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RESUMEN

La agricultura como muchos otros campos practicos dentro del pais cada vez tienden a
incluir la tecnologia a sus métodos para mejorar la calidad de sus productos o aumentar la
eficiencia de sus procesos, el presente trabajo se centra en el disefio e implementacion de un
modulo de cultivo hidroponico por técnica de pelicula de nutrientes (NFT), que incluye como
principal desarrollo tecnoldgico un sistema de iluminacion artificial automatizado.

El presente trabajo de grado contiene la informacidon necesaria para el disefio de un
sistema hidroponico orientado al cultivo de fresas, con los calculos para determinar la inclinacién
de los canales, asi como obtener la capacidad del reservorio, el diametro de la tuberia principal
que transporta la solucion nutritiva y la seleccion de la bomba.

Con las especificaciones técnicas recabadas mediante el analisis del sistema hidropoénico
con la metodologia de la casa de la calidad (QFD) y los célculos, se implementa el mddulo
hidroponico en donde se realizan las pruebas en un cultivo hidroponico de fresas.

Se reune informacién de los trabajos que aplican iluminacion artificial a sistemas
hidroponico, se procede a incluir el sistema de iluminacion artificial al médulo hidropdnico, se
observa la respuesta de los cultivares de fresa al inducir un fotoperiodo mediante una luminaria
LED de espectro completo disefiada para plantas, que se activa y ajusta su intensidad en base al
valor de dos sensores que miden la intensidad de luz que entrega el sol al cultivo.

Los resultados que se observa principalmente son las diferencias morfoldgicas de los
especimenes que recibieron la iluminacién complementaria al no haber presencia del sol y los
que no recibieron la misma. Otro resultado que se obtiene es que el sistema de iluminacion
artificial debido al periodo de lluvias aporto casi la mitad de la energia luminica en las distintas

etapas de desarrollo de la planta.

\l



ABSTRACT

Agriculture, like many other practical fields within the country, increasingly tend to
include technology in their methods to improve the quality of their products or increase the
efficiency of their processes, the present work focuses on the design and implementation of a
cultivation module. Hydroponic by nutrient film technique (NFT), which includes an automated
artificial lighting system as its main technological development.

This degree work contains the necessary information for the design of a hydroponic
system oriented to the cultivation of strawberries, with the calculations to determine the
inclination of the channels, as well as to obtain the capacity of the reservoir, the diameter of the
main pipe that transports the nutrient solution and pump selection.

With the technical specifications obtained through the analysis of the hydroponic system
with the quality house methodology (QFD) and the calculations, the hydroponic module is
implemented where the tests are carried out in a hydroponic strawberry crop.

Information is gathered from the works that apply artificial lighting to hydroponic
systems, the artificial lighting system is included in the hydroponic module, the response of
strawberry cultivars is observed when inducing a photoperiod by means of a full spectrum LED
luminaire designed for plants. , which is activated and adjusts its intensity based on the value of
two sensors that measure the intensity of light delivered by the sun to the crop.

The results that are mainly observed are the morphological differences of the specimens
that received complementary lighting in the absence of the sun and those that did not receive it.
Another result that is obtained is that the artificial lighting system, due to the rainy season,

provides almost half of the light energy in the different stages of development of the plant.
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Introduccion

Los sistemas hidropdnicos han tomado impulso en los Gltimos afios en nuestro
pais, principalmente para obtener cultivos con un alto nivel de calidad. Son muchas las
empresas que han aplicado este sistema para mejorar sus técnicas de cultivo, a pesar de
esto las personas aun no conocen mucho sobre el tema en especial los pequefios
productores.

En el desarrollo de estos sistemas es importante tomar en cuenta ciertas
restricciones para el disefio, que en este caso es aplicado para el cultivo de fresa de tal
forma que el sistema logre satisfacer las condiciones del fruto; el uso eficiente de un
sistema hidroponico le da buen soporte al cultivo y a la vez le provee nutrientes de
manera eficiente [1], [2]. Al mismo tiempo, el sistema ayuda a combatir con las plagas
propias que atacan a la fresa y las enfermedades producidas por virus, hongos o
patdgenos, esto es posible gracias al control que provee el sistema. Estos beneficios
ayudan a obtener un cultivo eficiente, que evita problemas como el aumento de los costos
de produccion al perder una cosecha entera de fresas por una enfermedad, esto incluso ha
hecho que los productores abandonen el cultivo de fresas por las exigencias de la planta.

El control de la intensidad de la luz que se provee al sistema es uno de los factores
importantes para el cultivo intensivo de fresas, permitiendo obtener de 3 a 4 cosechas por
afio al dejar de depender de las condiciones climaticas [3]. El objetivo principal de este

proyecto es implementar un sistema hidropdnico éptimo para el cultivo de fresa con un



control aceptable y que permita inducir una respuesta fotoperiddica en el fruto mediante

un sistema de iluminacion LED.

Objetivos

Objetivo general

®  Desarrollar un sistema hidroponico con procesos automatizados que proporcione

una respuesta fotoperiddica mediante iluminacion artificial en las fresas.

Objetivos especificos

®  Determinar todas las variables, condiciones y restricciones para la

implementacidn del sistema hidropdnico.
®  Desarrollar el sistema de respuesta fotoperiddica con iluminacion variable.

®  Analizar las respuestas del cultivo en el sistema y la respuesta fotoperiddica.

Problema

La agricultura es una de las principales fuentes de ingreso para el pais como
indica la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC). Debido
a gue esta actividad genera ingresos muy lucrativos, cada vez méas personas incursionan
en ella. Sin embargo, existen fracasos por algunas razones como los terrenos no
adecuados para el cultivo y el clima inestable en varias regiones de nuestro medio [4].

La demanda de alimentos cada vez es mas grande, debido a que la poblacion en el

pais crece exponencialmente. Tan solo en la provincia de Imbabura son 29.324 hectareas



las que tienen cultivos tradicionales con distintos tipos de productos, entre los cuales el
aguacate es el mas destacado por su potencial para la exportacion [5].

Por otro lado, tenemos la técnica de hidroponia que basicamente es la técnica de
cultivo sin tierra, utilizando en su lugar una solucion nutritiva para las raices ubicadas en
un sustrato o sumergidas en la misma solucién [5]. A pesar de los beneficios de la
hidroponia, esta no ocupa un lugar significativo en la provincia de Imbabura, puesto que
solo se han realizado investigaciones, como en el canton Antonio Ante con lechugas
hidroponicas [6]. Una de las muestras méas grandes de hidroponia se encuentra en los
campos de la empresa Green Lab (San Vicente, Manabi), contando con una produccion
de 30 toneladas de lechugas hidroponicas al mes, la empresa ha tenido un gran éxito con
este producto [7].

Las personas que quieren incursionar en el mundo de la agricultura y no cuentan
con el espacio o terreno adecuado, desisten y mucho mas al vivir en ciudades grandes,
razon por la cual con el desarrollo de un sistema hidropdnico vertical que no ocupe un
espacio significativo para ser ubicado en un patio o terraza y sea de bajo costo, se puede
potenciar el desarrollo de cultivos en el area de Imbabura con fresas de calidad, que
seguin Zambrano [8] la importancia econdmica de la frutilla se da en la distribucién local,
a nivel nacional destaca Imbabura, Tungurahua y Pichincha como las provincias donde se
concentra la produccién de este y que en conjunto superan las 400 hectareas de cultivo
destinas a este fruto, no existen muchos datos estadisticos pero se presume que en solo en
Pichincha se producen de 5000 a 6000 cajas de diarias de fresas, como indica el

Comercio son muchos los pequerios agricultores que se dedican a cultivar frutillas por ser



un cultivo rentable segin Maria Puma “Estima que en media hectarea (10 200 plantas)
invierte 1 500 dolares y cada semana obtiene 50 dolares por la venta de la cosecha.” [9].
Solo en el cantén de Ibarra son 189 puestos en los 4 mercados locales existentes
que se dedican a la venta de la fresa [10], razon por la cual con el desarrollo de un
sistema hidroponico que no ocupe un espacio significativo y cuente con los sistemas
necesarios para lograr un cultivo 6ptimo de fresas, se puede potenciar el desarrollo por
este método de cultivo en el area de Imbabura obteniendo fresas de calidad, fruto que
cuenta con una gran demanda en la zona sobre todo en pastelerias y heladerias como

“Los Helados de la Colon™ [11].
Justificacion

La hidroponia es una técnica con bastante investigacion, debido a que se ha
desarrollado a lo largo de los afios, donde los paises asiaticos y europeos han sido los mas
involucrados. China es un claro ejemplo de la adaptacion de este sistema, por la
necesidad de abastecer a toda su poblacion [12]. Estas son las bases de que la demanda de
este tipo de sistemas vaya en aumento estos Ultimos afios en paises latinoamericanos,
generando diversos mercados atractivos tanto para consumidores como agricultores. A
pesar de ello, en nuestro medio es muy bajo el conocimiento sobre estas técnicas lo que
ha impedido su desarrollo y adaptacion.

La implementacion de nuevas tecnologias a la hidroponia es importante y mas
cuando se trata de un fruto que exige muchas caracteristicas del medio en el que se
cultiva como es el caso de la fresa, y es por esto que la cantidad de iluminacion que

recibe el fruto en su proceso de cultivo definen factores importantes como el color,
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tamafo, aroma y dulzor, la luz es un factor importante pues desencadena la funcion
fotosintética misma que se logra por el fotoperiodo de la planta que como indica el,

(13

articulo técnico, Iluminacidon Artificial en la Agricultura, el fotoperiodismo se
denomina al efecto de la duracion del dia sobre la floracion, es decir, se trata de la
respuesta biolégica de las plantas a las proporciones de horas de luz y de oscuridad que
ocurren diariamente, y que varian a lo largo del afio” [13].

En base a lo antes expuesto se han realizado diversas investigaciones, con el fin
de saber cudles son las longitudes de onda de luz que se debe aplicar al cultivo de fresas
en cada una de sus etapas de crecimiento, un ejemplo de esto que se obtiene de un
articulo en el que se expone un experimento hecho a dos variedades de fresas cultivadas
en un medio hidroponico en el cual se probaron distintas longitudes de onda en la etapa
de enraizamiento y plantula, donde obtuvieron que la intensidad de luz debe ser de 90
umol m—2 s—1y 270 pmol m—2 s—1 respectivamente para la mayor produccién en estas
etapas. [14] Es por esta razon que empresas como Hoogstraten Strawberries con su
técnica de iluminacion artificial han logrado obtener hasta 4 cosechas de frutos de una
misma planta de fresa en un afio, debido a que ya no dependen de la duracion del dia en
la estacion del afio en la que se encuentren [15].

Es relevante aplicar este sistema hidropdnico para el desarrollo de cultivos.
Debido a sus ventajas como son que podria ser aplicado en cualquier sitio sin necesidad
de un terreno fisico grande pues si se implementan canales o plataformas de cultivo estos

pueden tener distintas alturas y ser escalables, se obtienen resultados mas eficientes en

comparacion de la forma tradicional pues las plantas no compiten por los nutrientes del



suelo, sino que se le aportan individualmente gracias a una solucién nutritiva de abonos y
fertilizantes. Se ahorra tiempo y dinero al menorar los gastos empleados en pesticidas o
quimicos para el optimo desarrollo de la planta, esto se debe a que en el cultivo
hidroponico no existen las malas hiervas y se puede tener mayor control de plagas lo que
otorga mas calidad al producto final. El agua se aprovecha de una manera mas optima al
recorrer el sistema que no debe tener filtraciones para su recirculacion, mientras que al
cultivar en tierra el agua se filtra por la capa del suelo y no es aprovechada en su totalidad

por las plantas [16].

Alcance

El sistema hidropénico constara con 2 canales con una capacidad para 6 plantas
en cada uno. Ademas, integra un sistema de recirculacién de solucién nutritiva mediante
una bomba de agua implementada en un reservorio, el retorno sera por efecto de la
gravedad dado que la disposicién de los canales sera levemente inclinada. Integrard un
sistema de iluminacion LED en el que se puedan variar las longitudes de onda para
generar una respuesta fotoperiddica en las fresas y se incluird un sistema de supervision

para los distintos parametros por medio de un HMI.



Capitulo 1

1. Revision Literaria

En el presente capitulo se expone los conceptos que se toman en cuenta para
implementar un sistema hidropdnico orientado al cultivo de fresas, partiendo de lo que se
realiza en el Ecuador en el ambito de la hidroponia. Ademas, se busca analizar la
importancia de aplicar luz artificial como medio de ayuda para el desarrollo de las
plantas, con la finalidad de lograr identificar la mejor metodologia para cumplir con el

objetivo del trabajo de grado.

1.1. Antecedentes de hidroponia en el Ecuador

Una de las muestras mas grandes de hidroponia se encuentra en los campos de la
empresa Green Lab (San Vicente, Manabi), contando con una produccién de 30 toneladas
de lechugas hidroponicas al mes, la empresa ha tenido un gran éxito con este producto
llegando a generar ventas mensuales de $30000, comercializando su producto en
supermercados importantes como Corporacion favorita y Mi Comisariato [17]. Otro
ejemplo es una firma llamada “La Parcela” que tiene una experiencia de 15 afios en el
cultivo de lechuga por medio de técnicas hidroponicas y que debido a la alta calidad que
manejan desde hace unos afios sus productos se empacan y comercializan por todos los
locales de la cadena de supermercados Supermaxi, para esto generan alrededor de 15000
kilos de lechugas al mes, con sumo cuidado y solo de este producto obtienen la cantidad

de $3000. Otra firma “La Comarca” que se ubica en la provincia del Pichincha, tiene una



produccidn de 70000 unidades de lechuga y las distribuyen por las provincias del Guayas,
Azuay y Pichincha [18].

Por otro lado, también ultimamente han surgido pequefios productores que
utilizan la hidroponia para cultivar sus productos y ofrecerlos en el mercado local como
es el caso de Marcelo Javier Garcés Quilambaqui, productor independiente, que tiene una
produccién de 5000 unidades en su invernadero hidroponico utilizando la técnica NFT y
que se establece en la terraza de su vivienda, en la parroquia EI Cambio [19].

A pesar de los beneficios de la hidroponia, esta no ocupa un lugar significativo en
la provincia de Imbabura, puesto que solo se han realizado investigaciones como la tesis
desarrollada por un estudiante de nuestra propia Universidad, en el canton Antonio Ante

con lechugas hidropénicas [6].

1.2. Hidroponia

Para empezar, es importante definir que la técnica de hidroponia es basicamente
el cultivo de plantas sin la necesidad de tierra, utilizando en su lugar una solucion
nutritiva que alimentara las raices, mismas que estaran ubicadas en sustrato o en su lugar
sumergidas en la misma solucion, la cual contiene los componentes que necesita la planta
para su crecimiento y donde las raices quedan suspendidas gracias a utilizar distintos

soportes como espuma, cortezas o inclusive grava [20].

1.3. Sistemas hidroponicos

Los sistemas para el cultivo de plantas sin la necesidad del suelo no solo se

limitan a los hidropdnicos sino se dividen en 3 grupos:



= Cultivos en agua (con solucion nutritiva).
= Cultivos en aire(aeropénicos).

= Cultivos en Sustrato con solucién nutritiva.

A pesar de que los sistemas de cultivo sin suelo tienen el mismo principio estan
estructurados de distintas maneras, dentro de los grupos de sistemas que existen se trabaja
con los primeros de cultivos en agua (con solucion nutritiva) donde se encuentran los
siguientes tipos de sistemas:

1.3.1. Sistema de técnica por flujo laminar de nutrientes (NFT)

Tiene como base para su funcionamiento la circulacion continua o intermitente de
la solucion nutritiva como se observa en la figura 1.1, esta solucion forma en el espacio
de los canales donde circula una fina capa que atraviesa las raices de las plantas o el
sustrato, para esto en los canales deben existir aberturas en donde se inserten las plantas
con una canastilla que sirva de soporte al espécimen, es un sistema que se centra en la
reduccion del espacio en donde se implemente. La recirculacion se genera gracias a la
implementacién de una bomba que desde el reservorio o recipiente lleva toda la solucién

nutritiva a traves del sistema, fomentando la oxigenacion de las raices [21].



Canales de
Distribucion

Reservorio —»

Sumergible

Figura 1.1. Sistema NFT basico, las flechas indican el recorrido de la solucion nutritiva

por los canales del sistema hasta retornar al reservorio [21].
1.3.2. Sistema de raiz flotante

Este sistema es el méas adecuado para plantas pequefias como las lechugas y
algunas plantas arométicas como se representa en la figura 1.2, donde el tiempo de
cosecha se ve muy acelerado debido a que las plantas estan todo el tiempo en contacto
con la solucién nutritiva, misma que no requiere mucho cuidado si el proceso es
automatizado. En este sistema las plantas se ubican en planchas de un material flotante
como el unicel, espuma o madera de balsa de manera que queden solo las raices
sumergidas en el contenedor que contiene la solucion nutritiva misma que es oxigenada

por un sistema de bombeo [22].

Plancha de espuma
para las plantas

I IIX
Raices sumergidas P : /' A < Bomba de aire

en la solucion : —
nutritiva

para oxigenacion.
Reservorio
Figura 1.2. Sistema de raiz flotante, las raices se encuentran sumergidas todo el tiempo
[22].
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1.3.3. Sistema de cultivo NGS

El nuevo sistema de cultivo o NGS por sus siglas en inglés, es un sistema
hidroponico puro, en el que la planta desarrolla sus raices en un medio liquido sin utilizar
ningun tipo de sustrato solido como se observa en la figura 1.3 .Esta instalado en un
circuito cerrado, se encuentra suspendido en estructuras metélicas, y consiste en un
conjunto de bolsas de polietileno colocadas una dentro de otra, por las que fluye una
solucion nutritiva desde la primera hasta la ultima capa, que sirve de recogida y
conduccion de agua hacia una tuberia de drenaje que desemboca en un depdsito, de

manera que el agua y los nutrientes sobrantes que ella contiene se reutilizan [23].

Estructura

< metalica
Bolsa de p J
polietileno . ¥
o’

Figura 1.3. Sistema NGS, compuesto por capas de bolsas de polietileno [23].

1.4. La fresa en el cultivo hidroponico

Al tener claro los distintos sistemas hidroponicos que existen, se profundiza en la
morfologia de la planta seleccionada y cudles son las variedades mas utilizadas en

cultivos hidropdnicos:
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1.4.1. Morfologia de la planta de fresa

Esta planta esta provista por un tallo engrosado corto, llegando a tener de 2 a 3 cm
de longitud, encontrandose comprimido en una roseta basa cubierta por hojas basales o
estipuladas solapadas, tratandose en realidad de un rizoma, comdnmente llamada corona
misma que produce hojas en muy estrechos intervalos, sus flores se desarrollan en la
posicién terminal y en su base tiene raices [24].

El sistema radical de la fresa es fibroso, poco profundo, se estima que del 73% al
90% del peso de las raices se encuentran en los primeros 15cm del medio de cultivo.

Las hojas son alternas, trifoliadas, con su borde aserrado, largamente pecioladas,
tienden a formar una roseta cerca del suelo y su color es verde [25].

En las axilas de las hojas suelen desarrollarse yemas o meristemos axilares. Estas
yemas, dependiendo de factores como el estado nutricional y las condiciones
ambientales, se desarrollan de distinta manera: Permanecen aletargadas o desarrollan
estolones, ramas o escapos florales [24]. Estos estolones, conocidos también como tallos
rastreros, producen raices adventicias, de las que pueden surgir eventualmente nuevas
plantas.

El tallo que porta la inflorescencia recibe el nombre de escapo floral y el tallo que
soporta a cada una de las flores se llama pedunculo floral. EI conjunto de estos elementos
de la planta sera el ramo floral [24].

En cuanto a la flor de la fresa, F. x Ananassa Duch., como indica Lopez en [24]
“la flor es hermafrodita. El receptaculo floral se desarrolla y engrosa por encima del caliz,

colmandose de sustancias azucaradas y aromas perfumados, a ese conjunto se le llama
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impropia y familiarmente fruto. Los verdaderos frutos, llamados erréneamente semillas,
son los aquenios, dispuestos en alveolos de profundidad/prominencia variable. El tamafio
de lo que se suele llamar fruto depende de diversos factores genéticos, fisioldgicos y

ambientales. Existe una correlacion positiva entre el tamafio de la flor y del fruto.”
1.4.2. Variedades de fresa méas empleadas en cultivos hidropdnicos

En las variedades de fresa (Fragaria X ananassa Duch.) se presentan diferentes
tipos de respuesta a la longitud del dia (fotoperiodo) y a las temperaturas (termoperiodo).
En base a esto se tiene la primera de las variedades conocida como de dia corto o
variedad de cosecha Unica, con yemas florales cuando los dias llegan a ser cortos y las
temperaturas son bajas a finales de verano o principio de otofio. Las fases de su
crecimiento tienden a estar diferenciadas: floracidn, fructificacion y emision de estolones
en esta secuencia.

Las variedades “reflorecientes” (o remontantes) presentan yemas de flor mas
libremente en dias largos por lo general en el verano.

Otra variedad es la de dia neutro que son poco afectadas por el fotoperiodo y por
el termoperiodo, llegan a obtener frutos mientras las temperaturas sean lo suficientemente
elevadas para mantener el crecimiento.

Segln sefiala Lopez, en [24] “La fresa necesita satisfacer unas necesidades
concretas de horas de frio, entendidas como horas por debajo de los 7°C, que varian de
unas variedades a otras, y que conlleva el paso de la planta por viveros en altura, donde

tiene lugar la produccion de estolones.”

13



1.5. Sistemas hidropdnicos adecuados para el cultivo de

fresas

De los diferentes tipos de sistemas expuestos que utilizan solucion nutritiva y en
base al analisis de la planta de fresa uno de los mas utilizados en el cultivo de fresas para
principiantes es el NFT, este sistema a su vez viene en distintas configuraciones de las
cuales existen 4 tipos que ya han sido probados para este fruto y se exponen a

continuacion:
1.5.1. Sistema de tubos de PVVC

Son los méas usados para diversas aplicaciones incluso por grandes productores,
debido a que este sistema cuenta con mucho respaldo investigativo y es de facil
implementacién. Por otro lado, provee buena iluminacion a la planta, con la posibilidad

de volverse escalable [26].
1.5.2. Sistema de canaletas elevadas

La principal caracteristica de este sistema es contar con un contenedor donde se
coloque el sustrato, incorpora una manguera que realiza un riego por goteo de la solucién
nutritiva y en la parte inferior de dicho contenedor se adhieren canaletas que recolectan la
solucion nutritiva que es drenada del sustrato por efecto de la gravedad, la desventaja de

este sistema es que la recirculacién se hace compleja por la presencia del sustrato [26].
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1.5.3. Sistema vertical de macetas hidroponicas

Este es uno de los sistemas mas complejos, ya que se debe evitar que las plantas
queden expuestas a la sombra de las otras plantas, debido a que la configuracion de este
sistema se basa en tener contenedores sobrepuestos ya sea macetas, tubos de PVC u otro
medio. En este caso la bomba impulsa la solucion nutritiva a la parte superior de las

columnas mediante tuberias de distribucion desde el contenedor [26].
1.5.4. Bolsa plastica simple

Es el sistema mas simple de todos, se trata de individualizar el comportamiento de
la planta al tratarse de una bolsa pléstica rellena con sustrato, en la cual se siembra una
sola planta de fresa y el riego se realizar por goteo, las ventajas son que es un método
economico pues se le pueden aplicar muchos sensores para analizar el comportamiento
del desarrollo de la planta de manera aislada y con todas las condiciones idoneas que
gueramos implementar [27].

En la tabla 1 expuesta a continuacion se presenta un resumen comparativo de los
4 tipos de sistemas adecuados para el cultivo de fresas:

Tabla 1. Tabla comparativa de sistemas empleados para el cultivo de fresas [Autor].

" Capacidad . . Recirculacion
Tipo de X Facil - L.
. para varias .. Escalabilidad de solucién
sistema construccion ",
plantas nutritiva
Sistemas de . . . .
tubos PVC. Sl Sl Sl sl
Sistema de
canaletas si no si no
elevadas.
Vertical de
macetas si si no si
hidropodnicas.
Bolsa plastica ,
no SI no no

simple.
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1.6. Huminacion artificial en plantas

Los sistemas de iluminacion artificial son cada vez mas usados por diversas
empresas dedicadas al cultivo hidropdnico o incluso por agricultores con cultivos grandes
0 pequenios, esto se debe a que por diversas circunstancias climaticas las plantas no llegan
a recibir la cantidad necesaria de luz que deberian absorber diariamente para potenciar su
crecimiento. Llega a ser este un factor para que en temporadas de lluvia o de invierno
ciertos cultivares no lleguen a presentar frutos o no se desarrollen durante dichos
periodos por la ausencia de luz natural. Con estos sistemas se puede llegar a obtener
cultivos fuera de temporada y en un menor tiempo, lo que en hidroponia significa un
menor gasto en insumos para el desarrollo de la planta como: solucion nutritiva, cuidado,
mantenimiento entre muchos otros.

Se necesita definir diversos conceptos para entender la importancia de la

iluminacion en el desarrollo de las plantas:
1.6.1. Fotorreceptores en las plantas

Las plantas utilizan el espectro de luz similar al que se percibe por el ojo humano,
con longitudes de onda entre 400 nmy 700 nm, pero con la diferencia de que ellas captan
principalmente la luz roja y azul. El proceso de absorber la luz y utilizar su energia para
transformar el agua y el didxido de carbono en oxigeno y moléculas complejas se da
gracias a la clorofila, misma que es un fotorreceptor (receptor de fotones) que se
encuentra en los cloroplastos de las plantas y dan la coloracion verde a las plantas. En las
plantas superiores se presentan dos tipos de clorofilas, la clorofila a y la clorofila b que

difieren un poco entre ellas y esto hace que capten diferentes longitudes de onda [13].
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Ademas de la clorofila existen otros pigmentos que se denominan accesorios
(carotenoides, xantofilas) y sustancias fendlicas (flavonoide, antocianinas, flavones y
flavonoides) estos captan otras longitudes de onda que se encargan de proporcionar las
coloraciones de las frutas y flores de la planta, a la vez la protegen de la radiacion
excesiva.

Todo esto nos indica que ademas de la fotosintesis que produce el crecimiento de
la planta, las otras funciones de la planta como la germinacion o la floracién dependen
también de la luz, pero no de la cantidad sino de las diferentes longitudes de onda en
cantidades suficientes para generar un efecto concreto [3], esto se ve reflejado en la
figura 1.4 que indica en que longitud de onda del espectro cada uno de los fotorreceptores

tiene mayor tasa de absorcion.
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Figura 1.4. Tasas de absorcion relativa de diferentes fotorreceptores en las plantas [13].
1.6.2. Calidad de luz y colores del espectro

Como se dijo en el inciso anterior las plantas utilizan el mismo espectro de luz

que percibe el ojo humano, esta luz entre 400 nm y 700nm que usan las plantas se
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denomina radiacion PAR o radiacion fotosintéticamente activa, pero como indica Bures,
en [13] “el desarrollo y crecimiento vegetal no se consigue solo mediante la fotosintesis,
es decir que hay informacion vital tanto dentro de la zona PAR como mas alla del PAR,
en el intervalo de UV-B y UV-A( ultravioleta, 280 nm — 400 nm) y también en el area del
rojo lejano, por encima de los 700 nm”. Ademas, existen respuestas en las combinaciones
de onda que proporcionan a las plantas informacion de su entorno, como por ejemplo los
cambios de relacion de luz roja a luz roja lejana permite a una planta detectar a las
plantas vecinas y activar la elongacién del tallo para capturar mas luz [13].

Las longitudes de onda que componen el espectro se definen por sus colores y es
por esto por lo que existen diferentes definiciones de cudales son los rangos de cada color
segun cada una de las normas en este caso ISO o los pardmetros de foto-bidlogos que han
estudiado la influencia de la luz en las plantas, en la tabla 2 expuesta a continuacion se

presentan estas equivalencias.

Tabla 2. Equivalencias segun diversas fuentes sobre las longitudes de onda [Autor].

Longitud de ISO 2007 Sellaro et Smith
onda (nm) al. (2010) (1982)

RS 2s0315

UV-A 315-400

Pérpura %0450

Azul 450-500 420-490

Verde | 500570 500570

Amarillo 570-591

Naranja B

Rojo 610-760 620-680 650-670

GRS [ 700-750 1 [720-740

Es imperativo definir los efectos de cada longitud de onda sobre las plantas:
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1.6.2.1. Ultravioleta

La definicion de este rango segun Bures, en [13] “La luz UV-B es captada por el
fotorreceptor UVRS8. A grandes dosis es perjudicial para las plantas, puesto que degrada
el ADN. Sin embargo, a pequefias dosis, tanto la UV-B como la UV-A aumentan la
tolerancia al estrés de las plantas. En general, las plantas cultivadas bajo luz ultravioleta

tienen hojas gruesas y tallos y entrenudos cortos.”

1.6.2.2. Azul

Continuando al siguiente color del espectro Bures define, en [13] que “La luz azul
es percibida por los fotorreceptores de luz azul, las fototropinas y los criptocromos. Las
fototropinas median en la regulacion estomatica y el movimiento de la planta hacia la luz.
Los criptocromos regulan muchas respuestas fotomorfogénicas, tales como la inhibicion
del alargamiento del tallo. Las plantas que crecen bajo una irradiacion con elevada luz
azul tienen entrenudos cortos, alto contenido de materia seca y baja temperatura de la

hoja (transpiracion eficiente).”

1.6.2.3. Verde

De la misma manera Bures indica, en [13] que “La luz verde es percibida al
menos parcialmente por fototropinas y criptocromos (receptores de luz azul). La mayoria
de la luz verde se refleja o penetra a través del dosel vegetal. Sin embargo, la luz verde
contiene informacion valiosa sobre el entorno de la planta, guiando asi el habito de
crecimiento de esta. Las plantas cultivadas bajo la luz verde tienen peciolos y entrenudos

largos y elevada temperatura en las hojas.”
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1.6.2.4. Rojo

Podemos observar que Bures, en [13] senala que “La luz roja es percibida por los
fitocromos. Los fitocromos absorben tanto la luz roja como la roja lejana, y son los
principales reguladores de la respuesta del sindrome de huida de la sombra. La luz roja
convierte los fitocromos a su estado inactivo, Pr, que tiene un pico de absorcion a 660
nm. La forma Pr del fitocromo se sintetiza en la oscuridad o en condiciones e luz roja
lejana. Cuando el Pr absorbe la luz roja, se convierte en la forma de absorcion del rojo
lejano, Pfr, que tiene el pico de absorcion a 730 nm. La conversion de Pr a Pfr puede

revertirse con la aplicacion de luz roja lejana y oscuridad.”

1.6.2.5. Rojo-Lejano

Para finalizar con el espectro Bures afirma, en [13] que “La luz roja lejana es absorbida
por los fitocromos. Los fitocromos absorben tanto la luz roja como la roja lejana, y son
los principales reguladores de la respuesta del sindrome de huida de la sombra. La luz
roja lejana causa la floracion prematura de muchas especies, y la elongacion de tallo y
peciolos.”
1.6.3. El fotoperiodo

La luz juega un rol primordial en el crecimiento de las plantas. De hecho, existen
tres procesos que dependen de la luz:

= El fototropismo, que son los movimientos hacia la luz y que dependen

principalmente de la luz azul.
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= El fotoperiodismo, que depende de la relacion entre el color rojo y el rojo
lejano y que es la respuesta a la longitud del dia en las diferentes estaciones
del afio.

= La fotomorfogénesis, que es el crecimiento y desarrollo vegetal que esta

directamente controlado por la luz, en especial por la luz azul.

El efecto de la duracién del dia sobre la floracién se denomina fotoperiodismo. Se
trata de la respuesta bioldgica de las plantas a las proporciones de horas de luz y de
oscuridad que ocurren diariamente, y que varian a lo largo del afio [13].

Aunque las investigaciones relacionadas con los efectos de la luz son
relativamente nuevas, lo que si se sabe desde hace unos afios es que hay plantas que
florecen cuando el dia se acorta (plantas de dia corto) y las hay que lo hacen cuando el
dia se alarga (plantas de dia largo). Ademas, existen otras que son de dia neutro, es decir,
que florecen independientemente de la longitud del dia y aln existen unas mas que
necesitan un periodo fijo, o intermedio, de horas de luz para florecer [13].

Entre las plantas de dia corto estan los crisantemos, las fresas, las judias, las
camelias, las primaveras y las poinsetias. Entre las de dia largo estan las lechugas o las
espinacas. Entre las de dia neutro estan el pepino o el guisante. En si, las plantas no
calculan las horas de luz, sino que captan mas bien las horas de oscuridad. En el
transcurso de las horas de oscuridad algunas sustancias que inhiben la floracién, y que se
acumulan en los tejidos vegetales durante el dia se destruyen, esto hace que las plantas

reciban la sefial de florecer [13].
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Capitulo 2

2. Metodologia

En el presente capitulo se dara a conocer las estrategias a ejecutar para el desarrollo tanto
del sistema hidroponico, asi como del sistema de iluminacion artificial que llevaron a la

culminacion del proyecto.

2.1. Reqguerimientos del sistema hidropénico

El sistema se estructura de forma que su construccién cumpla con el anélisis de
despliegue de la funcién de calidad o QFD por sus siglas en inglés, pero que a la vez
cumpla con pardmetros éptimos para cultivares de fresa provenientes de articulos
técnicos.

2.1.1. Analisis QFD

El anélisis QFD tiene como resultado los requerimientos para la implementacion
del sistema hidropdnico, mediante encuestas que van dirigidas a los involucrados en el
proyecto de investigacion se obtiene las demandas de los usuarios (o la voz del cliente)
gue mediante este analisis seran interpretadas como los requerimientos tecnicos para el

disefio del sistema [28].

2.1.1.1. Requerimientos del usuario (la voz del cliente)

Estas especificaciones se obtienen mediante una encuesta aplicada a los

involucrados en el proyecto principalmente a los integrantes del grupo con el que se
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realizd el proyecto, ver Anexo 1. Como resultado se infieren los siguientes
requerimientos:
e El sistema hidropdnico debe estar disefiado para el cultivo de fresas.
e Debe contar con un espacio amplio para la colocacion del reservorio y los
elementos que controlaran el mismo.
e Los canales deben estar a una altura Optima para la visualizacion del
cultivo.
e Los canales deben estar disefiados para mantener un caudal uniforme en su
interior y proveer la cantidad necesaria de solucion nutritiva a la planta.
e Debe contar con un panel para instalar los elementos de control local.
e La construccién del sistema no debe ser muy compleja y debe ser
resistente.

e Facil transporte del sistema.

2.1.1.2. La voz del ingeniero

Para lograr traducir la voz del cliente a la voz del ingeniero y obtener las
especificaciones técnicas del producto final se hace uso del analisis mediante la casa de la
calidad, ver Anexo 2. Donde se obtiene una ponderacion de los requisitos de disefio por

orden de prioridad, como se muestra en la tabla 3.
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Tabla 3. Especificaciones Técnicas [Autor].

Proyecto: Sistema Hidropénico Vertical de Flujo Laminar

de Nutrientes Automatizado

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Concepto

Ergonomia

Espacio para
componentes

Disefio para
cultivo fresas

Caudal uniforme

Panel de control

Facil construccion
y resistencia

Transporte

Costo

Propone

C+l

C+l

C

R/D

D

Descripcion

Los canales deben encontrarse a una altura
Optima para la observacion y manipulacion
de las plantas.

Espacio amplio para la colocacién del
reservorio y los elementos que controlaran
el mismo.

Espaciado uniforme entre plantas.

Los canales mantienen un caudal uniforme
en su interior y proveen la cantidad
necesaria de solucion nutritiva a la planta.

Panel para instalar los elementos de control
local.

La fabricacion del sistema no debe tener
mayor complicacion debido a la falta de
herramientas por la crisis sanitaria.

El sistema debe contar con ruedas para
facilitar su traslado de un lugar a otro.

El costo esta limitado a los materiales en el
mercado local y de menor costo.

Propone: C=Cliente, I=Ingeniero.

2.1.2. Canal de cultivo

Parametro: R=Requerimiento, D=Deseo.

En base a esta tabla se desarrolld el sistema hidrop6nico, y a continuacion se

detalla cada uno de los requerimientos de los principales elementos del sistema:

Por lo general los sistemas NFT se realizan en tuberias PVC, este es el medio por
donde circula la solucién nutritiva. El diametro del tubo seleccionado es de 4 pulgadas
debido a que la fresa es una planta rastrera que necesita un soporte adecuado. Ademas,
los orificios para colocar las canastillas que daran soporte a la planta para su crecimiento
y permitiran a las raices extenderse deben tener una separacion de 25cm entre ellos, esto

se debe a que la fresa puede generar raices con un largo de maximo 30cm [24].
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Los frutos de la fresa por lo general tienden a colgarse, razon por la cual los
canales deben estar a una altura considerable del suelo con la finalidad de proveer una
observacion y cosecha ergondémica para una persona al implementar un cultivo en el
sistema hidroponico.

2.1.3. Reservorio

Es el contenedor tipo tanque que alberga la solucion nutritiva, también sera el
lugar a donde retornara esta una vez recorra el sistema, al mismo tiempo es el espacio
donde se realizara el control de los parametros necesarios para que la solucion nutritiva
cumpla con su funcion y no afecte a las plantas.

Se debe tomar en consideracion el volumen de solucion nutritiva que cada uno de
los canales transportara al estar activo el ciclo de circulacion para calcular la capacidad

en litros que debe tener el tanque.
2.1.4. Soporte para las plantas

El soporte se lo realiza mediante canastillas con sustrato, como se puede observar
en la figura 2.1 tienen 8cm de didmetro y un largo de 8cm debido a que son las mas
grandes disponibles en el mercado local que pueden ser colocadas en él tuvo de PVC
seleccionado, esta area es considerable en sistemas hidropdnicos y proveera a la planta la

facilidad de extender sus raices.
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Figura 2.1. Maceta para hidroponia nimero 8, ideal para el soporte de plantas que dan

frutos.

2.2. Dimensionamiento del sistema

En base al inciso anterior se toma las decisiones sobre las dimensiones y
ubicacion de cada una de las partes que componen el sistema hidroponico, en este
apartado se detallan las acciones implementadas en base a criterios propios presentados

en el analisis QFD y los célculos realizados para disefiar el sistema:
2.2.1. Canales de cultivo

Se plantea que el sistema hidroponico albergue un total de 12 plantas y cuente con
dos canales, es decir que cada canal contara con 6 orificios. Se utilizara un tubo de PVC
de 4 pulgadas, en base al criterio del anterior inciso cada planta debe tener una distancia
de 25cm, adicional a esto en cada extremo del tubo se agregara esta misma distancia
como un sobrante para sujetar el canal a la estructura por lo que la longitud total del canal

sera de 1.75m obteniendo un tubo como el de la figura 2.2.
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Figura 2.2. Disefio del canal de cultivo de PVC, con capacidad de 6 plantas [Autor].

El canal debe estar ligeramente inclinado para permitir la recirculacion de la
solucion nutritiva, la relacion entre la distancia del tubo con el gradiente de inclinacion
del canal que cumpla con el objetivo de mantener un flujo constante que segun Daikage,
en [29] “es deseable dar al canal NFT un gradiente "1:40" (gradiente de 25 mm por 1

m).”

Ecuacidn 2-1: Gradiente inclinacién canal de cultivo (Daikage)

X = 1.75m=25mm (2.1)

1im

X = 43.75mm
De la ecuacion 2.1 se obtiene que el gradiente sera de 43.75mm, como se observa
en la figura 2.3 en el sistema se afiadira esta inclinacién con ayuda de las abrazaderas que

estaran colocadas en el angulo correspondiente al calculo.
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Figura 2.3. Inclinacion del canal de cultivo, en base al calculo del gradiente [Autor].
Con la finalidad de mantener un caudal constante en los canales y no sufrir
pérdidas por reducciones muy grandes del didmetro con una manguera, se optd por
utilizar un acople de reduccion de 4 pulgadas a 2 pulgadas con salida descentrada, ver

figura 2.4.

Figura 2.4. Acople de reduccién de 4 pulgadas a 2 pulgadas.
Gracias a esto el canal se llenara hasta cerca de la mitad de su capacidad y
empapara aun mas a las raices de las plantas como se aprecia en la figura 2.5, al
humedecer de esta manera al sustrato se logra beneficiar a la bomba pues debera activarse

por menos tiempo.

¥ W S
)

Figura 2.5. Acumulacién en el canal por reduccion de 4 a 2 pulgadas [Autor].

Para finalizar la altura a la que se encuentra el canal del suelo es

aproximadamente 1.50m esta medida es adecuada pues facilita la colocacion de
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especimenes en el sistema hidroponico, brindando ergonomia para el agricultor o la
persona que quiera trabajar en este sistema al no tener que agacharse debido a que la
observacion del desarrollo de la planta sera mas cdmoda, asi como su mantenimiento, una

vez la planta de frutos la cosecha se hara sin mayor dificultad.
2.2.2. Bomba sumergible para el reservorio

La bomba es la encargada de llevar la solucion nutritiva hacia todo el sistema y
hacer que esta recircule, un requisito fundamental es que esta bomba sea sumergible y
pueda anclarse al reservorio, la potencia de la bomba se calcul6é en funcién del caudal

recomendado, el didmetro de la tuberia principal y la altura manométrica:

2.2.2.1. Caudal recomendado

Se requiere que sea una bomba de baja potencia debido a que es imperativo contar

con un flujo constante y de baja velocidad, como indica Antonius, en [30] “El caudal
ideal debe estar entre 1,25y 1,5 # medido al final de los canales que deben tener un
maximo de 1 m de longitud”. Como nuestro canal supera la longitud de un metro se toma

L .
el valor de 1,5 —~Como referencia.

2.2.2.2. Célculo del diametro de la tuberia principal

Tomando en cuenta que la velocidad en los fluidos va acorde a su rugosidad, el
valor ideal que debe tener un fluido para no generar flujos perjudiciales es de 0,5 -1.5 %

este valor evita que con el tiempo las particulas se asienten y obstruyan el area efectiva

del tubo.
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Para la seleccion de la velocidad nos centraremos en la tabla 4 que muestra las
velocidades usuales de los fluidos bajo ciertas condiciones [31].

Tabla 4. Velocidades usuales de diferentes fluidos.

FLUIDO MAQUINA CONDUCTO VELOCIDAD [nvs] NOTAS
= Bombas volum. Succion 05 a 10 |
de émbolos Expulsion 10 a 20
Bombas Succién 05 a 25
AGUA rotodindmicas Expulsion 1.5 = 30 Baja presion
Expulsion 30 a 45 Alta presion
Turbinas Succidn y expulsié 23RS Tuberia larga
Hidrdulicas Succion y expulsién 40 a 60 Tuberta corta
Compresor de | Succion 160 a 200
|_e¢mbolos Expulsion 230 a 300
Turbs P Succion y expulsion 200 a 2%0
AIRE Mots pequenos
Combu. Interns Cond, de alimentacion 100 a 150 Conducto largo |
Mors. grand Cond. de alimentacion 130 a 200 Conducto largo
Comb. Int b Cond. de alimentacion 200 Conducto comno
Morores de
combusuon Conductos otros 150 a 200
Miquinas de Cond. de al 1on 250 a 30 Vapor sa d
VAPOR émbolo Cond. de ali 4 400 a 330 ¢ recalen
DE Turbinas de Cond. Alim. pequenio 300 a 30 ¢ recalen
AGUA vapor Cond. Allm. grande 500 a 800 r recalentad
Maquinas de Cond, de expulsion 250 a 300 Salida libre
émbolo Cond._de expulsion 400 a 900 | Al condensador
| Motores grandes de baja velocidad 200 a 250 4 tempos
RODUCTOS DE | Motores grandes de baja velocidad 100 a 150 2 tiempos
COMBUSTION | Motores grandes de alta velocidad 350 a 400 4 tiempos
Motores grandes de alta velocidad 230 a 300 2 tempos
Mots. comb.: d de alimentacidn 300 a 400 4 tempos
GAS Mots. comb.: conductos de alimentacion 290 a 320 2 dempos
Gasoducios de baja presion 70 a 100
Gasoducios de alta presion 120 a B8O
ACEITE Tuberias de succion ~ sistemas de lubric 05 = 12

Fuente: Kuszczewski (2004, 89).
Se selecciona la siguiente velocidad debido a que el sistema necesita de una bomba de

succion para llevar la solucién nutritiva desde el reservorio hacia los canales:

L 3
Con el caudal recomendado Q =1,5E=1500%, podemos calcular el

diametro de tuberia a utilizar, aplicando la ecuacion del caudal en tuberias y
reemplazando el area se tiene:

nD?

1500 cm3 1m3 1min wD? " m
E3 * = * _—
min 1x10°cm3 60s 4 s
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m3® @wD? m
0,00024 — = x 1 —
S 4 S

0,00024m? * 4 _
- =

D2

D =0,0174m = 1,7cm = 0,66 pulgadas
En el mercado local encontramos tuberias en didmetros por pulgadas, por lo que
al obtener 0,66 pulgadas seleccionamos la tuberia de media pulgada que se encuentra

comercialmente en la ferreteria, para la linea principal.

2.2.2.3. Altura manomeétrica

Esta es la presion en la tuberia expresada en metros de columna de agua (m.c.a)
que debe superar la bomba para superar alturas de aspiracion, desniveles, perdidas
primarias, perdidas secundarias [32].

Ecuaciones para la carga primaria en la red principal:

Entre las diversas expresiones de origen experimentales que existen para
representar las pérdidas de carga en las tuberias, una de las mas utilizadas son de Darcy
Weisbach y Hazen Williams representada en la ecuacion 2-3[33].

Ecuacidn 2-3: Pérdidas primarias (Darcy Weisbach)

Hrp = fLZ 2.3)

D 2g

Donde:

e Hrp= pérdida de carga (m.c.a)

e f = coeficiente de pérdida de carga primaria (adimensional), depende de la
rugosidad de la tuberia y numero de Reynolds.

e L= longitud de la tuberia (m)

e D= didmetro de la tuberia (m)
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e V=velocidad media del fluido (m/seg)
e g=aceleracién (9,81 m/s2)

Como indica Mott, en [34] “El coeficiente de friccién de Darcy en tuberias
circulares es un valor adimensional, se encuentra en funcion del nimero de Reynolds
para un flujo laminar, mientras que para un flujo turbulento involucra el nimero de
Reynolds y también la rugosidad del material de la tuberia.”

El nimero de Reynolds como es sabido es un nimero adimensional, viene dado
por el cociente de las fuerzas de inercia y por las fuerzas debidas a la viscosidad. La
ecuacion 2-4 sirve para el célculo de numero de Reynolds para tuberias circulares en flujo
de tuberia llena [34].

Ecuacion 2-4: Célculo de nimero de Reynolds

Re=22=1 (2.4)

n v

Donde:

e Re=ndmero de Reynolds

e D= diametro interno (m)

e V= velocidad media (m/seg)

e v=viscosidad cinematica (m2 /seg)

e p=densidad del fluido (kg/m3)

e n =viscosidad absoluta (Kg. Seg/m2)

Como senala Mott, en [34] “El nimero de Reynolds indica si el fluido tiene flujo
laminar o turbulento, de esta forma tenemos: si Re < 4000 (el flujo es turbulento) y si Re
se encuentra entre 2000 y 4000 se dice que el flujo esta en una region critica, cabe indicar

que para calculos se involucra los rangos laminares y turbulentos.”
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Tabla 5. Propiedades del agua en funcion de la temperatura.

PH_O Viscosld: 'iscosi
'I‘emPi.'rMm-.. EPt:inE'ﬂ Dtn?idad di"ﬁ":?*:.“d :'.:::;:::1:15:
{°C) {kNAn® llir_.::n"ﬁ U"f'\_l ,n:a:,-”

‘: ::: 1000 175 % 1079 178 x 1079
- s.lm ;ﬁ 1.52 x 12 1.52 & 107%
\”—Zﬂ—m—:;m
20 9.79 998 L0z x 107 1.02 % 107
25 9.78 997 891 x 10~ 894 x 1077
30 .7 995 800 x 107 803 x 1077
33 9.75 994 718 x 107 722 % 1077
40 v.73 992 6.51 » 107 6.56 % 1077
43 9,71 YAl 594 x 107 6.00 x% 1077
10 9,09 b L1 a4l x 548 x 107
as 947 986 498 x J07 505 x 1077
G0 9.65 984 4.60 = 107 467 x 107
6% 2.62 08| 431 % 1074 439 % 10~
20 0.50 o8 403 % 1074 a1l = 1w?
75 9.56 975 373 x 107 183 % 1077
80 0953 971 3.50 x 1074 180 ¥ 1077
.5 9.50 968 330 x 107¢ 341 x 1077
o 947 963 311 x 107 3.22 x 1077
95 9.44 962 292 x 107 3.04 x 1077
100 9.40 958 282 x 107 294 x 1077

La rugosidad viene dada por dos factores, el primero que depende del material y
el segundo del estado de conservacion de este, partiendo de este criterio se tiene a la

rugosidad relativa como la relacion entre la rugosidad absoluta y el diametro interno de la

tuberia [35].

Donde:

Fuente: Robert Mott (2006, Tabla A.1).

Ecuacion 2-5: Rugosidad Relativa

Rugosidad Relativa = f (Re,%)

e K= longitud que mide el grado de rugosidad

e D= diametro de la tuberia
e Re=numero de Reynolds
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Tabla 6. Valores de rugosidad absoluta.

Material de construccién Rugosidad

(k: mm)
1 ico

Cloruro de PoVINIO (PVC) ........ccoveeeeeeeeeemreemeessseesens 0,02

T ~ Sl

Tuberias estiradas, sin soldaduras de laton, cobre, plomo...... 0,0015-0,01

T R ST LA LA MR GO LA RS S S 0,015- 0,06

Acero estirado sin soldaduras:

T R R N EeL S LR L 8 15een L 0,02-0,10

Después de muchos anos en SerVICIO............ccceoiicveiissiens 1,2-1,5

Acero galvanizado:

Nuevas, buena galvaniZacion.............cccreremrerserrsrrarmsies 0,07-0,10

GRINVIIERCIID DTN o biiii eisrmbbioeinistinmiwissomibinibbivnenss 0,10-0,15

Fundicién:

NUBVES. ......ooveeserrresssssssssrsssssssssessasssssssssssssnsessasessssrers 0,25- 1,00

Nuevas con revestimiento DItUMINOSO.............oviceiiiierieises 0,10-0,15

AOTRIBONE .. oo scvivcsmmsosivsstsuinsossivorsonmsosniirsisiamiossvicommsins 0,12-0,30

Después de varios aflos en serviclo..... 1,00 - 4,00

Hormigén y fibrocemento:

Superficie muy lisa........ e e A AN e 03-08

CondICIONES MEAIBS........ccovvmuriirrirrmmmsrrsssssmsssssssesisssrnss 2,5

S TNCIE CURIOBI el ennnasangoshsansisaaidsissassanidass 3-9

Hormigon armado...........cce... 2,5

I e e e i 0,05-0,10

Después de varios afos n USO...........ccvvmmimmmmmsis 0,60

Fuente: Rocha (2007, 94).

Con las formulas descrita anteriormente y los datos calculados se puede encontrar

el coeficiente de Darcy. Para ello también haremos uso de las tablas 5 y 6 de donde

obtenemos dos valores.

Célculo de coeficiente de Darcy (f):

Datos:

e V=1m/seg
e D=0.0127 m (didametro interno)

e v=1.15x10-6 m 2 /seg (Tabla 5, temperatura media de 15 °C)

e K=0.002 mm (Tabla 6, Tuberia considerado como plastico)
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1x0,0127

Re=——""%" 110434 = 1.1  10*

© = 115+10-° 043,4 = 1,1+10
dad relativa = 2202 _ 0 00015

TugOSl aa relativa = 12'7mm =V,

Para poder continuar con los célculos es necesario utilizar la ecuacion 2-6 de
Blasius que como indica Mott, en [34] “Esta ecuacion es aplicable para tuberias
consideradas lisas y con nimeros de Reynolds entre 3000 y 100000.”

Ecuacioén 2-6: Blasius

__ 0316
f T Re0:25

_ 0,316
- (1,1 x 104)0.25

(2.6)

f =0,0308
Perdida de carga en la red principal, al reemplazar en los datos en la ecuacion 2-3:
Datos:
e L=1,75m

e D=0,0127m
e f=0,0308

m
1,75m  (175)?
0,0127m (2 %9,81 SEZ)

Hrp = 0,0308

Hrp =0,22 m.c.a
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Perdida en linea principal por accesorios utilizados:

Tabla 7. Coeficiente para diferentes accesorios.

Accesorios Diametro nominal (en pulgadas]
w2 | [ o [ ]ad] 2 Jawa] 4 | 8 [ai0] 1216 ] 182
e Valores da K
Vélv.de compuertaablerta) 8 o022 o2 Jore [0t |01 ]| 015 | 014 |04 | 092 | on [X 0.1
Valv.oe globol abéartay 340 8.2 A5 T8 75 71 6.5 B.1 58 51 4.8 4.4 4.1
Vil de relancin
ONEantalChaok) 100 | 27 | 25 | 23 | 22 | 24| | 18 1.8 17 | 15 | 14 1.3 12
Wi, de retencitn horizontal
oscilatonajcheck) 50 14 1.3 12 1.1 1.1 1.0 0.8 [i%:] 0.75 [il ) 0BS (il
Valv.de ple de dscndde .
husojcon colador 420 1.3 10.5 ar 8.3 8.8 ano 76 L | 6.3 59 55 5.0
Valv o ple 08 MEGH COn
bw'ap' 75 2 18 1.7 1.7 1.7 14 14 1.3 11 11 1.0 (k-]
L ao [N} 075 068 0.66 063 0.57 0.54 0.51 045 042 039 036
Codos a5 1% | 043 | 04 [o037 [035 (o34 | o3 [ o29 | o027 [ o024 [ 022 | o0 0.19
estandar oo asio largo 8 [o043 | 04 o037 [ o35 [o3d | o3 0.29 027 | 024 | 022 0.21 0.18
1807 &0 1.35 126 1.16 1.10 1.04 085 0.8 0.85 0.75 a7 0BE 08
Curvas de 907 20 | 054 | 05 |0#6 | 044 | 043 | 038 | 036 | 0.34 | 03 | 028 | 026 0.24
T &n linea (con denvackn en
Ialma;mncmlylmaral 20 | 054 | 05 | o048 | 044 | 042 [ 038 | 036 | 034 | 03 | 028 | 028 0.24
carrada
T &n |inéa (Gon cculasion
wdmmgm 60 | 162 | 185 | 138 | 132 | 124 [ 114 | 108 | 102 | 00 | oms | o7 0r2

Fuente: Robert Mott (2006, Tabla A.3).

Para la linea principal se utilizd los siguientes accesorios y se obtiene sus valores de la

tabla 7:

e Dos codos de 90° roscado de 1/2 pulgada (0,81)
e Una union roscada de 1/2 pulgada (k=0,004)
e Una curva de 90° en la manguera de ¥ pulgada(k=0,54)

Kt = (2% 0,81+ 0,004 + 0,54)
Kt = 2,164

Ecuacidn 2-8: Ecuacion fundamental de pérdidas de cargas secundarias.

2
Hrs = Kt =
2g
E)Z
Hrsp = 2,164——3"—— = 0,11m.c.a

(2%9,813)

Pérdida total del Sistema:
Perdidas Totales = Hrp + Hrsp + L
Perdidas Totales = 0,22 + 0,11+ 1.75 = 2,08 m.c.a

36

(2.7)

(2.8)

(2.9)



Para la presion de trabajo de la tuberia principal, se debe considerar el valor
calculado, ademas se debe tener en cuenta que la manguera al no ser rigida puede
taponarse por varios factores, por tal razén se debe aumentar un 10% al valor de pérdidas
de sistema.

Al considerar este valor, obtenemos que el valor puede fluctuar de 2,08 a 2,28
m.c.a.

Utilizando una equivalencia de unidades 1 m.c.a =1,422 PSI para calcular la
presion de trabajo para el sistema con pérdidas de 2,28 m.c.a que en este caso sera de

3,253 PSI.

2.2.2.4. Célculo de potencia de la bomba

En base a los datos obtenidos calculamos la potencia de la bomba con la ecuacion
2-10 de la siguiente manera:

Ecuacion 2-10: Potencia de la bomba

__ QbsHb
T 0,76xN

Pb

(2.10)

Donde:

Pb= potencia de la bomba y del motor (HP)

Qb= caudal de bombeo (It/seg)

Hb= altura manomeétrica total (m)

N= Eficiencia del sistema de bombeo (n=motor bomba)

B 0,5%2,28
760,75

Pb = 0,02 HP = 14,91W = 15 Watts

Al no encontrar una bomba sumergible de 15W en el mercado local se optara por
adquirir una de 25W que cumple con todas las especificaciones para generar la
circulacién de la solucién nutritiva y tiene las siguientes especificaciones técnicas:

37



Figura 2.6. Bomba sumergible seleccionada de 25W.

e Potencia 25W y flujo de 1800LPH.

e Bajo Ruido: No existe una bomba de agua completamente silenciosa, hemos
estado trabajando para reducir el ruido, la tecnologia aplicada ha hecho que el
ruido de la bomba sumergible sea mucho mas pequefio que otras marcas.

e Flujo de agua ajustable: La entrada de agua de la bomba de acuario es ajustable,
usted puede ajustar el flujo de agua.

e Bajo consumo de energia y alta elevacion de cabeza: La maxima altura de la
bomba circulacion es 3 metro, y con el eje de buena calidad su consumo de
energia es muy bajo.

2.2.3. Capacidad del reservorio

De preferencia se requiere obtener un depdsito rectangular, debido a que esta
geometria provee mayor facilidad para implementar los sensores, el calculo del reservorio
se realiza en base a ciertos factores importantes, el primero es que el canal se va a llenar
hasta aproximadamente la mitad de su capacidad para humedecer el sustrato de las
plantas que se encuentran en las canastillas:
Datos:

e Diametro interno de la tuberia PVC 4 pulgadas, Di = 10,6cm
e Largo de la tuberia, L= 175cm

Se calcula el area del semicirculo con la ecuacién 2-11;

Ecuacion 2-11:; Area del semicirculo
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Di
mx(5)?

2

A= (2.11)

10,6cm.,

— T ( — 2
= > =44 12cm

El volumen que ocupard la solucién nutritiva en uno de los canales de cultivo seré:
Vt=AxL (2.12)
Vt = 44,12cm? * 175cm = 7721cm?
Por lo tanto, para abastecer los dos canales se necesitan:
Ve=Vtx2=7721cm3 * 2 = 15442cm3 = 15,5L (2.13)

El segundo factor para tomar en cuenta es el volumen de agua que consume la
fresa durante su periodo de desarrollo desde que es trasplantada, que en este caso se
tomara como referencia un periodo de 30 dias antes de que se deba ajustar la solucion
nutritiva.

Como indica Rodrigues de Miranda, en [36] “Durante el ciclo de la fresa (274
dias), el consumo total de solucién nutritiva fue de 101 L/planta y 98 L/planta para los
sistemas de canaletas y bolsas de cultivo respectivamente.”, el sistema se asemeja al de
bolsa de cultivo por lo tanto el total de litros consumido por cada ejemplar durante su

ciclo fue de 98L. Obtenemos el consumo diario de cada planta por dia:

Cp=o—=0357— (2.14)

T 274 dias

En otra investigacion de la universidad de Arizona, segun el Dr. Mike Evans, en [37]
“Para evitar una gran fluctuacion del contenido de humedad, regamos con frecuencia con
una cantidad muy pequefia (33 ml por planta a la vez), en lugar de solo uno o dos grandes

eventos de riego por dia.” EIl realizo 8 a 12 de estos eventos de riego por lo que el
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volumen de agua requerido por las plantas en su investigacion como el sefiala fue de
200ml a 400ml por plantas por dia.
Como podemos ver ambos valores se corresponden, y basando en el sistema de riego
programado del Dr. Evans decidimos realizar 5 riegos en el dia por lo que el consumo por
dia seria de 330ml.
Vp = 330% « 30dias = 9900ml = 9.9L (2.15)
Para finalizar se debe tomar en cuenta que la bomba no puede quedarse sin solucion o
podria dafiarse, en el inciso anterior se selecciond la bomba que tiene una altura de 6,5cm
y en base a los depositos rectangulares disponibles en el mercado local vemos que su
maxima area es de 55cm x 35cm, en base a esto el volumen necesario para mantener a la
bomba siempre sumergida es de:
Vb = 60cm * 35cm * 6,5cm = 12512,5cm3 = 12,51 (2.16)
Para finalizar sumamos todos los valores obtenidos para saber el volumen minimo que
debe tener el reservorio para su correcto funcionamiento:
Vt=Vc+Vp+Vb (2.17)

Vt =155L+99L + 12,5L = 37,9L

2.3. Diseno del sistema hidropodnico

En base a todos los volumenes, medidas y distancias calculadas en el inciso
anterior, se disefia un sistema hidropénico cuya construccion no sea de mayor
complejidad pero que cumpla con los requerimientos técnicos que se presentan en el
analisis QFD. Como se puede visualizar en la figura 2.7 la estructura tiene un alto
aproximado de 2m y ocupa un area total de 1.55m x 0.9 m, se basa en madera de pino
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principalmente, para los pilares estructurales que sostendran los canales de cultivo, las
plantas y el sistema de iluminacién se utilizé vigas de pino de 10cmx4cm.

Se busco realizar un espacio que mantenga a la solucién nutritiva protegida de
factores externos, donde se implementaran los sensores y bombas que actuaran sobre
dicha solucién, sobre este espacio se encuentra el panel de control local, para sostener
esta parte de la estructura se utilizé vigas de 4cmx4cm. El reservorio adquirido cuenta
con una capacidad de 50L, sobre todo se buscé que pueda albergar a los sensores que

actuaran sobre la solucién nutritiva.

Figura 2.7. Disefio final de la estructura: a) Canales de cultivo, b) Abrazaderas de
soporte, ¢) Bomba sumergible 25W, d) Panel para elementos de control, ) Reservorio

con 50L de capacidad, f) Tuberia principal [Autor].
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2.4. Sistema de iluminacién artificial

En este apartado se detalla los componentes eléctricos-electronicos para el
funcionamiento del sistema de iluminacion artificial, lo que se busco es que mediante dos
sensores uno de ellos de rayos UV y el otro de luminosidad ambiente se mida el nivel de
intensidad de luz que las plantas del sistema estan recibiendo durante el dia. En caso de
que por cualquier razon dejen de recibir menos del rango estipulado, se activa una
luminaria LED de espectro completo disefiada para plantas en la intensidad que hace falta
para no alterar el fotoperiodo.

Para manipular la intensidad de la lampara existiran dos modos de
funcionamiento uno automatico y otro manual, todos los datos se presentaran de manera
local en un HMI.

La seleccién del hardware para el sistema de iluminacién se realizara mediante el
uso de una matriz de priorizacion, que como indica Betancourt D, en [38] “La matriz de
priorizacién consiste en una serie de criterios ponderados y utilizados para elegir entre un
conjunto de opciones por medio de matematicas simples.”. Donde el analisis se centrara

en la medida de su beneficio para el sistema y el costo.
2.4.1. Microcontrolador

Para la seleccion de la tarjeta de control que se encargara de este sistema se
tomaron en cuenta los siguientes criterios:

e Debe tener pines de conexion i2c para recibir la informacion de los sensores de
luz UV y luz ambiente.

e Pines de salida para controlar la intensidad de la luminosidad de la lampara LED
y la pantalla desde donde se visualizaran los datos del sistema, ademas pines de
entrada para la comunicacion con los sensores de medicion de luz.
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e Pines PWM para aplicar un control PID del valor de intensidad de luz.

e Su entorno de programacion debe contar con las librerias para la manipulacion de
los sensores.

e Que los elementos externos puedan ser facilmente instalados en el controlador y
su programacion no sea muy compleja.

Arduino Mega:

ICSP for 16U2

USB interface

MISO
SCK

Reset

Vee
MOSI
GND

(12C) SDA

(l2C) scL
interrupt 1
interrupt 0
interrupt 5
interrupt 4

oo~
P
as
5]
EE
EE
22
i

5V pins
23
25
27

usB 29

ICSP for
ATmega2560

| PWMon
44,45,46

(SPI) MOSI
(SPI) $S

use for digital
ground

7 to 12V
DC input,
center
positive

use for
reset

analog ground
not 12C
not 12C

UNO shields
can cover up

Figura 2.8. Arduino Mega Atmega 2560 [39].

Como se observa en la figura 2.8, esta tarjeta es un médulo que brinda facilidad
en la programacion de su microcontrolador y que cuenta con gran desarrollo por ser una
plataforma de software libre.

Caracteristicas técnicas:

e Microcontrolador: ATmega2560

e \oltaje Operativo: 5V

e \oltaje de Entrada: 7 - 12 V

e Pines digitales de Entrada/Salida: 54 (15 con salida PWM)
e Pines analogos de entrada: 16

e Corriente DC entregada en el Pin de 3.3V: 50 mA

e Memoria Flash: 256 KB
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e SRAM: 8KB

e EEPROM: 4KB

e Clock Speed: 16 MHz
e Comunicacion i2C

El microcontrolador viene preprogramado con un cargador de arranque
(bootloader) que le permite cargar nuevo cadigo en ella sin el uso de un programador de
hardware externo. La placa Mega 2560 tiene una serie de facilidades para la
comunicacion con un ordenador, otra placa, u otros microcontroladores. Ofrece cuatro
UART hardware para TTL (5V) para la comunicacion serie [39].

ELEGOO MEGA:

ATMEGA 16u2 PWM output Serial communication
°

Responsible for

communication USB

Digital
Fuse f ---e inputsfoutputs
use for ).

USB protection | J 2 g v 8 0 of general use

Regulator 5V &————

7to12v

DC input
~-®Reset Button

ATMEGA2560

Figura 2.9. Tarjeta de desarrollo ELEGOO MEGA 2560 [40].

Este controlador disefiado por ELEGOO cumple con las mismas caracteristicas
técnicas que la tarjeta Arduino Mega 2560 y tiene un disefio similar como se observa en
la figura 2.9, esta tarjeta usa como controlador el chip Atmega2560-16au y Atmegal6u2
que es el mismo que el oficial de la tarjeta Arduino Mega 2560, ademéas es 100%

compatible con la plataforma de desarrollo Arduino IDE [40].
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Rasberry Pi:

Figura 2.10. Raspberry Pi 3 B+ [41].

El médulo que se observa en la figura 2.10, es un computador con un tamafio
compacto y de bajo costo con un sistema operativo Linux que tiene la habilidad de
interactuar con el mundo exterior, se conecta a un monitor y se usa con un raton y
teclado, el lenguaje de programacion usado para esta tarjeta es Python [41].

La Raspberry Pi 3 B+ cuenta con un GPIO de 40 pines, el cual permite el contacto
con el mundo exterior, tanto por sensores como con actuadores, adem&s cuenta con
puertos de comunicacion 12C, SPI'y UART compatible con labview [41].

Caracteristicas técnicas:

e CPU + GPU: Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC @
1.4GHz.

e RAM: 1GB LPDDR2 SDRAM.

e Wi-Fi + Bluetooth: 2.4GHz y 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac, Bluetooth 4.2, BLE.

e Ethernet: Gigabit Ethernet sobre USB 2.0 (300 Mbps).

e GPIO de 40 pines.

e HDMIL.

e 4 puertos USB 2.0

e Puerto CSI para conectar una camara.

e Puerto DSI para conectar una pantalla tactil

e Salida de audio estéreo y video compuesto
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e Micro-SD
e Power-over-Ethernet (PoE)

Matriz de priorizacion para la seleccion del microcontrolador

En base a los criterios planteadas, cada una de las opciones presentadas puede
obtener una puntuacion de 1 a 5 por cada criterio, siendo 1 lo més bajo y 5 lo mas alto.
Como resultado obtenemos la siguiente matriz, presentada en la tabla 8:

Tabla 8. Matriz de priorizacion para la seleccion del microcontrolador [Autor].

' Opciones Arduino ELEGOO Respberry
Mega Mega Pi 3B+

Ptos. 4 4 5
Comunicacion 12C 3] 15% 15% 15%
Total 0.6 0.6 0.75

Pines de Entrada g 5 5 3
y Salida, pines Peso 15% 15% 15%
analogicos Total 0.75 0.75 0.45

Ptos. 5 5 4
Pines PWM Peso 10% 10% 10%
Total 0.5 0.5 0.4

X . Ptos. 5 5 4
Librerias para - g 25% 25% 25%

sensores

Total 1.25 1.25 1

Ptos. 3 5 2
Precio Economico [IXe] 25% 25% 25%
Total 0.75 1.25 0.5

: X Ptos. 5 5 4
Facil manejoy  prym 10% 10% 10%

instalacion

Total 0.5 0.5 0.4
Total 3.6 4.1 3.05

Como podemos observar en la tabla 8, la tarjeta ELEGOO Mega sera
seleccionada para el control del sistema de iluminacién artificial por obtener el mayor

valor de priorizacion.
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2.4.2. lluminacion LED

En este caso para la seleccion de la iluminacion LED se tom0 en cuenta el
beneficio para las plantas y la capacidad para controlar la intensidad de la lampara,
siendo estos los criterios:

e lluminacién LED de Espectro Completo disefiada especialmente para plantas.
e Utilizable tanto en interiores como exteriores, resistente a la humedad.

e Buena disipacion de calor, sin sonido.

e Intensidad de luz variable.

e Precio - Calidad LED.

Wills LED 600W regulable:

Las luces LED Wills que se aprecia en la figura 2.11, estan especializadas para
cultivo tanto en interior como exterior, ofrecen un reflector impermeable de espectro
completo, es utilizada en sistemas hidropénicos [42].

Caracteristicas técnicas:

e Espectro Completo Sunlike para todas las etapas de crecimiento: consta de luz
blanca calida, blanca fria y roja (3500K, 650K y 660nm).

e Disipador de calor de aluminio, sin ventilador.

e Perillaregulable para rendimiento de crecimiento en cada etapa de la planta.

e Consumo de 100W con 260 LEDs.

e Cobertura maxima de 32.8ft x 29.5 ft

e Controlador IP65 impermeable certificado para una larga vida util.
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LED de alta
luminosidad Disipador de calor ~ Perilla de regulacion
Samsung de aluminio intensidad de luz.

Figura 2.11. Wills LED 600W [42].
Briignite LED 96W
Estas luces Briignite, ver figura 2.12 son disefiadas para cultivo en interiores
disponen de espectro completo y una funcién de tiempo de funcionamiento ajustable,
tienen un consumo eléctrico econdmico y cuenta con 4 luminarias moviles [43].
Caracteristicas técnicas:

e Espectro completo en rangos de 380nm a 800nm, para cada etapa de crecimiento.
e 10 niveles de intensidad de luz.

e Cada iluminaria cuenta con 192LEDs con un consumo de 96W.

e Funcién de TIMER ajustables de 0 a 24 horas de funcionamiento.

e Seguridad contra fuego y proteccidn contra el agua 1P44.
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Panel de
regulacion de
luminosidad

Figura 2.12. Briignite LED 96W [43].
Wills LED 1000W:

En la figura 2.13 se aprecia otra iluminaria de la marca Wills que brinda un
espectro completo con, disefiada para invernaderos hidropdnicos por lo que incluye un
termometro de humedad ambiente [42].

Caracteristicas técnicas:

e Espectro completo en rangos de 380nm-780nm, incluyendo UV, IR, roj, azul y
blanco.

e Consumo de 230W de alta eficiencia energética.

e 2 ventiladores integrados y un disipador de calor.

e Cobertura maxima de 3.3ft x 3.3ft.

e 2 switchs para regulacion de intensidad de luz.

e Kit de gancho colgable con sensor de humedad incorporado.
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Ventiladores

ST Gachos
Cable de metalicos  Cable de
Timer regulacion de paracolgar la  poder

altura Iummarla
- i A\ i

Figura 2.13. Wills LED 1000W [44].

Matriz de priorizacion para la selecciéon de iluminacion LED
Como se describio anteriormente, cada una de las opciones presentadas puede
obtener una puntuacién de 1 a 5:

Tabla 9. Matriz de priorizacion para la seleccion de iluminaria LED [Autor].

' Opciones Wills LED  Briignite LED  Wills LED
600W 96W 1000W

E . Ptos. 5 4 5
Spectro Peso 25% 25% 25%
Completo
Total 1.25 1 1.25
Resistenci Ptos. 5 4 3
esistencid Peso 15% 15% 15%
Humedad
Total 0.75 0.6 0.45
Disi i6nd Ptos. 5 3 5
Istpacion de Peso 10% 10% 10%
Calor
Total 0.5 0.3 0.5
Intensidad de L Ptos. 5 5 3
| Peso 25% 25% 25%
Variable
Total 1.25 1.25 0.75
Precio-Calidad Ptos. 4 5 3
'ec":'E;' a Peso 25% 25% 25%
Total 1 1.25 0.75
Total | 4 3.8 3.25

50



2.4.3. Sensores de luz

Debido a que hay muchos sensores de este tipo disponibles en el mercado con
caracteristicas similares entre si y su precio no tiene diferencias significativas, la eleccion
se la realizo a criterio personal, por lo que los dos sensores escogidos fueron:

CQ Robot TSL25911FN:

Es sensor de luz ambiental que se observa en la figura 2.14, es compatible con
Raspberry Pi, Arduino y STM32, cuenta con un amplio rango dinamico detectando
intensidades de luz hasta 88000 lux, su control es a través de interfaz 12C [44].

Caracteristicas técnicas:

e TSL25911FN es un convertidor de luz a digital de muy alta sensibilidad que
transforma la intensidad de la luz en una salida de sefial digital capaz de interfaz
I2C directa.

e El dispositivo combina un fotodiodo de banda ancha (visible mas infrarrojos) y un
fotodiodo de respuesta infrarroja en un dnico circuito integrado CMOS.

e Dos ADC integradores convierten las corrientes de fotodiodo en una salida digital
que representa la irradiacion medida en cada canal.

e Alta sensibilidad de hasta 188ul.ux, amplio rango dindmico de hasta 1,968.5 ft: 1.

Figura 2.14. Sensor seleccionado CQRobot de luminosidad ambiente [44].
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Comimark UVM-30A

Como se puede observar en la figura 2.15, el Comimark es un sensor de rayos UV
compatible con Arduino de alta precision [45].

Caracteristicas técnicas:

e Voltaje de funcionamiento: CC 3 -5 V. Voltaje de salida: CC0 -1 V.
e Precision de la prueba: £ 1UV INDEX.

e Corriente: 0,06 mA (tipo), 0,1 mA (maximo).

e Longitud de onda de respuesta: 200 nm-370 nm.

e Temperatura de trabajo: -4.0 °F ~ 185.0 °F.

e Detecta la longitud de onda UV: 200-370 nm.

Figura 2.15. Comimark sensor de rayos UV [45].
2.4.4. Pantalla para la interfaz humano-maquina

Para la seleccion de la pantalla que hard de HMI del sistema de iluminacion,
principalmente se buscé que sea una pantalla tactil y que pueda conectarse con el
microcontrolador seleccionado y otros criterios como:

e Pantalla tactil.

e Amplio rango de colores.

e Capacidad de edicion de fondos para generar el HMI.
e Librerias compatibles con el software Arduino IDE.
e Facil conexidn con el microcontrolador.

3,5” LCD TFT shield:
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Es una pantalla LCD TFT de 3,5 inch como se ilustra en la figura 2.16 que cuenta
con un panel tactil capacitivo, ademas tiene la opcidn de usar el panel tactil o no usarla
dependiendo de la aplicacion [46].

Caracteristicas Técnicas:

e Pantalla LCD TFT de 3,5" 480x320, pantalla de imagen de alta calidad y amplio
angulo de vision.

e Equipado con espacio de tarjeta SD y circuito SPI FLASH.

e Proporcione 12 ejemplos para Arduino y 3 ejemplos de STM32.

e Aplicable para Arduino UNO y MEGA 2560 microcontrolador de desarrollo.

e Compatible con UTFT / UTFT_Buttons / Utouch Library.

Figura 2.16. 3,5-inch LCD TFT shield [46].
Nextion 3,5” UART TFT:

Es una pantalla facil de usar, para su edicién cuenta con el software Nextion
Editor, donde se puede crear facilmente interfaces de usuario intuitivas sin tener mayor
conocimiento en esta area, se pueden agregar fondo estaticos y botones de manera muy
sencilla [47].

Caracteristicas técnicas:

e Pantalla LCD TFT de 3,5" 480x320, pantalla de imagen de alta calidad y amplio
angulo de vision.
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e Nextion funciona con cualquier placa que tenga capacidades de serie como
Arduino, Raspberry Pi, ESP8266, ESP32, etc.

e Tiene un microcontrolador ARM incorporado que controla la pantalla, por
ejemplo, se encarga de generar botones, crear texto, almacenar imagenes o
cambiar de fondo.

e Equipado con espacio de tarjeta SD.

Figura 2.17. Nextion 3,5-inch LCD TFT UART [47].
Matriz de priorizacion para la seleccién de Pantalla HMI.
Cada una de las opciones presentadas puede obtener una puntuacion de 1 a 5,
expuesta en la tabla 10:

Tabla 10. Resultado matriz de priorizacién Pantalla HMI [Autor].

Opciones 3,5” LCDTFT Nextion 3,5”
Shield UART TFT

Ptos. 5 5
Panel Tactil Peso 25% 25%
Total 1.25 1.25

Ptos. 5 5
Rango de Colores e} 15% 15%
Total 0.75 0.75

Ptos. 5 4
Edicion HMI Peso 25% 25%

Total 1.25 1

Ptos. 5 5
Peso 25% 25%

Compatible con

Arduino.
Total 1.25 1.25

Ptos. 5 4

Facil Conexion Peso 10% 10%
Total 0.5 0.4
Total 4.25 3.9
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2.4.5. Relevador de potencia

Modulo formado por 1 relé (1 canal) especial para prototipado rapido con
Arduino u otros controladores, representado en la figura 2.18. Muy facil de conectar y
programar, sin necesidad de librerias especificas de control, sélo necesita el voltaje de
salida de un pin (TTL- 5 V) de una placa Arduino o similar para controlar su
funcionamiento [48].

Caracteristicas técnicas:

Canales: 1 canal

Alimentacion y Control: 5VDC

Corriente de activacion 20mA por canal
Tension maxima en AC: 250V/10A por canal
Tensién maxima en DC: 30V/10A por canal
LEDs indicadores (1 por canal)

Figura 2.18. Modulo relé 5v Arduino [48].

2.4.6. Reloj de tiempo real (RTC)

El modulo RTC (Real Time Clock) o “Reloj de tiempo real” basicamente se
compone de un circuito integrado que es alimentado por una bateria, la funcién principal
de este elemento electrdnico es registrar la fecha, dia de la semana y hora al igual que un
reloj convencional [49].
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El médulo RTC (DS1302) de la figura 2.19, utiliza una comunicacion en serie
sincrona y requiere de tres cables para comunicarse con el reloj CLK, 1/O, RST [49].
opera con un voltaje que va desde 2.0V a 5.5V de igual forma cuenta con un socket para

insertar una bateria de 3V.

Figura 2.19. Médulo RTC DS1302 [49].

2.5. Descripcion general del sistema

En el inicio de este inciso se dieron algunas generalidades sobre los parametros
para el funcionamiento del sistema de iluminacion artificial, adentr&ndonos més a fondo
podemos representar a este sistema mediante un diagrama de bloques, mismo que se
aprecia en la figura 2.20 y su descripcion es la siguiente:

o Adquisicion de la informacion:

Permite obtener los datos del panel tactil por medio de la interfaz HMI. Ademas,
se reciben los valores de ambos sensores, estos valores son importantes para la activacion
y ajuste automatico de la iluminacion LED. Para Finalizar se adquiere los datos de hora 'y

fecha del modulo reloj (RTC) para saber cual es la hora del dia y en base a eso calcular el
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fotoperiodo que debe recibir la planta al dia, este dato es importante para saber hasta qué
hora se podra activar automaticamente la iluminacién LED en el modo automatico.
o Acondicionamiento de la informacion:

Toda la informacion que ingresa al microcontrolador es analizada y en base al
cddigo implementado se producen dos salidas, la primera de encendido o apagado de la
iluminacion LED mediante el uso del mddulo relé y la segunda es la activacion del motor
a pasos que estara anclado a la perilla de intensidad de la iluminacién LED, este motor a
pasos se ajustara al valor de intensidad que se necesite en base a los datos captados por
los sensores.

. Presentacion de la informacion:
Como parte final del diagrama toda la informacion sera presentada en la pantalla

Nextion 3,5” LCD TFT.

ELEGOO Mega

Adquisicién de la 1 1

) ” I
INFOrMACION ] o e o o o i o
_______________ P i
: : 1 Acondicionamiento de la Presentacion de la H
RTC hora y fecha |1 i informacién informacicn !
actual : : : Valor de intensidad !
1 - de luz UV. ambiente 1
| Sensor Rayos UV |—'—|| 1 £/S diaital ! L
H 1 /S digitales Tiempo de 1} | Pantalla LCD TFT
11
1 1

: i Comunicacidn serial Modo
Sensor Luz 1 1 Manual/automatico

Ambiente

Serial de salida

Sefial de salida

relé ON-OFF movimiento
motor a pasos

1
i
i .
1 1
1 1
1 1
| |
1 1
1 1
1 H .
= . raosion I
1
i i |
i i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Relé de accién Ajuste de intensidad
para encendido de mediante la accién del
la iluminacién LED motor a pasos en la perilla
ON-OFF Iluminaria Accién de movimiento

Wills 600W del motor a pasos

Figura 2.20. Diagrama de bloques del sistema de iluminacion artificial [Autor].
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2.6. Programacion

El algoritmo de programacion principalmente es dirigido por los datos enviados
desde la interfaz del HMI y el valor de los sensores de intensidad de luz, para ello utiliza
la comunicacion serial 12C que sirve como un vinculo entre el Arduino Mega y los
microcontroladores tanto de la pantalla, el sensor de luz ambiente y el médulo RTC.

La Figura 2.21 muestra el diagrama de flujo del algoritmo implementado al seguir
los pasos que realiza el Arduino Mega para realizar el control de la intensidad de luz de la
iluminacion artificial por medio de un motor a pasos que esta anclado a la perilla de la
lampara Wills LED 600W, realizando el célculo de intensidad de luz que debe proveer en
base a los valores de intensidad presentes en el ambiente y el tiempo de fotoperiodo que
se debe suministrar a las plantas. Ademads, considera las acciones ingresadas por el

usuario en el HMI.
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Servo Sentido Servo Sentido
Horario AntiHorario

Figura 2.21. Diagrama de flujo sistema de iluminacién [Autor].
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2.7. Esquema de conexiones

Para la implementacion del sistema nos basaremos en el esquema de conexiones
del microcontrolador con sus respectivos elementos, se utilizé el software Fritzing para el
disefio de las conexiones en una protoboard como se puede visualizar en la figura 2.22 de
todo el sistema en base a los pines que se estan utilizando en la programacién, con el

objetivo de realizar pruebas de funcionamiento:

Sensor  Sensor UV Enchufe Pared Wills LED 600W

CQRObOt \ 110VAC

Potenciémetro

funcionamiento
manual del servo e
L i

Pantalla téctil
Nextion 3.5”

......
........

Motor a pasos
Perilla de la
iluminaria Wills

seaan
—
.

Modulo relé

Figura 2.22. Esquema de conexiones del sistema de iluminacién [Autor].
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2.8. Diagrama eléctrico-electronico

Para complementar el inciso anterior, se expone el esquema de conexiones
eléctricas y electronicas de los elementos que componen el sistema de iluminacién

artificial, como se aprecia en la figura 2.23.
N F

Entrada AC

% 110V
: ©

Part1

Adafruit
GUVA'S125D
w

Light
sensor
Relé

L [

/s Wills LED
: — | | 600w
— R

nnnnnnnn

I 1]

—] CQ Robot ——
TSL25911FN

TTTTETTTTTTOEE TITTTETE T TTTTT

L L L

Figura 2.23. Esquema de conexiones eléctricas-electronicas del sistema [Autor].
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2.9. Interfaz HMI

El HMI debe estar provisto de gréaficos del funcionamiento animados para que la
interfaz sea mas intuitiva para el usuario, para el proyecto lo primordial es que mediante
esta interfaz se pueda controlar el sistema de iluminacion artificial, la programacion esta
relacionada con controlar los diversos elementos conectados al microcontrolador
mediante el panel tactil.

La programacion y el disefio de este sistema se realiza mediante el software
Nextion Editor propio de la pantalla que se selecciona en el inciso 2.4.4, lo importante es
indicar los valores de la intensidad de luz presente en el ambiente que llega hacia las
plantas de fresa y es obtenida por los sensores, asi como la intensidad de la luminaria
LED que compensa la falta de iluminacion del sol, en conjunto se implementa el modo en
el que trabajara el sistema ya sea manual o automético. En base a estos parametros se
generan las siguientes pantallas:

2.9.1. Pantalla Principal

Esta pantalla brinda casi toda la informacion general del sistema de iluminacién,
ademas de poseer botones, indicadores de valor y indicadores animados con barras de
progreso que se encuentran distribuidos de manera uniforme. Las acciones que puede
realizar el usuario, asi como la relacion entre indicador de valor y los sensores se

encuentran en el manual de usuario, ver Anexo 3.
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Interfaz HMI: Control sistema iluminacién artificial

Modo de Funcionamiento Control Manual Valor Sensores

Jonf. auto ‘
=N larmas

indice UV | G0
Activo: ‘ Valor Lux mﬂ

Descanso: =" m - Valor en PPFD m

[ 4

Figura 2.24. Disefio de la pantalla principal del HMI [Autor].

2.9.2. Pantalla secundaria - Configuracién modo automatico
En esta pantalla principalmente se configura el modo de funcionamiento
automatico, contando principalmente con la intensidad de luz que se debe proveer
dependiendo de en qué etapa del cultivo se encuentre la planta, ademas de poder

configurar el tiempo del fotoperiodo de la planta, ver Anexo 3.

Configuracion modo Automatico

Etapa de cultivo de la planta

." ;
/e ®
- !

Germinacion Maduracion Floracion

Configurar duracion fotoperiodo

Horas de duracion de —— Hora de Inicio -
Fotoperiédo: u fotoperiédo del sistema: m

©® e®

\ J|

Figura 2.25. Disefio de la pantalla secundaria: Configuracion modo automatico [Autor].
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2.9.3. Pantalla secundaria - Alarmas del sistema

En esta pantalla se pueden visualizar las alarmas de los fallos que pueden tener los
sensores que componen el sistema de iluminacion artificial o los fallos en la

comunicacion entre la interfaz y la tarjeta de desarrollo, ver Anexo 3.

Alarmas del Sistema

Alarmas de Sensores

> —
1@

—
Desconexion o Desconaxion o Dssconsexion o
fallo en sensor lux fallo an modulo RTC

Alarmas de fallos en la comunicacion

Failo an 1a comunicacion Fallo an ia comunicacion
con |a tarjeta ELEGOO con &l moduio RTC

[\ 4

Figura 2.25. Disefio de la pantalla secundaria: Alarmas del sistema [Autor].
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Capitulo 3

3.Implementacion y pruebas

En el presente capitulo, se demuestra el funcionamiento del proyecto mediante la
implementacion del médulo de cultivo hidroponico NFT disefiado, a su vez realizar el
analisis de la respuesta del cultivo en sus diferentes etapas en conjunto con el sistema de
iluminacién artificial y el andlisis de la respuesta del cultivo al inducir el fotoperiodo.

Al obtener el disefio final en base a los calculos se realizo la construccion de este
como se observa en la figura 3.1, accién que permitié realizar pruebas de su
funcionamiento al emplear un cultivo de fresas hidropénicas y a la par realizar un analisis

del funcionamiento que tiene el sistema de iluminacién artificial.

Figura 3.1. Mddulo de cultivo hidropénico NFT [Autor].
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3.1. Invernadero para el sistema hidropoénico

Para salvaguardar la integridad del mddulo y de las fresas que se cultivan en €l de
las condiciones climéticas del medio, fue imperativa la construccion de un invernadero
simple que cubra al modulo como se muestra en la figura 3.2, su estructura esta hecha en
madera y recubierta por plastico disefiado para invernaderos, ademas cuenta con el

espacio suficiente para ingresar y observar el desarrollo de los especimenes.

Figura 3.2. Invernadero para el médulo hidropénico [Autor].

3.2. Implementacion del sistema de iluminacion

Una vez que se tiene el modulo terminado, se procede a instalar el sistema de
iluminacion artificial en la parte de superior de la estructura como se observa en la figura
3.3, cuyo principal elemento es la luminaria LED Wills misma que colgara del soporte
superior a 25 cm de separacion de los canales de cultivo con la ayuda de ganchos de
acero, contando con un &rea efectiva de iluminacion como indica el fabricante, ver anexo

5.
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Figura 3.3. Luminaria Led Wills instalada en el médulo hidropdnico [Autor].
En la perilla de la luminaria LED Wills como se observa en la figura 3.4 se coloca
el motor a pasos con ayuda de una placa de aluminio que mantendra firme al motor,
permitiendo que este solo actle sobre la perilla ajustando la intensidad de la iluminacion

artificial.

Figura 3.4. Motor a pasos colocado en la perilla de la luminaria Wills [Autor].

Por su parte los sensores tanto el de luminosidad ambiente como el sensor de
radiacién UV se encontraran en una caja de acrilico sellada herméticamente como se
visualiza en la figura 3.5 que se ubicara por fuera del invernadero que cubre al sistema
hidropdnico asegurando la integridad de los sensores, a la vez de obtener una mejor

medicion de la intensidad de luz.
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Figura 3.5. Caja de acrilico para sensores [Autor].
Para finalizar el control local mediante la interfaz HMI y el potenciometro se
encuentra en el panel del médulo hidropdnico disefiado para estos componentes como se
puede apreciar en la figura 3.6, en este mismo espacio se incluird el microcontrolador

para proporcionar el control de todo el sistema.

Figura 3.6. Panel de control local en el médulo hidropoénico [Autor].
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3.3. Pruebas de funcionamiento del sistema de
iluminacion

Con el sistema de iluminacidn instalado en el moédulo hidropénico, se procedio a
realizar en primera instancia pruebas para la calibracion de los sensores para
posteriormente validar el funcionamiento del sistema.

Al hablar de luz y plantas lo importantes es la cantidad de fotones que se va a
suministrar buscando siempre que el espécimen se encuentre en las condiciones
energéticas optimas, es por ello que al proveer luz de forma artificial debemos tener
cuidado en la manera en la que se realiza este proceso pues como indica Photosystem, en
[50] “Si una planta recibe mas cantidad de fotones de los que necesita, esa energia extra
tendra que ser disipada a través de diferentes mecanismos que infligen dafios en sus
tejidos, provocando una situacion de estrés en la planta. Si ésta recibe menos fotones de
su cantidad Optima, ésta no desarrollara el maximo de sus posibilidades.”

Otro concepto importante por definir es el PPFD (Densidad de Flujo de Fotones

Fotosintéticos) es la unidad de medida de la luz para las plantas y que se expresa como
micro mol de fotones en un segundo por metro cuadrado o pumoles s+ m-2 [50].
3.3.1. Medicion de la luminosidad ambiente

En este apartado se puso a prueba el funcionamiento del sensor de luminosidad
ambiente CQ Robot TSL25911FN y su calibracion para el sistema de iluminacion
artificial, cabe recalcar que la calibracion del sensor es de forma digital como recomienda

el fabricante y se realiza en base al medio en el que va a tomar mediciones, ver anexo 4.
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Debido a que la medicidn que se obtiene de este elemento sera utilizada para el
calculo de la intensidad de luz a la que se debe ajustar la luminaria LED es de suma
importancia tomar valores de manera asertiva. Para obtener los rangos de luz aceptables
para el cultivo, se tomaron medidas cada hora durante el lapso de 7 dias desde las 6:00
am hasta las 6:00 pm debido a que el espécimen cultivado es de dia largo es decir que su

fotoperiodo es de 12 horas, teniendo como resultado la tabla 11.

Tabla 11. Valores de muestra medidos con el sensor de luminosidad ambiente [Autor].

Hora de
muestra

Dia 1

(Soleado)

Dia 2

(Nublado)

Dia 3

(Lluvioso)

Dia 4

(Nublado)

Dia 5

(Soleado)

Dia 6

(Lluvioso)

Dia 7
(Lluvioso)

Valor medido (lux)
6:00am 10080 2580 56 3402 8752 70 45
7:00am 20890 9084 102 793 32873 35 181
8:00am 15321 24560 151 7043 47824 762 253
9:00am 61090 15832 421 10076 58632 321 502
10:00am 50452 1794 267 2364 78762 462 1072
11:00am 43073 23754 1032 67053 80621 2083 924
12:00am 72784 30709 3070 72687 75687 1652 2035
1:00pm 70048 10048 2040 8942 82345 4002 1972
2:00pm 60400 5372 891 11783 63582 1874 3052
3:00pm 38390 7036 502 8762 56432 3764 1896
4:00pm 54890 5884 302 2863 20732 680 3721
5:00pm 30790 1403 263 5421 40763 872 5238
6:00pm 30768 890 64 1834 18472 652 4721
Valor maximo 72784 30709 3070 72687 82345 4002 5238
Valor minimo 10080 890 56 793 8752 35 45

De las muestras tomadas obtenemos que los valores maximos y minimos de

intensidad de luz se distribuyen de la siguiente forma:

e Diasoleado:

Valor méximo: 82345 lux
Valor minimo: 8752 lux
e Dianublado:

Valor maximo: 72687 lux
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Valor minimo: 793 lux
e Dia lluvioso:

Valor méximo: 5238 lux
Valor minimo: 35 lux

Con estos valores podemos definir un rango aceptable de intensidad de luz para
intentar conservar el fotoperiodo de la planta, donde todos los valores por debajo de este
rango haran que el sistema de iluminacion artificial entre en funcionamiento dependiendo
del estado de desarrollo de la planta. Es asi como obtenemos:

e Enraizamiento y plantulas:

Como nos indica Zheng J, en [14] “Mayor intensidad de luz en el rango de 90 a
270 umol m ~?s " aumento la conductancia estomatica de las hojas recién formadas de
las plantas enraizadas, mejorando asi la tasa fotosintética neta y el crecimiento de las
plantas enraizadas en la etapa de plantula.” se selecciona que el minimo valor para el
rango sera de 270 umol m 2s 1,

e Maduracion:

En base al articulo cientifico “Variety Comparison of Effect of Supplemental
Lighting with LED on Growth and Yield in Forcing Culture of Strawberry” donde
imponen un fotoperiodo de 12 horas como en nuestro caso y se prueban distintos valores
de PPFD a plantas en estado de maduracion, es asi que como senala Hidaka, en [51] “A
alturas normales de hojas 10, 20 y 30 cm: el PPFD era 400, 690 y 1200 umol m 2s !,
respectivamente. En consecuencia, se podria suponer que bajo iluminacion suplementaria

LED, la fotosintesis de las hojas estaba cerca del punto de saturacion de luz, alrededor de
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400 umol m s ~'.” Tomamos el valor de 400 pmol m ~2's "' como el minimo valor para
el rango en esta etapa de crecimiento.
e Floracion:

A partir de los valores obtenidos por Yoshida, en [52] “La luz fue proporcionada
por tres paneles LED azules (longitud de onda méaxima de 405, 450 y 470 nm; CCS, Inc.,
Japon) o tres paneles LED rojos (longitud de onda méaxima de 630, 660 y 685 nm; CCS,
Inc., Japdn). Las medidas se realizaron a diferentes niveles de FP, a 25 ° C, y el CO.
concentracion se mantuvo a 500 umol m 2s ! donde determina que una tasa neta
recomendada para la etapa de floracion debe contar con longitudes de onda cercanas al
rojo intenso y el PPFD debe tener como méaximo valor 500 pmol m 2s 1,

Una vez tenemos estos valores de PPFD los transformamos en lux con el factor
conversion de la luz del sol de la tabla 12.

Tabla 12. Factores de conversion de PPFD a Lux en distintos casos.

PPFD (pmolm™2s1) a Lux

Fuente de Luz Factor (.j,e

conversion

Luz de sol 54

Lamparas fluorescentes blancas frias 74

Ldmparas de sodio de alta presién Mogui Base 82

Sodio de alta presion de doble extremo (DEHPS): ePapillion 1000 W 77

Halogenuros metalicos 71

Halogenuro metadlico ceramico (CMH942): temperatura de color

estandar de 4200 K 65

Haluro metalico cerdmico (CMH930-Agro): temperatura de color de

3100K, espectro cambiado a longitudes de onda rojas. 59

Multiplica el PPFD por el factor de conversidn para obtener Lux. Por ejemplo, la luz
solar total es 2000 umol m~2s~1 0 108000 Lux (2000*54)
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x = 270umol m=2? s71 x 54 = 14580 Lux
x = 400umol m=2 s71 x 54 = 21600 Lux
x = 500umol m~? s~ x 54 = 27000 Lux
Asi obtenemos la tabla 13 con los valores de intensidad de luz para cada etapa de
desarrollo de la planta:

Tabla 13. Maximos de luminosidad ambiente [Autor].

Etapa de Max Lux Max PPFD
desarrollo
En ralgamlento 14580 270
y plantulas
Maduracion 21600 400
Floracion 27000 500

3.3.2. Medicion de rayos UV

Al igual que en el inciso anterior en este apartado se pone a prueba el sensor de
rayos UV, cabe recalcar que este sensor ya viene calibrado, los rangos con los que trabaja
son los estandares mundiales o el indice UV solar mundial determinado por organizacién
como la ONU. [53]

Bajo Moderado Alto Muy alto Extremadamente
alto
(1,2) (34,5) (6,7) (85,10 (114)

Figura 3.7. Codigo internacional de colores del indice UV [53].
El indice UV tiene un intervalo de longitudes de onda de 100 a 470 nm,
dividiéndose de tres formas:

e UVA 316-470 nm
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e UVB 280-315 nm
e UVC 100-280 nm
De esta manera cuando el sensor mida cero en la escala de indice UV 0

correspondera a un valor menor o igual a 100nm y cuando marque 11 corresponderd a
470nm.

Este sensor nos sera util para conocer la cantidad de radiacion UV presente en la
longitud de onda que le llega al sistema en determinada hora del dia, pues a pesar de ser
un dia nublado puede haber una alta concentracién de rayos UV por lo que encender la
luminaria LED a su maximo valor para esa etapa no tendria mayor aporte energético y
podria en todo caso ser perjudicial para las plantas.

Se obtiene la tabla 14, al tomar las muestras en los mismos intervalos que en el

inciso anterior.

Tabla 14. Valores de indice UV medidos con el sensor [Autor].

Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7

Hora de (Soleado) | (Nublado) | (Lluvioso) (Nublado) (Soleado) (Lluvioso) (Lluvioso)

muestra

Valor medido (indice UV)
6:00am 5 4 2 3 4 0 1
7:00am 7 5 0 5 6 3 3
8:00am 7 4 3 2 8 2 2
9:00am 9 6 1 6 8 5 6
10:00am 8 8 0 8 10 0 5
11:00am 9 7 6 9 5 0 7
12:00am 10 9 5 5 11 3 4
1:00pm 8 8 7 8 10 4 2
2:00pm 10 5 4 5 8 2 0
3:00pm 10 5 6 9 1 0
4:00pm 6 6 2 4 6 0 3
5:00pm 7 3 0 5 7 3 2
6:00pm 5 2 1 3 5 1 4
Valor maximo 10 10 7 9 11 5 7
Valor minimo 5 2 0 2 4 0 0
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Donde obtenemos los siguientes resultados:
e Dia soleado:

Valor méximo: 11
Valor minimo: 4
e Dianublado:

Valor méximo: 10
Valor minimo: 2
e Dia lluvioso:

Valor maximo: 7
Valor minimo: 0

En la etapa de la germinacion que viene de la mano con el enraizamiento hasta
conseguir las plantulas como vimos en la teoria se debe tener una longitud de onda de
300nm o lo mismo que 6 en indice UV se usa para potenciar este proceso, para las dos
etapas faltantes la radiacion UV no aporta mucho al desarrollo de la planta pero si que
influye y no debe sobrepasarse pues las hojas de la planta asi como sus flores podrian
quemarse, es por esto valor aceptable de radiacion UV como indica Yoshida, en [51]
“Las plantas se cultivaron bajo iluminacién continua utilizando tres tipos de LED azules
y rojos. (longitud de onda méxima de luz azul: 360, 450 y 470 nm; longitud de onda
méaxima de luz roja: 630, 660 y 685 nm)” es de 360 nm o lo mismo que 7.5 en la escala
de indice UV.

3.3.3. Medicién de las dos variables de forma simultanea

Una vez se calculo los valores minimos para que el sistema se active, se procede a

realizar una medicién con las dos variables, donde el resultado de esta medicion
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simultanea actuara directamente en el software con la funcion de determinar a qué valor
de intensidad de luz se debe ajustar la iluminaria LED automaticamente.

Con los valores obtenido en los apartados 3.2.1 y 3.2.2 podemos definir un rango
aceptable de intensidad de luz para intentar conservar el fotoperiodo de la planta, donde
todos los valores por debajo de este rango haran que el sistema de iluminacion artificial
entre en funcionamiento.

Principalmente la activacion del sistema se dard durante los dias lluviosos en
mayor intensidad y en los dias nublados en menor intensidad, en los dias soleados a no
ser que se presente un evento nublado o de lluvia el sistema no actuara.

De esta manera se obtiene la tabla 15, que cuenta con los rangos y la intensidad
que la iluminaria LED entregara en cada uno de estos en base a los valores especificados
por el fabricante, ver anexo 5:

Tabla 15. Parametros para el ajuste del sistema de iluminacion artificial [Autor].

Potencia de la

Etapa de desarrollo Lux & UV luminaria LED
<14580 & >6 25%
Enraizamiento y plantulas >14580 & >6 0%
<14580 & <6 60%
<21600 & >7.5 34%
Maduracioén >21600 & >7.5 0%
<21600 & <7.5 52%
<27000 & >7.5 38%
Floracion >27000 & >7.5 0%
<27000 & <7.5 75%
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3.4. Analisis de la respuesta de un cultivo de fresas en el

modulo hidroponico proporcionando la iluminacion

Para comprobar el funcionamiento tanto del sistema hidropdénico implementado
como del sistema de iluminacion se realizd el experimento de cultivar fresas
hidroponicas, el cual consistio en cultivar 12 fresas hidropdnicas de la variedad
Monterrey por su disponibilidad en el mercado y por conocer el fotoperiodo pues se
comporta como una planta de dia largo.

Este procedimiento se realiz6 por etapas para validar la teoria con la préctica,

cada etapa se explica a continuacion:
3.4.1. Etapa 1 - Germinacion

Se procedi6 a sembrar en un mini invernadero como el de la figura 3.8 que cuenta
con doce espacios rellenos de peatmoss con perlita alrededor de 25 semillas de fresa, se
les proporciono agua-lluvia, este fue el ambiente donde se cultivaron los especimenes
hasta que alcanzaron el estado de plantula a las 4 semanas y luego se las trasplanto al

sistema hidroponico.

Figura 3.8. Mini invernadero con primeros brotes de las semillas [Autor].
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Se les provee luz artificial mediante la luminaria LED a una altura de 25cm para
hacer que este proceso sea mas efectivo, a la vez se probo los diversos tipos de
configuraciones del sistema de iluminacion artificial en este caso el modo de

germinacion.

Figura 3.9. Mini invernadero para obtencién de plantulas con iluminacion artificial
[Autor].
Donde se obtuvo la grafica de la figura 3.10 de las horas de iluminacion
complementaria, donde el sistema estuvo en funcionamiento alrededor de 142 horas, lo
que representa el 42.3% de iluminacién suplementaria para completar el fotoperiodo de

las plantulas de fresa.
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Horas de funcionamiento Sistema de iluminacion
artificial durante el periodo de 28 dias
14.0
12.0
10.0
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6.0

4.0
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DIAS PERIODO GERMINACION

Figura 3.10. Horas de funcionamiento del sistema durante el periodo de germinacion
[Autor].
3.4.2. Etapa 2 - Maduracion
Comenzamos esta etapa con el trasplante de los especimenes al sistema
hidroponico, para esto primeramente sacamos la plantula la limpiamos para colocarla en
la canastilla hidroponica que tendra una malla de plastico y estara rellena con sustrato
peatmoss con perlita, la malla ayuda a que el sustrato pueda humedecerse pero que no se

salga de la canastilla hidroponica. Se realizaron un total de 5 eventos de riego al dia.
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Figura 3.11. Trasplante de plantula a maceta hidropdnica [Autor].

Una vez se realiza este proceso colocamos las plantas en el médulo hidropdnico,
preparamos la solucién nutritiva colocando agua con PH regulado en conjunto con la
solucion nutritiva madre tipo A, B y C en las siguientes proporciones:

Tabla 16. Recursos para la solucién nutritiva [Autor].

Recurso Cantidad (centimetros

cubicos)
Agua tratada 42000 cc
Solucién nutritiva tipo A 210 cc
Solucioén nutritiva tipo B 210 cc
Solucioén nutritiva tipo C 84cc

En el mddulo se instala el sistema de iluminacion artificial y se lo configura para
la etapa de maduracion, se debe observar periodicamente el estado de la planta para
recortar los estolones pues estos quitan energia a la planta retardando la fase de floracion
y también se debe verificar el estado de las raices al extraer la planta del canal de cultivo

como se puede observar en la figura 3.12.
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Figura 3.12. Verificacion del estado de las raices [Autor].
Luego del lapso de 3 semanas observamos que las plantas comienzan a desarrollar
las primeras flores y continuaran con su siguiente etapa de desarrollo, como la planta de

la figura 3.13.

Figura 3.13. Primera flor en una planta de fresa hidroponica [Autor].
Ademas, se obtienen los siguientes datos sobre el funcionamiento del sistema de
iluminacion artificial que a lo largo de este periodo tuvo un funcionamiento similar al

grafico de la figura 3.14.
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Horas de funcionamiento del sistema de
iluminacidn artificial durante el lapso de 21 dias
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0

HORAS FUNCIONAMIENTO

2.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
DIAS PERIODO MADURACION

Figura 3.14. Horas de funcionamiento del sistema durante el periodo de maduracion
[Autor].

Se tuvo picos bastante altos por la presencia de la temporada de lluvia, teniendo
como resultado un tiempo estimado de funcionamiento del sistema de iluminacion fue de
123 horas. Aportando durante este periodo casi cerca del 48.8% de iluminacion de forma
suplementaria al fotoperiodo del espécimen.

3.4.3. Etapa 3 - Floracion

En esta etapa se manejé la misma composicion de solucion nutritiva a la planta de
fresa y como recomienda la bibliografia se cambi6 el sustrato por uno nuevo con la
finalidad de revisar el estado de las raices y evitar la propagacion de patdgenos u hongos.
Los eventos de riego fueron de 5 al dia y en la semana 2 de este periodo algunos

ejemplares ya comenzaron a tener flores como se observa en la figura 3.15.
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Figura 3.15. Desarrollo de flores en las fresas hidroponicas [Autor].

Se configura el sistema de iluminacion artificial al apartado de floracién, que a
diferencia de la configuracion anterior este se enciende durante las noches a partir de
media noche por 15 minutos sumando a cada dia 1 hora y 15 minutos de activacion del
sistema de iluminacion, que como sefiala el laboratorio de tecnologia y fisiologia vegetal
de ambiente controlado, en [54] “La iluminacion intermitente (15 minutos de iluminacién
por cada hora de la noche) parece ser ampliamente utilizada en los Paises Bajos para
Ilevar las plantas rapidamente desde el estado inactivo de mediados de invierno a la etapa
de produccion activa en su sistema de produccion de "doble cultivo”. Esta iluminacion
intermitente funciona bien para cultivares de dias largos” ayuda a potenciar esta etapa.

Al igual que en el inciso anterior se obtiene la grafica 3.16 sobre el

funcionamiento del sistema durante el periodo de 6 semanas.
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Horas de funcionamiento del sistema de
iluminacion artificial durnate el lapso de 35 dids

14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0

HORAS DE FUNCIONAMIENTO

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435
DIAS PERIODO DE FLORACION

Figura 3.16. Horas de funcionamiento del sistema durante el periodo de floracion
[Autor].

Por lo que el tiempo estimado de funcionamiento del sistema de iluminacion fue
de 231 horas. Obteniendo que el aporte fue del 55% de iluminacion de forma
suplementaria al fotoperiodo del espécimen.

Y donde cdmo podemos apreciar en la figura 3.17 las flores comienzan a generar

los primeros frutos de fresa hasta este momento del trabajo de grado.

Figura 3.17. Primeros frutos de las plantas [Autor].
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Para finalizar se compara que las 6 plantas a las que se provee el fotoperiodo con

la iluminacion artificial tuvieron un mayor desarrollo que a las que solo se desarrollaron

con ayuda de la luz solar. De esta manera se tiene la tabla 17, que presenta las diferencias

morfoldgicas observadas entre los especimenes comparados.

Tabla 17. Diferencias morfoldgicas observadas entre los especimenes [Autor].

Espécimen Espécimen
Caracteristica sin con
Morfoldgica iluminacion iluminacion
artificial artificial
Desarrollo de
2 5
flores
Desarrollo de
. 4 3
hojas
Alargamiento de
g 4cm 8cm
yema
Desarrollo de
0 2
frutos

3.5. Costos de fabricacién

En la presente seccidn, se detallan las tablas 18, 19 y 20 que representan el costo

de cada elemento utilizado en la construccion tanto del sistema hidropdnico NFT, asi

como del sistema de iluminacién artificial y donde se obtiene que la inversion total es de

$261,49 ddlares.

Tenemos asi el costo de fabricacion del sistema hidroponico:
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Tabla 18. Costos del sistema hidroponico [Autor].

COSTOS SISTEMA HIDROPONICO

: Precio
Elemento Nombre Cantidad o Total
unitario
Tubo PVC Premiun 4" 2 $ 4.90 $ 9.80
Codo PVC Vent 3" 2 $ 1.00 $ 2.00
Tubo PVC Premiun 3" 1 $ 3.50 $ 3.50
Uni6n PVC 4" 2 $ 0.75 $ 1.50
Tapa PVC 4" 1 $ 0.75 $ 0.75
Reduccién PVC 4" a 3" 2 $ 1.50 $ 3.00
Canales de Cultivo Reduccion PVC 4" a 2" 1 $ 100 $ 100
Niple Roscado Manguera 1/2" 5 $ 0.50 $ 250
Manguera Corrugada (Cantidad en m) 2 $ 1.20 $ 2.40
Manguera 1/2"(Cantidad en m) 2 $ 0.60 $ 1.20
Codo Unién Roscable 1/2" plastigama 2 $ 1.15 $ 2.30
Teflon 1 $ 0.50 $ 0.50
Silicona Nivel Industrial 1 $ 2.50 $ 2.50
. Reservorio rectangular con capacidad
Reservorio e 50 litros 1 $ 950 $ 950
Bomba De Agua Sumergible 25W
Bomba de Agua 1800 LPH — 2 mts 1 $ 5000 $ 17.00
Vigas de 10cmx4cm 2 $ 7.00 $ 14.00
Estructura Vigas de \T/'?’als ded4c3ml>’<4cm ;‘ 2 1§22 i ;‘1‘88
riplex de 3 lineas . .
madera Cola para madera 1 $ 2.00 $ 2.00
Tornillo madera 1/2x6 RG 1 $ 1.80 $ 1.80
Canastillas Canastillas cultivo hidropénico #8 12 $ 0.12 $ 144
Mini Invernadero Mini Invernade;(fjfsltaosstlco con tapa 12 1 $ 150 $ 1.50
Semillas Semillas de Fresa 1 $ 5.00 $  5.00
Sustrato Pet-Mos+Perlita (Medida en

Sustrato Kilogramos) 5 $ 150 $ 750
Alma(:iguera Almaciguera para semillas 1 $ 1.50 $ 150
TOTAL $ 12919
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El costo del sistema de iluminacion artificial:

Tabla 19. Costos del sistema de iluminacion artificial [Autor].

COSTOS SISTEMA ILUMINACION ARTIFICIAL

ies - Wills LED Grow Ligths 600W Reflector Full
Luz LED Artificial Spectrum 1 $ 67.90 67.90
. CQRobot TSL25911FN sensor de luz ambiente
Sensor Luz Ambiente capacidad de 88000Lux 1§ 110 11.00
Sensor Rayos UV Comimark UVM-30A para Arduino 1 3 17.00 17.00
Pantalla Tactil 3.5" TFT LCD TocuhScreen para Arduino 1 $ 20.00 20.00
Microcontrolador ELEGOO MEGA 2560 1 3 9.00 9.00
Activacion Luz LED Modulo relé para Arduino 13 2.40 2.40
Modulo RTC Médulo RTC DS1302 1 3 1.50 1.50
Placa de Circuito Circuito con todos los elementos electrénicos 1 $ 1.00 1.00
Servo Servomotor para Arduino 1 $ 2.50 2.50
TOTAL 132.30
Y para finalizar el costo total de fabricacion:
Tabla 20. Costo total de fabricacion [Autor].
COSTO TOTAL DE FABRICACION
Sistema Costo (USD)
Sistema Hidroponico $ 129.19
Sistema Iluminacion $ 132.30
TOTAL s 261.49
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Capitulo 4

4.Conclusiones y trabajo futuro

Para finalizar en este capitulo se plasma las conclusiones que han surgido en las
distintas etapas del desarrollo tanto del médulo hidropdnico, asi como del sistema de
iluminacién artificial, para cerrar este apartado se exponen los posibles cambios que se

pueden adicionar al desarrollo en trabajos futuros.

4.1. Conclusiones

Se concluye que para una implementacién exitosa de sistemas hidropénicos se
debe tener en cuenta el célculo de los pardmetros basados en los requerimientos del
espécimen que se va a cultivar, sobre todo en los sistemas pensados para la
experimentacion y automatizacion, de esta manera podemos obtener datos reales para
posteriormente realizar un cultivo a mayor escala.

Con base en el anélisis investigativo de trabajos sobre iluminacién artificial
suplementaria en fresas con resultados satisfactorios, se consigue plantear los rangos
estimados para que el sistema complete el fotoperiodo de la planta cuando la energia del
sol no es la suficiente.

Los resultados del cultivo con ayuda de la iluminacion suplementaria fueron
bastante Optimos, el sistema de iluminacion artificial tuvo mayor contribucion conforme
la planta se desarroll6 pues como se puede apreciar en los resultados en el apartado 3.3 en

la etapa de floracion el sistema provee méas energia para completar el fotoperiodo de la
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planta que el mismo sol, esto se debe también en parte a que el cultivo se desarrollo
principalmente durante el periodo de lluvias.

El sistema se plantea de este modo para reducir significativamente el uso de
recursos, pues en muchos de los trabajos de investigacion sobre el tema aplican
unicamente la iluminacion artificial sin interferencia de factores externos como el sol,
principalmente por el marcado cambio en las estaciones de estos lugares del planeta, pero
en nuestro sector sin importar cual sea la época del afio contamos con la presencia del sol
y nos es Util para el cultivo por lo que el sistema solo compensa la ausencia de energia
por parte del sol para evitar que se interrumpa el fotoperiodo de la planta, este ahorro de

energia se veria mas reflejado en un cultivo a gran escala.

4.2. Trabajo futuro

Con la finalidad de mejorar el funcionamiento del sistema y aumentar su valor
tecnoldgico se propone como trabajo futuro:

e Volver a realizar las mediciones de la intensidad de luz mediante el uso de un
sensor de PAR cuéantico, debido a que este componente nos proveerda una
medicion mas real de los valores de longitud de onda, debido a que esta disefiado
para lograr identificar el rango completo de longitud de onda.

e Realizar un andlisis completo del desarrollo del espécimen desde la germinacion
hasta la cosecha de frutos y el nuevo periodo de desarrollo hasta obtener una

nueva cosecha.
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e Cambiar la luminaria LED o probar distintos tipos de luminarias LEDs al mismo
tiempo para saber cuél es la que nos provee la mejor calidad de luz para el

desarrollo de las plantas de fresa.
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ANexos

Anexo 1. Resultado de encuestas
TEMA: “Sistema Hidroponico Vertical de Flujo Laminar de Nutrientes Automatizado”

OBJETIVO: Recopilar la informacion mas relevante para obtener los requerimientos
para el disefio del sistema hidropdnico que principalmente se centra en el beneficio tanto
de la planta como de la persona o agricultor que va a observar al espécimen.
RESULTADOS:

Pregunta 1: - ;Cual es el espécimen que se va a cultivar en el sistema hidrop6nico?

El sistema hidroponico debe estar disefiado para el cultivo de fresas.

Pregunta 2: - ;Considera que el sistema debe tener un espacio cerrado para
componentes?

Si, el sistema debe estar disefiado como un mddulo que cuente con un espacio amplio
para el reservorio y los elementos de control de la solucién nutritiva.

Pregunta 3: - Al tratarse un fruto que cuelga, ¢cudl cree que sea la altura apropiada de
los canales de cultivo?

1,50m es una altura apropiada para asegurar la correcta manipulacion del cultivo.
Pregunta 4: - Al estar disefiado como un modulo, ¢EIl sistema debe contar con un panel
de control local?

Si, en este espacio se incluiran los elementos de control local.

Pregunta 5: - ;Como debe ser la construccion del sistema?

Principalmente debe ser un sistema sencillo pero resistente, que sea facil de transportar y

(ue no sea muy costoso.
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Anexo 2. Casa de la calidad
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Anexo 3. Manual de Usuario Interfaz HM|I del sistema de iluminacion artificial.

El presente documento es una guia para un adecuado uso del HMI, que servira

para controlar la intensidad de la luminaria LED Wills ya sea de forma manual o

automatica, presentando la informacién de forma clara y concisa.

Es importante definir los criterios que rigen el funcionamiento de esta interfaz:

Contar con un facil mecanismo para desplazarse entre las ventanas de la
interfaz.

Anunciador de alarmas que nos permita conocer las fallas que pueden
presentarse en el sistema.

Interfaz amigable con el usuario.

Capacidad de control local de componentes, actuando directamente sobre

el ELEGOO MEGA.

En cuanto a la usabilidad, se define lo siguiente:

La interfaz provee al usuario una configuracion rapida de los valores de la
duracion del fotoperiodo, asi como su hora de inicio y en qué etapa se
encuentra la planta, para que una vez que se vuelva a la pantalla principal
estos valores queden definidos para el funcionamiento en modo
automatico.

La interfaz presenta al usuario los valores de los sensores al mismo tiempo

y a su vez de la intensidad a la que se encuentra la luminaria LED.
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e En caso de que uno de los sensores falle el modo manual le permitira al
usuario ajustar la intensidad de la luminaria a un valor o apagarla para
revisar el sistema.

e Al tratarse de un control local conectado con el microcontrolador, sirve de
mucho para el usuario o agricultor que maneje el sistema, solo deben
presionar sobre la pantalla en la que se encuentra cargada la interfaz para
controlar el elemento que deseen del sistema de iluminacion.

A continuacion, se define la funcion de cada uno de los elementos de la interfaz

HMI y como afectan al sistema de iluminacion artificial.
Pantalla Principal:

Se define el funcionamiento de cada uno de los botones presentados en la pantalla

principal que se divide en cuatro secciones:

Interfaz HMI- Control sistema iluminacién artificial

Modo de Funcionamiento Control Manual Valor Sensores

£

Ponf. auto
=Alarmas

Estado del Sistema

Indice UV M
Valor Lux M]

Valor en PPFD m

Botones de un estado:
e Dbo: Entrar a la configuracién del modo automatico.
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e Dbl: Disminuir la intensidad de luz entregada por la luminaria LED Wills en el
modo manual.

e Dp2: Aumentar la intensidad de luz entregada por la luminaria LED Wills en el
modo manual.

e D3: Alarmas del sistema, parpadea de existir una alarma.
Botones de doble estado:
e Dt0: Apagar o encender la luminaria LED Wills en el modo manual del sistema.

e btl: Botdn cambio de estado del sistema a manual o automatico.

Indicadores de datos:

e n0: Valor de la intensidad de radiacion UV captada por el sensor UVM-30A.
e nl: Valor de la intensidad de luz ambiente captada por el sensor CQ Robot en lux.
e n2: Tranformacion del valor captado en lux a PPFD.

e n3: Valor de intensidad en la que se encuentra la luminaria LED Wills en PPFD.
Indicadores gréficos:

e jO: Barra de progreso que cambia de color en base al valor de radiacion UV.
e 70: Animacion de la ubicacion de la perilla en base al valor que entrega la
luminaria LED Wills.

e p2: Indica si el sistema se encuentra activo al ponerse de color verde, caso

contrario sera de color rojo.

e p3: Indica si el sistema se encuentra en estado de descanso al ponerse de color
verde, caso contrario sera de color rojo.

Configuracién modo automatico:

Al entrar en este modo es posible configurar algunos pardmetros relacionados con

el funcionamiento de este modo de operacion del sistema de iluminacion artificial.
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Configuracion modo Automatico

Etapa de cultivo de la planta

'

Germinacion Floracion

Horas de duracion de E Hora de Inicio 1 S—
Fotoperiodo: . fotoperiédo del sistema: _‘J

b4 [ .
& ® @

Botones de un estado:

h

e Db0: Regresa a la pantalla principal y guarda las configuraciones realizadas.

e Dbl: Configura los rangos del sistema de iluminacion artificial para la etapa de
germinacion.

e Db2: Configura los rangos del sistema de iluminacion artificial para la etapa de
maduracion.

e Db3: Configura los rangos del sistema de iluminacion artificial para la etapa de
floracion.

e b4: Disminuye las horas de duracién del fotoperiodo.

e b5: Aumenta las horas de duracién del fotoperiodo.

e Db6: Permite disminuir al momento de configurar la hora de inicio para inducir el
fotoperiodo.

e Db7: Permite aumentar al momento de configurar la hora de inicio para que el
sistema conserve el fotoperiodo y se active la luminaria LED Wills de ser
necesario.

Indicadores de datos:

e n0: Indica las horas de duracion del fotoperiodo para la configuracion del modo

automatico.
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e nl: Indica la hora de inicio en la que el sistema se encuentra en linea para

conservar el fotoperiodo de la planta.

Alarmas:

En esta pantalla podemos encontrar las fallas mas comunes que pueden
presentarse del sistema de iluminacion artificial, para actuar sobre los componentes en

conflicto.

Alarmas del Sistema

Alarmas de Sensores

!2 —e
—
Desconexion o Desconaxion o Dasconexion o
fallo &n sensor hux failo en sensor UV fallo an modulo RTC

Alarmas de fallos en la comunicacion

Fallo an Ia comunicacion Fallo an la comunicacion
con |a tarjeta ELEGOO con 8 modulo RTC
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Alarmas del Sistema

Alarmas de Sensores

1m)

Desconexion o Desconexion o
fallo en ssnsor UV fallo en moduio RTC

Alarmas de fallos en la comunicacion

Failo an ia comunicacion Fallo n la comunicacion
con la tarjeta ELEGOO con &l modulo RTC

Botones de un estado:
e bo: Regresa a la pantalla principal.
Alarmas de sensores:

e t0: Parpadea con un cuadro rojo cuando el sensor CQ Robot se encuentra con
algun fallo o esta desconectado.

e t1: Parpadea con un cuadro rojo cuando el sensor UVM-30A se encuentra con
algun fallo o esta desconectado.

e t2: Parpadea con un cuadro rojo cuando el sensor médulo RTC se encuentra con
algun fallo o esta desconectado.

e t3: Parpadea con un cuadro rojo cuando la interfaz HMI no tiene comunicacion
con la tarjeta ELEGOO Mega.

e t4: Parpadea con un cuadro rojo cuando el médulo RTC no tiene comunicacion
con la tarjeta ELEGOO Mega y no recibe los datos.
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Anexo 4. Datasheet caracteristicas tipicas de operacion

TSL25911FN

T5L2591 — Typical Operatimg Characteristics

Typical Operating
Characteristics

Spectral Responsivity: Two channel
response allows for tunable illuminance
(lux) calculation regardless of
transmissivity of glass.

White LED Angular Response: Near
cosine angular response for broadband
white light sources.

Figure 11:
Spectral Responsivity
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Anexo 4. Datasheet Comimark UVM-30A

Arduino Sensor Ultra Violet
Model: UVM -30A4

Description:

The UV Sensor is used for detecting the intensity of incident ultraviolet (UV) radiation. This form of
electromagnetic radiation has shorter wavelengths than visible radiation. This module is based on the sensor
UVM -30A, which has a wide spectral range of 200nm-370nm.

The module outputs electrical signal which varies with the UV intensity.

Specifications:

* Operating Voltage: DC 3-5V

» Qutput voltage: DC 0-1V

» Test accuracy: 1UV INDEX

* Current: 0.06mA(typ), 0.1mA(max).

* Response wavelength: 200nm-370nm

* Work temperature: -20°C~85°C

« Detect UV wavelength:200-370nm

* PCB size:28%12*10mm

Features:

- Designed for occasions that require high reliability and accuracy of measurement of the UV Index (UV1).
- Suitable for the measurement of total sunlight UV intensity.

- Control the UV Index, the World Health Organization grading standards.

- Detection UV wavelength :200-370nm.

- Fast response, full interchangeability.

- Using a patented solid polymer structure, waterproof dustproof easy to clean.
- Linear voltage signal output.
- Small size, suitable for mobile phones and other portable products.

Vout(mV) | <50 | 227 | 318 | 408 | 500 | €06

UV Index

Vout{mV) | 696 | 705 | 881 | 976 | %079 | 1170«

g s.!
Your Partrwer 1o Technalogy
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Anexo 5. Especificaciones del fabricante de la luminaria LED Wills

PAR VALUE

Height: 12"
pmol/m?/s
68 22
88
173 68
W-600 PPFD MAP
(Tested ina 2X2 FT Grow Tent) .
; 33t z
24 79 23
Height: 18" Height: 24"
pmol/m?/s pmol/m?/s
45 94 42 40 76 44
85
78 82 67 17 79
84 147 85 85
i 3#3ft : ; 33t i
31 70 32 38 77 43
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Dimmable Knob
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FULL SPECTRUM

1.9101

1.5280

1.1460

0.7640

0.3820

0.0000
380 420 460 500 540 580 620 660 700 740 780

3000K(180PCS) 6500K(72PCS)
Promotes plants germination Boosts plants flowering
660nm(8PCS)

Increases photosynthesis, yields more leaves and crops
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Anexo 6. Fotografias de la construccion del modulo hidropdénico y la colocacion de

las plantas de fresa.
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