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RESUMEN

La agricultura tradicional es considerada la primera modalidad de cultivo y la de mayor uso
hasta la actualidad. Este tipo de cultivo representa una gran necesidad de recursos tanto
hidricos como en mano de obra que influyen directamente en su costo de produccion. El
cultivo al que va dirigido este estudio ha invertido en tecnologias que mejoran el ambiente de
vida de las plantas con la construccién de invernaderos y, mejora el aprovechamiento del
agua con un sistema de riego por goteo. El problema radica en la dependencia total de un
operador para que poder ejecutar tanto el riego como el control de temperatura por apertura
y cierre de cortinas, asi como también, los altos costos que requiere el manejo de la planta
en el suelo. Por tal motivo, esta investigacion se focaliza en la busqueda de una alternativa
viable de produccién con la intervencion de un cultivo aeroponico automatizado que ayude al
mejoramiento productivo y logre una autonomia en su funcionamiento. En este sentido se ha
creado un sistema de automatizaciobn basado en un sistema embebido Arduino como
controlador principal para realizar el procesamiento y ejecucion de funciones en el sistema.
Los resultados obtenidos en aeroponia, con un cultivo de lechuga, en funcién de la produccion
y dimensién de hojas, longitud de raiz y &rea utilizada reflejan un mejor crecimiento y densidad
a comparacién con un cultivo tradicional, por lo que se concluye que el correcto manejo de

un cultivo aeropénico favorece al mejoramiento de la produccion.

Palabras claves: Aeroponia, Arduino, Sistema Automatizado, Control, Comparacion

Productiva
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Abstract

Traditional agriculture is considered the first cultivation modality and the one of greater use
until the present time. This type of crop represents a great need for both water and labor
resources that directly influence its production cost. The crop to which this study is directed
has invested in technologies that improve the living environment of plants with the construction
of greenhouses and, improve the use of water with a drip irrigation system. The problem lies
in the total dependence of an operator to be able to execute both irrigation and temperature
control by opening and closing curtains, as well as the high costs required for the management
of the plant in the ground. For this reason, this research focuses on the search for a viable
production alternative with the intervention of an automated aeroponic crop that helps
productive improvement and achieves autonomy in its operation. In this sense, an automation
system based on an Arduino embedded system has been created as the main controller to
perform the processing and execution of functions in the system. The results obtained in
aeroponics, with a lettuce crop, depending on the production and size of leaves, root length
and area used reflect better growth and density compared to a traditional crop, so it is
concluded that the correct handling of an aeroponic crop favors the improvement of

production.

Keywords: Aeroponics, Arduino, Automated System, Control, Productive Comparison
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INTRODUCCION

Los sistemas automatizados de riego tienen caracteristicas similares a cualquier sistema
de control de un determinado proceso. Con el desarrollo en los ultimos afios de la informética
y la electronica se han introducido los sistemas de control en el sector industrial
agroalimentario, incluyendo su aplicacion de instalaciones de riego y fertilizacion (Ruiz &
Molina, 2007).

Los sistemas de riego mas comunes son: riego por superficie, riego por aspersion, riego

localizado (por goteo) y riego por microaspersion (nebulizacion).

El riego por superficie es considerado como riego tradicional en el cual el agua se
transporta gracias a la pendiente del terreno. Los principales inconvenientes es la pérdida de
agua por evaporacion, la dificil aplicacion de dosis bajas de agua al cultivo y el dificil proceso
de automatizacién (Carretero, 2016). El riego por aspersion es mediante aspersores que
proporcionan agua al cultivo en forma de lluvia artificial. El principal inconveniente de éste
sistema es la falta de uniformidad en el riego cuando existe una condicién climatica de mucho
viento (Carretero, 2016). El riego localizado o por goteo consiste en aplicar el agua de riego
a la zona concreta donde se encuentra la raiz de la planta. Uno de sus principales problemas
es la obturacién de los pequefios orificios de salida del agua provocado por particulas
infiltradas en la canalizacién, lo cual, conllevaria a la paralizacién del riego en tal lugar
(Palomino, 2009). Por ultimo, el riego por nebulizacién se clasifica en nebulizacién de alta
presion y baja presion. La nebulizacién de alta presion (superiores a las 60 atmdsferas)
produce una gota con un diametro muy reducido, por lo cual, pesa poco y se mantiene
flotando mas tiempo en la atmosfera del cultivo gracias a las corrientes de aire que pueden
existir. La nebulizacion a baja presion (entre 5 y 10 atmésferas) provoca un tamafio de gota
mayor, por lo que ésta gota se precipita al cultivo rapidamente y necesita mas energia calorica
para producir su evaporacién (Gémez, 2001). La nebulizacion es el sistema de riego mas

utilizado para cultivo aeroponico.

El término aeroponia se refiere a un sistema de cultivo en un ambiente aéreo; esta
modalidad no necesita el contacto con el suelo. Es una técnica innovadora y responsable con
el medio ambiente. En 1942, W. Carter fue el primero que investigd esta técnica.
Posteriormente, en 1980, el Dr. Franco Massantini creo el primer disefio, llamado columnas
de cultivo. (Cordova, 2016)

Su disefo inicialmente fue un cultivo en forma de columna con cilindros de PVC y otros
materiales, de forma vertical y con perforaciones en las paredes laterales para poder

introducir las plantas al momento del trasplante. Las raices pasan expuestas al aire y en total
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oscuridad, ademds, se instalé un sistema de riego mediante pulverizacién para que la

solucién nutritiva se distribuya a las plantas. (Cordova, 2016)

Dentro de los origenes de la aeroponia, el sistema hidropdénico fue la base para su
desarrollo. “La aeroponia es el sistema hidropénico mas moderno. Esta determinada por la
International Society for Soil-less Culture como un sistema donde las raices estan expuestas
de manera continua o discontinua a un ambiente saturado de finas gotas de una solucion

nutritiva” (Otazu, Barker, Mateus, & Chuquilanqui, 2010)

La aeroponia es una variacién sobre la técnica hidropdnica fundamental que se ha
mejorado con el uso de nebulizadores u otros dispositivos para crear una niebla fina de
solucién para permitir la entrega de nutrientes a las raices de las plantas. (Vreugdenhil,
Bradshaw, & Ross, 2007)

Los sistemas de cultivo aeropénico proporcionan una produccion de alimentos limpia,
eficiente y rapida. Los cultivos se pueden plantar y cosechar en el sistema durante todo el
afio sin interrupcion y sin contaminacion del suelo, pesticidas y residuos. Los sistemas
aeropodnicos pueden reducir el uso de agua en un 98%, el uso de fertilizantes en un 60% vy el
uso de pesticidas en un 100%, al mismo tiempo que maximizan los rendimientos de los
cultivos. (NASA, 2006)

Una de las empresas que promueve y comercializa sistemas aeropénicos en Estados
Unidos es AeroFarms. Esta empresa se encarga de la investigacion para fomentar cultivos
interiores o lo denominado Jardines Domésticos. Concluyen que “Nuestro sistema aeropénico
es un sistema de circuito cerrado, que utiliza un 95% menos de agua que la agricultura de

campo y un 40% menos que la hidroponia.” (AeroFarms, 2018)

En Ecuador existe un proyecto de sistema aeropénico implementado por el Instituto
Nacional Autonomo de Investigacion Agropecuaria (INIAP) y el Centro Internacional de la
papa (CIP) desde el 2010 para la produccion de tubérculos-semilla categoria pre-basica de
papa para ampliar el acceso a semilla de alta calidad a los agricultores. Con este sistema se

busca mejorar los rendimientos y disminuir los costos de produccion. (Otazu, 2010)

Dentro de la investigacion realizada por expertos del INIAP y el CIP concluyen que “La
aeroponia ofrece el potencial de mejorar la produccién y reducir los costos en comparacion
con los métodos convencionales o con el otro método de cultivo sin suelo llamado hidroponia
(cultivo en agua). La aeroponia explota eficientemente el espacio vertical del invernadero y el
balance humedad-aire para optimizar el desarrollo de raices, tubérculos y follaje.” (Otazu,
2010)
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En Latinoamérica dentro del foro internacional denominado “Oportunidades en la Alianza
del Pacifico para la Agricultura en América Latina” desarrollado en Cali, la organizacion
CropLife Latin América manifesté que “La integracion comercial, aduanera y cultural de la
Alianza Pacifico requiere unidad, innovacién, una actitud autocritica, mayor atencion a la
inocuidad alimentaria y un balance entre la productividad, la responsabilidad social y la
sostenibilidad agricola. Se debe seguir avanzando en cuanto a inversiéon en I+D. Prueba de
ello es que el 50% de la produccion de la region se concentra en Argentina y Brasil que son

los paises que mas invierten en investigacion.” (CropLife, 2017)

Crear 0 mejorar sistemas de produccién que ayuden al agricultor a mejorar sus cosechas
es uno de los objetivos de organizaciones nacionales e internacionales. En Ecuador se cuenta
con un Plan Nacional de Desarrollo (PND) realizado por la Secretaria Nacional de
Planificacion y Desarrollo (Senplades) en donde se especifican metas en los proximos afios.
El PND en el Objetivo 6: Desarrollar las capacidades productivas y del entorno para lograr la
soberania alimentaria y el Buen Vivir rural, dice lo siguiente: “Es fundamental impulsar
modelos de produccion alternativos e incluyentes, los mismos que permitan fortalecer el poder
organizativo de las localidades y el rescate de los saberes culturales. De tal forma que el
impulso y desarrollo de sistemas productivos bajo enfoque agroecoldgico se presentan como

una alternativa viable para alcanzar la soberania alimentaria.” (Senplades, 2017)

Con este plan, se quiere impulsar la produccién agroecoldégica mediante modelos
alternativos de produccion donde los sistemas aeropénicos pueden ganar relevancia al

cumplir con las necesidades agrarias actuales y futuras.

Planteamiento del Problema

El proyecto a realizarse se encuentra localizado en la ciudad de Ibarra, parroquia Caranqui,
barrio 19 de enero, en un cultivo de produccién de hortalizas. El cultivo cuenta con 2
invernaderos, uno de 1680 m2 y otro de 800 m2 con sistema de riego por goteo con
accionamiento de bombas y apertura de valvulas totalmente manual y una parte destinada al
cultivo tradicional fuera del invernadero. Por la lejania y dificil acceso al lugar el recurso
hidrico debe ser controlado constantemente para evitar su desperdicio, ya que tal recurso no
se lo dispone en abundancia en la localidad. Para la realizacion de éste proceso es necesario
gue uno o mas trabajadores estén en el cultivo realizando el proceso de riego de forma
manual de manera continua, por lo cual, se busca una alternativa que ayude a mitigar estos
problemas de forma confiable, eficiente y segura para que el agricultor pueda enfocarse en

otras actividades mientras su cultivo sigue su proceso automaticamente.
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Objetivos
Objetivo General

Implementar un sistema automatizado para cultivo aeropénico de hortalizas mediante un
sistema de control y deteccion de fallas que disminuya la cantidad de recursos y mejore la

produccion.
Objetivos Especificos

e Realizar un andlisis bibliografico sobre métodos de cultivo y sistemas de control de
riego.

¢ Disefar el sistema de control para el cultivo aeropénico.

e Implementar el sistema de control para el cultivo aeropoénico y validacion de

resultados.

Justificacién

La realizacion de éste proyecto busca lograr un modelo de produccion alternativo
agroecolégico y viable, parametros que estad dentro del objetivo 6 del Plan Nacional de
Desarrollo 2017 — 2021 creado por la Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo
(Senplades). Ademas, busca contar con parametros de sustentabilidad, eficiencia en el
proceso productivo, calidad en el producto, mejor aprovechamiento de espacios, reduccion
del uso de fertilizantes, innovacion, entre otros. Por estos motivos se ve la necesidad de
implementar éste sistema automatizado que cumpla con los requerimientos del agricultor y

mejore el proceso de produccion.

Para la realizacion de un cultivo, no necesariamente se requiere del uso del suelo. Un sistema
aeroponico es un método de cultivo que provee a la planta de sus nutrientes Gnicamente por
medio de un sistema de riego, sin hacer uso del suelo, y esa es una de sus principales

ventajas. Este cultivo puede implementarse en cualquier lugar y se puede obtener produccion.

Los sistemas aeropdnicos ayudan a la reutilizacion y poco consumo de agua debido a su
aspersion por medio de nebulizadores que proveen a la raiz los nutrientes necesarios para
su crecimiento y desarrollo por medio de micro gotas, por lo cual se considera que este
sistema ayudaria de gran manera a optimizar el uso del agua, recurso que no se dispone con

facilidad en el sector donde va dirigido el proyecto.

Este sistema debe contar con parametros muy estrictos de asepsia para prevenir posibles
contaminaciones que afecten a todo el cultivo, por lo que también es necesario que esté

dentro de un ambiente lo mas estéril posible, en este caso, dentro de un invernadero.
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Un sistema aeropdnico necesariamente debe ser automatizado debido al constante riego en
el dia y la noche, por lo tanto, también se requiere de un sistema auxiliar y de alerta por
posibles fallos en la energia o en algin proceso para que el suministro de agua sea lo mas

constante posible.

Es indispensable realizar un control de PH y conductividad eléctrica mediante mediciones en
la solucién nutritiva, debido a que bajo estos parametros la planta realiza sus funciones de

nutricion y desarrollo.

Por todos estos aspectos es necesario realizar una completa automatizacion del proceso para
gue la planta reciba la cantidad de nutrientes necesarios, con tiempos adecuados,

ininterrumpidamente y se obtenga una mejor produccion.

Alcance

El presente proyecto busca realizar la implementacion de un médulo de control que realice el
proceso productivo lo mas autbnomo posible y cumpla con parametros de reduccién del uso
del agua, mejor aprovechamiento de espacios y aumento de produccién en un area de 70 m2
del invernadero de 800m2 destinada a la produccion de lechuga; se lo realizara en una sola

parte del invernadero para poder realizar la comparacion productiva con un cultivo tradicional.

Para el disefio del sistema automatizado se utilizara el microcontrolador y software Arduino
con sus diferentes elementos adaptables conforme el proceso lo requiera para realizar el

control del cultivo.

Los parametros a controlar o monitorear dentro del proceso son: tiempos de riego, nivel del
agua, PH en la solucion nutritiva, temperatura, humedad, entre otros que consideren

necesarios.
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CAPITULO 1

Marco Teobrico

Con la finalidad de comprender todos los conceptos a tratar en el presente estudio de
investigacion, en este capitulo se detallaran todos los fundamentos tedricos relacionados con
la parte agraria y de automatizacion, los cuales cumplen un rol importante en el desarrollo del

mismo.

1.1. Métodos de cultivo sin suelo

Los denominados cultivos sin suelo tienen limites bastante amplios. Abarca a todos
aguellos métodos y sistemas que hacen crecer a la planta fuera de su habitad natural que es

el suelo. (Urrestarazu, 2015).

Por lo tanto, se entiende por cultivo sin suelo a cualquier sistema que no emplea el suelo
para su desarrollo ya que se puede cultivar en una solucién nutritiva o sobre cualquier sustrato

donde se adicione solucidn nutritiva. (Baixauli & Aguilar, 2002).

Los autores Duran, Martinez & Navas (2000) detallan algunas ventajas y desventajas del

cultivo sin suelo.

Ventajas

e Desarrollan cultivos homogéneos, de forma especial en su sistema radicular.

e Se reduce el uso de sustancias desinfectantes debido a la disminucion de
enfermedades producidas por los hongos del suelo.

¢ Se eliminan las labores de preparacién del terreno para el proceso de siembra.

¢ Disminuye el consumo de agua, lo que ocasiona una mayor eficiencia en su utilizacion.

e Se puede tener un mejor control en el desarrollo vegetativo y productivo.

¢ Se mejora la calidad, cantidad y rapidez en el tiempo de cosecha.

e Posibilidad de automatizar la produccion.
Desventajas

e El sistema puede ser contaminante cuando se evacuan los drenajes al suelo o a una

fosa.



e Pueden aparecer enfermedades de raiz, por ausencia de mecanismos de defensa en
los sustratos.

e Un cultivo sin suelo supone un mayor coste de instalacion de elementos como
sistemas de riego, canalizaciones, contenedores, equipos de control, entre otros.

¢ Requiere de un asesoramiento técnico por ser una técnica novedosa para el agricultor.

e El sistema requiere una mayor precision en el manejo del riego y la nutricién.

1.1.1. Clasificacién

Los cultivos sin suelo, dependiendo del medio donde se desarrollan las raices se pueden
clasificar en tres grupos: cultivos en sustrato, cultivos en agua (hidroponia) y cultivos en aire

(aeroponia). (Duran, Martinez, & Navas, 2000).

1.1.1.1. Cultivos en sustrato

Las principales funciones de un sustrato dentro del sistema de cultivo sin suelo es
proporcionar un medio ambiente “ideal” para el crecimiento de las raices y constituir una base

adecuada para el anclaje o soporte mecanico de las plantas. (Baixauli & Aguilar, 2002)

Este tipo de cultivos se clasifica segun su capacidad de retencion de agua, entonces, los
sustratos que se caracterizan por su baja capacidad para retener el agua y los nutrientes,
como lo son la grava y arlita, requieren un aporte de agua y soluciones nutritivas de manera
continua. En cambio, los sistemas lana de roca, perlita, fibra de coco, arena, que se
caracterizan por su mayor capacidad de retencién de agua y permitir utilizar riegos menos
frecuentes. (Duran et al., 2000).

Fig. 1.1 Cultivos en sustrato de fibra de coco.

Fuente: (Baixauli & Aguilar, 2002)

1.1.1.2.  Cultivos en agua (hidroponia)



El sistema hidropdnico es una técnica de produccién de plantas principalmente de tipo
herbaceo, donde se aprovechan sitios no convencionales, pero tomando en consideracion
las necesidades de las plantas como agua, nutrientes, luz y temperatura. En el cultivo
hidroponico los nutrientes esenciales son proporcionados por la solucién nutritiva, por lo que
la disponibilidad de este elemento y de muchos otros (niveles de radiacién y temperatura del
ambiente, la densidad de siembra, la accion de patdgenos, etc.) incidirdn en el rendimiento
del cultivo. (Beltrano & Gimenez, 2015)

o

Fig. 1.2 Cultivo hidropénico de lechuga.
Fuente: (Sadaba et al., 2008)

1.1.1.3. Cultivos en aire (aeroponia)

La aeroponia es una técnica de cultivo moderno en la cual la planta se desarrolla en un
entorno aéreo. Mediante un sistema de aspersion continua se aplica a la raiz de la plana las

sustancias nutritivas para su adecuado crecimiento. (Roa, 2012)

La aeroponia es un cultivo en donde las raices se encuentran en una atmésfera saturada
de humedad y fertirregadas continua y discontinuamente con una mezcla de agua y nutrientes

en forma de pequefas gotas. (Urrestarazu, 2015).
Segun la revista digital InfoAgro (2016), el cultivo aeroponico se clasifican en los siguientes:

¢ Columnas de cultivo. - Consiste en introducir las plantas en perforaciones laterales de
un cilindro que puede ser de PVC u otro material. La solucidn nutritiva sera pulverizada

en el interior del cilindro para que se distribuya sobre las raices. (InfoAgro, 2016).



Fig. 1.3. Columnas de cultivo para sistema aeroponico.
Fuente: (Hidroenv, 2016)

e Schwalbach System (SS). - Consiste en un depdsito que alimenta una cadmara de
crecimiento en la que las raices se encuentran en completa oscuridad. El elemento
encargado de distribuir y pulverizar la solucién nutritiva sera una bomba de agua.
(InfoAgro, 2016).

Fig. 1.4. Sistema aerop6nico Schwalbach System.

Fuente: (Parkehidroponico, 2015)
e Aero-Gro System (AGS). — Cuenta con tecnologia ultrasénica para proyectar la

solucién nutritiva a baja presion con la finalidad de prevenir las obstrucciones en
tuberias y boquillas al momento de la pulverizacion. (InfoAgro, 2016).

Fig. 1.5. Sistema aeropdnico Aero-Gro System.

Fuente: (Indras-planet, 2019)
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1.2. Andlisis de métodos de cultivo

El analisis para determinar el método de cultivo mas adecuado para ser implementado en
el cultivo de hortalizas, especificamente para el de lechuga, se lo realiza por el método de
factores ponderados, puesto que, este método nos permite comparar entre ciertas opciones

y requerimientos importantes para determinar el que mejor se adapte a las necesidades.

Para la realizacion del analisis se utiliza los pardmetros mas importantes que un cultivo

sin suelo requiere. Segun InfoAgro (2016), los parametros son:

e Uso eficiente del agua
e Grado de Automatizacion
e Costo de instalacién

¢ Dificultad del manejo del cultivo

El método de factores ponderados toma en cuenta un porcentaje de relevancia “Peso” de
acuerdo con los requerimientos del sistema. Por lo tanto, a cada especificacion se le otorga

un porcentaje que, sumado entre todos, de un total de 100%. (Jarabo & Garcia, 2018).

El peso fue distribuido de la siguiente manera:

TABLA 1.1

PORCENTAJE DE RELEVANCIA SEGUN LA ESPECIFICACION EN CULTIVOS SIN SUELO

Especificacion Peso

Uso eficiente de agua 40%
Grado de Automatizacion 30%
Costo de implementacion 20%
Manejo del cultivo 10%
TOTAL 100%

Fuente: (InfoAgro, 2016)

Este porcentaje se multiplica con la “calificacion”, la cual, es otorgada a la especificacion
en respuesta a cada cultivo segun criterios técnicos. Su resultado se convierte en la
“calificacion ponderada” que deben sumarse para obtener el resultado y comparado entre
todos para poder determinar el mejor cultivo en relacién con las especificaciones. (Jarabo &
Garcia, 2018).

El uso eficiente del agua constituye un parametro elemental ya que la planta se encuentra en
un habitad de desarrollo completamente distinto y el Unico medio de alimento para su
desarrollo es el agua. En los 3 métodos de cultivo sin suelo aproximadamente se tiene una
eficiencia de agua conforme los siguientes datos: sustrato 40%, hidroponia 70% y Aeroponia
90%. (Duran et al., 2000)



El cultivo en sustrato cuenta con pérdidas por la falta de retencion y nula recirculacién de
agua, mientras que en un sistema hidropdnico se aprovecha mejor el recurso al recircular, la
forma de circulacién del agua no es tan eficiente ya que el agua permanece estancada y es
propensa a acelerar la propagacién de hongos. Por el contrario, en aeroponia estas
complicaciones son minimizadas por el uso de un sistema de riego por nebulizacion,
recirculacién y buena oxigenacion del agua por estar en constante riego aéreo. (InfoAgro,
2016).

Ademas, debido a las condiciones del lugar, al no contar con agua de riego, se requiere
de un sistema que ayude a reducir el consumo de agua ya que este recurso no abunda en la

localizacién del cultivo en especial en épocas de verano.

La automatizacion en cultivos sin suelo es necesario por su complejo manejo debido a que
requieren mayor supervision en los pardmetros productivos por su directa afectacion en el
rendimiento de la planta. El grado de automatizacién entre uno y otro varia segun los
requerimientos de cada cultivo siendo el aeropdénico el que mayor grado de automatizacion
requiere ya que las raices de las plantas se suspenden en el aire y en caso de fallas del
sistema con déficit de riego o nutriente, la planta tenderia a bajar su rendimiento en funcién
de su crecimiento o morir con mayor rapidez en comparacién con los otros dos cultivos.
(Duran et al., 2000).

La automatizacién en este cultivo es de suma importancia, ya que por su dificil acceso al
lugar se requiere que la produccion se ejecute automaticamente cuando no sea posible

acceder a él.

Los costos normalmente determinan la viabilidad de proyectos agricolas por influir
directamente en los costos de produccion, cuanto mas automatizado es un sistema, mayor
es su costo por implementacién. Ya que el cultivo de hortalizas conlleva a que es un cultivo
de bajo coste de venta, el costo de implementacion debe ser lo mas bajo posible para poder
lograr una rentabilidad aceptada. (Ariel et al., 2013).

Los cultivos sin suelo son cultivos mas complicados de manejar que un cultivo tradicional,
por ende, la automatizacién es importante en ellos. Estos cultivos cuentan con un grado de
dificultad de manejo distinto y por ello es un parametro importante a tomar en cuenta en la
eleccion de uno u otro sistema. En funcién de dificultad, el cultivo aeropénico es de grado

alto, el hidropdnico de grado medio y en sustrato de grado bajo. (Urrestarazu, 2015).

Con los parametros ya especificados se disefia la siguiente tabla correspondiente al

andlisis para la eleccion del tipo de cultivo.



TABLA 1.2

ANALISIS PARA LA ELECCION DEL TIPO DE CULTIVO

ANALISIS PARA LA ELECCION DEL TIPO DE CULTIVO
o Peso Cultivo en Sustrato Cultivo Hidropdnico Cultivo Aeropodnico
Calificacion[Calif. Ponderadd Calificacionalif. Ponderadd Calificacidn|Calif. Ponderadal
Uso eficiente de agua 40% 5 2 8 3,2 10 4
Grado de Automatizacion 30% 4 1,2 8 2,4 10 3
Costo de implementacion 20% 10 2 6 1,2 5 1
Manejo del cultivo 10% 9 0,9 7 0,7 5 0,5
TOTAL 100% 6,1 7,5 8,5

Fuente: (Urrestarazu, 2015)

Los resultados del analisis dan una mayor calificacion al cultivo Aeroponico por lo tanto se

determina que es el mas idéneo para ser implementado.

1.3. Automatizacion de sistemas de riego

En la actualidad, los sistemas automaticos son implementados en la mayoria de los
procesos industriales con la finalidad de estandarizar la produccién, aumentar la
productividad, mejorar la calidad y principalmente permitir que las personas no realicen

procesos repetitivos o de mucho esfuerzo. (Vasquez, 2016).

Vasquez (2016), afirma “La automatica es la ciencia que estudia los métodos vy
procedimientos que permiten la sustitucion del operador humano por un operador artificial, en

la ejecucion de una tarea fisica o0 mental, previamente programada.” (p.124).

Bajo este concepto, centrdndonos en los sistemas automatizados de riego, el sistema
debe cumplir con los parametros mencionados anteriormente con la finalidad de desarrollar

su proceso de manera autbnoma y confiable.

El riego automatizado logra convertir tareas complejas en acciones rapidas y practicas.
Ademas, se programa para realizar el riego segun los requerimientos del cultivo en tiempos
adecuados. Una instalacion de riego automatizado se compone de un programador,

difusores, electrovalvulas, entre otros.(Chavez, Garcia, & Ortiz, 2011).

Para comprender lo que es un sistema de riego a continuacion se detallas los sistemas

mas comunes en cultivos.

1.3.1. Sistemas deriego

Existen distintos métodos o sistemas de riego, que en funcion de su aplicacion se decide
entre uno u otro. Para realizar la seleccién es necesario un estudio previo para tomar una

correcta decision y para ello, se deben tener en cuenta parametros tales como: el tipo de



suelo, el tipo de agua vy la el cultivo al que va dirigido. (Carretero, 2016). A continuacion, se

detallan algunos sistemas de riego.
1.3.1.1. Riego por superficie

El riego por superficie es el mas antiguo del mundo y considerado como riego tradicional
en el cual el agua se transporta gracias a la pendiente del terreno. El agua va disminuyendo
conforme desciende por la parcela debido a la infiltracion que sufre. La pérdida de agua por
evaporacion es el principal inconveniente, ademas del dificil proceso de automatizacion.
(Carretero, 2016).

1.3.1.2. Riego por aspersion

El riego por aspersion se lo realiza mediante aspersores que proporcionan agua al cultivo
en forma de lluvia artificial. La falta de uniformidad cuando existen condiciones climéticas con

mucho viendo es su principal inconveniente. (Carretero, 2016)
1.3.1.3. Riego localizado

El riego localizado o por goteo consiste en aplicar el agua de riego a la zona concreta
donde se encuentra la raiz de la planta. Uno de sus principales problemas es la obturacién
de los pequefios orificios de salida del agua provocado por particulas infiltradas en la

canalizacién, lo cual, conllevaria a la paralizacién del riego en tal lugar. (Palomino, 2009).
1.3.1.4. Riego por nebulizacion

El riego por nebulizacién se clasifica en nebulizacion de alta presion y baja presion. La
nebulizaciéon de alta presion (superiores a las 60 atmdsferas) produce una gota con un
didmetro muy reducido, por lo cual, pesa poco y se mantiene flotando mas tiempo en la
atmosfera del cultivo gracias a las corrientes de aire que pueden existir. La nebulizacién a
baja presion (entre 5y 10 atmdsferas) provoca un tamafio de gota mayor, por lo que ésta
gota se precipita al cultivo rdpidamente y necesita mas energia cal6rica para producir su

evaporacion. (M. Gbmez, 2001).

1.3.2. Elementos que intervienen en un sistema de riego automatizado
Segun Carretero (2016), los principales elementos que intervienen son:

a. Bombeo: se refiere a la bomba de motor eléctrico o combustién para la elevacién del

agua. (Carretero, 2016)



Fig. 1.6 Bomba de riego.
Fuente: (Novagric, 2016)

b. Equipo de filtrado: constituye el filtro o malla que se encuentra posterior al equipo de
bombeo. (Carretero, 2016)

‘

*——— Filtro de mallas

e

.l Filtro de anillas
. y

Fig. 1.7 Filtro de mallas y de anillas.

Fuente: (Carretero, 2016)

c. Red de tuberias: es la canalizacién por donde circulara el agua para el proceso del
riego, desde su etapa de impuso, donde cuyo material suele ser de acero, para
posteriormente pasar por etapas primaria y secundaria que generalmente estan
hechas por PVC hasta llegar a tuberias terciarias que son normalmente de polietileno
(PE), pararamales de riego. Ademas, intervienen los accesorios de las tuberias como

codos, empalmes, collarines, tapones, entre otros. (Carretero, 2016)



T. PORTA EMISORES

Fig. 1.8. Esquema de una red de tuberias.

Fuente: (Novagric, 2016)

d. Emisores de riego: son los elementos que proporcionan la forma de salida de agua
como son los aspersores, microaspersores, goteros, cafiones de riego, entre otros.
(Carretero, 2016)

Fig. 1.9 Aspersores para riego.

Fuente: (Novagric, 2016)

e. Dispositivos de control: son los elementos que intervienen en la programacion del
riego, apertura y cierre automatico de véalvulas, medidores, sensores, etc. (Carretero,
2016)

Para detallar el punto anterior a continuacion se presentan todos los elementos que

intervienen en un sistema de control.
1.3.3. Sistemas de control

Se define a un sistema de control como el conjunto de componentes o dispositivos que
actlan en conjunto para lograr su objetivo de control, el cual, surge por la necesidad del
hombre de mejorar su estandar de vida y de que algunas tareas sean realizadas en forma
automatica. (Neco, Reinoso, & Garcia, 2013)
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1.3.3.1. Tipos de sistemas de control

Los sistemas de control se dividen en dos: sistemas de control en lazo abierto y sistemas

de control en lazo cerrado. (Neco et al., 2013)

a. Sistema de control en lazo abierto

“Los sistemas de control en lazo abierto son sistemas de control en los que la salida no
tiene efecto sobre la accion de control.” (Vasquez, 2016). Es decir, en este tipo de sistema
la sefial de salida no es medida por lo cual no es realimentada para realizar una accién de

comparacion respecto a la sefial de entrada.

Ademads, una caracteristica de los sistemas de lazo abierto es que se usan principalmente
en base a tiempos como, por ejemplo, en semaforos y lavadoras de ropa. Los elementos que
componen este tipo de sistema son: Sefial de entrada, elemento de control, planta o proceso
y sefial de salida. (Neco et al., 2013)

A continuacion, en la Figura 1.10, se muestra el diagrama de bloques de un sistema en

lazo abierto.

ENTRADA | raemne: [ PLANTA O SALIDA
__ﬁ{ CONTROL 1  PROX £SO 7

Fig. 1.10 Diagrama de bloques de Sistema en Lazo Abierto.

Fuente: (Neco et al., 2013)

b. Sistemade control en lazo cerrado

Los sistemas de control en lazo cerrado cuentan con una realimentacion de la sefal de la
salida que ayuda a realizar una comparacion con la sefial de referencia de tal manera que la
diferencia entre una y otra (sefial de error) sirve para que el controlador modifique la accion
de control sobre los elementos actuadores de la planta. Esto quiere decir que, en un sistema
de lazo cerrado la sefial de salida tiene un efecto directo respecto a la accién de control.
(Vasquez, 2016).

La ventaja de estos sistemas es la poca afectacion ante la variacion en la sefial de entrada
ya que el controlador es el encargado de tomar medidas correctivas en funcién de la sefial a
controlar y la sefial de referencia, de tal forma que, el controlador reduce el error y llevar a la
sefial de salida al valor deseado. Los elementos que componen este tipo de sistema son:
sefial de entrada, elemento de control, planta o proceso, elementos de medicion (sensores)

y sefial de salida. (Neco et al., 2013)
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A continuacion, en la Figura 1.11, se muestra el diagrama de blogques de un sistema en

lazo cerrado.

ENTRADA PLANTA O SALIDA
—— > CONTROLADOR PROCESO

ELEMENTO DE
MEDICION

Fig. 1.11 Diagrama de bloques de Sistema en Lazo Cerrado.

Fuente: (Neco et al., 2013)

1.3.3.2. Elementos dentro de un sistema de control

Existen diferentes elementos que intervienen en un sistema de control y es necesario

clasificarlos. Neco Garcia et al. (2013) los clasifica de la siguiente manera:

a.

Variable a controlar. - Es la variable que se desea mantener dentro de ciertas

condiciones o también conocida como sefial de salida. (Neco et al., 2013).

Planta o sistema. — Es el objeto o elemento a regular para realizar una determinada
funcion. (Neco et al., 2013).

Sensor. — Es el elemento que permite obtener el valor de la variable a controlar en

determinado instante de tiempo. (Corona, Abarca, & Mares, 2014).

Sefal de referencia. — Es el valor el cual se desea que adquiera la sefial de salida.
(Neco et al., 2013).

Actuador. — Es el elemento o dispositivo que actla sobre el sistema para ejecutar la
accion de control directa sobre el proceso con la finalidad de modificar la sefial de

salida. (Corona et al., 2014).

Controlador. — Es el elemento que permite comandar al actuador para evaluar las

condiciones y emitir las acciones en funcién del objetivo de control. (Neco et al., 2013).
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1.4. Analisis de automatizacion de sistemas de riego

Todo sistema aeroponico necesita un sistema de riego automatizado, por lo tanto, es
necesario un sistema de riego que facilite su automatizacion. El emisor de riego es de mucha
importancia, ya que es el que va a distribuir la solucion nutritiva hacia todas las raices del
cultivo. Estos dos requerimientos son importantes para garantizar que la planta cuente con la

solucién nutritiva correctamente distribuida y no afecte a la raiz. (Otazu, 2010).

Tomando en cuenta todos los sistemas de riego mencionados anteriormente en este
capitulo y los utilizados en los sistemas aeropdnicos estudiados, se concluye que el sistema
de riego por nebulizacién es el mas adecuado para ser implementado.

Las ventajas sobre los demas sistemas de riego radican en que la gota expulsada por el
emisor de riego es mas pequefia, lo que disminuye la afectacion a la raiz por efecto de la
fuerza del agua y, ademas, el riego es mejor distribuido ya que la fina neblina creada por los
nebulizadores humedece de mejor manera a la raiz y permanece durante mas tiempo en el
aire, prolongando por mayor tiempo la humedad de las raices en el ambiente cerrado. (M.
Gbmez, 2001).

Otro aspecto importante dentro del sistema de automatizacion es el controlador, el cual,
realizara todas las funciones de procesamiento de informacién y accionamiento de procesos.
Por lo tanto, se realizé el siguiente analisis para la determinacién del controlador mas

adecuado en un cultivo aeropénico.

Para la determinacion del controlador del sistema se realiz6 un analisis de factores
ponderados tomando en cuenta algunos dispositivos que se pueden encontrar en nuestro

medio para fines de automatizacion.

Se utilizé el método de factores ponderados debido a que este realiza una comparaciéon

entre las diferentes alternativas para conseguir determinar una o varias alternativas validas.

Para la realizacion del analisis Gémez (2012) menciona algunas de las siguientes

especificaciones como criterios de seleccién para un controlador.

o Costo del equipo

e Confiabilidad

¢ Capacidad de entradas y salidas (1/0)
e Lenguaje de programacion

e Complejidad de aplicacion

El peso (relevancia) fue distribuido de la siguiente manera:
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TABLA 1.3

PORCENTAJE DE RELEVANCIA SEGUN LA ESPECIFICACIONES PARA LA ELECCION DE UN CONTROLADOR

Especificacion Peso
Costo 30%
Confiabilidad 30%
Capacidad I/0 20%
Lenguaje Prog. 10%
Complejidad Aplicacion 10%

TOTAL 100%

Fuente: (Gémez, 2012)

Costo del equipo. - Se considerd que el costo tiene una gran relevancia, debido a que

esta destinado al cultivo de hortalizas, las cuales son de bajo costo.

Confiabilidad. - La confiabilidad del sistema ya que el sistema debe funcionar

continuamente, sin interrupciones prolongadas.

Capacidad de entradas y salidas (I/0). - La capacidad de entradas y salidas es

importante, ya que se tendra en el sistema multiples sensores y actuadores.

Lenguaje de programacion. - El lenguaje de programaciéon ayudaria a que cualquier
técnico con conocimiento de un lenguaje general pueda lograr reparar averias o cambio de

materiales con menor dificultad.

Complejidad de Aplicacion. - Todo sistema tiene su complejidad de aplicacion, seria un
error desaprovechar un controlador robusto para una aplicacién sencilla o colocar un
controlador poco confiable en un proceso industrial. Por lo cual, se debe tomar en cuenta cual
controlador puede cumplir correctamente las funciones del sistema con un mejor

aprovechamiento de sus funciones.

Para este analisis se debe otorgar una calificacidn la cual se la otorga acorde a criterios
técnicos del dispositivo en respuesta a las especificaciones. Con todos los aspectos ya
detallados anteriormente, se realiza el andlisis de la siguiente manera:

TABLA 1.4

ANALISIS PARA LA ELECCION DEL CONTROLADOR DEL SISTEMA

ANALISIS DE FACTORES PONDERADOS PARA LA ELECCION DEL CONTROLADOR DEL SISTEMA AUTOMATIZADO
e Arduino Mega 2560 Arduino PLC -ArdBox LOGO V8 Siemens PLC Siemens S7-1200
Especificacion Peso — - — - — - — -
Calificacion |Calif. Ponderada| Calificacion |Calif. Ponderada| Calificacion |Calif. Ponderada| Calificacion |Calif. Ponderadal
Costo 30% 10 3 7 2,1 7 2,1 5 1,5
Confiabilidad 30% 7 2,1 8 2,4 9 2,7 9 2,7
Capacidad I/0 20% 10 2 6 1,2 5 1 6 1,2
Lenguaje Prog. 10% 7 0,7 7 0,7 9 09 9 09
Complejidad Aplicacién 10% 8 0,8 9 0,9 8 0,8 6 0,6
TOTAL 100% 8,6 73 7,5 6,9

Fuente: (Gémez, 2012)
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Con estos resultados se concluye que el mejor controlador del sistema es el
microcontrolador Arduino Mega 2560, el cual, obtuvo la mayor calificacibn en comparacion

con los demas dispositivos.
A continuacion, se detallara algunas caracteristicas de Arduino.
1.5. Microcontrolador Arduino

El portal web oficial de Arduino define que “Arduino es una plataforma electrénica de
codigo abierto basada en hardware y software facil de usar. Las placas Arduino pueden leer
entradas (luz en un sensor, un dedo en un botén o un mensaje de Twitter) y convertirlo en
una salida: activar un motor, encender un LED, publicar algo en linea. Puede decirle a su
placa qué hacer enviando un conjunto de instrucciones al microcontrolador de la placa. Para
hacerlo, utiliza el lenguaje de programacién Arduino (basado en el cableado) y el software

Arduino (IDE), basado en el procesamiento.” (Arduino, 2019)

Moreno y Corcoles (2018), afirman que “Arduino es un dispositivo de hardware libre que
monta un microcontrolador en una placa de circuito impreso con los elementos necesarios
para su funcionamiento y que dispone de un entorno de programacion libre junto con un

lenguaje de programacion propio.”
1.5.1. ¢(Qué es un microcontrolador?

Se puede definir a un microcontrolador como un circuito integrado programable debido a
gue es un dispositivo electrénico que integra un gran nimero de componentes. Ademas,
tienen la particularidad de ser capaces de realizar operaciones logicas programadas por el
usuario y de ser el componente mas importante para el procesamiento y control. La diferencia
entre un microcontrolador y un microprocesador es el tipo de sistema, cerrado o abierto. El
microcontrolador es un sistema cerrado, lo que quiere decir que, todos los componentes los
integra en un mismo sistema, en cambio el microprocesador es un sistema abierto donde por
el contrario algunos elementos se encuentran fuera del sistema eléctrico. (Moreno & Cércoles,
2018)

1.5.2. Lenguajes de programacién

Arduino utiliza un lenguaje de programacion de propésito general C/C++. Dentro de este
lenguaje se les incorpora a los elementos existentes instrucciones que se quieran programar
en el microcontrolador, las cuales deben ser coherentes y sin errores. (Moreno & Codrcoles,
2018)

1.5.3. Sistemas de alimentacién
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La placa Arduino requiere de una alimentacion externa para que pueda operar. Segun
Lépez (2016) afirma que ésta alimentacion eléctrica que se le suministra a una placa de

Arduino puede ser de 3 formas.

a. Mediante unafuente externa. - Para este caso, la placa esta disefiada para soportar
voltajes entre 6 y 20 voltios (V), pero se recomienda que se encuentren entre 7y 12
V. Este voltaje de entrada posteriormente se regula con un circuito regulador integrado
en la placa que convierte el voltaje a 5 V. (L6pez, 2016).

b. Mediante USB a un ordenador. — El voltaje recibido mediante un ordenador sera de
5V, pero en caso de recibir un voltaje superior, la placa Arduino detiene la conexion
mediante polifusible reseteable que incorpora hasta que el voltaje vuelva a ser de 5V.
(Lopez, 2016).

c. Mediante la conexién a Vin y GND. — En este caso, se debe tener un voltaje
previamente regulado a 5 V para alimentar la placa, caso contrario, se podria quemar
el circuito por exceso de corriente ya que el diodo de proteccion no actla en este tipo

de conexidn. (Lopez, 2016).

Por el contrario, para alimentar a distintos elementos desde la placa Arduino, la placa
cuenta con pines desde donde se extra el voltaje. Estos pines son: pin 3,3 V, pin 5 V y pin
Vin. El pin 3,3 V proporciona esta tensién y puede proporcionar una intensidad maxima de 50
mA con un margen de error del 1% gracias a que se encuentra regulado por el circuito
LP2985. El pin 5 V, de igual manera, proporciona este valor de voltaje y una intensidad
maxima de 300 mA. El pin Vin a su salida tiene el mismo voltaje que entra por el conector de
alimentacioén, es decir que, si se alimenta con 12 V a la entrada, se obtiene 12 V en este pin.
(Lépez, 2016)

Fig. 1.12 Sistema de alimentacién de la placa Arduino UNO.

Fuente: (Lopez, 2016)
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1.5.4. Protocolos de comunicacion

En la actualidad, para realizar la conexion entre el microcontrolador y los diversos dispositivos
se implementan protocolos de comunicacion en muchos circuitos integrados. Los protocolos
mas comunes utilizados en Arduino y sus diversas versiones son el 12C (o TWI) y el SPI.
(Lopez, 2016).

a. Protocolo 12C/TWI. Es una transmision serie sincrona que solamente utiliza dos hilos,
uno para el reloj SCL (System Clock, sistema de reloj) que indica cuando leer los
datos, y el otro, el SDA (System Data, Sistema de datos) que sirve para transmitir los
datos. En este protocolo, uno de los componentes que se encuentra conectado al bus
debe actuar como maestro (master) para controlar el reloj y decidir su velocidad. Los
pines de la conexion para comunicacion 12C en la placa Arduino UNO estan en A4
(SDA) y A5 (SCL), mientras que en el Arduino Mega se encuentran en los pines
digitales de comunicacién 20 (SDA) y 21 (SCL). (L6pez, 2016).

Fig. 1.13 Conexion de varios dispositivos mediante protocolo 12C.
Fuente: (Lopez, 2016)

b. Protocolo SPI. Este protocolo de comunicacion utiliza una solucién sincrona, lo
realiza por medio de lineas distintas para el reloj (clock) y otra para los datos. El
problema de pérdida de sincronia se pierde gracias a que la sefial de reloj indica al
dispositivo que esta recibiendo cuando leer los datos. El reloj es generado por el
maestro y recibe el nombre de CLK por clock o0 SCK por Serial Clock. EI maestro
cuando envia informacién, lo realiza por una linea de datos llamada MOSI (Master Out
Slave In, salida de datos del master y entrada de datos al esclavo) o también
denominada SIMO. Cuando el esclavo responde, lo hace por una linea llamada MISO
(Master In Slave Out, salida de datos del esclavo y entrada al master) o también
denominada como SOMI. La dltima linea de control es llamada SS (Slave Select,

Seleccién de un esclavo) o también denominada SSTE, la cual indica a un esclavo
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gue el mensaje es para €l o bien le pide una respuesta a una peticién del maestro.

(Lépez, 2016).
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Fig. 1.14 Conexion de varios dispositivos mediante protocolo SPI.

Fuente: (L6pez, 2016)

1.5.5. Modelos de Arduino

Arduino tiene una amplia gama de versiones comerciales tanto oficiales como no oficiales.

A continuacion, en la Tabla 1.5, se resume algunos modelos de placas y sus especificaciones

técnicas.

TABLA 1.5

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE ALGUNOS MODELOS ARDUINO

Especificaciones técnicas entre algunos modelos de Arduino
Detalles Micro UNO Mega Leonardo

Microcontrolador ATmega32U4 ATmega328P | ATmega2560 | ATmega32U4
Voltaje de operacién [V] 5 5 5 5
Pines digitales 20 14 54 20
Pines PWM 7 6 15 7
Pines de entradas analdgicas 12 6 16 12
Corriente DC por cada pin I/O [mA] 20 20 40 40
Corriente DC por cada pin de 3,3V [mA] 50 50 50 50
Memoria Flash [KB] 32 32 256 32
Memoria SRAM [KB] 2,5 8 2,5
Memoria EEPROM [KB] 1 1 4 1
Velocidad de Reloj [MHZ] 16 16 16 16

Fuente: (Novillo, Hernandez, Mazén, Molina, & Cardenas, 2018)

1.5.6. Escudos (Shields) hardware de Arduino

Un escudo o shield es una placa que se puede conectar con Arduino mediante

acoplamiento de sus pines con la finalidad de ampliar sus capacidades. Normalmente, este

tipo de mdédulos necesitan una alimentacion externa ya que Arduino Unicamente puede

proporcionar 500 mA y puede ser insuficiente. (L6pez, 2016)

18



A continuacion, se muestran algunos modelos destinados para comunicacion:
a. Escudo Ethernet

El escudo Arduino Ethernet permite una conexion a internet con la placa Arduino a través
de un cable RJ45. Cuenta con una velocidad de transmision de 10/100Mb y un chip Wiznet
W5100. (Lépez, 2016)

Fig. 1.15 Escudo Arduino Ethernet.
Fuente: (Arduino, 2019)

b. Escudo Wi-Fi
Este escudo Wi-Fi (o Arduino WiFi Shield) le permite al usuario conectar la placa Arduino

a una conexion inalambrica Wi-Fi. Se conecta a través de puerto SPI y utiliza el tipo de
encriptacion o cifrado WEP y WPA2 Personal. (L6pez, 2016)

Fig. 3. Escudo Wi-Fi.

Fuente: (Arduino, 2019)

c. Escudo GSM

El escudo GSM (o0 Arduino GSM Shield) permite conectar a Arduino a internet mediante
conexién inaldmbrica GPRS, ademas, poder enviar y recibir llamadas y mensajes de texto
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SMS. Es necesario conectar una tarjeta SIM proporcionada por un operador de red al escudo

para poder contar con las especificaciones mencionadas.(Arduino, 2019)

Fig. 1.16 Escudo GSM.
Fuente: (Arduino, 2019)

1.6. Internet de las cosas loT

Internet de las cosas o también conocido como |oT por sus siglas en inglés “Internet of
Things” se define segun Madakam, Ramaswamy, & Tripathi (2015) como: "Una red abierta y
completa de objetos inteligentes que tenga la capacidad de autoorganizarse, compartir

informacion, datos y recursos, reaccionar y actuar ante situaciones y cambios en el entorno"
(p-2).

En la actualidad, el concepto de Internet de las cosas ha ido madurando para lograr una
interconexion de objetos fisicos en la red, con la finalidad de tener conectividad desde
cualquier lugar y momento. Dentro de procesos fisicos donde se emplean sensores y
actuadores se conectan redes de internet para que se convierta en una herramienta de
comunicacion, comprension y respuesta rapida del sistema. (Madakam, Ramaswamy, &
Tripathi, 2015)

El portal web ThingSpeak, define que “Internet de las cosas (I0T) describe una tendencia
emergente en la que una gran cantidad de dispositivos integrados (cosas) estan conectados
a Internet. Estos dispositivos conectados se comunican con personas y otras cosas y, a
menudo, proporcionan datos de sensores al almacenamiento en la nube y a los recursos de
computacion en la nube donde los datos se procesan y analizan para obtener informacion
importante. Las soluciones de 10T estan disefiadas para muchas aplicaciones verticales, tales
como monitoreo y control ambiental, monitoreo de salud, monitoreo y control industrial y
domética.” (ThingSpeak, 2019)

Utilizando el siguiente diagrama se pueden describir muchos sistemas loT que

actualmente se utilizan.
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Fig. 1.17 Sistema loT
Fuente: (ThingSpeak, 2019)

El sistema empieza con la recopilacion de datos desde dispositivos inteligentes
denominado “cosas” para posteriormente ser almacenados en la nube para ser verificados
en tiempo real. Los datos ahora pasan por un proceso de andlisis para obtener informacion
proveniente de los valores histéricos y aplicando algoritmos asociados a la aplicacion. Para
este Ultimo paso, usualmente los datos se extraen de la plataforma 10T hacia un software

externo para ser analizados y utilizados de la manera que se requieran. (ThingSpeak, 2019)
1.7. Parametros del cultivo de lechuga

Todo cultivo cuenta con parametros en los cuales su desarrollo en mas 6ptimo, por lo
tanto, se debe definir algunos de ellos para elegir el mas importante y establecer un control o

monitoreo del mismo. (Carretero, 2016).

Debido a que es un cultivo aeropénico, Unicamente se alimenta a la planta por solucion
nutritiva, los pardmetros deben ser direccionados a la calidad del agua que se le suministre a

la planta y con el ambiente donde se desarrolla el cultivo. (Otazu, 2010).

La calidad del agua utilizada para este tipo de cultivo es de vital importancia para el riego
puesto que es un factor que afecta directamente a su rendimiento. (Carretero, 2016).

Existen diversas variables que afectan la calidad del agua de riego, Carretero (2016) afirma

las siguientes:

1.7.1. Concentracion total de sales solubles

La concentracion de sales se determina mediante la medicién de la conductividad eléctrica

(CE). La CE es directamente proporcional a la concentracion salina del agua analizada v,
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como se puede observar en la siguiente gréfica, la produccion del cultivo disminuye a mayor
salinidad.(Carretero, 2016).
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ig del cultivo a ”/o%

b5 la salinidad ~a

& Intolerancia del

cultivo a 1a salinidad

0% |
Salinidad baja Salinidad (dS/m) Salinidad elevada

Fig. 1.18 Produccién ante la variacion de la CE.

Fuente: (Carretero, 2016)

En la Tabla 1.6, se observa una comparacién entre el valor de CE y el riesgo de salinidad
existente.

TABLA 1.6

COMPARACION DEL VALOR DE CE EN EL RIESGO DE SALINIDAD.

CE(dS/cm) Riesgo Salinidad

X=<0,8

Bajo
0B<X>16 medio
16 <X>=3 Alto
X=>3 muy alto

Fuente: (Carretero, 2016)

Por lo tanto, en un cultivo lo ideal seria mantener la CE en un grado medio para cualquier
tipo de cultivo.

1.7.2. pH

El pH o potencial de hidrégeno, es la expresion quimica que indica la acidez o alcalinidad
del agua. La escala que indica el pH va desde 1 (maxima acidez) al 14 (maxima alcalinidad),
cuando el pH = 7 es el estado neutro, es decir, la cantidad de acido es igual a la cantidad
alcalina o basica.(Corona et al., 2014). En cultivos sin suelo es importante monitorear el pH

de la solucién de nutrientes puesto que puede afectar al crecimiento vegetal de dos maneras:

22



o Disponibilidad delos nutrientes (disueltos en agua): Ciertos valores de pH pueden
producir reacciones quimicas entre las sales minerales, creandose un precipitado

so6lido que no puede absorber la planta.(Carretero, 2016).

e Procesos fisioldgicos de las raices: pues cada planta/cultivo presenta unos rangos
optimos de pH donde absorber es adecuado, fuera de los cuales pueden presentarse
posibles dafios por toxicidad, debido al exceso de absorcion de otros
elementos.(Carretero, 2016).

Debido a lo mencionado anteriormente, segun Carretero (2016), los valores 6ptimos de
pH en Lechuga es el siguiente:

TABLA 1.7

PH OPTIMO PARA EL CULTIVO DE LECHUGA

Cultivo pH 6ptimo

Lechugas 58-7.2

Fuente: (Carretero, 2016)

1.7.3. Laconcentracion de boro (B) y otras sustancias toxicas

Se diferencian los problemas de toxicidad de los de salinidad por ocurrir los primeros en
el interior de la planta, ya que se acumulan las sustancias en las hojas. Los iones causantes
de problemas de toxicidad suelen ser el sodio, los cloruros y el boro. Se debe poner esencial
énfasis, fundamentalmente, la toxicidad por boro, ya que ocurre a concentraciones muy bajas,

aun siendo un micronutriente esencial en la planta.(Carretero, 2016).
1.7.4. Temperaturay Humedad

La revista digital InfoAgro (2016), menciona que “El cultivo de lechuga soporta peor las
temperaturas elevadas que las bajas, ya que como temperatura maxima puede soportar hasta
los 30 °C y como minima temperaturas de hasta —6 °C. La humedad relativa conveniente para

la lechuga es del 60 al 80%, aunque en determinados momentos agradece menos del 60%.”

Para este trabajo de investigacion, tomando en cuenta los parametros relacionados con la
calidad del agua mencionados anteriormente, se analizara Unicamente el pH de la solucion
nutritiva debido al mayor grado de relevancia para cultivos sin suelo y en especial para

cultivos de Lechuga. Con respecto a la temperatura y humedad, se necesita su monitoreo
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para conocer su tendencia y poder tomar medidas correctivas o0 compensatorias si salen de

sus parametros permitidos en dicho cultivo.
Se realiza Unicamente el monitoreo de temperatura y humedad ya que el control

automatico constituye un aumento extremadamente alto al sistema automatizado debido a la

dimension del invernadero.
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CAPITULO 2

Desarrollo

2.1. Disefio del sistema de automatizaciéon

El sistema de automatizacion es el encargado de realizar todas las operaciones del cultivo
de forma autbnoma. Consta de mdltiples elementos que combinados realizan su aporte para

cumplir con los requerimientos necesarios.
En este capitulo, se detalla el disefio del sistema automatizado.
2.1.1. Diagramade bloques

Un diagrama de bloques constituye la representacion grafica del funcionamiento de un
sistema. En el diagrama se deben detallar los elementos que interactian con la finalidad de
poder comprender su estructura, comportamiento y conexion. (Neco et al., 2013).

En la Figura 2.1, se muestra el modelo de diagrama de bloques disefiado para un sistema
automatizado para cultivo aeropénico, donde intervienen todos los elementos necesarios para

realizar funciones de control y monitoreo.

RTC
SENSOR DE
TEMPERATURA. Y
HUMEDAD
RELAY BOMBA PERIFERICA
SENSOR DE pH
CONTROLADOR
SENSOR DE NIVEL RELAY LUCES PILOTO
DISPLAY
COMUNIGACION

Fig. 2.1 Diagrama de bloques del sistema

Fuente: (El Autor, 2019)
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Este sistema necesita realizar multiples funciones a la vez ya que estd integrado
elementos que proporcionan datos (sensores, RTC). los imprimen (LCD), los envia
remotamente (COMUNICACION), encienden o apagan procesos de potencia (RELAY) y
genera procesamiento en el controlador, segun los datos entregados, para tomar decisiones.

Para cumplir con todas estas exigencias del sistema, se necesitan elementos que se adapten
a las condiciones del lugar (soportar altas y bajas temperaturas), que puedan funcionar

continuamente sin interrupciones y que su precision sea buena.

A continuacion, se detalla cada uno de los elementos seleccionados respecto a su

funcionalidad, caracteristicas y conexiones dentro del sistema.
2.1.1.1. Controlador

En el diagrama se incluye un controlador que sera el centro de todas las funciones para
de procesamiento y ejecuciéon segun el sistema requiera. Actlla como maestro y los elementos

conectados a él como esclavos.

Segun el andlisis realizado en el capitulo anterior se concluy6 que el mejor dispositivo para
esta aplicacion es el microcontrolador Arduino Mega 2560. Sus especificaciones técnicas se

detallan en el capitulo I.
2.1.1.2. Sensor de temperaturay humedad

Este sensor tiene la funcion de obtener los valores de temperatura y humedad relativa del
ambiente con la finalidad de llevar un monitoreo y tomar acciones de correccibn o
compensatorias ante posibles variaciones que estén fuera del parametro permitido del cultivo

de lechuga.

El sensor de temperatura y humedad seleccionado es el médulo AM2301 que cuenta con
un sensor DHT21.
En la Tabla 2.1 se observa las especificaciones técnicas del sensor.

TABLA 2.1

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD
Alimentacion DC 3.5~5.5[v]
Rango de humedad 0~ 100 [%]
Rango de temperatura (-)40~80[°C]
Precision (humedad) +3[% HR]
Precision (temperatura) +0.5[°C]

Fuente: (AOSONG, 2010)
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Para su conexion, en la siguiente tabla se muestra la distribucién de sus pines.

TABLA 2.2

PINES DE CONEXION ENTRE EL MODULO AM2301 Y ARDUINO

MODULO AMT2301 ARDUINO MEGA GRAFICO

Vce 5v
GND ' GND

2 (cualquier pin
Data ( ? i

digital)

Fuente: (AOSONG, 2010)

2.1.1.3. Sensorde pH

El sensor de pH tiene la funcion de medir el potencial de hidrogeno de la solucién nutritiva,

la cual, determina si es adecuada o no para la alimentacion de la planta. Como se pudo

constatar en el capitulo anterior, este parametro es indispensable ya que la solucién nutritiva

es el tnico medio con el que la planta se nutre y, por lo tanto, su pardmetro debe estar siempre

en los rangos 6ptimos para garantizar una mejor produccion.

El sensor utilizado se muestra en la Tabla 2.3, con sus respectivas especificaciones

técnicas.
TABLA 2.3
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SENSOR DE PH
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SENSOR DE PH
Alimentacion 51[v]
Corriente 5-10[mA]
Consumo <0.5[W]
Temperatura de trabajo 10-50[°C] ' -;'.;-—-5;—;’—‘ ‘
Precisién +0.1 ﬁ -
Rango 0-14
Tiempo de respuesta <1min
LED Rojo Limite de pH
LED Verde Alimentacién
Potenciometro de ajuste de ganancia
Indicador LED de encendido
Interfaz pH2.0
Conector BNC

Fuente: (Wiki et al., 2014)

Para su conexién, en la Tabla 2.4, se muestra la distribucion de sus pines.
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TABLA 2.4

PINES DE CONEXION DEL SENSOR DE PH Y ARDUINO

SENSOR DE pH ARDUINO GRAFICO
Vee S5v
GND GND

AD (cualquier pin

Po

analogico)

Fuente: (Wiki et al., 2014)

2.1.1.4. Sensor de nivel de liquidos

En sensor de nivel de liquidos tiene la funcion de obtener el valor porcentual del nivel de
agua proveniente del tanque reservorio, y para ello, es fundamental un sensor de tipo

analdgico que indique en cualquier momento el estado de la variable.

El sensor utilizado se muestra en la Tabla 2.5, con sus respectivas especificaciones
técnicas.

TABLA 2.5

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SENSOR ULTRASONICO DE NIVEL

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SENSOR DE NIVEL
Alimentacién 5[v]
Corriente de funcionamiento 30 [mA]
Rango de operacion 25[cm] ~4.5[m]
Resolucion 0.5[cm]
Angulo de deteccién <701[°]
Temperatura de funcionamien (-)10~70[°C]
Longitud del cable 2.5[m]
Peso 54 [g]

Fuente: (DFRobot, 2017)

Para su conexion, en la Tabla 2.6, se muestra la distribucion de sus pines.
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TABLA 2.6

PINES DE CONEXION ENTRE EL SENSOR ULTRASONICO DE NIVEL Y ARDUINO

SENSOR DE NIVEL ARDUINO

Vce 5V
GND GND
: 6 (cualquier pin
Trig -
digital)
5 (cualquier pin
Echo ( 2 B

digital)

Fuente: (DFRobot, 2017)

2.1.1.5. Pantalla LCD

La pantalla LCD tiene la funciéon de mostrar datos Utiles, provenientes del sistema, en la
planta donde se encuentra ubicado, con la finalidad de mostrar a un operador el valor de las

variables o valores importantes para su interpretacion.

La pantalla seleccionada es una “LCD 2x16 + mddulo 12C” la cual al estar utilizando
protocolo de comunicacién 12C disminuye el nimero de pines de salida para realizar la
comunicacion con el microcontrolador. La pantalla LCD mostrada en la Figura 2.2, ayudara a
visualizar el estado de las variables de pH, nivel de agua, temperatura, humedad y elementos

gue se consideren necesarios.

Fig. 2.2 Pantalla LCD 2x16 + médulo 12C.
Fuente: (TodoElectrodo, 2013)

Para su conexion, los pines varian segun el modelo utilizado de Arduino, por lo tanto, para su

version MEGA la conexion es la siguiente:
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TABLA 2.7

PINES DE CONEXION ENTRE LA PANTALLA LCD Y ARDUINO

LCD+i2C ARDUINO MEGA GRAFICO
Vce 5v
GND GND
SDA 20
SCL 21
Fuente: (TodoElectrodo, 2013)
2.1.1.6. Relay

Los relay (relés) tienen la funcion de interactuar entre los elementos de corriente directa y

corriente alterna del sistema. La funcién de estos elementos en este proceso es recibir

sefales del microcontrolador, para ejecutar la apertura o cierre de sus contactos y ejecutar

acciones de fuerza.

Los relay seleccionados son los médulos relay de 5VDC — 125 VAC como se muestra en

la Tabla 2.8, ya que vienen integrados elementos de aislamiento y proteccidén para prevenir

fallas eléctricas y pos su disefio poder controlar cargas de alta potencia.

TABLA 2.8

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MODULO RELAY

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MODULO RELAY

Voltaje de operacién 5V DC
Sefial de control TTL(3,3V 0 5V)
N° de Relays (canales) 2

Modelo Relay

SRD-05VDC-SL-C

Capacidad max.

10A/250VAC, 10A/30VDC

Corriente max.

10A (NO), 5A (NC)

Tiempo de accién 10ms/5ms
Indicadores Tipo LED
Para activar salida oV

Fuente: (Rambal, 2015)

Para su conexion con Arduino, los pines van distribuidos de la siguiente manera.
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TABLA 2.9

PINES DE CONEXION ENTRE EL SENSOR ULTRASONICO DE NIVEL Y ARDUINO

ODULO RELAY ARDUINO
Vee Sv
GND GND
IN1 3 (cualquier pin digital)
IN2 4 (cualquier pin digital) — — Shesan

Fuente: (Rambal, 2015)

2.1.1.7. Relojentiempo real (RTC)

Para esta aplicacion es necesario utilizar un reloj en tiempo real debido a que Arduino
internamente no lo tiene integrado. Las funciones de este elemento es generar un tiempo que
ayude a realizar encendidos y apagados de actuadores e internamente se pueda tener el

control de elementos que dependan del tiempo proporcionado por el moédulo.

Por lo tanto, se afiade un médulo RTC DS1307 que agrega fecha y hora en tiempo real y

una bateria de respaldo para guardar datos ante la desconexién de su alimentacion externa.

Las caracteristicas del médulo se muestran en la Tabla 2.10.

TABLA 2.10

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MODULO RELAY

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MODULO RTC DS1307
Voltaje de operacion 3,3V-5V
Integrados proncipales AT24C32y DS1307.
Direccidn 12C del DS1307 Read(11010001) Write(11010000)
Memoria EEPROM AT24C32 (4K * 8bit = 32Kbit = 4KByte)
Comunicacion 12C
Bateria Hasta 3 afios

Fuente: (Maxim Integrated, 2015)

Para su conexién con Arduino, los pines van distribuidos conforme a la Tabla 2.11.
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TABLA 2.11

PINES DE CONEXION ENTRE EL MODULO RTC DS1307 Y ARDUINO

MODULO RTC ARDUINO GRAFICO
Vce 33v
GND GND
SDA 20
SCL 21

Fuente: (Maxim Integrated, 2015)

2.1.1.8. Comunicacioén

Debido a las condiciones geograficas donde se desarrolla el proyecto, no se cuenta con
ninguna sefal cableada de internet por lo que es necesaria una comunicacion remota para

poder conocer el estado de las variables del cultivo en cualquier momento.

Por lo tanto, se considera al Shield GSM GRPS SIM900 el dispositivo mas adecuado por
su capacidad de conectarse a Internet y realizar o recibir llamadas y mensajes de texto a

través de su conexion inalambrica 2G.

Fig. 2.3 Shield GSM GRPS SIM900.
Fuente: (Software, 2007)

Para su conexion con Arduino es importante detallar que sus pides de comunicacion del
Shield son el 7 y 8 pero iran conectados a los pines 10 y 11 del Arduino Mega como se
muestra en la Figura 2.4. Caso contrario no se establecera una correcta comunicacion entre
los dos dispositivos.
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Fig. 2.4 Shield GSM GRPS SIM900 conexién con Arduino

Fuente: (Software, 2007)

2.1.1.9. Luces piloto

Este tipo de luces cumple una funcionalidad importante de visualizacién dirigida hacia el
operador que se encuentra en la planta de produccién. El objetivo es poder identificar un
desajuste de los valores 6ptimos de las variables a monitorear y poder tomar medidas

correctivas en el sistema lo mas pronto posible.

Fig. 2.5 Luces piloto 22 mm <=250 v.

Fuente: (Schneider, 2019)

2.1.1.10. Bomba Periférica

La bomba periférica sera la encargada de realizar el proceso de riego tomando el agua
desde el tanque reservorio con solucion nutritiva hasta los nebulizadores por medio de la

canalizacion.

Los tiempos de encendido de la bomba seran programados dependiendo de las

necesidades hidricas que requiera la plantacion de lechuga.
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Fig. 2 6 Bomba Periférica de 0.5 HP.

Fuente: (Promesa, 2018)

Las especificaciones técnicas de la bomba periférica que se va a utilizar son las siguientes.

Fig. 2.7 Datos de placa de la Bomba Periférica de 0.5 HP.

Fuente: (Promesa, 2018)
2.1.1.11. Fuente de alimentacién DC

La fuente de alimentacion es elemento que se encargada de energizar al microcontrolador
Arduino y sus dispositivos acoplados como sensores, relés, LCD, entre otros. El voltaje con
el que trabaja Arduino y los elementos que se utilizan para esta aplicacion es 5 VDC, por lo

tanto, la fuente de alimentacién debe tener esta unidad de voltaje.

Para el calculo de la fuente de alimentacion se tomara en cuenta el consumo de corriente
de todos los elementos a los cuales la fuente alimentara. Estos datos son tomados de los
datasheet de cada elemento.

TABLA 2.12

CALCULO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION
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Ardunc Mega + Shets SmS00 2000mA

LCO+2C 250mA
Modulos Reie 80ma
Médule AMT2301 SmA
RTC RS2207 03Ima
Sensor de pH 10mA
Senzor de Nevel 30mA
TOTAL 2378 3mA

Fuente: (El Autor, 2020)

Con el andlisis realizado se puede determinar que la corriente que requiere el sistema con

los elementos mencionados es de 2378,3 mA a 5VDC.

Utilizando esta fuente de alimentacién de 5VDC a 3 A se puede cubrir el consumo total de
corriente de todos los componentes y se deja disponibilidad para poder acoplar mas

elementos de ser necesario.
2.1.1.12. Interruptor termomagnético

Para proteger a los circuitos de control y fuerza de esta aplicacién es necesario utilizar
interruptores termomagnéticos los cuales deben ser correctamente dimensionados para que

su funcionamiento en caso de fallas sea el adecuado.

Para la parte de control previamente se realiz6 un analisis para determinar la corriente que
el sistema requiere para su funcionamiento y se obtuvo un valor de 2378 mA por lo que se
dimensioné una fuente de 5VDC a 3 A. Por lo tanto, esta seria la corriente que circularia por

el circuito de control.

Para la parte de fuerza se cuenta Unicamente con una bomba periférica monofasica de

120VAC y una corriente nominal de 2,5 A.

Para determinar la corriente de arranque de la bomba utilizamos la siguiente ecuacion.

IA—P
v
14— 376 W
120V
IA=3,133 A

Donde:
IA= Corriente de Arranque

P=Potencia activa de la bomba periférica
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V=Voltaje
El interruptor termomagnético a utilizar debe ser superior a 3,133 A, por lo tanto, un valor
comercial superior es de 4 A.

2.1.2. Diagrama de flujo del microcontrolador Arduino

Con la finalidad de comprender el funcionamiento del sistema desde el punto de vista de
software se realiza el siguiente diagrama de flujo que muestra cada paso de procesamiento
del sistema para llevar a cabo las funciones necesarias en esta aplicacion.
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Fig. 2.8 Diagrama de flujo del sistema automatizado

Fuente: (El Autor, 2020)
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Al iniciar el programa se empieza ejecutando la declaracion de variables y librerias. Estos
elementos son necesarios para que los dispositivos externos acoplados en el
microcontrolador puedan ejecutar sus funciones de forma correcta. Ademas, las variables son
necesarias para realizar almacenamiento de informacion, determinar constantes, definir pines

a utilizar, entre otras funciones.

Los datos entran en un bucle de configuracion donde se determina velocidad de
transmisiébn de datos, inicializacién dispositivos, modo de operacion de las variables
asociadas a los sensores y en este caso almacenamiento de datos iniciales para una posterior

utilizacion. Esta configuracion solo se ejecuta una vez al iniciar el programa.

Posteriormente el bucle de proceso inicia solicitando el valor de hora actual (horas,
minutos, segundos) y se determina si se encuentra en el ciclo de riego “DIA” o “NOCHE “ya
gue los tiempos de riego son distintos. Luego, se realiza el procesamiento de informacion y
si se indica que se debe encender/apagar la bomba periférica, se efectlia inmediatamente la

accion y luego se reprograma un nuevo tiempo de encendido/apagado para el siguiente ciclo.

Luego inicia la solicitud de datos desde Arduino hacia los sensores de pH, nivel de agua
y temperatura y humedad. Un control que se realiza con respecto a la temperatura es
modificar el tiempo de riego hasta un valor menor cuando este pardmetro es superior a los

35 grados.

Seguidamente se obtiene un valor de Temporizador y este ayuda a la ejecucién de
acciones cuando llega a un tiempo programado con la finalidad de realizar el envio de datos
al servidor Web y otras funciones adicionales. Este proceso ayuda a prevenir el cruce de

procesos que puede ocasionar fallas.

Luego de haber realizado todos los procesos en el sistema se procede a la impresion de
datos en la pantalla LCD y en el monitor serie cuando el sistema esté conectado a un
computador. Cuando finaliza de ejecutarse el programa se reinicia e inicia un nuevo ciclo

similar.

2.1.3. Disefio de diagramas eléctricos de potencia

En esta seccion, se detallan los diagramas eléctricos de potencia para el funcionamiento de

elementos de corriente alterna.

2.1.3.1. Diagramas de control y fuerza
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Ya que desde Arduino no se pueden controlar elementos de potencias altas, es necesario

realizar sistemas de control y fuerza para el arranque y apagado de la bomba periférica.

Para el encendido de la bomba se establece dos modos de funcionamiento, un modo
manual y un automatico, de modo que, si se debe realizar cualquier tipo de mantenimiento o
si existe alguna averia en el sistema automético, se pueda utilizar el modo manual con la
finalidad de no interrumpir el riego al cultivo.

Inicialmente se implementa un selector de 3 posiciones, para el modo Automatico, modo
manual y posicion neutral en donde no ira ninguna conexion eléctrica para asegurar una
desconexion total.

El modo Automatico, como se muestra en la Figura 2.9, consiste en accionar el circuito de
control con la ayuda del microcontrolador Arduino y relés de 5 VDC — 125 VAC. Arduino envia
una sefial digital para que se active el relé (uC) y el circuito realice un enclavamiento. Para
detener el funcionamiento del circuito de control, Arduino enviara otra sefial para la activacion

de otro relé (uC2) y se detendra el proceso dependiendo del tiempo programado.
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Fig. 2.9 Circuito de control y fuerza para el encendido automatico de la Bomba Periférica.

Fuente: (El Autor, 2020)

Para el modo Manual de la Figura 2.10, se afiadi6 un sistema de paro y marcha con
enclavamiento por posibles eventualidades que se presenten en el sistema antes

mencionados.
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Fig. 2.10 Circuito de control y fuerza para el encendido manual de la Bomba Periférica.

Fuente: (El Autor, 2020)

Con estos dos sistemas se garantiza un mejor desempefio del sistema para el cultivo

aeroponico.

Adicionalmente se afiade un paro general y disyuntores termomagnéticos para la

proteccion del sistema ante posibles fallos.

2.1.3.2. Distribuciéon del tablero de control

El tablero de control sera el centro de todas las funciones que se van a realizar en el
cultivo. La parte externa cuenta con componentes de identificacion, monitoreo vy
accionamiento. Mientras que en la parte interna se cuenta con elementos de control,

proteccion, actuadores, conexiones, entre otros.

A continuacion, se representa de forma grafica la distribucion de los componentes tanto

de forma externa como interna y el detalle de sus componentes.

a. Distribucion externa
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Fig. 2.11 Diagrama de distribucién externa del tablero de control.

Fuente: (El Autor, 2020)

TABLA 2.13

MATERIALES EXTERNOS DEL TABLERO DE CONTROL

MATERIALES EXTERNOS DEL TABLERO DE CONTROL

Cantidad Especificacion
1 Paro de emergencia con base metalica desenclavamiento por giro
1 Selector 22mm metalico 3 posiciones
2 Pulsador 22mm <= 250 v (1 verde - 1 rojo)
2 Luces piloto 22 mm ==250 v
1 Pantalla LCD 2x16
1 Potencidmetro

Fuente: (El Autor, 2020)

b. Distribucién interna
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Fig. 2.12 Diagrama de distribucion interna del tablero de control.
Fuente: (El Autor, 2019)
TABLA 2.14

MATERIALES INTERNOS DEL TABLERO DE CONTROL

MATERIALES INTERNOSDEL T

1 MOOulo relé de 4 canales 5 VCO — 125 VCA
1 Fuente de almentacon 5 VDC
| !

1 Relof &n tempo real RTC

I

2 :
e Bomeras 120VAC
3

[

Fuente: (El Autor, 2020)

2.2. Simulacidon de componentes del sistema automatizado en Proteus 8.

Con la ayuda de la version de prueba del software Proteus 8 y Arduino IDE se desarrolla
la simulacién con algunos de los componentes que intervienen en el sistema automatizado.
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En la simulacion se incluye el sensor de temperatura y humedad DHT22, una pantalla LCD

2x16, un reloj en tiempo real RTC, dos relés y un sensor de nivel ultrasénico SR-04.

El sensor ultrasénico de nivel es similar al seleccionado para el sistema y de igual forma,

el sensor de temperatura y humedad DHT22 con el médulo AMT2301.

Los componentes como el shield GSM GRPS SIM900 y el sensor de pH no se lo incluyeron

en la simulacion ya que no se cuenta con las librerias de estos elementos en Proteus 8.

RV SENSOR ULTRASONICO
ARDUIND MEGA 2560 |

EERTE TP

[
[

LCD 2X18

Lvoie

Dist= 223
T=27.0AH=8A.0A
4 EBY pE. samzasss

----- o
BEEEEEEE

EEEEECNANEARER
]

(Y9N ONFIOWIE,

Fig. 2.13 Simulacién de componentes del sistema automatizado en Proteus 8.

Fuente: (El Autor, 2019)

Con la simulacion realizada se pudo determinar que el sistema funciona correctamente

con los componentes afiadidos al Arduino Mega 2560.

2.3. Pruebas de funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento se las realiza fuera de la planta para constatar el correcto
desenvolvimiento de los elementos previo a ser instalados. Por lo tanto, se realizan todas las
conexiones y configuraciones conforme a la seleccion de elementos y disefio del sistema

desarrollado anteriormente.
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En la siguiente figura se muestra las conexiones y los elementos utilizados para realizar

la prueba.

MODULOS RELAY

ARDUINO MEGA
SHIELD GSM GRPS SIM900

SENSOR DE
TEMPERATURAY
HUMEDAD

RTC DS1307

SENSORDEpH SENSOR DE NIVEL
DE LIQUIDOS

Fig. 2.14 Conexion para pruebas de funcionamiento

Fuente: (El Autor, 2020)

Los resultados obtenidos se mostraran tanto en la pantalla LCD como en el monitor serie
de Arduino IDE para la verificacion de resultados. Para la programacion del microcontrolador

Arduino se utilizo el diagrama de flujo como guia de desarrollo para la realizacion del cédigo.

Los resultados en el monitor serial se muestran en la Figura 2.15.

hors = hore = 16:7:4%
Fecha = 28/1/3020
Temperatura: 31 °C
Humedad: 54 &

pH: §.33

Nivel resarvorio: 72 &

Zetads Apagade: 3

Fig. 2.15 Datos del Monitor Serie en pruebas de funcionamiento

Fuente: (El Autor, 2020)
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Ya que la LCD unicamente nos puede mostrar 32 caracteres en su pantalla, no se puede
dar mayor detalle para su interpretacién. Por lo tanto, la Figura 2.16 muestra la distribucion y

detalle segun los valores mostrados.

TEMPERATURA HUMEDAD TEMPORIZADOR

D =DiA
N = NOCHE

E=ENCENDIDO
A=APAGADO

NIVEL DEAGUA pH

Fig. 2.16 Datos de la pantalla LCD en pruebas de funcionamiento

Fuente: (El Autor, 2020)

El valor de temporizador es importante dentro de la LCD ya que muestra el tiempo restante
para realizar el proximo riego al cultivo. Cuando su valor llegue a ser cero, activara el sistema
de encendido de la bomba.

Los valores de la prueba de funcionamiento son tomados cuando la bomba periférica fue
encendida recientemente, por tal motivo, en la parte derecha de la pantalla LCD se muestran
las letras “D” y “E” que significan que el periodo de riego esta en el Dia y que el riego esta
Encendido.

Ademas, en el monitor serie se muestran los valores de estado de encendido y apagado
de la bomba. Para comprender cuando deberia apagarse (ya que se encuentra encendida)
nos centramos en el valor del minutero y “Estado Apagado”. Actualmente, el valor de minuto
es igual a 7 y el Estado Apagado = 9, conforme pasa el tiempo, minuto subira su valor y
cuando llegue a 9 ambos seran iguales y la bomba se detendra. Posteriormente el valor de
“Estado Apagado” serd 9 + 25 (ya que este ultimo valor es el tiempo actual de riego en el dia)
y su nuevo valor sera 34. Entonces cuando minuto sea igual a 32 la bomba se volverd a

encender (Estado encendido = 32 en el monitor serie) y se apagara cuando minuto sea 34.
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2.4. Diagrama de distribucion general del sistema

En la distribucién general del sistema que se representa en la Figura 2.17, se observa el
cultivo aeropdnico, el tablero de control, los sensores, los elementos de canalizacién y

bombeo del riego, entre otros elementos.

Em

T%l.l..l"..I'..l...'........

| Stest e tatietaa ot

QULIVG AZROPONCO

e TOO RO PO OENTOSOCOTSNBRNROROOROTS
B2 SARNERRIRERRIBRIRNODNANOREERNCTOEEDS
S0 OSRNOERNTORNOEOIRNOORORNYONODRRDROONRS

TARLERO O CONTROL

BELER) D DETREUCEN
10,040 W

L '3

Fig. 2.17 Diagrama de distribucion general del sistema automatizado.

Fuente: (El Autor, 2020)
Los elementos numerados representan lo siguiente:
1) Sensor de temperatura y humedad

2) Sensor de nivel de agua
3) Sensor de pH

El sensor de temperatura y humedad se lo debe colocar lo mas cerca y centrado posible
del cultivo para que sus datos sean mas exactos.

TABLA 2.15

MATERIALES DE LA DISTRIBUCION GENERAL DEL SISTEMA

MATERIALES DE LA DISTRIBUCION GENERAL SEL SISTEMA

Cantidad Especificacion
1 Bomba penférica de 0,5 HP
1 Tablero de control eléctrico
1 Tablero principal de distribucién
1 Conductor eléctrico
1 Sensor de temperatura y humedad (1)
1 Sensor de nivel de agua (2)
1 Sensorde pH (3)

Fuente: (El Autor, 2020)
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CAPITULO 3

Resultados

En la siguiente seccién se detalla el proceso de implementacion, los resultados y la
validacion, asi como también, la comparacién entre un cultivo tradicional y un cultivo

aeroponico automatizado.

3.1. Construccion del sistema eléctrico

El sistema eléctrico de acuerdo a su disefio mostrado en el anterior capitulo se encuentra
dentro de un tablero de control de doble fondo donde van incluidos todos los elementos tanto

internos como externos para ser el centro de todas las funciones del sistema.

En la Figura 3.1, se muestra el tablero utilizado para esta aplicacion, el cual, cuenta con

dimensiones de 40x40 cm y una profundidad de 20 cm.

Fig. 3.1 Tablero de control seleccionado

Fuente: (El Autor, 2020)

Para la implementacion de los componentes internos se distribuy0 la canalizacion sobre
el doble fondo del tablero como se muestra en la Figura 3.2. Se la realizé en esta modalidad
para evitar que los multiples cables conductores queden visibles en la instalacion. Ademas,
se coloco los elementos a modo de prueba para verificar su correcto acoplamiento conforme
al disefio realizado. Los elementos de fuerza fueron colocados en la parte superior, mientras

que los elementos de control en la parte inferior.
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Fig. 3.2 Distribucion de prueba de elementos del sistema y canalizacion
Fuente: (El Autor, 2020)

Posteriormente se realizé las conexiones internas y externas de modo que el sistema

interactue entre los elementos seleccionados y el microcontrolador.

Fig. 3.3 Conexiones internas y externas del tablero de control

Fuente: (El Autor, 2020)

Al finalizar, el tablero de control de control queda constituido conforme a la Figura 3.4.

47



Fig. 3.4 Tablero de control finalizado

Fuente: (El Autor, 2020)

Adicionalmente se afiadié un potencidmetro para el control manual de luminosidad de la

pantalla LCD.
3.2. Implementacién del sistema automatizado en el invernadero

La implementacion del sistema se realizé en un area del invernadero de 800 m2 localizado

en el barrio 19 de enero, especificamente con latitud 0.296589 y longitud -78.146127.

En la Figura 3.5, se muestra el area destinada para el cultivo aeropénico.

Fig. 3.5 Area destinada para la implementacién del cultivo aeropénico
Fuente: (El Autor, 2020)

Inicialmente se instalaron los 2 modulos de produccion los cuales cuentan con una
dimensién de 0,6 x 6 metros, logrando un area de produccion total de 7,2 m2. Su estructura
es metalica y estan recubiertos con plastico negro en su totalidad para evitar pérdidas de
agua. Incluyen la canalizaciébn con manguera de 16 mm para el sistema de riego por
nebulizacion y un soporte de alambre en la parte superior para la colocacién de las planchas

de ternopor.

Fig. 3.6 Mdodulos productivos para aeroponia
Fuente: (El Autor, 2020)
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Posteriormente se realizé la instalacién del sistema de riego desde la bomba hasta la
canalizacién de 16 mm y también desde la parte inferior de los mddulos de produccion hasta
el tanque reservorio para realizar la recirculacion del agua. En este proceso interviene
manguera de ¥ de pulgada, codos, tees, filtro, uniones, valvula check y reductores de 3% de

pulgada a 16 mm.

Fig. 3.7 Canalizaciones del sistema de riego

Fuente: (El Autor, 2020)

El tanque reservorio debe ser enterrado bajo superficie para lograr la circulaciéon del agua
Unicamente por gravedad, caso contrario se necesitaria un mecanismo adicional de bombeo

para cumplir con esta funcién.

El filtro de agua se lo coloca entre la salida del tanque reservorio y la entrada de la bomba

periférica para evitar el paso de suciedad que produciria el taponamiento de nebulizadores.

Adicionalmente, se instald6 un manometro de presion para poder verificar si la instalacion

cumple con el valor minimo de este pardmetro y pueda producir una aspersion nebulizada.

Para la instalacion del sistema eléctrico se coloco el tablero de control cerca de la bomba
periférica y el tanque reservorio ya que todos los procesos de control y monitoreo se los debe
realizar en dicho lugar. El sensor de temperatura y humedad, se colocé en la parte exterior

del invernadero para que recopile los datos de estas variables provenientes del ambiente.

El sensor de nivel de agua es colocado en la tapa del tanque reservorio para medir el
porcentaje de llenado.

El sensor de pH es colocado en un recipiente donde se encuentra una muestra de agua

proveniente del tanque reservorio la cual es absorbida por medio de una mini bomba.

En la Figura 3.8, se muestra la distribucién de los mencionados elementos y algunos otros.
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TEMPERATURA Y
HUMEDAD

MANOMETRO

SENSOR DE NIVEL

SENSOR DE pH ¥ MINI
BOMBA DE
ABSORCION

BOMBA PERIFERICA

Fig. 3.8 Elementos de control instalados en el invernadero
Fuente: (El Autor, 2020)

Ya con los sistemas tanto de cultivo como eléctrico instalados, se realiz6 pruebas de
funcionamiento del sistema de riego para constatar su funcionamiento. En la Figura 3.9, se
muestra el sistema de riego por nebulizacién operando en modo de prueba y la medicion de
presion que produce el sistema.

Fig. 3.9 Pruebas del sistema de riego
Fuente: (El Autor, 2020)

Para sostener la planta es necesario colocar planchas de ternopor con agujeros de un
diametro aproximado de 6 centimetros. La colocacién de este material debe ser en su
totalidad para que la raiz de la planta quede aislada dentro de los moédulos y también no haya
pérdidas de agua. En la Figura 3.10, se muestra el proceso de colocacién de las planchas de
ternopor.
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Fig. 3.10 Colocacion de planchas de ternopor
Fuente: (El Autor, 2020)
El en proceso de siembra es necesario algodén o esponja para ajustar la planta en los
huecos realizados a las planchas de ternopor. La planta debe ser desinfectada y quitada toda
la tierra para su siembra en el sistema aeropdnico. Posteriormente solo se coloca la esponja

en el contorno de la planta para que su raiz quede flotando dentro del médulo de produccién.

&

-

Fig. 3.11 Proceso de siembra en aeroponia
Fuente: (El Autor, 2020)

La solucion nutritiva es suministrada desde el proceso de siembra hasta el final del cultivo,
por lo que es indispensable su preparacion previa a la siembra. Finalmente, luego de los
procesos de siembra y solucion nutritiva se debe configurar tiempos de riego (proceso que se
describira mas adelante), adquisicién de datos, monitoreo y todos los relacionados con la

automatizacioén. Al final el sistema aeropdénico automatizado queda de la siguiente manera.

Fig. 3.12 Sistema aeropoénico completamente instalado
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Fuente: (El Autor, 2020)

3.3. Configuracién del riego

El riego es una parte fundamental ya que constituye el modo de vida de las plantas en un

sistema aeropoénico. Entonces, para determinar los tiempos mas adecuados de suministro se

utilizé el método de observacién, que consistié en visualizar el tiempo aproximado en el cual

la raiz de la planta podia retener el agua con solucion nutritiva sin quedarse seca por

completo. Los tiempos de riego dependen del tamafio de la raiz, ya que, a mayor cantidad, el

agua podra permanecer mayor tiempo retenida por permanecer distribuida en un mayor

espacio.

Por lo tanto, los tiempos de riego que se manejaron se muestran en la Tabla 3.1. Como

ejemplo para la interpretacion de los daros, el tiempo de riego (1min/15min) representa 1

minuto de riego cada 15 minutos.

TABLA 3.1

CONFIGURACION DE TIEMPOS DE RIEGO

Tiempos de Riego

Fecha Etapa Dia Noche Temperatura > 35 °C
18/12/2019|Siembra 1 min/ 15 min 1 min/ 15 min
21/12/2019|Brotes 2 min/15 min 2min/ 20 min
26/12/2019|Desarrollo 2 min/20 min 2min/ 30 min 2min/15 min
09/01/2019|Desarrollo 2 min/25 min 2 min/ 40 min 2min/20 min

Fuente: (El Autor, 2020)

En la etapa de siembra la raiz cuenta con una dimensiéon de entre 4 a 5 cm, como se

muestra en la Figura 3.13, por lo que se necesita riego constante por su poca retencion de

solucion nutritiva.

Fig. 3.13 Dimensién radicular en etapa de siembra

Fuente: (El Autor, 2019)




Conforme trascurren las etapas del desarrollo del cultivo se modifico los tiempos de riego
debido al mayor dimensionamiento y grosor de las platas. En la Figura 3.14, se evidencia el
crecimiento y mejor retencion de agua por parte de la raiz, que conlleva a que permanezca

mas tiempo himeda y poder prolongar el tiempo de la distribucion de la solucion nutritiva.

L

Fig. 3.14 Dimension radicular en etapa de desarrollo
Fuente: (El Autor, 2019)

Otro factor importante que influye en la determinacion de los tiempos de riego es la
temperatura. El efecto que causa la alta temperatura es la evaporacién del agua, producto de
esto, la planta tendr4 menor tiempo de humedad y podria tener consecuencias de retraso en
el crecimiento. Para corregir este problema, se realizé una realimentacion en el sistema con
la temperatura obtenida por el médulo AMT2302 para cambiar el tiempo de riego a un valor

menor.

Con este control, se mejora el rendimiento y eficiencia del cultivo al proporcionar a la raiz

un correcto riego que favorece al crecimiento acelerado tanto de las raices como de sus hojas.
3.4. Caracteristicas de la solucion nutritiva

La solucion nutritiva proporciona los elementos necesarios para que la planta compense
los nutrientes provenientes del suelo y los obtenga Unicamente del agua. Para este trabajo
de investigacioén, se utilizé un nutriente de tipo bioestimulante organico natural que ayudan a
una mayor produccion y mejor calidad de cosecha. Este nutriente esta destinado
principalmente para hortalizas, cereales y ornamentales. Entre sus ingredientes se
encuentran el Nitrégeno, Fosfato, Potasio, Vitaminas E, C, B Complex, acidos organicos,
azucar natural, aminoacidos, carbohidratos y otros ingredientes. Este nutriente es empleado

para cultivos en suelo e hidropoénicos, por lo tanto, también puede ser utilizado en aeroponia.

El pH de este nutriente es de tipo acido, ya que se obtiene un valor de medicion de 3.3

como se puede apreciar en la Figura 3.15.
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Fig. 3.15 pH de la solucién nutritiva
Fuente: (El Autor, 2019)

Por el contrario, el pH del agua de riego utilizada bordea el 7.1 aproximadamente,
combinados los dos elementos con las proporciones indicadas en la etiqueta del nutriente

se obtiene los siguientes resultados.
Dosis nutriente = 120ml en 400l/agua

Entonces, para este caso, el tanque reservorio tiene una capacidad de 50 litros de agua.
La dosis seria la siguiente:

120 ml x50 l/agua
400 1l/agua

Dosis 50 litros = =15ml

En la Tabla 3.2, se muestra las dosis de solucién nutritiva empleadas segun la etapa de
crecimiento. Se recomend6 un aumento de la dosis ya que la planta a mayor crecimiento

requiere mayor cantidad de nutriente.

TABLA 3.2

PH INICIAL ANTE DOSIS DE NUTRIENTE

Soluckdn Nutritiva
Fecha Etapa mi/S0 litro "
18/12/2019 | Siembra 15 P
21/12/2019 | Brotes 15
26/12/2019 | Desarrollo 20
09/01/2019 | Desarrolio 20 l o

Fuente: (El Autor, 2019)

Inicialmente, conforme la dosis es suministrada al agua de riego, el pH resultante es
distinto. Por lo tanto, el valor de pH depende de la dosis suministrada y del tiempo trascurrido

ya que la recirculacion del agua provoca cambios en este parametro.

En la Figura 3.16, se muestra la variacion de pH desde el periodo inicial de llegado hasta

el necesario reabastecimiento total de la solucién nutritiva.
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Fig. 3.16 Tendencia de pH en funcién del tiempo

Fuente: (El Autor, 2020)
3.5. Comparacién productiva entre un cultivo tradicional y aeropoénico
Para este trabajo de investigacion se compar6 entre dos métodos de cultivo, aeropdnico

y tradicional. Para ello, el objeto de comparacion son plantas de lechuga las cuales tienen el
mismo tiempo de produccion.

En la Tabla 3.3, se muestra el proceso de desarrollo tanto en un cultivo aeropénico como
en un cultivo tradicional respecto a sus hojas.

TABLA 3.3

COMPARACION DEL DESARROLLO DE LAS HOJAS ENTRE UN CULTIVO AEROPONICO Y TRADICIONAL

Cultivo AEROPONIA TRADICIONAL

Siembra

8 dias
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15 dias

30 dias

Fuente: (El Autor, 2020)
Como se muestra en las figuras comparativas, el desarrollo de las hojas ha sido mas
acelerado en un cultivo aeropénico.
En la Tabla 3.4, se muestra el nimero de hojas promedio y el didmetro por etapas que se
obtuvo en cada cultivo.

TABLA 3.4

COMPARACION EN NUMERO DE HOJAS Y DIAMETRO DE LAS PLANTAS

Tradicional S cm 3 8cm 5 12 em 7

Fuente: (El Autor, 2020)

Para poder observar la comparacion entre uno y otro, la siguiente figura de columnas nos

muestra claramente el cultivo con mejor desarrollo.

56



Comparacion en numero de hojas y
diametro de la planta

20

15

10 II I
0 .

Diametro # hojas

wv

M Aeroponia M Tradicional

Fig. 3.17 Comparacion en numero de hojas y diametro de las platas
Fuente: (El Autor, 2020)

De forma gréafica en la Tabla 3.5, se puede evidenciar las dimensiones entre uno y otro
cultivo y se muestra que en aeroponia se obtiene un mejor rendimiento tanto en brotes de

hojas como en tamafio.

TABLA 3.5

COMPARACION EN DIAMETRO DE LA PLANTA

Fuente: (El Autor, 2020)

Con respecto a su desarrollo radicular en la Tabla 3.6, se observa la gran diferencia
existente entre ambos cultivos. Estando las dos plantas con el mismo tiempo de produccion
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en Aeroponia se tiene una dimension aproximada de 400 % mayor que en un cultivo

tradicional.

TABLA 3.6

COMPARACION RADICULAR

Desarrollo radicular

Fuente: (El Autor, 2020)

Otro aspecto relevante entre ambos cultivos es el aprovechamiento de espacio fisico ya

gue de eso depende la produccion.

En esta investigacion se realiz6 un cultivo aeropénico en dos mdédulos productivos de 3,6
m2 cada uno y para el cultivo tradicional se ocupd 4,5 m2 en suelo donde se cultivan 180 y

25 plantas respectivamente.

Para realizar la comparacion se debe igualar el area utilizada en ambos casos para poder
determinar su diferencia. Por lo tanto, en aeroponia cuando el area es 4,5 m2 el nimero de

platas es de 108.

Comparacion productiva por
densidad de area

120
100

80
60
40
s ]
0
Aeroponia Tradicional
B # platas

Fig. 3.18 Comparacion productiva por densidad de area

Fuente: (El Autor, 2020)
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En la Figura 3.18, se muestra la amplia densidad de plantas que el cultivo aeropdnico lleva

ventaja con respecto al tradicional. Estadisticamente la diferencia corresponde al 432%.
3.6. Monitoreo de datos

En la actualidad, la intervencion de internet de las cosas en procesos industriales es cada
vez mayor por las multiples ventajas que este ofrece, uno de los principales objetivos es el

monitoreo remoto de datos.

En este trabajo de investigacion se incluye esta tecnologia con la finalidad de afiadir una
herramienta remota para que el usuario pueda verificar desde cualquier lugar el estado de las
variables del sistema y pueda prever ciertos comportamientos de acuerdo a la tendencia.

Para realizar el monitoreo se utilizé “ThingSpeak”, un servidor web gratuito disefiado para

proyectos de loT en funcién de la recopilacion de datos, andlisis y visualizacién de resultados.

Por otra parte, el dispositivo encargado de realizar el envio de datos hacia el servidor web
“ThingSpeak” es el Shield GSM GRPS SIM900. Este Shield se conecta a Arduino (como se
muestra en el capitulo anterior) y mediante comandos AT establece conexion GPRS para el
envio de datos. En este caso, se envian valores de temperatura, humedad relativa, pH y nivel

de agua y su visualizacion se muestra en la Figura 3.19.

Fleld 1 Chant @ O ¢ x Fieid 2 Chant O’
1UMEDAD

TEMPERATURA

- * e e ese e ==

Fleld 3 Chart Qe Flold 4 Chant o n
pH

NIVEL

D e e

e e e e e ee e oo e e e e e oo e

LRTRIIT Ve srnpus

Fig. 3.19 Datos del servidor Web ThingSpeak
Fuente: (El Autor, 2020)
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Ademas, ThingSpeak afiade otras herramientas de visualizacion como son Widgets y
localizacién que el usuario puede afiadirlas segln la aplicacion que requiera. En la Figura

3.20, se muestra el nivel de agua y la localizacién del proyecto.

=

Fig. 3.20 Widget y localizacién de ThingSpeak
Fuente: (El Autor, 2020)

Para tener un monitoreo constante, rapido y facil, ThingSpeak cuenta con la aplicacion
ThingViewFree como version gratuita para dispositivos méviles. Con esta aplicacién se puede

observar los valores de las variables de igual forma que desde la pagina web como se

constata en la Figura 3.21.

Fig. 3.21 Monitoreo de datos en ThingViewFree desde un smartphone

Fuente: (El Autor, 2020)

3.7. Interpretacién de datos de ThingSpeak

a. Temperaturay Humedad

La temperatura y humedad relativa son pardmetros que, dentro de invernaderos
convencionales, en nuestro medio, son dificiles de controlar de forma automatica debido a la

inversion e infraestructura que interviene en este proceso.
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Estos datos obtenidos nos ayudan a monitorear la tendencia y a programar los tiempos de
riego respecto a la temperatura, de tal manera que, la humedad en la raiz sea lo mas alta

posible cuando la temperatura ambiente esté demasiado alta.

Fig. 3.22 Interpretacion de datos de temperatura y humedad
Fuente: (El Autor, 2020)
Dentro de este trabajo de investigacion se obtuvo temperaturas altas maximas de hasta
50 °C y minimas de hasta 8 °C. Tedricamente el cultivo de lechuga tiende a soportar de mejor
manera las temperaturas bajas, por lo cual, el control Unicamente esta centrado al exceso de
temperatura. Con el control realizado al riego, se atenta el efecto produciendo que las plantas
se desarrollen en un ambiente mas adecuado.

b. Nivel de agua del tanque reservorio

Los datos de nivel provienen del tanque reservorio donde se encuentra el compuesto de
agua de riego y solucion nutritiva. Segun los datos analizados, el nivel de agua de riego
depende de la temperatura ambiente, ya que a mayor temperatura el agua se evapora en
mayor cantidad y el nivel tiende a bajar con mayor rapidez. Ademas, la tendencia
descendente del nivel de agua determiné que, los 50 litros de agua totales que contiene el
tanque suministran riego entre 4 y 5 dias aproximadamente, posterior a este tiempo es

necesario adicionar el compuesto para prevenir gue la bomba trabaje en vacio.

Field 3 Chart F o & =

Mivel [%]
u
(=]
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Fig. 3.23 Interpretacion de datos de nivel

Fuente: (El Autor, 2019)

c. Potencial de hidrégeno (pH)

El potencial de hidrogeno (pH) es un parametro esencial para determinar el estado de la
solucién nutritiva. Puesto que la Unica manera de nutrir a la planta es mediante este medio
este pardmetro debe estar en los valores mas éptimos para el cultivo de lechuga. Segun la
informacion bibliogréfica recopilada los valores de pH para este cultivo deben estar entre 5,8

y 7,2 para mejorar un mejor rendimiento en el cultivo.

El analisis realizado con los datos obtenidos por el sensor muestra que inicialmente el pH
es de 6,9 aproximadamente (depende de la dosis de solucion nutritiva) y el valor mas bajo
tomado previo al cambio de agua y nutriente es de 5,9. Por lo cual, se determina que siempre
se encuentra dentro de los parametros permitidos y no es necesario realizar otro tipo de

control en la solucién.

Field 4 Chart B o & %

pH

12:00 15:00 18:00 21:00
Tiempo
Thing5spezk.com

Fig. 3. 24 Interpretacién de datos de pH
Fuente: (El Autor, 2019)

3.8. Costos de energia eléctrica

Los costos por energia eléctrica se dividen en costos por consumo de la bomba

periférica y del tablero de control.

Previamente se habia mencionado los tiempos de riego segun la etapa de crecimiento
de la planta, estos datos definen cuantas veces y por cuanto tiempo se realiza el encendido
de la bomba periférica. Entonces, se calcul6 el total de minutos tanto en el dia como en la

noche, y se obtuvo un valor total.

TABLA 3.7

CONSUMO ENERGETICO DE LA BOMBA PERIFERICA
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CONSUMO ENERGETICO DE LA BOMBA PERIFERICA
Minutos de consumo Energia consumida
Fecha Etapa Dia Noche Total h/dia KW/h/dia Dias kW/h/mes

18/12/2019(Siembra 52 44 96 1,36 0,503 3 1,510
21/12/2019|Brotes 104 66 170 2,5 0,925 5 4,625
26/12/2019|Desarrollo 78 44 122 2,02 0,747 14 10,464
09/01/2019|Desarrollo 65 33 98 1,38 0,511 9 4,595

Total 21,194

Costo $ (kW) 0,0933

Costo Total $ 1,977

Fuente: (El Autor, 2020)

Posteriormente se determina cuantas horas al dia se utilizé y tomando en cuenta que la

potencia de la bomba es de 0,37 kW se multiplican ambos valores para obtener los kW/h/dia.

Debido a las diferentes etapas de crecimiento se evaltan los resultados dependiendo de
los dias que fue aplicado cada tiempo de riego, por lo tanto, se multiplican los kW/h/dia por
los dias de aplicacion, que sumados todos son 30 dias.

Para finalizar, se suman todos los valores obtenidos y el resultado corresponde a la
energia total consumida al mes expresada en “kW/h/mes”. El costo del kW/h normal,
actualmente se encuentra en $ 0,0933 USD. El producto de estos dos ultimos valores

corresponderd al costo total de la energia en un mes.

Para determinar el costo mensual por el consumo del tablero de control se debe seguir un
proceso similar al anterior, pero inicialmente se requiere obtener la potencia total del sistema
y para este caso, se acude al andlisis realizado en el capitulo Il donde se determiné que la
corriente total del tablero de control fue un aproximado de 3 amperios y multiplicado por el

voltaje utilizado que es de 5 voltios, obtenemos la potencia total.

Cabe mencionar que el tablero de control permanece constantemente encendido las 24
horas del dia ininterrumpidamente, por lo que el consumo es continuo desde el inicio hasta el

final del cultivo.

TABLA 3.8

CONSUMO ENERGETICO DEL TABLERO DE CONTROL

Consumo energético del tablero de control
Corriente (A)|Voltaje (V) |Potencia (W) [Horas kW/h/dia |kW/h/mes |Costo $/mes
3 5 15 24 0,36 11,16 1,041

Fuente: (El Autor, 2020)

Ya obtenido el costo del consumo energético tanto de la bomba periférica como del tablero
de control, se pueden sumar los dos resultados para obtener el valor total del sistema

automatizado, el cual se muestra en la Tabla 3.9.
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TABLA 3.9

COSTO TOTAL DE ENERGIA ELECTRICA DEL SISTEMA AUTOMATIZADO

| Costo total $/mes |

3,019

Fuente: (El Autor, 2020)

3.9. Presupuesto del sistema automatizado

En el presupuesto se incluyen los costos de todos los materiales que se utilizaron para

realizar el sistema automatizado.

TABLA 3.10

PRESUPUESTO DEL SISTEMA AUTOMATIZADO

Presupuesto del sistema automatizado para cultivo aeropdénico

Cantidad | Unidad Especificacion Costo unitario | Costo total
1 u Arduino Mega 2560 Original 60 60
1 u Shield GSM GRPS SIM900 38 38
1 u Pantalla LCD 2x16 7 7
1 u Sensor de temperatura y humedad AMT2301 8,5 8,5
1 u Sensor de ultrasénico de nivel 21 21
1 u Sensor de pH 46 46
1 u Mddulo RTC DS1307 2,8 2,8
2 u Relé doble 5 VDC - 125 AC 4 8
1 u Disyuntor doble 10A 14 14
2 u Contactores monofasicos de 9A 20 40
1 u Gabinete 40x40x20 40 40
1 m Riel din 3 3
1 u Bomba centrifuga de 0.5HP 50 50
1 u Pulsador hongo retenido 4,24 4,24
1 u Selector de 3 posiciones 3 3
2 u Pulsador de 22 mm 2,5 5
2 u Luces piloto 22mm 2 4
1 u Tomacorriente doble 2 2
1 u Fuente de alimentacién externa de 5VDC 8 8
1 m Canaleta 5,6 5,6
1 u Amarras 1 1
4 u Borneras 0,87 3,48
8 m Conductor eléctrico 0,32 2,56

TOTAL 377,18

Fuente: (El Autor, 2020)
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3.10. Costos de produccién

Los costos de produccion de los cultivos dependen de las necesidades que se requieran
segun su forma de cultivar. Por este motivo se detallan los costos individuales para producir
en aeroponia y en un cultivo tradicional para una produccion de 6000 plantas, ya que esta es

la capacidad de produccion actual de hortalizas en un area de 1600 m2.

Para el cultivo aeropdnico se realizara un célculo aproximado para obtener los costos de
produccion aproximados tomando en cuenta también, que en aeroponia el tiempo es de

desarrollo de la planta es de 2 meses y en un cultivo tradicional 3 meses.
Cultivo Tradicional

Para realizar este analisis se utilizd los datos histéricos de produccion del cultivo, los
cuales se muestran en la Tabla 3.11.

TABLA 3.11

COSTOS DE PRODUCCION EN CULTIVO TRADICIONAL CON SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

COSTOS DE PRODUCCION EN CULTIVO TRADICIONAL
CON SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO
Actividad Costo (3)

Preparacion del terreno 40
Desinfeccion del terreno 20
Levantar camas 30
Desinfeccion y siembra de plantas 45
Fumigacion 30
Riego 40
Fumigacion y Fertirrigacién 70
Fertilizante 800
Desyerbar 30
Costo total 1105

Fuente: (El Autor, 2020)

Ademas, el costo total del sistema de riego por goteo para esta magnitud de cultivo es de
2000 dolares y cuenta con accionamiento de bomba y apertura y cierre de valvulas

Unicamente de forma manual.

Cultivo Aeropénico
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Para realizar este andlisis se toma en cuenta que la dimension de médulos productivos y
de la bomba de agua deben aumentar para poder alcanzar la dimension requerida de

produccion.

Por lo tanto, cada modulo debe tener 10 m2 de area para poder cultivar 150 plantas en
cada uno y el niumero total de médulos deberia ser de 42 para alcanzar el total de produccion

actual.

El &rea Unicamente utilizada por los mddulos productivos es de 420 m2, pero con el
espacio necesario para la movilidad el area total en este cultivo es de 660 m2.

La bomba de agua de 0,5 HP aproximadamente abastece entre 6 a 8 mddulos ya que los
nebulizadores necesitan al menos 2 bares de presion por lo que es necesario aumentar su

dimensién al menos a 2 HP y realizar el riego en dos etapas.
Con los cambios mencionados el costo aproximado de produccién en aeroponia se
muestra en la Tabla 3.12.

TABLA 3.12

COSTOS DE PRODUCCION EN CULTIVO AEROPONICO CON SISTEMA DE AUTOMATIZADO

COSTOS DE PRODUCCION EN CULTIVO AEROPONICO
CON SISTEMA DE RIEGO POR NEBULIZACION
Actividad Costo ($)

Desinfectar la planta 15
Algodén de sujecion 20
Siembra 45
Riego y sistema automatizado 50
Nutriente 600

| Costo total 730

Fuente: (El Autor, 2020)

Adicionalmente el costo total del sistema automatizado es de 400 délares aproximadamente
y el costo total de los médulos es de 2100 ddlares con un costo unitario de 40 dolares mas el

costo por canalizaciones.

En la Figura 3.25, se muestra la comparacion en costos de produccion entre ambos cultivos

donde se puede verificar un mayor costo en un cultivo tradicional.
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Comparacion de costos de produccion
entre cultivos

1200
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200

B Tradicional M Aeroponia

Fig. 3.25 Comparacion de costos de produccion entre cultivos

Fuente: (El Autor, 2020)

Por otro lado, en la Figura 3.26, se muestra una comparacion entre los sistemas utilizados
en cada cultivo donde se evidencia una diferencia entre ambos, siendo el cultivo aeroponico
con su sistema automatizado el de mayor costo ($ 2500 dolares, aproximadamente) respecto
al tradicional con sistema de riego por goteo ($ 2000 ddlares). La diferencia en costos radica
en que el sistema de riego por goteo tiene un funcionamiento Unicamente manual lo cual

representa una desventaja muy amplia y provoca otros costos por mano de obra.

Comparacién de costos entre

sistemas empleados para el cultivo

3000
2500
2000
1500
1000
500

M Riego por goteo M Sistema Automatizado

Fig. 3.26 Comparacion de costos entre sistemas empleados para el cultivo

Fuente: (El Autor, 2020)
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CONCLUSIONES

Con el andlisis bibliografico realizado se logré conocer el funcionamiento y el correcto
manejo de un cultivo aeroponico, asi como también, los parametros 6éptimos de
produccion para el cultivo de lechuga. Estos datos recopilados son destinados para
definir qué elementos se necesitan incluir en el sistema automatizado y como deben
operar para un correcto funcionamiento.

El modo manual de operacion del sistema es de gran importancia ante pruebas de
funcionamiento o mantenimiento del modo automaético. El tiempo empleado en este
proceso generalmente es prolongado y se previene detener el riego al momento de
realizarlo de forma manual.

El monitoreo remoto desde un teléfono mévil ayuda a la interpretacion del usuario para
saber cdmo se encuentra el proceso sin estar en el cultivo. Los datos de nivel de agua
prevén al usuario cuando podria ser necesario un nuevo llenado del tanque, los datos
de pH indican si la solucion nutritiva esta en pardmetros correctos para que la planta
tenga una alimentacion mas eficiente y los datos de temperatura y humedad indican
como se encuentra el estado climético.

Para la deteccion de posibles fallas en el sistema se pueden interpretar los datos de
monitoreo ya que, ante cualquier tendencia de datos inusual especialmente en los
valores de nivel de agua, se puede interpretar como falla en el sistema y se puede
corregir a tiempo gracias al monitoreo. De igual manera, si el sistema no realiza el
envio de datos al servidor Web es sefial de falla. En el proceso, el manémetro de
presion también tiene una tendencia tipica por lo que, de existir una variacion, es
significado de taponamiento de uno o mas nebulizadores.

El costo de energia eléctrica generado por el sistema automatizado es muy bajo a
pesar de permanecer en funcionamiento ininterrumpidamente, esto se debe a la
utilizacion de elementos de bajo consumo y alta eficiencia.

Los resultados obtenidos en el cultivo aeroponico respecto a la produccion de lechuga,
a lo largo de la recopilacion de datos, fueron superiores en todo momento a los datos
obtenidos en un cultivo tradicional. La densidad por area de cultivo y el desarrollo
radicular fue 400% superior, mientras que en produccion y diametro de hojas se
obtuvo aproximadamente 1/3 mas de rendimiento.

Los costos de produccion en aeroponia resultan mas econémicos que en un cultivo
tradicional ya que al no utilizar el suelo se evita muchos procesos que se deben
realizar a lo largo del cultivo para precautelar que la planta no contraiga enfermedades

producidas por patégenos del suelo.
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Se concluyd que el correcto control de este método de cultivo produce un mejor
rendimiento en el desarrollo de la planta, puesto que, sus condiciones se encuentran
en pardmetros 6ptimos para la produccion.

Los resultados comparativos de costos para la implementacion de un sistema de riego
por goteo y un sistema aeropoénico automatizado es de un 25%, pero en el aspecto
funcional, el sistema por goteo es Unicamente manual y se requiere de un operador
para que ejecute el riego, lo cual, representa costos adicionales, mientras que el

sistema aeropoénico de ejecuta de manera autbnoma.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda ante futuras investigaciones integrar al sistema automatizado un
ingreso de datos de riego manual para evitar el reinicio del sistema cuando estos
parametros se deban modificar.

Para el mejoramiento del monitoreo de datos se recomienda el disefio de un servidor
web propio, ya que en este estudio se utilizé a “ThingSpeak” y no se puede tener un
apoderamiento total del sistema.

Un sistema aeropénico completo requiere un mejor manejo de temperatura y
humedad relativa por lo que se podria disefiar un sistema que mejore las condiciones
de estos pardmetros de forma automatica en los invernaderos que se disponen en
nuestro medio.

Para proporcionar una autonomia mas completa al sistema se recomienda realizar un
sistema de llenado y adicion de solucion nutritiva cuando el tanque reservorio se

encuentre en un nivel bajo y asi evitar este proceso que actualmente es manual.
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Anexos

Anexo A: Construccion de los modulos productivos para aeroponia
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Anexo C: Exteriores del invernadero y reservorio de agua para el riego por goteo

anueEr wACIONAL

Anexo E: Configuracion del tablero de control
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Anexo F: Pruebas de funcionamiento del sensor de pH

Solucién con pH = 2,4-2,6 Solucién con pH = 6,5 Solucién con pH =9,0-10,0
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Anexo |: Codigo de programacion del sistema automatizado

finclude <Wire_h>
$include <LigmidCrystal IZC_h>
LigmidCrystal I2C led (0x27, 16, 2);

finclude "DHT.h"

fdefine DHTPIN 4Z // Pin donde esté conectado el sensor
gdefine DHTTYPE DHTZ1 JSJ Bensor DHTZ1

DHT dht (DHTPIN, CHITYEE);

float temp=0_00; //Varizkles del sensor de Temperatura y Humedad
fleat hur=0_00;

flozt humedad = 0.00;

float temperatura = 0.00;

int £, h;

finclude <RTClib_h>

RTC _DS1307 rte;

int segundeo,minuto,hora,dia, mes;

long anioj

DateTime HoraFecha;

#include <SoftwareSerial h>

$include <String._h>»

SoftwareSerial Sim%00Serial {10, 11); //Configarion de los pines serial por software
int conteo = 0; //varisbles para el envioc de dzatos

int dato = 0;

int contador=0;

long tiempo; ffalmacena el tiempo recorrido por £l sensor
int disparador = Z8; Sitriger
€ int eco = 293; fieco
float distancia = 0; ffvariable que almacena la distancia
float welocidadSconido = 0.0343; //almacena la welocidad del scnido

int dist([20], temporallNiv;

int walorNiwvel =0;

float nivel=0_.00;

float DatoNiwel = 0.00;

int bombaln = 23;

int bombaOff = 22;

int estadoON, estado0FF, Temporizador;

int LuzMNivel = 32;

int LuzpH = 33;

int TiempoRiegoDia = Z5; /i/Tiempo de riego en el dia
int TiempoRiegoNoche = 30; S/Tiempo de riego en la noche

const int pinPo = A15;
unsigned long int avgWalor;
int woltajes[10], temporal;
flocat phValor=0.00;

float DatopH=0.00;

void setupl) {
S5im%005erial .begin {15200} ;//Arduino se comunica con el SIM300 a una wveloccidad de 13%Z200bps
Serizl.begin(l9200); /#/Velopocidad del puerto serizl de arduino
digitelWrite (9, HIGH); //Encendido del madulo por sofware
delay(1000);
digitalWrite (9, LOW);

Wire.begin();
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&7 led.begin(lé, 2);
&8 led.backlight();

a3 led. secCursor (3,005 f/Ponemos el cursor en la primera fila a la izguierda
70 led. print ("Bienvenido™); //Imprimimos un mensaje inicial

71 delay (10000); S /Esperamos 10 segundos

TZ led_clearil); S/Borramos lo que pone & la pantalla

T8 pinMode (digsparador, OUTEUT);
77 pinMode (eco, INEUT);

78 rte.begin{); //Inicializamos el RTC

g0 HoraFecha = rtc.nowil); //obtenemos la hora y fecha actual
231 minuto=HoraFecha.minute () ;

8z estado0N=minuto; Ff8e activa la bomba

83 estado0FF=minutot+Z; //Tiempo de riego 2 minuto

=N =% K== I

a5 digitalWrite (bombaln, HICH):

ga digitalWrite (bombalff, HIGH);

a7 pinMode (bombaln, COUTEUT) ;

88 pinMode (bombaOff, OUTEUT);

23 digitalWrite (LuzNivel, HIGH);

30 digitalWrite (LuszpH, HIGH);
3l pinMode (LuzNiwvel, COUTEUT);
= pinMode (LuzpH, OUTPUT) ;
330}

94

35 woid loop() {

S8 SIS AF PP iRTICS A i rrrrrssd

97 HoraFecha = rteo.nowl); //obtenemos la hora y fecha actual
i I=] segqundo=HoraFecha.second();
a9 minuto=HoraFecha.minute();
100 hora=HoraFecha. hour{);
101 dis=HoraFecha.dzv({);
10z mes=HoraFecha.month{);
103 anio=HoraFecha._ yezar();
104
105 |/ /7 7 fff/Encendido - Noche///7iiiifiiiis
10& if (hora > 18 &&% hora <= 23 &5 estadoON == minuto) { Sr1e-00 - 23:59

107 digitelWrite (bombaln, LOW);

108 del=zy(500);

109 digitelWrite (bombaln, HIGH);

110 estadolN=estadolN+TiempoRiegoNoche;

111 led. setCursor(15,0);

112 led.print ("H™);

113 led. setCursor(ls,1);

114 led.print ("E™);

115 1

11 |\ FAFFA A A A A7 fBpagado — Woche/ A/ A F7frfifrrisrd
117 if {(hora > 18 && hora <= Z3 =& estadoQFF == minutao) {
118 digitalWrite (bombalfEf, LOW);

115 delay(1000] ;7

1za0 digitalWrite (bombalQff, HIGH);

121 estadolFF=estado0FF+TiempoRiegoNoche;

1zz led.setlurscr (15,00 5

123 led.print ("N"™);

1z4 led.setlurscr (15,1) 5

125 led _princ ("&") 7

1z2& if (estadolFF-estadolN >Z){

127 estadolFF = estadollN + 2Z;

128 1

123 }

130 \FAFAAF A A AP AP f i FEncendido — Nochel FAFFAFirFfrirfify

{hora >= 0 && hora <= 5 && estadoON == minuto){ // 00:00 - 07:00
13z digitelWrite (bombaCn, LOW);
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133
124
135
135
137
138
135
140
141
142
143
144
145
145
147
148
143
150
151
152
153
154
155
15¢
157
158
155
1&0
18l
1&2
1a3
1la4
185
led
1la7
led
les
170
171
172
173
174
175
178
177
178
175
la0
181
laz
la3
la4
las
las
1a7
las
1a8s
150
151
152
133
154
155
158
157
158

if (hora = 0 && hora <= 5 && estadolFF == minuto) {

if (hora > 5 && hora <=18 i: estadolN = minuto) {

if (hora > 5 && hora <= 18 && estadoQFF == minuto) {

e e e Tt

delzy (500) 7

digitzlWrite (bombaln, HIGH);
estadolN=estadoll+TiempoRiegolioche;
led. secCursor(15,0) 7

led.print ("NH™) ;
led.setCursor{15,1) ;7

led.print ("E™) ;

}

digitalWrite (bombalff, LOW);
delay (1000);
digitalWrite (bombaOff, HIGH);
estadolFF=estadolFF+TiempoRiegolloche;
led.setCursor (15,00 ;
led.print ("H™) 5
led.setCursor(15,1);
led print ("A"™);
if (estadolFF-estadolN >2) |
estadolFF = egtadolN + Z2;
}
}

digitzlWrite (bombaln, LOW);
delay (500} ;
digitzlWrite (bombaln, HIGEH);
estadolN=estadollN+TiempoRiegoDia;
led. setCursor (15, 00 ;

led.print ("D™) 5

led.setCursor (15,10 ;7

led.print ("E") 5

}

digitzlWrite (bombaOff, LOW);

delzy (500);

digitzlWrite (bombaOff, HIGH);

estadolFF=estado0FF+TiempoRiegolia;

led.setCursor (15,007

led.print ("D™) 5

led.setCursor (15,1);

led.print ("A™) 5

if (estadoQFF-estadolN *2)
estadolFF = estadolN + Z;

if (estadolFF > 58){
egtadoOFF = egtadolFF - &0;
}

if (estadolON > 58){
estzdollN = estadolN - &0;
}

if lestadoON <« 0)

estadolN = 0;

}
if (estadolFF < 0)
estadolFF = 0;

}

if lestadolN == estadolFF) {
estadolFF = estadolN + Z;

}

pHSensor () ;
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189 FAFFi i DT S A AP PP A A A F i ry

200 temperatura = dht.readlemperature(); // temperatura
201 humedad = dht.resdHumidicy(); // Humedzad

Z0z t = temperaturs;

203 h = humedad;

204 fSrA0050 S/ fRiego segun la temperatural S sro o s sl 0l

Z05 if (t »= 25 && t<35){

o

comandosAT () ;//Llama a2 la funcidn comandosAT

1}

1i£({5im900Serial.avaeilekle ())//Verificames =i hay datos disponibles deade el SIM300

208 TiempoRiegoDia = 20;

207 1

208 else]

Z03 TiempoRiegoDia = 257

210

211 4if (t »= 38){

21z TiempoRiegoDia = 15;

Zl3 1

Z14 FELLS PP P TEMPORTIZRDOR F /S A PP iy
215 Temporizador = estadol0N-minuto;
Zle if (minutcr*estadolM) {

217 Temporizador=Temporizador+e0;
218

219 if (Temporizador=—=&) {

Z20 dato=1;

ZZ1 1

222 if (Temporizadeor<=5 && dato==1){
223 conteoc—= 1;

Zz4 dato=0;

ZZ5 1

2Ze | SASSSS S FENVIO DE DRTOS A THINGSEBERES /S 7 7F 7 7iiidird
227 if (conteo == 1){

z

z

230 Serial write (Sim900S8erial . rezd{));//Eacribkir datos
231 contador=contador+l;

Z3Z conteo = 0;

£33 1

e T R A O S S U RS F el T S S

ffled.clear(); //Borramos lo gue pone a la pantalla
led.setCursor (0,0) 7
led print ("T:-");
led.setCursor(2,0) 5
led print(t) 5

led. setCursor (4,0) 5
led print ("C™);
led.setCursor (5,005
led.print ("-");
led.setCursor(6,0) ;5
led.print ("H:z");
led.setCursor (8,005
led.print (k) ;
led.setCursor (10, 0) 5
led.princ ("%™) 7

]
o

Ry B3 ORY ORD ORI ORI ORI ORI ORDORD [ %]
=1 @ o G RO m =1

%]
m

]
L L T T I L - T v T Y O L O N T N T N T R I e T 3
1

[T:]

(]

250 led setCursor{0,1);
251 led. printc ("H:z™);

252 led setCursor(Z2,1);
253 led.print (valorNiwvel) ;
254 led setCursor(4,1);
255 led.print ("%™) 5

258 led.setCursor{5,1);
257 led.print(™-");

258 led.setCursor {6, 1) ;
2539 led.print ("pH:-") 7

Za0 led.secCursor(%,1);
Zel led print (phWValor, 1) ;
252 led.secCursor (12,0) ;7
Za3 led print (Temporizador) ;

2ed S0 0 MMonicor Sexie/ S 0000

80



273
280
281
282
283
2g4
285
286
287
288
2839
230
231
252
233
254
235
2946
237
238
239
200
301
302
303
304
205
306
307
208
309
310
311
31z
21z
314
315
21e
317
318
313
320
221
3zz
323
224
325
226
327
328
329
330

"
Serial .print ("hora = ");

Serial.print ("hora

Serizal .print {hora);

Serial _print{™:=");

Serial .print (minuto) ;
Serial.print{™:");

Serial .println({segundo) ;
Serial.print ({"Fecha = ");

Serial .print{dia);

Serial print{"/");

Serizl.print (mes);
Serial. . print{™/");

Serial. .printlnl{aniol;
Serial.print ("Temperatura: ");
Serial .printit);

Serial .println{™ “C™");:

Serial _print ("Humedad: ");

Serial .print{h);

Serial.printlon(™ %");

Serial _print{"pH: ");
Serial.println({phValor);

Serial .print ("Nivel reserwvorio: ");
Serial _print{valorMNiwvel) ;
Serial.println(™ %");

Serial .print ("Temporizador: ");
Serial .println({Temporizador);
Serial _print ("Estado Encendido: "™);
Serial .println{estadolN) ;

Serial .print ("Estado Apagado: )i
Serial .println{estadolFF);

delzy(4400);

void nivelZgua(){

forl{int i=0;i<20;i++) { Sf8e toman 20 muestras de distanciaz
digitalWrite (disparador, HIGH); JS/Activamos ¥ lanzamos un pulso para activar el
delayMicroseconds(10) 7 f/retardo de 10 micro segundos

digitalWrite (disparador, LOW);

tiempo = (pulselni{eco, HIGH)/2); JSiMedimns el tiempo de respuesta
distancia = fleoat(tiempo * velocidadSonido);

dist[i]=distancia; S iRlmacenamos los walores de distancia enm una &
delay(10);
1
for{int i=0;i<19;i++) J//8e ordenan de menor a mayor los valores
{

for{int j=i+l:;3j<20;3++)

{

ifi{discl[il>distc[3])

{

temporal=dist[il;
disc[il=dist[]jl;
dist[j]l=temporal;

}
}
I
nivel=0;
for{int i=5;i<14;i++) J/¢8e eliminan los valores menores y mayores
nivelt+=dist[il: /Y e saca el promedioc de los 10 wvalores restantes

valorNivel = (-Z.&&*(nivel/1l0)+144);

if (walorMNivel> 100){
walorNivel=100;

I
if (waleorNiwvel< 0){

walorNivel=0;
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331
332
333
334
335
336
337
338
333
340
341
342
343
344
345
346
3247
248
343
350
351
352
353
354
355
356
357
358
3535
360
381
362
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373
380
281
3Bz
283
384
385
386
387
288
3835
280
351
352
353
354

}
if {wvalorNiwvel< 20} {
digitalWrite (LuzNivel, LOW);
}
elae{
digitelWrite (Iu=zNivel HIEH);
}
}
void pHSensor() {
for{int i=0;i<10;i++){ F/8e toman 10 muestras de wvoltaje
voltajes[il=snzlogRezd (pinPo) ;
delay(200);
}
for{int i=0;i<9;it++){ f/Se ordenan de menor a mayor los valores
for{int J=i+l;3<10;3++)
{
if{voltajes[i]l>voltajes[j])
{
temporal=voltajes[i];
voltajes[i]l=veoltajes[jl;
veltajes[jl=temporal:
}
}
}
avgValor=0;
fori{int i=2;i<8;it++) Ff8e eliminae el valor mayocr ¥ MENoE
avgValor+=voltajes[i]; F/Y ze saca el promedioc de los 8 walores restantes
float pHVoltaje=(float)avgValor*5_0/1024/6;
rhValor = (-5.70 * pHVoltaije + Z21_34);
if (phValor < 5.8){
digitelWrite (Iu=pH, LOW) ;

digitalWrite (LuzpH, LOW) 7

else]
digitelWrite (LuzpH, HICH) ;
}

i

void comandosAT(){ /7 /7 /77 77/ /Comandos AT para el envic de datos a travez de ThingSpezk//
S5im300Serial println{"AT+CIESTATUS") ;//Consultar el estado actuzl de la conexidn

delay (2000} ;

Sim900Serial println{"AT+CIEMUX=0");//comando configura el dispositivo para una conexidn IP
delzy (30007

mostrarDatosSeriales() ;

S5im8005erial .println("AT+C5TT="\"gprs.cnt.net.ecy"™, Y wapi", W "wap\"") ; //comando configura el
delay (1000} ;7

mostrarDatosSeriales();

Sim3008erial . println ("AT+CIICR"™); //REALIZAR UNA CONEXION INALAMBRICA CON GERS O CSD
delay{3000);

mostrarDatosSeriales();

S5im9005erial println{"AT+CIFSR™) ;// Cbtenemos nuestra IP local

delzay {20007

mostrarDatosSerizles() ;

Sim3008erial . println ("AT+CIPSPRT=0") ;//Establece un indicador '»' a2l enviar datos

delay (3000} ;

mostrarDatosSeriales();

S5im%008erial println("AT+CIPSTART=""TCP " " "api.thingspeak.com’\” A “"B80\"");//Indicamos el ti
delzay{6000];

mostrarDatosSeriales();

SimSUOSErial_printlni"BI+CIPSEN3"J;ffENUiB DATOS A TRAVES DE una CONEXION TCE O UDE

delzy (4000 ;7

String temp = String(t); // temperatura

String hum = String(h); 7/ humedad

String DatoNivel = String({valorNiwvel);//Hiwel

String DatopH = Stringi{phValor,1); //pH
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335
35%
337
358
355
400
401
402
403
404
405
40¢
407
408
4035
410
411
412

mostrarDatosSeriales(); S ffBustituir valor de EEY por el proporciona
fieldZ="+hum

String datos="GET https://api.thingspeak.com/updatelapi_key=+****esssisgiieldl=" + temp +"
5im9008erial.printlnidatos);//Envia datos al servidor remoto

delzay (4000);

mostrarDatosSeriales();

5im3005erial .println{ {char) 2&);

delay (5000);//Rhora esperaremos una respuesta pero esto va a depender de las condiones de la red y este
5im3008erial .princlnil;
mostrarDatosSeriales();
S5im9008erial.println ("AT+CIDSHUT™
delzay (5000} ;7
mostrarDatosSeriales();

}

void mostrarDatosSeriales()//Muestra los datos gue va entregandoc el sim%00
{

while (5im9008erial.availakle () !=0)

Serial.write (5im9005erial.read());

}

;//Cierra lz conexidn(Desactiva el contexto SFRS PDE)
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