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GLOSARIO

HIDROPONICOS: Segun (Lens, 2016) son cultivos donde no se utiliza el suelo
para cultivar, sino que se establecen en agua, la cual contiene todos los nutrientes
gue necesita una planta para crecer, de esta manera las raices consumen todo lo
gue necesitan, haciéndose innecesario el uso del suelo.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE): En Hidroponia se explica que la
conductividad eléctrica CE, esta relacionada con la presencia de las sales
minerales, ya que su disociacidon genera iones positivos (cationes) y negativos
(aniones) capaces de transportar corrientes eléctricas a través de ellas.

TEMPERATURA: La temperatura tiene influencia sobre la concentracion de
oxigeno y la disponibilidad de nutrientes, si la temperatura se sitla por debajo de
los 12°C o mayor a 30°C la raiz deja de crecer.

PH: Permite identificar la cantidad de iones de Hidrégeno dentro de la solucion
nutritiva.

RASPBERRY: Una Raspberry pi es una computadora de bajo costo y con tamafo
compacto, con sistema operativo Linux que puede ser conectada a un monitor de
computadora o television, manejarse con un mouse y teclado estandar.

ARDUINO: Arduino es una tarjeta electronica de cédigo abierto basada en
hardware y software libre, que se caracteriza por ser econémico, multiplataforma y
facil de usar, a la que se le pueden incorporar diferentes sensores que le permiten
percibir su entorno (entradas) y realizar diferentes acciones que alteran un
ambiente definido (salidas).

NFT: Nutrient Film Technique, que como su nhombre lo sugiere, es un sistema de
cultivo de solucion en el que una fina pelicula de nutrientes fluye continuamente a
lo largo de la base de pequefios canales en los que se encuentran los sistemas
radiculares de las plantas.



RESUMEN

Este proyecto presenta el disefio e implementacién de un control y monitoreo de
las variables fisco-quimicas de un cultivo hidropénico de lechugas, implementando
sensores para la adquisicién y medicion de variables como temperatura, PH y
conductividad eléctrica. La primera fase del proyecto contiene los antecedentes de
los cultivos hidropdnicos, con el propdsito de dejar en claro que es la hidroponia y
sus diferentes tipos de “sistema”. La segunda fase contiene los elementos de un
sistema NFT (la técnica de la pelicula nutriente), los requerimientos del cultivo
hidropdnico de lechuga, una breve introduccion a que son los sistemas de
automatizacion y el uso de algunos de ellos junto con algunos componentes
usados. La tercera fase explica el sistema de control usado para el desarrollo de
este proyecto juntos con los componentes usados.

Palabras clave: Base de datos, Conductividad, Cultivos hidroponicos, Monitoreo
de variables, pH, Sistemas de control, Temperatura.



ABSTRACT

This project presents the design and implementation of a control and monitoring of
the physico-chemical variables of a hydroponic lettuce crop, implementing sensors
for the acquisition and measurement of variables such as temperature, pH and
electrical conductivity. The first phase of the project contains the background of
hydroponic crops, with the purpose of making clear what hydroponics is and its
different types of "system". The second phase contains the elements of an NFT
(Nutrient Film Technique) system, the requirements of hydroponic lettuce
cultivation, a brief introduction to what automation systems are and the use of
some of them along with some of the components used. The third phase explains
the control system used for the development of this project along with the
components used.

Keywords: Conductivity, Control systems, Database, Hydroponic Crops, pH,
Temperature, Variable monitoring.



INTRODUCCION

La hidroponia es un sistema cerrado de cultivo en el que se emplean sustancias
minerales en lugar de suelo para hacer que crezcan las plantas. Se puede sustituir
la tierra por sustratos organicos, inorganicos o sintéticos. Gracias a su gran
adaptabilidad a distintos ambientes y condiciones climaticas, se piensa que la
adopcion de la hidroponia en todos los paises podria solucionar la escasez de
alimentos a nivel mundial (Puentes, n.d.).

Los sistemas hidropdnicos son sistemas de produccion dinAmicos que permiten
establecer distintos cultivos para diferentes necesidades, donde se pueden lograr
rendimientos en el cultivo de arroz de 6 toneladas por hectarea (t/ha) en
comparacion de las 1.2 t/ha en cultivos en tierra, o en cultivos de lechuga de 23
t/ha contra las 6-10 t/ha al cultivarlas en tierra. Sin embargo, para lograr su
maxima eficiencia se requiere suministrar capacitaciones especializadas al
personal de campo o técnico encargado del cultivo (INTAGRI, 2017b).

En este sentido, el monitoreo y el respectivo control del pH, conductividad eléctrica
(CE) y temperatura de la solucion nutritiva es de vital importancia para lograr el
mayor rendimiento posible de estos sistemas de produccidn, evitando de esta
manera los costos innecesarios en adicion de sales minerales o nutrientes
esenciales para el crecimiento de las plantas, o la adicion en exceso de quimicos
usados para estabilizar el pH de la solucidn; pues si se utilizan en exceso, podrian
dafar seriamente el rendimiento del sistema hidroponico.

Por lo anterior, el presente trabajo busca construir un prototipo capaz de
automatizar las correcciones de solucion nutritiva requeridas por el cultivo
hidroponico de lechuga, permitiéndole a los pequefios agricultores incursionar en
sistemas de produccion eficientes y amigables con el medio ambiente, reduciendo
la necesidad de capacitaciones técnicas para la correcta implementacion o control
de las variables cruciales para el crecimiento o desarrollo del -cultivo
implementado.

15



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a los drasticos cambios climaticos que se estan presentando a nivel
mundial y el aumento de la temperatura, los cultivos convencionales estén
presentando deficiencias nutricionales y excesivo estrés hidrico, lo que causa una
disminucion significativa en la produccion agropecuaria del pais (Nathional
Geographic Espafia, 2019). Ademas, la demanda de productos agropecuarios a
nivel nacional y mundial ha venido en aumento en los ultimos afios, por lo que las
familias a nivel global han comenzado a implementar nuevos sistemas de
produccién de alimentos, tales como los cultivos hidropoénicos, técnica que permite
cultivar plantas sin la utilizacion del suelo, logrando asi ahorrar gran cantidad de
agua y espacio (Morales-Casco & Zuniga-Gonzéalez, 2016).

Tras la implementacién de estos nuevos sistemas de produccién han surgido retos
para su desarrollo, los cuales en la mayoria de casos no son correctamente
afrontados por los pequefios productores, lo que genera grandes pérdidas para
aquellos que deciden innovar. Segun (InfoAgro, 2020), dentro de los retos de
produccion mas dificiles de solucionar se encuentran el mantener fijos los niveles
de agua, Conductividad eléctrica (C.E), pH y nutrientes requeridos para los
cultivos, todos estos factores son de vital importancia para obtener resultados
satisfactorios en este tipo de produccion.

Para finalizar, el Departamento Nacional de Planeacion (DNP) ha puesto como
meta que para el 2030 se tenga una sostenibilidad de estos sistemas de
produccion ya que podrian aportar una mejora a la problematica de hambruna del
pais y el desgaste de suelos (Rivera Arbelaez, 2020).

Dicho lo anterior es necesaria la formulacion de la siguiente pregunta para dar
solucion a la problematica expuesta: ¢ Como optimizar el proceso de produccion
de lechuga hidroponica mediante un control adecuado de los niveles de CE, pH y
temperatura de la solucion nutritiva?
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2. JUSTIFICACION

Gracias al desarrollo de cultivos hidropdnicos se ha logrado sistematizar la
agricultura a nivel mundial, permitiendo una tecnificacion éptima en la produccion
intensiva de la mayoria de los productos agricolas de los paises desarrollados
(Intagri, 2017a).

En la actualidad los servicios ofrecidos por las empresas de automatizacion de
cultivos hidroponicos son demasiado elevados, haciendo casi imposible el acceso
a campesinos que apenas estan incursionando en este revolucionario sistema de
produccion. La implementacion de un sistema de control basado en software libre
para la automatizacion del cultivo de lechuga hidropénica es una solucion fiable y
de bajo costo.

Tras la implementacion de un sistema inteligente que ayude a monitorear y tomar
decisiones cruciales en tiempo real de las principales propiedades del agua de los
cultivos de lechuga hidroponica, se le estaria brindando una ayuda eficiente y de
facil manejo a los agricultores que decidan embarcarse en esta nueva estrategia
de produccion, pues esta herramienta simplificara los procedimientos de control de
calidad y ahorro del preciado recurso hidrico, permitiendo invertir mayor tiempo
para el manejo del cultivo en crecimiento. De igual manera, se contara con una
base de datos con las acciones realizadas y de los valores de las variables
fisicoquimicas de la solucién nutritiva.

Teniendo en cuenta lo anterior, se fomentara la produccion agricola eficiente y
amigable con el medio ambiente, debido a que para este sistema no seria
necesario tener una gran extension de terreno o talar bosques para la adquisicion
de nuevas areas de produccion; ademas, el agua utilizada para este método se
puede tener en recirculacién y con los correctivos apropiados aportados por este
sistema se podria obtener un maximo aprovechamiento sin el derroche del vital
liquido.

Este proyecto daria la oportunidad a los estudiantes de ingenieria electronica de la
Universidad Surcolombiana de aplicar los conocimientos y habilidades adquiridas
al sector productivo de la region, con lo que estarian ayudando a valorizar los
productos de las familias huilenses y colombianas.
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3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema de control que permita mantener en los rangos
apropiados las variables de la solucion nutritiva CE (1.8 — 2.3 mS/cm), pH
(5.8 — 6.4) y temperatura de la solucion nutritiva (18 - 24) para el cultivo de
lechuga en sistemas hidroponicos.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Monitorear y mantener los niveles del pH, temperatura y conductividad
eléctrica en las condiciones adecuadas para el crecimiento de un cultivo
hidroponico de lechugas.

e Comparar los resultados obtenidos de crecimiento de la lechuga al realizar
un control automatico con los obtenidos de manera manual mediante el
analisis de las variables cruciales en el crecimiento de las lechugas
hidropodnicas.

e Proporcionar a los pequefios y medianos productores una ayuda
tecnoldgica para la produccion intensiva de alimentos de excelente calidad
a un bajo costo en mano de obra.
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4. MARCO TEORICO
4.1. CULTIVOS HIDROPONICOS

Segun (Lens, 2016) son cultivos donde no se utiliza el suelo para cultivar, sino que
se establecen en agua, la cual contiene todos los nutrientes que necesita una
planta para crecer. De esta manera las raices consumen todo lo que necesitan,
haciéndose innecesario el uso del suelo, en alguno de estos tipos de cultivos el
suelo es reemplazada por fibra de coco, arcilla expandida, lana de roca, entre
otros. Algunas de sus ventajas son:

Reduccién del consumo de agua en los riegos.

Irrigacion pareja en toda la superficie de las raices.

Evita la erosion del suelo

Cultivos menos propensos a sufrir problemas climaticos
Reduccién en la contaminacién por quimicos en los suelos
Mejora la calidad de la produccion.

En (Verdegen, 2017) se describen los diferentes tipos de sistemas hidroponicos
existentes:

Flujo y reflujo: Es el sistema de produccion donde se inundan temporalmente
las bandejas de crecimiento con solucion nutritiva, luego por gravedad esta es
regresada al deposito principal de la solucién, un ejemplo de su
implementacion se puede apreciar en la Figura 1.

Figura 1. Sistema hidroponico de flujo y reflujo

SUSTRATO

------
.......

.......

SOLUCION
NUTRITIVA

BOMBA
Fuente: (Verdegen, 2017)

Aeroponia: Técnica en la que las raices se encuentran suspendidas en el aire
dentro de un medio oscuro, las cuales son irrigadas con la solucion nutritiva a
través de nebulizadores en intervalos cortos de tiempo (pocos minutos), un
ejemplo de su implementacion se puede apreciar en la Figura 2.
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Figura 2. Sistema Aeroponico.

- ASPERSOR

. SOLUCION
NUTRITIVA

~ BOMBA
Fuente: (Verdegen, 2017)

Raiz flotante: Método en el cual las plantas se encuentran en una balsa que
flota sobre la solucién nutritiva, por lo que sus raices siempre estan sumergidas
dentro de ella. Para el suministro de oxigeno a las raices se emplea una
bomba de aire, con lo que se garantiza un 6ptimo entorno de crecimiento de la
planta. En la Figura 3 se muestra un ejemplo de su funcionamiento.

Figura 3. Sistema de Raiz flotante

BALSA DE
UNICEL

SOLUCION
NUTRITIVA
Fuente: (Verdegen, 2017)

Goteo: Como se puede apreciar en la Figura 4, este es un sistema donde la
solucion nutritiva gotea sobre la parte inferior de las plantas, dicho goteo se
ejerce gracias al control que ejerce un “timer” sobre la bomba.
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Figura 4. Sistema hidropdnico por goteo

SUSTRATO

SOLUCION
NUTRITIVA

BOMBA

Fuente: (Verdegen, 2017)

Mecha: Esta técnica no requiere de bombas para suministrar la solucion
nutritiva a las plantas, pues la solucién es suministrada gracias a la absorcion
de mechas o pabilos tal como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Sistema hidropdnico de mecha

SUSTRATO
MECHA
SOLUCION
NUTRITIVA
Fuente: (Verdegen, 2017)

NFT (Nutrient Film Technique o técnica de la pelicula de nutriente): en
este sistema la solucion nutritiva es bombeada desde un depésito hacia tubos
de PVC con plantas, donde esta entra en contacto con las raices de las plantas
para luego regresar al depdsito principal. Un ejemplo de su funcionamiento se
aprecia en la Figura 6.
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Figura 6. Sistema hidropénico NFT

SOLUCION
/ NUTRITIVA

BOMBA.

Fuente: (Verdegen, 2017)

El cultivo al cual se le implementara el prototipo de control de las variables fisico
guimicas, esta construido en el Municipio de Tello — Huila desde el afio 2018. Este
fue desarrollado por un ingeniero agricola basandose en las caracteristicas de los
sistemas NFT.

4.2. ELEMENTOS DE UN SISTEMA NFT

(Agrotendencia, n.d.) nos dice que el principio de funcionamiento de este sistema
hidropodnico es la recirculacion continua de la solucion nutritiva propulsada por una
electrobomba, que gracias al movimiento continuo del agua y de su caida al
retornar al tanque es posible la oxigenacion requerida para las plantas, por lo que
sus principales componentes son:

e Tanque: almacena la solucion nutritiva, su capacidad dependera del
namero de plantas que se deseen producir.

e Bomba: envia la solucién nutritiva del tanque hacia las tuberias de
distribucion.

e Tuberias de distribucion: llevan la solucion nutritiva hacia los canales de
cultivo.

e Canales de cultivo: sostienen las plantas y en su interior recorre la
solucion nutritiva

e Tuberias de drenaje: recoge la solucion nutritiva desde los canales y la
lleva de retorno hacia el tanque.

Los componentes anteriormente mencionados se pueden observar con mayor
claridad en la Figura 7.
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Figura 7. Componentes de sistema NFT

Plantas

Tanque\ '

Tuberia

Bomba

/

Fuente: (Agrotendencia, n.d.)

4.3. REQUERIMIENTOS DEL CULTIVO DE LECHUGA HIDROPONICA

4.3.1. Requerimientos nutricionales

La (Universidad Agricola, n.d.) indica que la solucion nutritiva a utilizar debe hacer
un aporte de 16 elementos esenciales para que el cultivo tenga un desarrollo
adecuado, siendo de mayor importancia el célculo de los macronutrientes
(Nitrégeno, fosforo, azufre, potasio, calcio y magnesio) en la solucién nutritiva,
esto debido a que los micronutrientes son proporcionados por formulaciones
comerciales.

4.3.2. Requerimientos de PH

Segun (Growertoday, 2022), cuando el pH es demasiado alcalino puede causar un
bloqueo nutricional, lo que impediria una correcta absorcion de nutrientes por
parte de las plantas, ocasionando un amarillamiento de las hojas, marchitamiento
de las plantas, retraso en el crecimiento, entre otros sintomas que pueden
ocasionar la pérdida total de las plantulas. Por lo anterior se recomienda que los
rangos apropiados del pH deben estar entre 5.6 y 6.2, lo que reduce las
actividades de las algas y se facilita la absorcion de los nutrientes por parte de las
lechugas.
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4.3.3. Requerimientos de CE (Conductividad Eléctrica).

En (Hidroponia al cubo, n.d.) se explica que la conductividad eléctrica, esta
relacionada con la presencia de las sales minerales, ya que su disociacion genera
iones positivos (cationes) y negativos (aniones) capaces de transportar corrientes
eléctricas a través de ellas. La lectura del CE nos indica la cantidad de nutrientes
presentes en la solucidn nutritiva, por lo que, si se aumenta la concentracion de
nutrientes en la solucién, mayor sera el valor de la conductividad eléctrica.

Debido a que las plantas absorben agua y nutrientes en diferentes proporciones
en funcion de su estado de desarrollo y de las condiciones ambientales, es
necesario realizar un control diario de este parametro. En consecuencia, Si se
tienen valores elevados de CE, puede afectar la absorcion de agua en las raices,
ya que la absorcion de agua en la planta tiene lugar mediante un proceso de
osmosis, por lo que una concentracion alta de iones en la solucién dificultara el
paso de agua hasta el interior de las raices. Una solucion hidroponica tipica suele
prepararse con valores de CE comprendidos entre 1 y 3 mS/cm (Hidroponia al
cubo, n.d.).

4.3.4. Requerimientos en temperatura de la solucion

La temperatura tiene influencia sobre la concentracion de oxigeno y la
disponibilidad de nutrientes. Asi pues, si la temperatura se situa por debajo de los
12°C o mayor a 30°C la raiz deja de crecer, por lo tanto, la oxigenacion, absorcion
y asimilacion de nutrientes disminuye. La temperatura 6ptima para la mayoria de
los cultivos hidropdnicos este alrededor de los 22°C (Conoce Hidroponia, 2018), y
la temperatura apropiada para la produccion de hortalizas de hoja como la lechuga
esta entre 15 a 25°C (Laura Brenes & Maria Fernanda, 2014).

4.4. SISTEMAS DE AUTOMATIZACION

En los sistemas de automatizacion se emplean maquinas para realizar tareas
repetitivas que previamente eran realizadas por personas. En la actualidad la
automatizacion abarca desde la robotica, pasando por la inteligencia artificial, los
sistemas de control y las interfaces hombre-maquina. La automatizacién brinda
ventajas como controles precisos de produccion, mejoramiento en la calidad de los
productos, control en tiempo real, disminucion del error humano, aumento de la
productividad y la competitividad (Oyervides B et al., 2021).

4.4.1. Automatizacién en hidroponia

Algunos de los avances en la automatizacion de los diferentes cultivos
hidroponicos se muestran a continuacion:

Las instalaciones de (Ironox, 2022) incorporan roboética e inteligencia artificial
para garantizar que cada planta reciba los niveles 6ptimos de luz solar, agua y
nutrientes. Un pequefio ejemplo de la tecnologia usada por IRONOX se
muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Tecnologia IRONOX

Fuente: (IRONOX, 2022)

La startup india UrbanKisaan se especializa en cultivos hidroponicos en
entornos urbanos tropicales, contribuyendo a la sostenibilidad gracias a que los
productos son cultivados en granjas limpias e higiénicas, minimizando la huella
de carbono total, y gracias al uso de tecnologias de IOT que permiten
monitorear las granjas en tiempo real permiten una produccién libre de

pesticidas (infoAgro, 2021).

~

Figura 9. Cultivo hidropodnico en las instalaciones de UrbanKisaan.

. o J4
Fuente: (infoAgro, 2021)

En Valle del Cauca Colombia se desarrollé un robot cultivador hidropénico con
el que se espera contribuir al cuidado de los recursos naturales, gracias a que
este robot hace todo el proceso del cultivo desde que se siembran las semillas,
monitoreando el nacimiento y crecimiento de las plantas garantizando que
estas se desarrollen en un entorno controlado y asi se aumente la eficiencia

del cultivo (Gobernacién del Valle del Cauca, 2022).
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Figura 10. PlanToGo

Fuente: (Gobernacién del Valle del Cauca, 2022)

45. RASPBERRY

Una Raspberry pi es una computadora de bajo costo y con tamafio compacto, con
sistema operativo Linux que puede ser conectada a un monitor de computadora o
television, manejarse con un mouse y teclado estandar (Raspberrypi, n.d.).

Todos los disefios de Raspberry pi se basan en el Hardware libre, el cual permite
gue se utilicen en el desarrollo de pequefios prototipos y en la formacion sobre
informatica y electrénica en los diferentes centros de educacion (Santana, 2019).

4.5.1. Raspberry pi4B

La Raspberry pi 4, mostrada en la Figura 11 actualizé el procesador a un ARM
Cortex-172 con cuatro nucleos a 1.5 GHz, que le brinda entre dos y cuatro veces
mayor rendimiento en comparacion con la Raspberry pi 3B+. Para entender a mas
detalle la potencia de este modelo, en la Tabla 1 se ilustran sus caracteristicas
técnicas (Rus, 2019).
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Tabla 1. Caracteristicas técnicas de la Raspberry pi 4

PROCESADOR ARM Cortex-A72

FRECUENCIA DE RELOJ 1,5GHz

GPU Video Core VI (con soporte para OpenGL ES
3.X)

MEMORIA 1 GB/2GB /4GB LPDDR4 SDRAM

CONECTIVIDAD Bluetooth 5.0, Wi-Fi 802.11ac, Gigabit Ethernet

PUERTOS GPIO 40 pines 2 x micro HDMI 2 x USB 2.0 2 x
USB 3.0 CSI (cdmara Raspberry Pi) DSI
(pantalla tactil) Micro SD Conector de audio
Jack USB-C (alimentacién)

Figura 11. Raspberry pi 4B

Choice of RAM

More powerful
processor

' Gigabit
Ethernet

\ ‘ oy
use-c j "
Power supply ~
2. 15/ SN
! g, use3
Micro HDMI Ports i \
Supporting 2 x 4K displays
use2

Fuente: (Raspberry pi, n.d.)

4.6. ARDUINO

Arduino es una tarjeta electronica de codigo abierto basada en hardware y
software libre, que se caracteriza por ser economico, multiplataforma y facil de
usar, a la que se le pueden incorporar diferentes sensores que le permiten percibir
su entorno (entradas) y realizar diferentes acciones que alteran un ambiente
definido (salidas). Esto se logra al enviarle un conjunto de instrucciones al
microcontrolador en la placa, utilizando el lenguaje de programacion de Arduino
(Arduino, 2018).

4.6.1. Arduino mega

Dentro de las diferentes versiones que tiene esta versatil tarjeta, se destaca el
Arduino mega. El Arduino Mega 2560 es una placa de desarrollo basada en el
microcontrolador ATmega2560. Tiene 54 entradas/salidas digitales (de las cuales
15 pueden ser usadas como salidas PWM), 16 entradas analédgicas, 4 UARTS, un
cristal de 16Mhz, conexion USB, Jack para alimentacion DC, conector ICSP, y un
boton de reseteo. La placa Mega 2560 es compatible con la mayoria de shields
compatibles para Arduino UNO (Arduino, n.d.).
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Figura 12. Placa Arduino Mega

ATMEGA16u2
Responsable por la wii2c)
comunicacién USB < Comunicaciones
Serie

Conector
USBTipo B
Entradas/Salidas
Digitales de
Fusible para uso gral
proteccion de USB

Regulador 5V

FUENTE EXTERNA
7a12v

Pines de ali i0 q ) Botén de RESET

Regulador3,3V

Fuente: (Arduino, n.d.)
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5. SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control disefiado esta monitoreando y corrigiendo constantemente
las variables fisicoquimicas de la solucion nutritiva del cultivo de lechuga
hidropénica de la Figura 13. Para ello, el sistema cuenta con dos etapas de
funcionamiento, la etapa de adquisicion de datos y la etapa del procesamiento de
la informacion.

5.1. ETAPA DE ADQUISICION DE DATOS

Esta etapa consta de la interconexion de los pulsadores de encendido de pantalla,
lavado del tanque principal, apagado de la Raspberry Piy los sensores de pH, CE,
Temperatura y nivel con la placa Arduino. Esta tarjeta ademas de interpretar las
sefales arrojadas por los elementos de medicion, sera la encargada de enviar
esta informacion a la Raspberry pi 4 por comunicacion serie para su posterior
procesamiento.

5.1.1. Pulsador

Son componentes electronicos que permiten o impiden el paso de la corriente
eléctrica cuando son pulsados o accionados, pues estos solo se activan cuando el
operario los oprime y al soltarlos el pulsador vuelve a su estado inicial.
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Figura 14. Pulsadores

ABIERTO CERRADO
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Fuente: (Areatecnologica, n.d.)

Para su correcto funcionamiento con las tarjetas de desarrollo Arduino y para este
caso con la tarjeta Arduino mega, es necesario realizar una configuracion con
resistencia de Pull-Down o Pull-Up como se ilustra en la Figura 15, donde el valor
de la resistencia esta condicionado por la intensidad de corriente que pasa al
accionar el pulsador. Si es selecciona una resistencia muy pequefia, esta deja
pasar mas corriente y tiene un mayor consumo energético generando un
sobrecalentamiento; en cambio, si es selecciona una resistencia muy elevada,
esta podria dejar pasar poca corriente, siendo mas susceptible a lecturas erroneas
provocadas por el ruido del medio. Por lo anterior, el valor aconsejado de la
resistencia es de 10 Kohm (Llamas, 2014).

Resistencia Pull-Up: Esta configuraciéon mantiene un estado alto en el pin del
Arduino mientras el pulsador no este accionado, cuando el pulsador es
accionado su estado pasa a bajo o un 0.
Resistencia Pull-Down: Esta configuracidon mantiene un estado bajo en el pin
del Arduino mientras el pulsador no este accionado, cuando el pulsador es
accionado su estado pasa a alto o un 1.

La configuracion escogida para el funcionamiento de los pulsadores de encendido
de pantalla, funcion de lavado y apagado de la Raspberry Pi es la Pull-Down.

Figura 15. Resistencia PULL-UP Y PULL-DOWN
RESISTENCIA PULL UP RESISTENCIA PULL DOWN

+5V +5V

!

Pin digital Pin digital

/

GND
Fuente: (Llamas, 2014)
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Z 1
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5.1.2. Sensor de pH

Una sonda de pH (potencial de hidrégeno) mide la actividad de los iones de
hidrégeno en un liquido. En la punta de una sonda de pH hay una membrana de
vidrio, la cual permite que los iones de hidrogeno del liquido que se mide se
difundan hacia la capa exterior del vidrio, mientras que los iones mas grandes
permanecen en la solucion. La diferencia en la concentracion de iones de
hidrégeno (fuera de la sonda vs. dentro de la sonda) crea una corriente muy
pequefa, esta corriente es proporcional a la concentracion de iones de hidrégeno
en el liquido que se mide (AtlasScientific, n.d.-b)

Figura 16. Lectura de pH.

|
H*

Acid: pH < 7 Neutral: pH =7 Base: pH > 7
Fuente: (AtlasScientific, n.d.-b)

Para este proyecto se emplea el kit de mediciéon de pH proporcionado por Atlas
Scientific, el cual se muestra en la Figura 17. Esta sonda es calibrada a tres
puntos de pH (4, 7 y 10) lo que garantiza una mayor precision en sus mediciones,
gracias a que el circuito Atlas Scientific EZO es de facil incorporacion con las
placas de Arduino y muy sensible a cambios de voltajes originados en la sonda de
medicion, su precision y exactitud son muy elevados.

Figura 17. Kit de medicion de pH
4 kit de pH

#KIT-101P

Fuente: (AtlasScientific, n.d.-b)
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Figura 18. Medidor de pH HI 98131
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Fuente: (HANNA instruments, n.d.)

Para asegurarnos del correcto funcionamiento de la sonda de pH AtlasScientific,
se realiza una comparacion de lecturas entre la sonda de pH mostrada en la
Figura 17 y el medidor de pH de HANNA Instruments mostrada en la Figura 18
(Anexo 4 y Anexo 5). Este sensor arroja las graficas mostradas en la Figura 19 y la
Figura 20.

Figura 19. Comportamiento del acido con la sonda de AtlasScientific y el
medidor de HANNA Instruments

Grafica del comportamiento acido

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13

mL de acido
=== sonda AtlasScientific ==@==scnsor HANNA instruments

Fuente: (autores).
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Figura 20. Comportamiento de la base con la sonda de pH AtlasScientific y el
medidor de HANNA Instruments

Grafica del comportamiento de la base
10

0 01 03 05 085 1,35 1,85 2,35 2,85 3,35 3,85 4,35 4,85 5,35
mL de base
=== sonda AtlasScientific === scnsor HANNA instruments

Fuente: (autores).

De la Figura 19 y Figura 20, se concluye el correcto funcionamiento de la sonda de
pH AtlasScientific utilizada en el sistema de control.

5.1.3. Sensor de CE

Una sonda de CE (conductividad eléctrica) mide la conductividad eléctrica en una
solucién. Se usa comunmente en hidroponia, acuicultura y sistemas de agua dulce
para monitorear la cantidad de nutrientes, sales o impurezas en el agua. Dentro de
la sonda de conductividad se colocan dos electrodos uno frente al otro, se aplica
un voltaje de CA (Corriente Alterna) a los electrodos que hace que los cationes se
muevan hacia el electrodo con carga negativa, mientras que los aniones se
mueven hacia el electrodo con carga positiva. Cuanto mas electrolito libre
contenga el liquido, mayor sera la conductividad eléctrica (AtlasScientific, n.d.-a).

Figura 21. Lectura de la CE.

AC voltage

Fuente: (AtlasScientific, n.d.-a)
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Para la medicion del CE de la solucion nutritiva usada para el cultivo hidroponico
se usa el Kit proporcionado por AtlasScientific Figura 22, esto debido a su gran
precision y exactitud en sus mediciones, caracteristicas cruciales para el correcto
funcionamiento del prototipo de control a implementar.

Figura 22. Kit de medicion de CE
& Kit de conductividad K
1.0

#EC-KIT-1.0

Fuente: (AtlasScientific, n.d.-a)

Para asegurar el correcto funcionamiento de la sonda de CE AtlasScientific, se
realiza una comparacién de lecturas entre la sonda de CE mostrada en la Figura
22 y el medidor de CE de HANNA instruments mostrado en la Figura 18 (Anexo 6),
la cual deja visualizar la grafica mostrada en la Figura 23.

Figura 23. Comportamiento del CE en la sonda de CE AtlasScientific y el
medidor de HANNA instruments
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Fuente: (Autores).
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Con lo evidenciado en la Figura 23, se comprueba el correcto funcionamiento de la
sonda de CE AtlasScientific.

5.1.4. Sensor de Temperatura

Uno de los requerimientos mas importante para los elementos que conformen el
sistema de control es el trabajo en la solucién nutritiva (Liquido), por lo que el
sensor de temperatura seleccionado es el DS18B20 de la Figura 24; pues dicho
sensor se encuentra dentro de un tubo de acero inoxidable resistente al agua.

El DS18B20 es un sensor digital de temperatura que utiliza el protocolo 1-wire
para comunicarse, este protocolo necesita solo un pin de datos para él envio de
datos y permite conectar mas de un sensor en el mismo bus. Dentro de las
principales caracteristicas de este sensor, encontramos que puede medir
temperaturas desde los -55 °C hasta los 125 °C con una resolucion programable
desde 9+ bits hasta los 12 bits (Mactroénica, n.d.).

Figura 24. Sensor de temperatura DS18B20

-

Fuente: (MACTRONICA, n.d.)

El esquema de conexion entre el sensor de temperatura y Arduino mega para el
sistema de control se evidencia en la Figura 25, donde se puede apreciar que la
alimentacion es proporciona por una fuente externa, suministrando un voltaje
mucho mas estable e independiente del trafico de informacién del bus 1-wire
(Naylamp, n.d.).

Figura 25. Conexién del sensor DS18B20

DS18B20
Veu Voo (EXTERNAL
uP
ma v | —T
1-Wire BUS TO OTHER
1-Wire DEVICES

Fuente:(Naylamp, n.d.)
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5.1.5. Sensor de presion diferencial

Para lograr determinar el nivel de la solucion nutritiva en el tanque principal, se
usa el sensor de presion diferencial MPX5500 que se muestra en la Figura 26.
Con ayuda de las ecuaciones de presion hidrostatica se logra determinar la altura
del liquido dentro del tanque principal, y posteriormente, se puede determinar el
volumen de solucidn nutritiva al medir el radio del tanque contenedor.

Este sensor es monolitico compuesto de silicio que es capaz de medir la presion
del aire, de facil adaptacion con microprocesadores o microcontroladores con
entradas A/D, gracias a que provee una salida de voltaje analégico de nivel alto
gue es proporcional a la presion aplicada (Semiconductor, n.d.).

Sus principales caracteristicas se listan a continuacion:

Rango 0 a 500 kPa (0 a 72.5 psi)

Voltaje de salida 0.2V a4.7V

Error maximo: 2.5% en el rango de temperatura de 0 a 85 °C
Medida diferencial

2 puertos

Voltaje de alimentacion: 4.75V a 5.25 V (tipico: 5V)

Corriente tipica: 7 mA

Sensibilidad: 9 mV/kPa

Tiempo de respuesta: 1 ms

Warm-Up Time: 20 ms

Acondicionamiento de sefal on-chip, salida lineal, calibrado y compensado
en temperatura

Presion en P1 debe ser siempre mayor o igual a P2

Presion maxima en P1: 2000 kPa (290 psi) (Con P2< 1 Atmésfera)
Presion maxima en P2: 500 kPa (72 psi)

Puerto P1 protegido con gel de fluoro silicona

Cuerpo durable de Epoxy

Temperatura de operacion: -40 a +125 °C

Encapsulado: Unibody CASE 867C-05 de 6 pines

Figura 26. Sensor de presion diferencial MPX5500

-~

Fuente: (Semiconductor, n.d.)
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5.2. ETAPA DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

En esta etapa se emplea la Raspberry pi 4B, donde se crea un Script en el
lenguaje de programacion Python, que es el encargado de recibir el valor de las
variables por puerto serie, decodificar, tomar acciones de correccion, enviar las
variables a la base de datos y mostrar los valores de las variables en pantalla.

Las acciones de correccion se realizan al accionar médulos relés que a su vez

activan o desactivan las bombas peristalticas para el pH y las bombas sumergibles
para el CE.

e Mddulos relés: Un relé es un interruptor mecanico operado eléctricamente
gue se puede encender o apagar, dejando pasar la corriente 0 no, y se
puede controlar con voltajes bajos, como los 5V utlizados en la
alimentacién de un Arduino (Robots Didacticos, 2020)

Figura 27. Modulo Relé

Fuente: (Robots Didacticos, 2020)

e Bomba peristaltica: Es un elemento de tipo hidraulico que permite el
desplazamiento de distintos tipos de fluidos, entre ellos los corrosivos o
abrasivos que atacarian las partes mecanicas de otro tipo de bombas, esto
gracias a que el fluido solo esta en contacto con un tubo y no con
empagquetaduras u otros elementos (Apema, n.d.).

Figura 28. Bomba peristaltica

-

[

Fuente: (APEMA, n.d.)
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e Bomba sumergible: Esta mini bomba es ideal para aplicaciones donde
requieras bombear agua o liquidos de poca densidad. La bomba tiene un
orificio por donde succiona el liquido y otro por donde sale, al cual se le
puede acoplar una manguera si se considera necesario (Dynamo, n.d.).

Figura 29. Mini bomba sumergible.

Fuente: (Dynamo, n.d.)

En el Anexo 1 se evidencia el costo de los equipos utilizados para el desarrollo del
sistema de control, en el Anexo 2 se puede encontrar los precios de los
Materiales, Insumos y Servicios técnicos que constituyen el prototipo de control y
en el Anexo 3 se consigna el precio de los softwares utlizados para la
programacion del sistema de control.

5.2.1. Comunicacion entre el Arduino megay la Raspberry pi

Para este proceso se construye una funcién capaz de solicitar por puerto serie la
cadena de texto creada por el Arduino mega, la cual esta conformada por las
diferentes variables mencionadas en la seccion 5.1. De igual manera, esta
enviando estos valores a la interfaz grafica de usuario y a las diferentes funciones
de control que conforman el script.

5.2.2. Control depHy CE

El diagrama de flujo de esta accidn de control se puede apreciar en la Figura 30, la
cual estd conformada por dos acciones principales, la correccion del pH y la
correccion del CE; las cuales estaran en funcionamiento en el horario mostrado en
la Tabla 2. Ademas del horario, la correccion del pH y la CE estan estrictamente
relacionadas por la cantidad de solucion nutritiva o agua presente en todo el
sistema hidropdnico, por lo que en primera medida se calcula la cantidad de agua
gue debe existir en los canales de cultivo.

Tabla 2. Horario de control

Hora (24 horas) | Estado de control
6-7 ON
7-8 OFF
8-9 ON
9-10 OFF
10-16 ON
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16-17 OFF
17-19 ON
19-6 OFF

Figura 30. Diagrama de flujo del control de pHy CE
(Algoritmo ControlPhCE)

verdadero

]
2
'control pH en espera’

2
'control CE en espera’

!

: 2
'espera 15 minutos'

(agua=200) Y (agua<i600) Y (Bomba=1)

'En descanso’ 7 Control_pH Control_pH

|

Control_CE

FinAlgoritmo

Fuente: (autores)

5.2.2.1. Célculo de solucién nutritiva en los canales de produccion

Teniendo en cuenta que la tuberia usada para el Cultivo hidropénico NFT es de 3
pulgadas y segun las especificaciones dadas en (Caldas, n.d.) su diametro interior
es de 7.62 cm, se procede a calcular la cantidad de solucion nutritiva presente en
los tubos de produccion. Se sigue la recomendacion dada en (Agriculturers, 2015),
donde dice que las raices deben permanecer en contacto permanente con la
pelicula de nutrientes, por lo cual se tendrd en cuenta la profundidad de las
bandejas de germinacion, la cual segun (Agroactivo, 2021) es de 3.8 cm. Con
estos datos se determina que la tuberia debe tener un nivel de 4.6 cm de altura, lo
gue favorecerda la oxigenacion de las raices y el respectivo suministro de
nutrientes esenciales.

Segun las especificaciones dadas, el nivel del agua dentro de la tuberia se veria
aproximadamente como en la Figura 31.
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Figura 31. Nivel de solucion en las tuberias

Fuente: (autores)

Para determinar el volumen de agua presente en la tuberia de la Figura 31, se
procede inicialmente a determinar el volumen maximo de la tuberia de 3 pulgadas.
Conociendo que la tuberia tiene una longitud de 6 metros y un didmetro interno de

7.6 cm, se obtiene:
2

7.6
V=nril=m=* (?) + (600)
V = 27218.75 cm® = 27.218 Litros

Para determinar el volumen de la solucién nutritiva presente dentro de la tuberia
de la Figura 31, se procede como se ilustra a continuacion.

Figura 32. Representacién grafica de calculos geométricos

Fuente: (Autores)

Se procede a calcular el volumen del segmento de la circunferencia que quedara
vacio dentro de la tuberia, la cual es el area del sector de la circunferencia menos
el area del triangulo formado desde el centro de la tuberia, por que inicialmente
procederemos a hallar el angulo formado por los puntos AOB.

Figura 33. Triangulo formado por los puntos AOB
A B

o
Fuente: (Autores)

Para facilitar el calculo de dicho angulo, convertimos el triangulo de la Figura 33 en
dos triangulos rectos.
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Figura 34. Tridngulo formado por los puntos COB
C

a/2 B

h r

Fuente: (Autores)

Utilizando geometria para determinar el angulo correspondiente, se tiene:
a h
cCOs (E) = F
Donde h es 4.6 —3.8 = 0.8 cm
a 0.8 a 0.8

a
— = — = —_ = -1 ) = — = o — o
cos (2) 38 > > cos (3.8) > > 77.84°ya = 155.68

Con estos valores, se procedera a calcular la longitud del segmento de la linea AB
de la Figura 33, esto con ayuda del segmento CB de la Figura 34.

ay CB _ _ .
sin (E) — - => CB =38sin(77.84) => CF =371 cm => AB = 7.42cm

el area del triangulo de la Figura 33 es de:

b=h 7.42 # 0.8
— ==
2 2

AT == 2.968cm°

el area del sector circular esta dada por:

mria m(3.8)%155.68° .
= == == 19.61 cm~

360° 360°
Con estos datos, logramos determinar el area del segmento de la circunferencia
gue estaréa vacia:

AS

AV =(19.61 — 2.968)cm” == AV = 16.642 cm”

Multiplicamos el area anterior por los 6 metros de largo de la tuberia, con lo que se
obtiene el volumen del segmento vacio.

VV = 16.642 = 600 == VV = 9985.2 cm®

Para determinar el volumen de la solucidn nutritiva con los anteriores valores, se
procedera a restar el volumen vacio del volumen total de la tuberia:

VU =(27218.75 —9985.2)cm® == VU = 17233.5 cm®

La anterior cantidad en litros es de:
11

T = 17.23 litros

0.00
172335 cm® =
1 ecm
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Como cada pirdmide cuenta con 10 tuberias de 3 pulgadas y el tanque donde esta
el sistema de control maneja 8 piramides, la cantidad de solucién nutritiva en las
tuberias de produccién es de aproximadamente 1.378,4 litros.

El volumen de solucién calculado anteriormente, deberd ser sumado al volumen
dado por el sensor de nivel presente en el tanque principal para efectos de
correccion del pH y CE.

5.2.2.2. Correccion de pH

El diagrama de flujo de la funciébn encargada de la correcciéon del pH se puede
apreciar en la Figura 35, donde el script de Python estara controlando los pines
GPIO seleccionados para el control de dos relés, los cuales estaran activando las
bombas peristalticas de adicién de acido o base segun sea el caso.

Figura 35. Funcion de Control del pH

Funcion Control_pH

i 7
'se adiciona base'

- 7 ot - 7
'pH optimo' 'se adiciona acido'

| |
L

!

FinFuncion
Fuente: (Autores)

Los valores del pHbajo (5.8) y pHalto (6.4) de la Figura 35, fueron suministrados
por el Ingeniero agricola asesor del respectivo cultivo de lechuga hidropdnica
(Oliveros Yara, 2021).

Para la obtencién de la cantidad en mililitros de correctivo a aplicar, fue necesario
realizar una titulacion del comportamiento del pH de la solucion nutritiva al aplicar
acido (acido nitrico) y base (Hidréxido de potasio) teniendo como base 10 litros de
solucién nutritiva.

e Aplicacibn de acido: Con los datos obtenidos de la titulacion del
comportamiento del pH de la solucion nutritiva al aplicarle acido (Anexo 1),
se determina el promedio de la variacion de esta, siendo este valor de
0,1340 por cada 0.05 mL de acido adicionado. Lo cual nos permite calcular
la cantidad de &cido a adicionar segun sea el caso:

valuepH — 5.8 agua + LitrosTuberias
mL acido = (( P ) ® III.IZIE-) & g

0,1340 10
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Como paso siguiente, es determinar el respectivo tiempo que debe estar
encendida la bomba peristaltica del acido para adicionar la cantidad
solicitada, para lo cual se aplica una regla de 3 simple luego de haber
calibrado la respectiva bomba.

mlL acido = 60
CalBombadcido

TiempoAcido =

e Aplicacién de Base: Con los datos obtenidos de la titulacion del
comportamiento del pH de la solucion nutritiva al aplicarle base (Anexo 2),
se determina el promedio de la variacion de esta, siendo este valor de
0,2135 por cada 0.1 mL de base adicionado. Lo anterior nos permite
calcular la cantidad de base a adicionar segun sea el caso:

(6.4 — valuepH) agua + LitrosTuberias
mL base = ¥*0.1 )=
0,2135 10

El proceso para determinar el tiempo requerido de encendido de la
peristaltica de la base, se determina igual como se realizé en el célculo del
tiempo del acido.

mL base * 60

CalBombaBase

TiempoBase =
5.2.2.3. Correccion de CE

El diagrama de flujo de la funcidon encargada de la correccion del CE se puede
apreciar en la Figura 36, donde el script de Python estara controlando los pines
GPIO seleccionados para el control de dos relés, los cuales estaran activando las
bombas sumergibles de adicion de abonos.

Figura 36. Funcién de control del CE

(Funcion Control CE

S 'adicion Abonos' 7
FFQIUECEXEEHO) Y (Bomba=1) v =
}

'CE optimo' 7 'CE alto'

L !

.FinFuncion)
Fuente: (Autores)
Los valores del CEbajo (1.8 mS) y CEalto (2.3 mS) de la Figura 35, y la

formulacion nutricional utilizada, fueron suministrados por el Ingeniero agricola
asesor del respectivo cultivo de lechuga hidropénica (Oliveros Yara, 2021).
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Para la obtencion de la cantidad en mililitros de nutrientes a aplicar, fue necesario
realizar una titulacién del comportamiento del CE de la solucién nutritiva al
adicionar los nutrientes (A y B) en 10 litros de agua como muestra el Anexo 3. De
la anterior titulacién se determina que cada 1 mL de nutrientes aumenta en un
aproximado de 0,0909 mS, con lo que podemos determinar la cantidad de
nutrientes a adicionar de la siguiente manera.

(2.4 — valueCE) agua + LitrosTuberias
mL Abono = ] | %

0,0909 10
El proceso para determinar el tiempo requerido de encendido de las bombas

sumergibles de los abonos se determina igual como se realizé en el calculo del
tiempo del &cido y el tiempo de la base.

mlL Abono * 60
CalBombadbono

TiempoAdbone =

5.2.3. Control de Temperaturay Nivel

La accion de control de la temperatura en la solucion nutritiva y el nivel del tanque
principal se puede apreciar en la Figura 37, en la cual, el respectivo script de
Python estara activando y desactivando los relés asignados al accionamiento de
dos contactores a cargo del funcionamiento de dos electrobombas Figura 38 y un
aire acondicionado configurado como chiller casero Figura 39, el horario de
funcionamiento de estas acciones de control se muestra en la Tabla 2.

Figura 37. Diagrama de control de temperatura y nivel

(Algoritmo ControlNivelTemperatura )

Verdadero

'"Aire apagado por lavado' 7

1 ) CNivel
'"En descanso' CNivel

!

CTemperatura

|

(FinAlgoritmo)

Fuente: (Autores)
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Figura 38. Electrobombas del sistema hidroponico

Fuente: (Autores)

Figura 39. Aire acondicionado como chiller casero

Fuente: (Autores)

e Control de Temperatura: Para el control de la temperatura de la solucion
nutritiva se utiliza el chiller casero de la Figura 39, que ser& activado gracias
a las lecturas del sensor de temperatura 18b20 de la Figura 24 segun el
diagrama de la Figura 40.

e Control del nivel de la solucion nutritiva: Para el monitoreo de la
cantidad de solucion nutritiva presente en el tanque principal se utiliza el
sensor de presion diferencial de la Figura 26. Este sensor estara activando
la adicion de agua para el llenado del tanque principal por medio de la
electrovalvula de la Figura 41, que, a su vez, estara controlada por un relé
dirigido por el script de Python segun el diagrama de la Figura 42.
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Figura 40. Control de Temperatura de la solucion nutritiva

Funcion CTemperatura)

| ___W y

‘ —— 'Espera 3 minutos'

_(_terrperatura<18) Y (aire==1) Y (Bomba=='

— : :
"Aire encendido’
'Temperatura optina' "Aire apagado'
S T
| 1
‘FinFuncion.

Fuente: (Autores)

Figura 41. Electrovélvula

Fuente: (Autores)
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Figura 42. Control de nivel

—_

—_

Funcion CNivel

1

-

I—F LM —
2
— 'Borba encendida’

=

=" _':-(a_@adao) y (Bani)a;])

S

o o . y
(agua2200) Y (agua<1600) Y (Bonba==1) ! I

)" L B— 1

_— 7
"[Lenando tanque'

|

Bk encendica’ I

I—F-: T (aquiin) Y (Bnbel)

1

'LLenando tanque' 7

I

FinFuncion
Fuente: (Autores)

5.2.4. Creacio6n de archivos

La funcidn encargada de la generacion de los archivos .csv con los valores de las
variables censadas, se estan generando cada 6 horas, en el horariode 0 a 6, 6 a
12, 12 a 18 y de 18 a 0 horas. Por lo anterior el nombre de cada archivo tiene
como estructura la hora de creacion, el dia, mes y afio. Como ejemplo tenemos el
siguiente nombre de archivo, “0-11-10-22” este nombre indica que los valores
consignados son del dia 11 del mes 10 del afio 2022 desde las 0 hasta las 6
horas.

Los valores del pH, CE, T°, nivel y las acciones de control como el estado del aire
acondicionado, lavado, la adicion de abonos, adicién de acido y base se estaran
registrando en cada archivo en un intervalo de 5 minutos.

5.2.5. Base de datos

La base de datos utilizada para almacenar los archivos creados en la seccién
5.2.4 es Realtime Database, la cual es un administrador de base de datos con
estructura tipo JSON alojada en la nube, permitiendo un almacenamiento y
sincronizacion de los datos en tiempo real (Google, n.d.).

La conexion a Internet por parte de la Raspberry Pi se da gracias a la instalacion
de un cable utp que esta conectado al modem principal, lo que permite enviar los
archivos a la base de datos cada 6 horas, para finalmente sean almacenados
como se puede apreciar en la Figura 44.
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Figura 43. Estructura de la base de datos
https://c-h-finca-la-primavera-default-rtdb.firebaseio.com/
L Historial
e Variables
Fuente: (Autores)

Figura 44. Formato JSON del archivo en Firebase

"Historial™: {
"0-11-10-22" {
"-NESgtSYrudpve7OVviKel™: {
"AddAbno: "o",

h
"-NMESgtAsDatHIMWVBIS5z2": {
"AddAbnos™ 0",
"AddAC"™ 0",
"AddBase™ "0",
"Aire™ 0",
"CE" 1.93,
"Hora": "0:5",
"Lavado™: "0",

Fuente: (Autores)

Como se logra apreciar en la Figura 43 y Figura 44, para lograr acceder a los
valores guardados en la base de datos, se debe acceder a la llave Historial y
seleccionar la llave con el nombre del archivo deseado.

La llave Variables mostrada en la Figura 43, estara siendo actualizada cada dos
minutos por el sistema de control con los valores del pH, CE, Hora, T° y nivel de la
solucion nutritiva Figura 45, esta llave estara siendo llamada por la ampliacion
movil y web para la visualizacion de los valores en tiempo real.

Figura 45. Valores en tiempo real

https://c-h-finca-la-primavera-default-rtdb.firebaseio.com/
(»)Historial
~  Variables
CE: 2.16
Hora: "11:56"
NV: 469
T:24.9
pH. 6.17
Fuente: (Autores)
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5.2.6. Aplicacién movil

La aplicacion movil fue disefiada en Android Studio, la cual estara conectada a la
llave variables (Figura 45) de la base de datos mencionada en la seccion 5.2.5,
funcionando como un sistema de monitoreo remoto de las variables de la solucion
nutritiva.

En la pantalla principal de la aplicacion movil mostrada en la Figura 46, se puede
visualizar la informacion de la empresa y del tanque al cual se le va a realizar el
control, la fecha y hora con el formato predeterminado del dispositivo movil. De
igual manera, esta ventana contard con dos botones que re direccionaran al
usuario a la pantalla de valores en tiempo real o a la pantalla donde se podran
graficar los datos previamente almacenados en la base de datos dentro de la llave
Historial.

Figura 46. Pantalla de inicio app Movil

B 0O0'v4049%

AgroTafura

CULTIVO HIDROPONICO
LECHUGA VERDE CRESPA
FINCA LA PRIMAVERA
MODULO 2 TANQUE 1

GRAFICAS

VALORES EN TIEMPO REAL

OCTOBER 19 del 2022 12:05PM

Fuente: (Autores)

En la pantalla de los valores en tiempo real mostrada en la Figura 47, se puede
visualizar el logo de la empresa a la cual se le esta realizando el control, la fecha y
hora con el formato predeterminado del dispositivo movil, la hora de la ultima
lectura de las variables de pH, CE, T° y nivel de la solucion nutritiva, la cual sera
actualizada cada 2 minutos. La app mostrara si las variables estan dentro de los
rangos optimos o no, de igual manera, esta pantalla poseera dos botones que
estaran re direccionando al usuario a la pantalla de inicio o la pantalla donde se
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podran visualizar las diferentes graficas de los datos almacenados en la base de
datos.

Figura 47. Pantalla de valores en tiempo real
U noOo'vd4dia9%

%{” OCTOBER 19 del 2022 12:05 PM
4

AgroTafura
Hora de lectura 12:04
pH=6.17 pH OPTIMO

CE = 2.18 mS/cm CE OPTIMO
T*=251°C T° ALTA

Volumen = 384.0 L

P_GRAFICA P_PRINCIPAL

Fuente: (Autores)
La pantalla de visualizacion de graficas mostrada en la Figura 48 cuenta con:

e Barras desplegables que facilitan el seleccionar la Hora, Dia, Mes y el afio
de creacion del archivo a graficar.

e Un bot6n de confirmacion para la fecha seleccionada.

e Tres botones que re direccionara al usuario a la pantalla grafica del pH, CE
y temperatura segun haya sido su seleccion.

e Dos botones que re direccionara al usuario a la pantalla de inicio o a la
pantalla de valores en tiempo real, segun sea su seleccion.
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Figura 48. Pantalla de seleccion de archivos para graficarlos.

U0 OPI09%
HH oD MM AAAA
6 19 10 2022

INGRESAR FECHA

Datos del 19 de Octubre del 2022
Desde las 6 horas hasta las 12 horas

GRAFICA PH
GRAFICA CE

GRAFICAT®

P_PRINCIPAL

VALORES EN TIEMPO REAL

Fuente: (Autores)

Si el usuario selecciona alguno de los botones de grafica de pH, CE o T° de la
Figura 48, el usuario sera re direccionado a la pantalla grafica de conductividad
(Figura 49), de pH (Figura 50) o de temperatura (Figura 51), segun haya sido su
seleccion. En estas graficas se encuentra el respectivo comportamiento de la
variable seleccionada, con dos lineas que determinan el valor maximo y minimo
permitido para el correcto desarrollo del cultivo hidropdnico.

En las ventanas de las gréaficas de las variables, se encuentra un boton que dirige
al usuario a la pantalla de la Figura 48.
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Figura 49. Grafica de conductividad
12:06 U N OPLDA%

Grafica de Conductividad

28
CE Alto
CE Bajo
14
W g @ § § ¥ @ 2 % B § @ © § ¢ & & % 3 8 2 8§ 8§ %
Fuente: (Autores)
Figura 50. Grafica de pH
12:06 U0 O0'vdP49%
P_GRAFICA Grafica de pH
B
PH Alte
PHBajo
Fuente: (Autores)
Figura 51. Grafica de Temperatura
12:06 0N O'9d4049%
P_GRAFICA Grafica de Temperatura
a0
as
30
2 T" Alta
20 TB;*‘
15
o S 8 ¢ § ¢ & § g @2 @ g § g = © g 8 ° 9§ g g

Fuente: (Autores)
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5.2.7. Aplicacion web

En la pantalla principal de la aplicacion Web, Figura 52 se puede visualizar un
mensaje de bienvenida, de igual manera cuenta con un botén llamado “ingresar”
que enviara al usuario a otra pantalla donde se podran visualizar las variables
predeterminadas (pH, Temperatura y CE) en tiempo real.

Figura 52. pagina de inicio aplicacion Web

BIENVENIDO AL MONITOREO FiSICO-QUIMICO DE SU CULTIVO HIDROPONICO

Ingresar

Fuente: (Autores)

En la pantalla de la Figura 53, ademas de observarse las variables fisico quimicas
de la solucién nutritiva en tiempo real, se evidencian dos botones que re
direccionara al usuario a la ventana que le permitirA descargar el historial del
comportamiento de las variables fisicoquimicas en el transcurso del tiempo (botén
historial) y un botén que le permitira graficar el comportamiento de las variables ya
mencionadas con respecto al tiempo (Boton Progreso).

Figura 53. Vista de valores en tiempo real

HOY
SAT OCT 29 2022 15:41:41 GMT-0500 (HORA ESTANDAR DE COLOMBIA)

Conductividad Electrica: 2.42 s/cm

Temperatura: 2275

Ph: 5.8

Historial  Progreso

Fuente: (Autores)

En la pantalla, el boton “Progreso” debemos ingresar el dia del dato que queremos
observar, adicional a esto, las fechas que estan fuera del maximo de 30 dias no
estaran disponibles para poderse visualizar dentro de las graficas. Una vez
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ingresada la fecha se debe oprimir la opcion de “mostrar’ y esta desplegara la
gréfica del pH (Figura 54), del CE (Figura 55) o de la Temperatura (Figura 56).

Figura 54. Grafica del pH
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Figura 55. Grafica del CE
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Figura 56. grafica de Temperatura
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Fuente: (Autores)

Tras seleccionar el boton Historial, permite ver los valores de las variables
almacenados en la nube (maximo 30 dias de antigtiedad) y también permite hacer
la descarga de los archivos correspondientes del dia que se escoja, para lo cual
se debe ingresar la fecha que se quiere descargar y oprimir el boton enviar. Lo
anterior permite observar todos los archivos almacenados en los rangos de tiempo
seleccionados; una vez se esté seguro de la informacién a descargar, se debe
seleccionar la opcion “descargar”’, generando un archivo “.txt” para poder ser
visualizados de manera local si asi se desea, como se observa en la Figura 57.

Figura 57. Ventana descargar

Fecha final
19/10/

2022-10-19

Fuente: (Autores)
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6. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

En esta seccion se muestra el proceso de montaje, instalacion y configuracion del
sistema de control de las variables fisico quimicas del cultivo de lechuga
hidroponica. También se expone una comparativa del funcionamiento entre el
sistema de control automatico y un control manual de las variables fisico quimicas,
finalmente se muestra el desarrollo o crecimiento de dos modulos de produccién,
uno controlado con el sistema de control automatico y otro controlado de manera
artesanal o manual.

6.1. PRUEBAS DE CONEXION ENTRE ARDUINO Y RASPBERRY PI

Inicialmente se realizan pruebas del funcionamiento del Script de Python, donde
se realiza la comunicacion entre Arduino y la Raspberry pi, también se verifica la
toma de decisiones teniendo como respuesta de prueba la sefal de cuatro
potenciémetros. También, se verifica la correcta recepcién de los datos en la base
de datos de Firebase Figura 58.

Figura 58. Pruebas de funcionamiento del Script de Python

Fuente: (Autores)

6.2. CALIBRACION DE SENSORES DE PH Y CE

Una vez instalados los sensores de pH y CE que se muestran en la Figura 17 y
Figura 22 respectivamente, se procede a realizar su calibracion con las soluciones
buffers dadas por el fabricante, este proceso se evidencia en la Figura 59 y Figura
60.
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Figura 59. Calibracién a tres puntos de sonda de pH

ph.cal eld
Serial.pri
=

.....

Fuente: (Autores)

Figura 60. Calibracion a dos puntos de la sonda de CE

112040,
EC:12840
EC:12840

Envird!

S,ooo,f

Fuente: (Autores)

Una vez realizada la calibracién de las sondas de medicion de pH y CE, se realiza
la titulacion del comportamiento de la solucion nutritiva al aplicarle los reactivos de
correccion. De igual manera, se utiliza esta titulacion para comparar la respuesta
de las sondas de AtlasScientific con el medidor de HANNA tal como esta
consignado en las secciones 5.1.2 y 5.1.3.

6.3. MONTAJE DEL SISTEMA DE CONTROL

Para el montaje del sistema de control se selecciona una caja de paso hermética
de 384 X 304 X 120 mm, donde se ubican los diferentes elementos necesarios
para el correcto funcionamiento del sistema tal como se evidencia en la Figura 61.

57



Figura 61. Ubicacion de los elementos de control

"

..........

Fuente: (Autores)

A: Raspberry pi 4b, es el elemento central del sistema de control, pues este
estara tomando las decisiones necesarias para la correccion de las
variables fisico quimicas de la solucién nutritiva, asi como también esta a
cargo de suministrar de manera correcta la informacion a la base de datos y
la visualizacion de los mismos en la interfaz grafica de usuario.

B: Toma corriente, este elemento estara alimentando la tarjeta Raspberry
pi.

C: Borneras. En estos elementos estara conectada la linea de fase
necesaria para la activacion de las electrobombas y el sistema de
refrigeracion.

D: Regulador de voltaje, este elemento disminuira el voltaje de 12 Volts
entregados por el elemento J a 5 Volts, necesarios para el funcionamiento
de los moédulos relés.

E: Temporizador, este circuito conformado por un integrado 555 estara
garantizando un retardo de inicio de los modulos relés de 10 minutos, esto
con el fin de proteger las electrobombas y el sistema de refrigeracion ante
cortes repentinos de energia.
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6.4.

F: Compuertas légicas, estas compuertas NOT facilitan el trabajo de la
I6gica de Python con los mddulos relés, pues estos trabajan con légica
inversa.

G: Arduino mega, esta tarjeta serd la encargada de recolectar la
informacion de los sensores y los estados de los pulsadores y enviarlos por
el puerto serial a la Raspberry pi.

H: Modulos relés, son los encargados de activar el sistema de refrigeracion,
electrobombas, bombas peristalticas y bombas sumergibles segun la orden
dada por la Raspberry pi.

I: borneras, estas borneras permitiran una facil conexién de las bombas
peristalticas y las bombas sumergibles.

J: Fuente de alimentacion, esta fuente de alimentacion de 12 Volts, es la
encargada de suministrar la energia de funcionamiento a las bombas
peristalticas y bombas sumergibles.

CONEXION DE LOS ELEMENTOS DE CONTROL

Una vez ubicados todos los elementos que conforman el sistema de control, se
procede a realizar las respectivas conexiones para su correcto funcionamiento,
teniendo en cuenta la distribucion y configuracion de pines del Arduino mega para
la adquisicion de datos y los pines GPIO de la Raspberry Pi para la correccion de
las variables fisico quimicas de la solucion nutritiva dada en el Script de Python
Figura 62.

Figura 62. Conexién de los componentes de control

—

Fuente: (Autores)
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6.5. INSTALACION DEL SISTEMA DE CONTROL

Una vez se verificada la conexion y el funcionamiento de los elementos
electrénicos que conforman el sistema de control, se procede a la instalacién del

mismo y de los recipientes contenedores del acido, base y sales minerales en el
lugar de operacion Figura 63.

Figura 63. Montaje del sistema de control
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Fuente: (Autores)

6.6. PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE CONTROL

Al tener el sistema de control instalado, se procede a realizar los preparativos para
ponerlo en marcha.

6.6.1. Preparativos iniciales

Se adiciona el 4cido, la base y los nutrientes en los recipientes seleccionados para
su almacenamiento, cabe resaltar que para el control del CE se usara un kit de
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dos compuestos de nutrientes dados por el Ing. agricola Eder Alberto Oliveros,
este proceso se puede evidenciar en la Figura 64.

Fuente: (Autores)

Una vez se tienen los recipientes con las soluciones de correccién, se procede a
trasplantar las plantulas de lechugas a los tubos de produccién como se observa
en la Figura 65. Para este proceso se seleccionaron dos médulos de siembra con
diferente tanque principal Figura 66, donde se realiza la comparacién del
comportamiento de las variables fisico quimicas controladas por el sistema de
control diseflado o automatico con el control manual o artesanal.
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Figura 65. Trasplante de plantulas alos tubos de producmon

Fuente: (Autores)

Figura 66. Identificacion del médulo de control automatico y control manual
D = b

Sistema controlado automaticamente Sistema controlado manualmente

Fuente: (Autores)

6.6.2. Seguimiento de variables

Una vez todos los preparativos iniciales fueron culminados, se realiza un
seguimiento del comportamiento de las variables fisico quimicas durante el ciclo
de crecimiento de las lechugas que es aproximadamente 4 semanas, dicho ciclo
de crecimiento o produccién inicia el dia 16 de septiembre del 2022 y culmina el
dia 20 de octubre del 2022.

Las graficas que muestran el comportamiento de las variables de pH, CE y
temperatura se logran evidenciar en la Figura 67, Figura 68 y Figura 69
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respectivamente, cabe resaltar que los datos seleccionados para mostrar el
comportamiento de las variables fisico quimicas fueron tomados a las 11 de la
mafana.

Figura 67. Comportamiento del pH
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Fuente: (Autores)
Figura 68. Comportamiento del CE
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El comportamiento evidenciado en los dias 27 al 29 de septiembre en el control
automatico y los dias 30 de septiembre al 02 de octubre en el control manual de

las variables de pH y CE, son originados al proceso de lavado de los respectivos
tanques principales.
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Figura 69. Comportamiento de la Temperatura
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Fuente: (Autores)

El comportamiento de la temperatura en el sistema de control automatico de los
dias 27 al 29 de septiembre, es originado a que el sistema desconecta el sistema
de enfriamiento para que se realice el respectivo lavado del tanque principal,
ademas de ello solo activa la electrobomba encargada de la circulacion de la
solucion nutritiva cuando se alcanza el nivel maximo de la misma asignado,
mientras que en el control artesanal estas operaciones estan en libre decision del
operario.

6.6.3. Seguimiento del desarrollo del cultivo hidropdnico

Segun (July E. Chiroque & Roislen Castafio Concepcion, 2019, los componentes
del rendimiento del cultivo de la lechuga son el peso y el nUmero de hojas/planta,
teniendo esto en cuenta, para el seguimiento del crecimiento en cm y el
incremento en la cantidad de hojas de las 400 lechugas controladas por el sistema
automatico y las 400 lechugas controladas de manera artesanal. Se determina la
muestra necesaria para obtener datos representativos del desarrollo del cultivo
hidropénico con la siguiente ecuacion:

_ N*Zz*p=*q
e?*(N—1)+Zz*p=*q

Donde:

n= Tamafo de la muestra buscada

N= Tamafio de la poblacién

Z= Parametro estadistico que depende del nivel de confianza
e= error de estimacion maximo aceptado
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P = probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito)
Los valores seleccionados para determinar la muestra son:

400
1,645
50,00%
50,00%
5,00%

D O O N2

Reemplazando los valores se obtiene:

_ 400 # (1.645)% # 0.5 * 0.5
~ (0.05)2 = (400 — 1) + (1.645)2*0.5% 0.5

n =161.65 =Z 162

Por lo que a 162 de lechugas se le hara el seguimiento de crecimiento y cantidad
de hojas cada 4 dias.

En la Tabla 3 se puede apreciar el promedio de la cantidad de hojas y del tamafio
en cm de las 162 lechugas controladas con el sistema automatico y las 162
lechugas controladas de forma artesanal.

Tabla 3. Promedio de crecimiento del cultivo hidroponico

. . . Promedio Crecimiento Tamaiio
Fecha Promedio cantidad Hojas
(cm)
Control Manual Control Manual
16/09/2022 3 3 7,70 7,59
20/09/2022 4 4 8,38 8,36
23/09/2022 4 4 8,92 9,23
27/09/2022 6 5 11,00 10,92
30/09/2022 6 6 13,05 12,74
4/10/2022 7 7 17,20 14,23
20/10/2022 18 14 28,86 29,36

Los datos del 4 de octubre de 2022 fueron los ultimos que se pudieron recolectar
estando las lechugas en los tubos de produccion, debido al reducido espacio que
desde esa fecha se presentd entre las lechugas, lo que impidio la respectiva toma
de datos.

En la Figura 71 y Figura 72, se muestra la comparacién gréfica del
comportamiento en el incremento en la cantidad de hojas y el incremento del
tamafio en cm de las lechugas hidropdnicas controladas por el sistema disefiado y
controladas artesanalmente.
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Figura 70 Promedio de la cantidad de hojas de las lechugas
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Fuente: (Autores)

Figura 71. Promedio del tamafo de lechugas
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En la Tabla 4 esta consignado el peso promedio final en gramos del médulo de las
lechugas controladas por el sistema automatico y del moédulo controlado de
manera artesanal.

Tabla 4. Promedio de peso en gramos
Control automatico | Control artesanal
263,821 202,494

Durante el ciclo de produccion se realizé un registro fotografico del desarrollo de
una lechuga del control automético Figura 72 y una lechuga del control artesanal
Figura 73, mostrando la planta al momento de su siembra y la misma planta al
momento de su recoleccion y pesaje.

Figura 72.

-

Lechuga en control automatico

Fuente: (Autores)

Figura 73. Lechuga en control artesanal
= yow == (e e

Fuente: (Autores)

Como datos adicionales, en la Figura 74 se muestra la lechuga de mayor peso
dada en el control automatico y la de mayor peso en el control artesanal.
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Figura 74. Lechugas més grandes de los dos modulos muestreados
1 i ] l. .

A

Lechuga control automatico Lechuga control artesanal
Fuente: (Autores)
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7. CONCLUSIONES

En la presente Tesis se tuvo como objetivo principal el mantener de forma
automatica las variables fisico quimicas de la solucion nutritiva usada en un cultivo
de lechuga hidroponica dentro de los rangos previamente dados por el personal
capacitado.

Se evidencia el correcto funcionamiento del sistema de control disefiado al
momento de realizar las correcciones de pH, CE y temperatura, lo cual se ha
confirmado gracias a que el sistema guarda el valor de las variables fisico
guimicas controladas permitiendo su posterior andlisis. Es decir, gracias a que el
sistema es capaz de guardar el valor numérico de las variables censadas, es
posible realizar graficas donde se evidencia la correcta correccion de las mismas,
logrando de esta manera comprobar que el sistema de control mantiene los
valores del pH, CE y temperatura dentro de los limites preestablecidos para el
adecuado desarrollo del cultivo de lechuga.

El sistema disefiado permite una visualizacion en tiempo real del valor de las
variables fisico quimicas de la solucion nutritiva del cultivo de lechuga hidroponica,
gracias a la interfaz grafica compuesta por una pantalla de 5” conectada a la
Raspberry pi por el puerto HMDI. De igual manera, el monitoreo del estado de las
variables se puede hacer de forma remota, gracias a que los valores de estas
variables son enviados a la base de datos dispuesta para el proyecto cada 2
minutos, y posteriormente son recuperados por el aplicativo web y movil
desarrollado para el monitoreo de este cultivo en especifico.

Una vez culminado el periodo de produccion, se realizé el andlisis de los datos del
crecimiento en cm y el incremento de hojas durante el ciclo de desarrollo de las
lechugas, obteniendo un promedio final de 18 hojas por lechuga en el médulo
controlado automaticamente en comparacion con el promedio de 14 hojas por
planta del modulo controlado de manera artesanal. De igual manera, se realizé un
pesaje a todas las lechugas que conformaron la muestra, hallando un promedio de
263.821 gramos en el modulo controlado automaticamente y un promedio de
202.494 gramos del bloque controlado artesanalmente, concluyendo en un
aumento considerable en las caracteristicas fisicas de las lechugas al tener
controladas de manera automatica las variables fisico quimicas de la solucion
nutritiva utilizada para su produccion.

Una vez hecho la implementacion del sistema de control se le realizé una
entrevista al operario encargado del manejo del cultivo en general, el cual
manifestd su satisfaccién al ver reducido el tiempo requerido al control de las
variables del moédulo controlado con el sistema disefiado, evidenciando un gran
aporte a los tiempos de manejo utilizados en el manejo del cultivo hidroponico.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda la busqueda de un nuevo sistema o elemento encargado de la
adicion del &cido al tanque principal, pues se ha evidenciado un deterioro
acelerado en la bomba peristéltica encargada de su suministro, asociado a los
gases emitidos por el &cido nitrico utilizado para disminuir el valor del pH de la
solucién nutritiva.

Se recomienda la blusqueda de componentes que cuenten con mayor precision al
medir la cantidad de liquido presente en el tanque principal, pues el medidor de
presion diferencial ha presentado errores en sus medidas, que de no tenerse en
cuenta podria llegar a ocasionar desde la averia de la electrobomba por succién
de aire o hasta dafios irreparables en las lechugas al ocasionar una adicion de
acido errénea en la accion de disminucion del pH.

Se recomienda incorporar al sistema de control una UPS, para evitar posibles
fallas en la Raspberry pi tras apagones repentinos de energia, pues al estar el
sistema de control en regiones rurales que son susceptibles a apagones o
disminuciones de voltajes repentinos es vulnerable a dafios por cambios abruptos
en su alimentacion.

Se recomienda la utilizacion de recipientes contenedores de las sales o nutrientes
empleados en el control del CE mas grandes, esto con el fin de garantizar un
periodo mas largo de autonomia en el control de dicha variable.

Con el fin de maximizar los tiempos de respuesta del sistema de control, se
recomienda investigar otras formas mas rapidas de realizar las medidas y aplicar
los correctivos necesarios al tanque principal, esto se podria lograr cambiando el
punto de muestreo del canal de drenaje a la tuberia de salida de la electrobomba
encargada de llevar la solucion nutritiva a los tubos de produccion.

Debido a que el sistema de control disefiado es un prototipo, se recomienda la no
manipulacion del interior del mismo por personal no capacitado, pues su
interconexion de elementos esta realizada con jumpers que facilmente se podrian
desconectar y ocasionar dafos irreparables en los elementos de medicion como
las sondas de pH y conductividad o en elementos de control como el Arduino
mega y la Raspberry pi.

Se recomienda que el operario del cultivo hidropénico verifique la calibracién de
las sondas de pH y CE cada 7 dias, con el fin de cerciorarse del correcto
funcionamiento de las sondas, de igual manera, se recomienda realizar una
adecuada limpieza de las mismas cada 4 semanas, debido a que esto ayudara
sustancialmente en la vida util de las sondas en mencion.
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ANEXOS

Anexo A. Precio de equipos

Equipos
Descripcion Cant Valor unitario Recurso Usco Recurso Recurso_ , Ent|_dad
facultad contrapartida | financiadora

Computador 1 $ 2.500.000,00 No No No Tesistas

portatil
Anexo B. Precio de materiales, insumos y servicios técnicos
Materiales - Insumos - Servicios técnicos
Can Valor Recurso Recurso Recurso Entidad
Descripcion o contrapartid | financiador Subtotal
t unitario Usco facultad a a

Arduino mega 1 $ 92.000,00 No No No Tesistas $ 92.000,00

Raspberry Pi 1 $ 259.000,00 No No No Tesistas $ 259.000,00

Adaptador .

Raspberry pi 1 $ 23.000,00 No No No Tesistas $ 23.000,00
Kit Sensor de pH 1 $ 638.989,63 No No No Tesistas $ 638.989,63
Kit Sensor de CE 1 $ 911.790,63 No No No Tesistas $ 911.790,63

Sensor de .
Temperatura 1 $ 12.000,00 No No No Tesistas $ 12.000,00
Sensor de
presion 1 $ 219.900,00 No No No Tesistas $ 219.900,00
diferencial
Pantalla para .
Raspberry pi 1 $ 294.800,00 No No No Tesistas $ 294.800,00
Contactor 2 $ 30.000,00 No No No Tesistas $ 60.000,00
Bomba 2 | $ 57.900,00 No No No Tesistas $  115.800,00
peristaltica
Bomba .

sumergible 2 $ 40.990,00 No No No Tesistas $ 81.980,00

Electro valvula 1 $ 30.400,00 No No No Tesistas $ 30.400,00

Recipientes 4 |'$ 500000 No No No Tesistas $ 20.000,00

plasticos

Mangueras .

siliconadas 1 $ 10.500,00 No No No Tesistas $ 10.500,00

Regulador de 1 $  7.500,00 No No No Tesistas $ 7.500,00

Voltaje
Fuente de voltaje .
para PC 1 $ 35.000,00 No No No Tesistas $ 35.000,00
Relés 1 $ 27.000,00 No No No Tesistas $ 27.000,00
Compuerta NOT 2 $ 1.400,00 No No No Tesistas $ 2.800,00
Bornera 12 $ 700,00 No No No Tesistas $ 8.400,00
Caja plastica 1 $ 90.000,00 No No No Tesistas $ 90.000,00
Cable Utp Cat 6 1 $ 75.000,00 No No No Tesistas $ 75.000,00
Jumpers 60 $ 220,00 No No No Tesistas $ 13.200,00
Varios 1 $ 100.000,00 No No No Tesistas $ 100.000,00
Total $ 3.129.060,26
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Anexo C. Precio de software

Software
L I Recurso Recurso Recurso_ _Entlc_jad
Descripcion | Cant| Valor unitario contrapartid | financiador
Usco facultad a a
Python 1 0 NO NO NO Tesistas
Arduino 1 1 NO NO NO Tesistas

Anexo D. Titulacién del comportamiento del acido

’ RESULTADO PH

AGUA | T |ACIDO [ SONDA | MEDIDOR

(Litros) | (C)| (ML) | (Atlas | (HANNA | VARIACION

Scientific) | HI 98131)

10 | 20| o0 9,19 9.2
10 | 20| 0,05 9 9,07 0,19
10 |20 o1 8,94 8,99 0,06
10 | 20| 015 | 879 8,81 0,15
10 | 20| 02 8,63 8,64 0,16
10 | 20| 025 | 836 8.4 0,27
10 | 20| 03 8,06 8,09 0.3
10 | 20| 035 | 781 7,87 0,25
10 |20 04 7,61 7,65 0.2
10 | 20| 045 | 747 7,52 0.14
10 |20 05 7,39 7,41 0,08
10 | 20| 055 | 7,27 73 0,12
10 | 20| 06 7,21 7,23 0,06
10 | 20| 065 | 7.3 7,14 0,08
10 | 20| 07 7,05 7,06 0,08
10 | 20| 075 | 6097 6,97 0,08
10 | 20| 08 6,86 6.9 0,11
10 | 20| 085 | 6,73 6,77 0,13
10 | 20| 09 6,62 6,65 0,11
10 | 20| 095 | 652 6,57 0.1
0 |20 1 6,42 6,48 0.1
10 | 20| 1,05 | 6,33 6,35 0,09
10 | 20| 11 6,24 6,25 0,09
10 | 20| 1,15 | 611 6,14 0,13
10 |20 12 5,98 6,03 0,13
10 | 20| 1,25 | 5,83 5,83 0,15
10 | 20| 13 5,64 5,65 0,19
10 | 20| 135 | 5,39 5,39 0,25
10 | 20| 14 5,07 5,08 0,32
10 | 20| 145 48 478 0,27
10 | 20| 15 457 458 0,23
10 | 20| 155 | 445 4,46 0,12
10 | 20| 16 434 434 0,11
10 | 20 | 165 | 4725 4.25 0,09
10 |20 17 417 417 0,08
10 |20 175 41 4,09 0,07
10 | 20| 18 4,04 4,03 0,06
10 | 20| 185 | 398 3,97 0,06
10 | 20| 1.9 3,92 3,92 0,06
10 | 20| 195 | 388 3,87 0,04
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10 20 2 3,83 3,82 0,05
Promedio 0,1340

Anexo E. Titulacion del comportamiento de la base

RESULTADO PH
AGUA T |BASE
(Litros) | Q)| (mL) S(OAhlg)ﬁ '\?HEE’I\ID’\(IDAR VARIACION
Scientific) | HI 98131)

10 20 0 3,63 3,64
10 20 | 0,05 3,65 3,83 0,02
10 20 | 0,1 3,65 3,84 0
10 20 | 0,2 3,68 3,86 0,03
10 20 | 0,3 3,71 3,89 0,03
10 20 | 04 3,74 3,92 0,03
10 20 | 05 3,77 3,95 0,03
10 20 | 0,6 3,8 3,98 0,03
10 20 | 0,85 3,83 4,01 0,03
10 20 | 11 3,91 4,1 0,08
10 20 | 1,35 4 4,19 0,09
10 20 1,6 4,11 4,3 0,11
10 20 | 1,85 4,27 4,46 0,16
10 20 2,1 4,51 4,71 0,24
10 20 | 2,35 4,95 517 0,44
10 20 | 2,6 5,42 5,65 0,47
10 20 | 2,85 5,75 6 0,33
10 20 | 31 5,99 6,25 0,24
10 20 | 3,35 6,19 6,46 0,2
10 20 | 3,6 6,4 6,69 0,21
10 20 | 3,85 6,58 6,89 0,18
10 20 | 41 6,84 7,15 0,26
10 20 | 4,35 7,3 7,59 0,46
10 20 | 4,6 8,14 8,43 0,84
10 20 | 4,85 8,58 8,88 0,44
10 20 | 51 8,98 9,3 0,4
10 20 | 5,35 9,18 9,45 0,2

Promedio 0,2135
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Anexo F. Titulacion del comportamiento del CE

RESULTADO CE

AGUA T |ABONO| SONDA |MEDIDOR | VARIACION
(Litros) | (°C)| (mL) (Atlas (HANNA (mS)
Scientific) | HI 98131)
uS uS

10 20 0 619 661
10 20 2 721 772 0,102
10 20 4 831 888 0,11
10 20 6 933 1008 0,102
10 20 8 1033 1111 0,1
10 20 10 1130 1215 0,097
10 20 12 1227 1319 0,097
10 20 14 1315 1335 0,088
10 20 16 1407 1505 0,092
10 20 18 1498 1631 0,091
10 20 20 1592 1748 0,094
10 20 22 1677 1862 0,085
10 20 24 1770 1965 0,093
10 20 26 1858 2066 0,088
10 20 28 1951 2109 0,093
10 20 30 2033 2170 0,082
10 20 32 2124 2195 0,091
10 20 34 2206 2250 0,082
10 20 36 2292 2323 0,086
10 20 38 2373 2486 0,081
10 20 40 2455 2604 0,082
10 20 42 2541 2689 0,086
10 20 44 2621 2707 0,08
10 20 46 2710 2905 0,089

Promedi 0,0909

[¢]
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