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Introduccion

La produccion de forraje verde hidroponico (FVH) se ha consolidado como una alternativa
eficiente y sostenible para la alimentacion animal, especialmente en regiones afectadas por
condiciones climaticas adversas. En el departamento de Narifio, donde la actividad ganadera
representa una parte fundamental de la economia local, la variabilidad climatica y la escasez de
recursos forrajeros afectan directamente la productividad del sector. Este contexto plantea la
necesidad de implementar soluciones innovadoras que garanticen el suministro constante y de
calidad de alimento para el ganado.

El presente proyecto tiene como objetivo disefiar e implementar un sistema automatizado
para la produccion de forraje verde hidroponico en invernadero, empleando tecnologias de
monitoreo basadas en el Internet de las Cosas (10T). Este sistema busca optimizar el control de
variables ambientales clave como la temperatura, la humedad, el riego Yy la iluminacién, con el
fin de crear condiciones ideales para el crecimiento del forraje. La automatizacion de estos
procesos permitira mejorar la eficiencia productiva y minimizar la intervencion manual,

contribuyendo asi a la sostenibilidad del proceso.

El alcance del proyecto contempla el disefio, construccion y validacién de un invernadero a
escala equipado con sensores y actuadores controlados por un microcontrolador ESP32, asi
como la integracién de la plataforma ThingSpeak para el monitoreo remoto de las condiciones
ambientales y del crecimiento del cultivo. La validacion del sistema se realizara mediante la
comparacion del rendimiento de cultivos bajo condiciones controladas frente a cultivos

tradicionales expuestos a factores climaticos.

Entre las limitaciones del proyecto se consideran los recursos econdmicos destinados para
la implementacién agran escala, la disponibilidad de componentes electronicos y la estabilidad
de la conexién a internet en zonas rurales. Sin embargo, estas restricciones se han abordado

mediante el uso de materiales accesibles y tecnologias de bajo consumo energético.

La metodologia adoptada incluye el analisis de requerimientos, disefio estructural en
software CAD, seleccion e integracion de componentes electrénicos, programacion del sistema
de control y validacion experimental mediante pruebas de cultivo. Este enfoque permite

asegurar la viabilidad técnica y operativa del sistema propuesto.
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Este estudio representa un avance significativo en la aplicacién de tecnologias automatizadas
e 10T en el sector agropecuario, ofreciendo una solucion innovadora que puede ser replicada y
adaptada a diferentes contextos productivos. La implementacion de este sistema no solo
optimiza la produccién de forraje, sino que también contribuye al desarrollo sostenible de la

region, fortaleciendo la seguridad alimentaria y la economia de los productores ganaderos.
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1. Resumen del proyecto

En este proyecto se desarrolla un sistema automatizado de cultivo de forraje verde hidropdnico
(FVH) en un invernadero aescala. El forraje que se utiliza para el desarrollo del proyecto son
semillas de maiz vy trigo, seleccionados por su alta adaptabilidad al cultivo hidropdnico. De
manera tradicional, este tipo de cultivos se realiza en condiciones no controladas, como en
bandejas o directamente en la tierra, lo que implica limitaciones debido a la dependencia del
clima, calidad del suelo y demas factores, ademas de requerir tareas repetitivas como el riego y

la supervision constante.

Como objetivo se tiene desarrollar un sistema que permita mejorar la eficiencia del proceso
de produccion frente a métodos tradicionales. Esto se logra mediante la implementacién del
sistema que permite controlar las variables de temperatura y humedad y procesos como el riego
y la activacion de luz artificial. Adicionalmente, se implementa un monitoreo mediante una
plataforma 10T donde se monitorea el cultivo, recolectando valores de temperatura, humedad y
peso del cultivo.

El procedimiento requiri6 identificar los requerimientos de produccién, el disefio y
programacion del sistema de control, y la validacién del sistema comparando un cultivo
expuesto a condiciones naturales sin control frente a los ubicados en el invernadero. Como
resultado, se observa la capacidad del sistema de mantener las condiciones que aseguran la
calidad del forraje.

1.1.  Descripcion del problema

Narifio es una de las microcuencas lecheras més importantes del pais, con un aporte
aproximadamente del 5% de la produccién nacional con mas de un millon de litros de leche
diarios, actividad donde laboran 45.000 familias entre campesinos, indigenas y medianos
productores. Segun la gobernacion de Narifio (2022), la produccion lactea sigue creciendo, pues
en tan solo 10 afios el incremento ha sido del 25%, sin embargo, uno de los grandes problemas
tiene que ver con las afectaciones climaticas que ponen en riesgo la alimentacion de la
ganaderia, debido a los prolongados veranos, heladas, granizadas o inundaciones, con lo cual,
escasea la oferta de forrajes y pasturas generando sobre costos, disminucién en la produccion o
venta de los animales. Ademas, en el departamento de Narifio y sus municipios existen

productores de pequefia escala que presentan muchos requerimientos entre ellos el espacio para
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la produccion ganadera, y debido al problema de espacio para el ganado y para la produccion
de forrajes, necesitan alquilar lotes donde no tienen la seguridad suficiente y esto resulta en

robos del ganado, enfermedades Yy otros factores.

La produccion convencional de forrajes, en las actuales condiciones agroecoldgicas,
considera que la disponibilidad de alimento es limitada a lo largo del afio por diversos factores:
la baja fertilidad de los suelos, la presencia de plagas y enfermedades, la falta de agua, vy las
extremas sequias que se incrementan por el cambio climatico, lo que genera mayor escasez de
alimentos, afecta la productividad animal, y en muchas ocasiones es causa de muerte (Paipa,
L., Bernal, L., Conde, A., Quijano, N., & Bula, K, 2020).

Una alternativa en la actualidad para alimentacion de ganado es el forraje verde hidroponico
que consiste en la germinacién de semillas de cereales y leguminosas para hacerlas crecer en
un entorno con condiciones ambientales controladas y de esa forma obtener una biomasa

vegetal utilizada como forraje con buenas caracteristicas para el consumo animal.

La propuesta consiste en automatizar un proceso de produccion de forraje verde hidropdnico
en un invernadero que permita a los productores del departamento de Narifio, producir un
cultivo de forraje de alta calidad mediante el uso de diferentes sistemas automatizados de riego,

luz y lavado.
1.1.1. Formulacién del problema

¢Como disefiar y construir un invernadero a escala con un sistema automatizado para mejorar

la produccion de forraje verde hidroponico que permita el optimo crecimiento del mismo?
1.2, Justificacion

El forraje verde hidroponico es el resultado del proceso de germinacion de granos de cereales
o leguminosas (maiz, sorgo, cebada, trigo, alfalfa etc.) sobre charolas, para una produccion de
15kg de forraje es suficiente un espacio de 4 m?. Se realiza durante un periodo de 7 a 14 dias,
captando la energia del sol y asimilando los minerales de la solucion nutritiva. Con la
implementacion de un cultivo hidroponico se puede evitar el uso del suelo, con esto, se controla

en un area donde se instale, el crecimiento del forraje y se va a renovar segun se necesite.
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Econdmicamente hablando este tipo de cultivos es muy accesible debido a la reutilizacion
de agua, disminuyendo el costo de produccion del forraje verde hidropdnico. La reutilizacidn
del agua también es Util ya que, al saber el volumen de agua necesario para el proceso de riego

podremos cuidar tanto el agua como el medio ambiente.

El departamento de Narifio se caracteriza por tener ecosistemas aptos para sistemas lecheros
debido a que un gran porcentaje de familias que viven en la zona rural tienen relacion con estas
especies. Sin embargo, en la actualidad se presentan inconvenientes derivados de los efectos
negativos del cambio climatico y de los requerimientos agrondmicos para la produccion de
forraje dificultando asi, la obtencion de material para el consumo animal (Gonzalez, E.,
Ceballos, J., & Benavides, O, 2015).

Este proyecto se enfoca en mejorar el sistema de produccion de un cultivo hidropoénico de
forraje, mediante la automatizacion en invernadero, planificando de mejor manera el sistema
productivo simulando las condiciones ambientales requeridas para una éptima cosecha, con
esto se espera optimizar el uso del agua y otros recursos, asi mismo, mejorar la calidad y valor
nutricional del producto, al hacer todo esto evitamos que la produccion de forraje dependa

exclusivamente del clima del sector y la calidad del suelo.
1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema automatizado para la produccién de forraje verde hidropdnico en

invernadero a escala mediante la implementacion de tecnologias de monitoreo basadas en loT.
1.3.2. Objetivos especificos

e ldentificar los requerimientos de produccion y de automatizacién de un forraje verde
hidroponico.

o Disefiar un sistema de control y automatizacion para controlar las variables que afectan
el desarrollo del forraje (Temperatura, luz y humedad).

e Evaluar el sistema automatizado frente a un cultivo tradicional para implementarlo en
invernadero a escala con el fin de que permita mantener un ambiente Optimo para la

produccién de forraje verde hidropdnico en el municipio de San Bernardo.
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1.4. Marco de antecedentes

1.4.1. Bases de datos y criterios de busqueda

Para la busqueda de articulos se utilizan las bases de datos IEEE Xplorer, ScienceDirect y

Scopus donde se aplican criterios de busqueda de articulos publicados en los Gltimos 5 afios y

de articulos més citados, luego se ordenan de acuerdo a su relevancia, como se indica en las

tablas 1,2y 3.

Tabla 1

Criterios de busqueda en IEEE Xplorer.

Cadenas de busqueda

e Hydroponic AND System AND Automatic
e Fodder AND Temperature

e Hydroponic AND System AND Greenhouse
e Hydroponic AND Smart AND Control

Periodo de busqueda

2018 — 2023

Idioma

Inglés

Filtro por area

tematica

Agriculture
Internet of Things (loT)
Greenhouses

Tabla 2

Criterios de busqueda en ScienceDirect.

Cadenas de busqueda

e Fodder AND Hydroponic AND Automatic AND

Greenhouse AND Production
e Review AND Fodder AND Controlled AND

Environment

e Hydroponic Fodder AND Process AND Cow

e Review AND Hydroponic Fodder AND
Temperature
e Hydroponic AND System AND Automatic

e Automatic Greenhouse AND Hydroponic AND

Internet of Things

Periodo de busqueda

2018 — 2023

Idioma

Inglés
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Filtro por area Agricultural and Biological Sciences
tematica Engineering

Computer Science

Tabla 3
Criterios de busqueda en Scopus

Criterios de busqueda e Hydroponic AND System AND Automatic
AND loT
Periodo de busqueda 2018-2023
Numero de documentos e ncontrados sin 28
filtros
Idioma Solo articulos en inglés
Filtro por area tematica Computer Science
Engineering
Agriculture
Tipo de documentos Articulos

Numero de documentos encontrados con 6
filtros

En los dltimos afios el cultivo de Forraje Verde Hidropdnico (FVH) ha sido un tema de
interés en areas como la agricultura y la ingenieria debido a su aplicacion y beneficio en areas
con poca facilidad de siembra de alimentos. Si bien el cultivo hidropdnico en espacios
controlados no es algo nuevo, ha ido tomando fuerza por el cambio de clima que se sufre en el
planeta debido al calentamiento global, el crecimiento de la poblacién es un problema también
ya que se requiere mas comida para alimentar a la gente y esto hace que muchos terrenos donde
se puede sembrar se use para construir edificios. ES por esto que se han realizado estudios que
se enfocan en espacios controlados automatizados donde se tienen cultivos hidroponicos esto
no solo permite el 6ptimo desarrollo del cultivo, sino que también mejora la calidad del mismo
al estar expuesto a condiciones &ptimas que pueden ser controladas mediante una serie de

Sensores.

Para Ahamed et al. (2023), la temperatura ideal del aire para el forraje verde hidropdnico es
de 16 a 27 °C, y la humedad relativa debe estar entre el 60 % y el 80 %. La luz LED se usa
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cominmente para iluminacion artificial con un espectro de luz rojo y azul para reducir el
periodo de cosecha. El periodo de iluminacién suele oscilar entre 12-18 horas al dia. Los LED
marcan un avance significativo sobre las opciones de iluminacion convencionales debido a
varios beneficios. Una combinacion de luces LED rojas y azules ha demostrado ser la mas
imperativa para la fotosintesis. La luz roja abarca fotones de energia inferior, que las plantas
utilizan facilmente durante la fotosintesis. Al mismo tiempo, la luz azul favorece la apertura de
las estomas de las plantas durante la fotosintesis. Para una exploracion detallada y profunda de
este efecto, se han realizado varios experimentos utilizando la combinacion de luces rojas y
azules para diferentes cultivos. Las técnicas avanzadas como el funcionamiento basado en loT
y la optimizacion de los entornos térmicos interiores (temperatura, humedad relativa,
iluminacion LED) son fundamentales para la sostenibilidad de la produccion de forraje en
ambiente controlado (CEFP). La tecnologia de monitoreo basada en loT podria integrarse para
hacer que el sistema de produccion sea mas eficiente, automatico y menos laborioso. Cabe
sefialar que la comunicacién inaldmbrica puede experimentar pérdidas repetidas de conexion
debido a obstaculos aleatorios o puede interrumpirse dependiendo de la ubicacién cerca de
plantas de alta densidad o metal.

En cuanto al consumo de energia reporté que un invernadero de alta tecnologia requiere
alrededor de 8-15kWh de electricidad para producir 600kg de forraje hidroponico, lo que puede
reducirse usando una red mas basica para el invernadero. Algunos sensores usados fueron
BME280 (temperatura del aire, humedad y presion atmosférica), DS18B20 (temperatura del
suelo), fotorresistor LDR (sensor de luz), SX239 (humedad del suelo) y médulos NEO-7 GNSS.
Cuenta con un nodo sensor que se beneficia de los potentes microcontroladores ESP32 y
Atmega328P integrados con cddigos personalizados para una alta eficiencia y un consumo de
energia ultra bajo para un procesamiento mas robusto y rapido. El nodo sensor ha sido probado
con éxito en malktiples aplicaciones de ambientes controlados automatizados y ha medido,
registrado y transferido datos sin interrupciones.

La comunicacion inalambrica entre estas placas transmisoras Yy el receptor (Gateway) se
realiza através de la tecnologia LoRa la cual, es una tecnologia de comunicacion lider para la
transferencia inalambrica de datos de largo alcance con bajo consumo de energia en la
agricultura, lo que permite que la distancia entre el emisor y los dispositivos de monitoreo sea
de unos pocos metros a 100 km o més. Y, por ultimo, propone que uno de los grandes retos son
los costos operativos y de capital para los sistemas de produccion: la produccion de frutas y
verduras en las instalaciones de ambientes controlados (invernaderos, granjas verticales)

enfrenta altos costos operativos y de capital, principalmente la iluminacion complementaria y
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los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC). Un censo reciente de
sistemas automatizados en ambientes controlados anivel global muestra que alrededor del 50%
de los productores no son rentables para cultivar frutas y verduras en sistemas agricolas de
ambiente controlado debido a los altos costos operativos y de capital. El precio del forraje suele
ser mas bajo que el de las frutas y hortalizas cultivadas en los sistemas automatizados en
ambiente controlado. Por lo tanto, la inversion de capital, la depreciacion y los costos operativos
serian las principales preocupaciones de CEFP. Por lo tanto, la reduccién de los costos de
capital y operacion seria esencial para lograr la sostenibilidad econémica y ambiental en CEFP.

De la misma manera, se han realizado numerosos estudios relacionados con el Forraje Verde
Hidropdnico (FVH) en un ambiente controlado en los cuales se han tenido en cuenta temas

como: Tipos de control, sensores eficientes y conectividad.

Teniendo en cuenta esto, Andrianto et al. (2020) en su estudio propone desarrollar y evaluar
invernaderos inteligentes para cultivo hidropdnico. Se espera que el sistema de invernadero
inteligente que han desarrollado pueda ser una solucion alternativa para aumentar la produccion
agricola y producir plantas sanas y libres del uso de pesticidas. Para realizar esto, utilizan un
Arduino Mega 2560, ESP-01, sensores de temperatura y humedad DHT11, sensor de
temperatura resistente al agua DS18B20, sensor de resistencia LDR de luz fotosensible, sensor
TDS analégico (placa y sonda), médulo sensor de deteccion de valor de pH liquido (placa pH
+ sonda de electrodo de pH), ventilador, rociador, bomba y valvula. El programa comienza con
el proceso de inicializacién, establece una conexion a Internet a través de una conexion Wi-Fi
y establece una conexion ala base de datos en tiempo real en Firebase. Después de eso, el ESP-
01 recibe datos del Arduino Mega2560 y los envia ala base de datos en tiempo real en Firebase,
luego el ESP-01 lee los datos de estado del actuador de la base de datos en tiempo real en
Firebase y los envia al Arduino Mega2560. Adicional a esto, desarrollan una aplicacién para
Android para monitorear las condiciones ambientales del invernadero, como temperatura,
humedad, condiciones de luz y pH. Ademés, esta aplicacion también se puede utilizar para
controlar actuadores como ventiladores, bombas, lamparas, rociadores y valvwulas. Esta
aplicacion esta vinculada a una base de datos en tiempo real en Firebase. Como conclusion de
esta investigacion se tiene que han desarrollado con éxito un invernadero inteligente basado en
loT para la agricultura hidroponica. El resultado ha demostrado que el sistema de invernadero
inteligente para la agricultura hidroponica funciona correctamente y puede medir la

temperatura, la humedad, el PH y las condiciones de luz. Ademas, las condiciones de
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encendido/apagado de actuadores como ventiladores, bombas, luces, rociadores y valvulas se

pueden controlar a través de la aplicacion Android.

En el articulo de Nguyen et al. (2022) se presenta un sistema de monitoreo automatico para
cultivo hidropénico basado en loT. Este sistema recopila datos en tiempo real de sensores que
detectan condiciones ambientales y nutrientes utilizados en el cultivo hidropdnico. Los datos
se transmiten a la nube y se almacenan para su analisis. El sistema permite a los agricultores
monitorear y ajustar parametros ambientales y nutricionales, ademas de controlar bombas y
ventiladores a través de una interfaz web desde dispositivos mdviles. El sistema consta de
sensores, unidades de procesamiento de sefiales con microcontroladores y un gateway loT. Los
datos se transmiten a través de un protocolo MQTT vy se visualizan en una interfaz web. Se
utilizaron varios sensores para medir temperatura, humedad, luz, pH y temperatura de la
solucion nutritiva. Estos sensores se colocaron en el ambiente y el depdsito del cultivo
hidroponico. En resumen, el sistema permite un monitoreo preciso y control del cultivo
hidroponico através de 10T y la nube. Los resultados revelaron que el sensor AH001 midio la
humedad del aire (de 0% a 100% RH) y la temperatura del aire (de -40°C a 60°C). El sensor
DOL 16 midi6 la intensidad de la luz en entornos desafiantes y ofrecié dos salidas analdgicas
de 0-10 V. La sonda de temperatura de acero inoxidable midio la temperatura de la solucién de
nutrientes 'y funcioné en diversos liquidos. Estos sensores se ubicaron estratégicamente en el
sistema hidroponico. Durante el periodo de crecimiento de las plantas de lechuga (dia 20 a dia

40), estos sensores recopilaron datos valiosos para el monitoreo y control del cultivo.

Vincentdo et al. (2023) discute el uso de técnicas hidroponicas para la produccion de
vegetales y la implementacion de un Sistema de Monitoreo y Control Hidroponico basado en
ANFIS (Sistema de Inferencia Difusa Adaptativa Neuro). Se presenta un panel de control de
aplicaciones web. A pesar del crecimiento de la demanda de produccion de vegetales debido a
un estilo de vida saludable, Indonesia todavia utiliza métodos de plantacion tradicionales en
suelo. El cultivo hidroponico ofrece la modernizacion de la produccién de cultivos al
proporcionar nutrientes para un crecimiento méas réapido y abundante. Sin embargo, lograr
niveles precisos de nutrientes en los depdsitos de agua puede ser un desafio. Para abordar esto,
se han propuesto enfoques que involucran redes neuronales profundas, redes bayesianas y
lbgica difusa. Este estudio presenta un sistema de control hidropdnico basado en IoT y ANFIS,
que monitorea Yy regula los niveles de pHYy nutrientes. El algoritmo ANFIS se utiliza para ajustar

las bombas de manera precisa en funcion de los parametros medidos. Las contribuciones
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principales incluyen la creacion de un prototipo de hidroponia en interiores basado en IoT, la
implementacion de modelos ANFIS para un control preciso de nutrientes y pH, y una
comparacion con el Sistema de Inferencia Difusa (FIS). El sistema recopila datos de sensores
de IoT vy utiliza modelos de redes neuronales artificiales para su andlisis. El control de pH y
nutrientes se logra mediante el uso de logica difusa y ANFIS. Algunos resultados obtenidos
fueron que el sistema hidropdnico inteligente desarrollado utilizando el método ANFIS ajusta
con precision los niveles de pH y nutrientes, lo que resulta en un mejor crecimiento de las
plantas. El controlador difuso creado mediante ANFIS es un 67% mas preciso que aquel creado
mediante el método difuso de Sugeno. El prototipo del sistema de control hidropdnico basado
en la técnica de pelicula de nutrientes (NFT) y en loT eninteriores integra sensores conectados
a Arduino y Raspberry Pi 4. El panel de control de la aplicacion web del sistema proporciona
informacion sobre las tasas de error de los sensores de pH y TDS, lo que permite la evaluacion
y verificacion del sistema. El panel de control de la aplicacion web también permite el control

remoto y la monitorizacién del sistema hidropdnico.

El estudio de Chowdhury et al. (2020) se enfoca en desarrollar un sistema hidroponico
vertical automatico para el cultivo en interiores, especialmente disefiado para hogares con
espacio limitado. Este sistema se basa en un microcontrolador central que se comunica con
sensores para supervisar y ajustar de manera precisa los parametros del cultivo, reduciendo al
minimo la necesidad de intervencion humana. Un aspecto fundamental destacado en el estudio
es la importancia de la iluminacion LED para el crecimiento de las plantas. Se menciona que
las plantas no requieren el espectro completo de luz para su desarrollo, sino que absorben
selectivamente la luz necesaria en el espectro. Se subraya la necesidad de proporcionar un
espectro de luz con alta intensidad de luz roja para el cultivo de verduras de hojas verdes y otro
espectro con alta intensidad de luces azules y rojas para plantas con flores y FVH. Ademés, se
enfatiza que las luces LED deben estar encendidas durante un periodo de 16 horas al dia para
optimizar el crecimiento de las plantas. Para controlar la iluminacion LED, se emplea un relé
conectado al microcontrolador central, que se comunica con diversos sensores para gestionar
todos los aspectos del sistema de cultivo, reduciendo asi la necesidad de intervencion manual.
Se puede concluir que el rendimiento del sistema se ilustr6 mediante una interfaz de 10T en el
sitic web de Thingspeak y una aplicacion movil. Proporcioné notificaciones en tiempo real,
acceso remoto y monitoreo de los parametros del sistema. Ademds, el sistema ofrecia una
amplia gama de informacion esencial para los investigadores de plantas y permitia el control

remoto de todo el sistema. El sistema demostrd su funcionalidad y su potencial para expandirse
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a gran escala, brindando oportunidades a las personas de la regién para producir alimentos

segun sus necesidades.

Shrivastava etal. (2023) se centra en el disefio y desarrollo de un sistema robético automatico
para la agricultura hidropdnica vertical utilizando loT y analisis de big data. En el mundo digital
actual, el crecimiento de los paises en desarrollo ha mejorado drésticamente gracias a la
influencia de los agricultores y los procesos agricolas innovadores. Sin embargo, los métodos
tradicionales de cultivo requieren mucho tiempo y mano de obray no siempre se mantiene el
nivel de nutrientes necesario. Para superar estas limitaciones se ha implementado la agricultura
hidroponica vertical, que permite cultivar méas cultivos, vegetales y frutas sin necesidad de
suelo. El sistema hidropdnico vertical se implementa con sensores de loT para monitorear
continuamente el estado y la salud de los cultivos. Cuando los niveles de nutrientes o agua
disminuyen, el sistema los proporciona de manera constante. El articulo también describe la
estructura y el funcionamiento del sistema, incluyendo el control del flujo de agua, la
monitorizacién de la temperatura y la humedad, y el reciclaje del agua. Se presentan los
resultados y se discute el rendimiento del sistema, destacando su eficiencia en comparacion con
los métodos tradicionales. Ademas, se mencionan las posibles aplicaciones futuras y la
importancia del andlisis de big data para la toma de decisiones en la agricultura. Los resultados
fueron que el sistema controlado y monitoreado por sensores de IoT midié de manera efectiva
factores importantes como el tiempo requerido para completar el proceso y el rendimiento
proporcionado por el sistema. El suministro de agua a las plantas se regulaba automéaticame nte
y se analizaban los niveles de agua en las tuberias. El uso del agua se mantenia de manera
continua y las aguas residuales se reciclaban. El rendimiento del sistema dependia de las

acciones tomadas por el usuario y del rendimiento proporcionado por el sistema.
1.4.2. Anédlisis de los estudios

Tomando en cuenta las problematicas por las cuales los cultivos hidropdnicos son necesarios
se tomaron como base los anteriores estudios, con el fin de analizar las diferentes maneras en
que pueden ser utilizados los distintos sensores y actuadores para el invernadero automatizado,

los cuales seran tomados a cuenta para la elaboracion de este proyecto.

Ademas, se consideraran las variables para la temperatura, humedad y demas, con el fin de
realizar un adecuado proceso de cultivo, aunque algunas variables pueden variar por la zona en

la que se realizara el proyecto y el tipo de planta que se desee sembrar. En especial, se tendra
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en cuenta la investigacion de Chowdhury et al. (2023) con énfasis en la iluminacion LED con

un espectro de luz rojo y azul con el fin de adaptar esto al invernadero automatizado y que la

planta presente una mejora en el proceso de fotosintesis. En un principio ambos estudios tienen

como objetivo desarrollar un sistema automatizado en un ambiente controlado y determinar si

puede ser una alternativa para incrementar la produccion de la agricultura en areas donde sea

dificil el proceso de siembra de plantas.

1.5.  Marco tedrico y conceptual

A continuacion, en la Figura 1 se presenta la taxonomia del marco tedrico.

Figura 1
Taxonomia de la investigacion.
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1.5.1. Forraje Verde Hidropénico (FVH)

El forraje verde hidropdénico (FVH) es una tecnologia de produccién de biomasa vegetal
obtenida a partir del crecimiento inicial de las plantas en los estados de germinacion y
crecimiento temprano de plantulas a partir de semillas viables. El FVH o “green fodder
hydroponics™ consiste en un pienso 0 forraje vivo, de alta digestibilidad, calidad nutricional y

muy apto para la alimentacion animal (FAO, 2001).

Es el resultado del proceso de germinacién de granos de cereales que se realiza durante un
periodo de 8 a 15 dias, captando energia del sol y utilizando los nutrientes contenidos en la
propia semilla. La produccion de germinados estd considerada como un sistema hidroponico,
debido a que éste se realiza sin suelo, lo que permite producir a partir de semillas colocadas en
bandejas, una masa forrajera de alto valor nutritivo, consumible al 100 %, con una digestibilidad

de hasta 90 %, limpio y libre de contaminaciones (Tarrillo, 2008).
1.5.1.1. Componentes en la produccion de forraje verde hidropdnico.

1.5.1.1.1. Invernadero. Gutiérrez (2002), citado en Goémez (2007); plantean que el disefio
del invernadero debe adaptarse segin la cantidad deseada de forraje diario, teniendo en cuenta
un margen de seguridad. Se sabe que se requieren 4 m¢ para producir 15 kg de forraje al dia.
Ademas, es importante ubicarlo cerca del establo para facilitar el suministro de forraje a los
animales, su manejo y una supervision constante. La efectividad de las instalaciones de agua y
luz también influye en su ubicacion. En areas con climas frios, se recomienda construir un
invernadero hermético con doble pared de plastico para regular la temperatura, especialmente
durante la noche. Ademas, se aconseja que el piso sea de concreto, ya que esto evita problemas
como encharcamientos, la proliferacion de hongos y enfermedades. Esto es esencial para

mantener una adecuada higiene en la explotacion ganadera.

Las dimensiones de un invernadero no convencional se determinan en funcién de la cantidad
de forraje necesaria para la alimentacion de los animales. Se aconseja que tenga un ancho
minimo de 3 metros y un maximo de 9 metros, con una longitud que no exceda los 30 metros.
En cuanto a la altura, se recomienda que oscile entre 3 y 4 metros en el centro y entre 2y 2.6
metros en los laterales, lo cual favorece el crecimiento adecuado de las plantas. Se plantean
formas baésicas en las que se pueden construir estas estructuras, que son las siguientes: a dos

aguas, en forma de tanel, invernadero plano.
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Los invernaderos de dos aguas o tipo capilla son apropiados tanto para explotaciones intensivas
en espacios reducidos como para operaciones a gran escala, especialmente para cultivos de
menor tamafio. Se destacan por su idoneidad en el cultivo de forrajes verdes hidrop6nicos
debido a la eficiente utilizacion del espacio que ofrece su estructura. Estos invernaderos pueden
variar en dimensiones, abarcando anchos de 4 a 8 metros y longitudes de hasta 20 metros, con

una altura de aproximadamente 3 metros (Antonio & Mejia, 2022).

Entre las ventajas mas notables de este tipo de invernaderos se incluye la facilidad para
incorporar sistemas de ventilacién cenital y la capacidad para drenar eficazmente el agua de
lluvia (Cermefio, 2005).

Figura 2
Invernadero tipo capilla

Fuente: Leslie & Reyes, 2016

Los invernaderos tipo tanel se utilizan en cultivos que no necesitan una extraccion significativa
de aire, lo que ayuda a reducir las pérdidas de calor. Normalmente, se emplea para cultivar
plantas de tamafio pequefio y mediano, asi como en operaciones de cultivo intensivas. Se
distingue por su disefio de cubierta y su estructura completamente fabricada en metal. Su
popularidad estd en aumento debido a su mayor eficacia en la gestion de los elementos

climaticos, su alta resistencia a vientos fuertes. (Antonio & Mejia, 2022).

Figura 3
Invernadero tipo tanel.
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Fuente: Alvarado y Urrutia, 2003
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Por ultimo, los invernaderos planos se emplean en regiones con escasa precipitacion y se
caracteriza por su disefio cubico, que facilita la entrada de abundante luz. Su techo es plano y
presenta una gran resistencia al viento. No se recomienda su uso en areas con fuertes lluvias o
alta humedad, ya que no es eficaz en la evacuacion del agua de lluvia. Una de sus ventajas mas

notables radica en su costo de instalacion reducido (Cermefio, 2005).

La estructura vertical se compone de pilares perimetrales solidos fabricados generalmente
en madera o acero galvanizado, que suelen ser de forma cilindrica y tienen una inclinacién hacia
afuera de aproximadamente 30 grados con respecto a la vertical. Estos pilares se ubican en los
lados y esquinas del invernadero y estan sujetos en la parte superior. Su funcién principal es
mantener tensas las cuerdas de alambre de la cubierta. Ademas, el invernadero cuenta con

soportes internos intermedios (Capcha & Torres, 2015).

Figura 4
Invernadero plano.

Fuente: Cermefio, 2005

1.5.1.1.2. Estanterias. Las bandejas utilizadas en el cultivo de forraje pueden estar hechas
de diferentes materiales, como madera, metal o PVC. La altura de esta estructura debe ser
disefiada de manera que sea comoda para llevar a cabo las tareas relacionadas con el cultivo.
Cada mddulo de esta estructura debera contar con pendientes para facilitar el drenaje de la

solucion nutritiva en todas las direcciones. (Gomez, 2007).

1.5.1.1.3. Bandejas. Se trata de bandejas de plastico que se obtienen al cortar
longitudinalmente envases desechables y luego se utilizan para revestir estantes antiguos de
muebles. Estos estantes pueden ser de fibra de vidrio, madera pintada o madera revestida de

plastico, y en ocasiones se fabrican especialmente para esta finalidad. (Lopez, 2005).
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1.5.1.2. Requerimientos en la produccion de forraje verde hidroponico.

1.5.1.2.1. Seleccion de semillas. Debido a que la produccion de FVH depende de la
obtencion de alimentos ricos en proteinas, se suelen emplear semillas capaces de generar
forrajes con un contenido proteico que oscila entre el 10% y el 22%. Las variedades mas
comunes incluyen el maiz, la cebada y el trigo. En investigaciones sobre la produccién de FVH
a partir de cebada, se ha observado que, a los 16 dias desde la siembra y utilizando efluente de
piscigranja de truchas como fertilizante nitrogenado, se obtuvo un contenido de proteina bruta
del 16.98%. (Osnayo, 2014). Se han llevado a cabo investigaciones comparativas para evaluar
el contenido proteico de FVH generado a partir de semillas de avena y trigo. Los resultad os
indican que el FVH de trigo, sembrado en bandejas con una densidad de siembra de 600g por
bandeja y cosechado a los 12 dias, presenta un contenido de proteina cruda superior, alcanzando
un 17.8%. Por otro lado, el FVH de avena muestra un contenido proteico maximo del 15% en
bandejas con una densidad de siembra de 400g por bandeja y cosechado a los 10 dias. (Soto,
Reyes, & Ahumada, 2012).

De acuerdo con los datos presentados en la figura 5, se lleva a cabo una evaluacion
comparativa entre diversas especies de cultivos, considerando los porcentajes de composicion

de cada especie y la cantidad en gramos por charola.

Figura 5

Produccién de biomasa, composicién quimica, proteinacruda (PC), fibra detergente neutro (FDN),
fibra detergente acida (FDA), Extracto etéreo (EE), energia metabolizable (EM) y proteina
metabolizable (PM) de forraje verde hidroponico de avena y trigo.

Densidad  Tiempo Especie Biomasa PC FDN FDA  Lignina Celulosa Hemicelulosa EE EM PM
(g/charola)  (dias) (kg/m?)  (%eMS)  (%MS)  (%MS)  (%aMS)  (%eMS) (*aMS) (HeME)  (%ME)  (%eMS)
400 10 Awena 7.0 17,0 46,8 26,3 34 24,1 20,6 9.8 24 63

Trigo 7.0 13.4 50,2 26,3 iz 19.4 28,1 23 27 81

12 Awvena 80 19,0 49,8 8.7 4.3 256 21,1 10,1 24 61

Trigo 7.0 16,5 69,3 228 58 287 354 2,0 2,6 77

600 10 Awvena 10,0 14,1 457 20,1 2.6 20,8 25,6 6.8 2,2 64
Trigo 10,0 16,3 49,3 20,1 26 18,7 287 1,3 27 82

12 Awena 12,0 13.0 43,0 21,5 34 20,7 214 6.6 2.0 61

Trigo 12,0 17.8 549 20,5 50 21,1 274 2,6 2,7 &0

8OO 10 Awvena 13,0 12,3 539 237 39 218 30,2 6.9 2,2 74

Trigo 25,0 16,7 57,3 237 24 238 3Ll 1,7 27 81

12 Avena 15,0 13,9 55,3 154 iR 238 299 89 2,1 62

Trigo 30,0 17,2 35,8 26,2 24 235 30,5 21 29 BR

Media 13,0 15,6 52,6 243 36 22,7 275 5,1 2,5 73l
EEM 0,128 0,050 0,844 23,2 0,299 0,484 0,639 0,013 0,022 0.541

Fuente: Soto, Reyes, & Ahumada, 2012

1.5.1.2.2. Pre-germinacién y lavado. La semilla destinada para la siembra del FVH debe
someterse a un proceso de limpieza en una soluciébn compuesta por un 1% de hipoclorito de
sodio (lo que equivale a 10 ml de hipoclorito de sodio por cada litro de agua). El propdsito de

este lavado es eliminar cualquier presencia de hongos o bacterias contaminantes que pudieran
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llevar a enfermedades en el forraje. El tiempo de lavado de las semillas no debe ser inferior a
30 segundos ni exceder los 3 minutos. Una vez completado el lavado, se procede aenjuagar las
semillas con agua limpia o desclorada. Posteriormente, después de un adecuado lavado, se
realiza un proceso de remojo de las semillas en agua desclorada. Este proceso tiene como
objetivo activar las semillas y promover su germinacion. El remojo se extiende alo largo de 24
horas, dividido en dos periodos de remojo de 12 horas cada uno, separados por un intervalo de
1 hora para escurrir y airear las semillas. Estos procesos de pre-germinacién y germinacion
aseguran un inicio de crecimiento vigoroso del FVH, ya que se utilizan semillas previamente
activadas en las bandejas de cultivo, lo que estimula significativamente la fase inicial de
crecimiento. (FAO, 2001).

1.5.1.2.3. Germinacion. En el proceso de germinacion, las semillas se colocan en las
bandejas de cultivo. Para establecer la densidad de siembra en la bandeja seleccionada, las
semillas se distribuyen de manera uniforme sobre la superficie de la bandeja, de modo que se
forme una capa de semillas con un espesor que varie entre 1y 1.5 centimetros. Otra manera de
determinar la densidad de siembra de las semillas es considerando que las dosis ideales de

siembra para las semillas de FVVH oscilan entre 2.2y 3.4 kg/m= (FAO, 2001).

Se sugiere que las bandejas de cultivo se mantengan en condiciones de oscuridad con el fin
de estimular la germinacion del FVH. Aunque este procedimiento no es obligatorio, acelerara
el proceso de germinacion. Durante este periodo, es importante regar las semillas con agua
desclorada, sin exceder la cantidad de 0.5 L/m-. Esta cantidad de riego se ajustara gradualmente
a medida que las necesidades del cultivo vayan aumentando. El riego de las bandejas debe
llevarse a cabo utilizando micro aspersores, nebulizadores o pulverizadores manuales. (FAO,
2001).

1.5.1.2.4. Crecimiento. Durante la fase de crecimiento, es esencial colocar las bandejas de
cultivo con semillas germinadas en los estantes de desarrollo. En este entorno, es crucial
asegurar una disposicion adecuada de la iluminacion, evitando la exposicion directa a los rayos
solares. Se recomienda utilizar la luz solar siempre que sea posible, pero en situaciones en las
que se cultive en espacios cerrados sin acceso a luz natural se pueden utilizar tubos
fluorescentes de manera estratégica durante un maximo de 12 a 15 horas para estimular la
fotosintesis de las plantas, lo que favorecerd la conversion efectiva de savia bruta en savia

elaborada, un proceso fundamental para la produccion de proteinas. Ademas, es fundamental
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mantener la temperatura en un rango Optimo entre los 18y 28 °C, para asegurar un crecimiento
optimo de las plantas. (FAO, 2001).

1.5.1.2.5. Cosecha. Este proceso se lleva acabo cuando la plantula ha crecido hasta alcanzar
una altura promedio de 25cm. La duracion de este desarrollo varia de 9 a 15 dias, dependiendo
de factores como la temperatura, las condiciones ambientales, el tipo de invernadero vy la
frecuencia de riego. Como resultado, se obtiene una densa red de raices, ya que estas se
entrelazan debido a la alta densidad de siembra. (FAO, 2001)

1.5.1.3. Ventajas del forraje verde hidroponico.

Segun FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2001)

las ventajas son:

1.5.1.3.1. Ahorro de agua. En el sistema de produccion de FVH las pérdidas de agua por
evapotranspiracion, escurrimiento superficial e infiltracion son minimas al comparar con las
condiciones de produccion convencional en especies forrajeras, cuyas eficiencias varian entre
270 a 635 litros de agua por kg de materia seca. Alternativamente, la produccion de 1 kilo de
FVH requiere de 2 a 3 litros de agua con un porcentaje de materia seca que oscila, dependiendo
de la especie forrajera, entre un 12% a 18%. Esto se traduce en un consumo total de 15 a 20
litros de agua por kilogramo de materia seca obtenida en 14 dias.

1.5.1.3.2. Eficiencia en el uso del espacio. El sistema de produccion de FVH puede ser

instalado en forma modular en la dimension vertical lo que optimiza el uso del espacio Util.

1.5.1.3.3. Eficiencia en el tiempo de produccién. La produccién de FVH apto para
alimentacion animal tiene un ciclo de 10 a 12 dias. En ciertos casos, por estrategia de manejo
interno de los establecimientos, la cosecha se realiza a los 14 o 15 dias, a pesar que el 6ptimo
definido por varios estudios cientificos, no puede extenderse mas alla del dia 12.
Aproximadamente a partir de ese dia se inicia un marcado descenso en el valor nutricional del
FVH.

1.5.1.3.4. Calidad del forraje para los animales. El FVH es un suculento forraje verde de
aproximadamente 20 a 30 cm de altura (dependiendo del periodo de crecimiento) y de plena

aptitud comestible para nuestros animales. En general el grano contiene una energia digestible
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algo superior (3.300 kcalkg) que el FVH (3.200 kcalkg) (Pérez, 1987). Sin embargo, los
valores reportados de energia digestible en FVH son ampliamente variables.

1.5.1.3.5. Inocuidad. El FVH producido de acuerdo a las indicaciones, representa un forraje
limpio e inocuo sin la presencia de hongos e insectos. Nos asegura la ingesta de un alimento
conocido por su valor alimenticio y su calidad sanitaria. A través del uso del FVH los animales
no comerdn hierbas o pasturas indeseables que dificulten o perjudiquen los procesos de

metabolismo 'y absorcion.
1.5.1.4. Desventajas del forraje verde hidropénico.

1.5.1.4.1. Desinformacion y sobrevaloracion de la tecnologia. Proyectos de FVH
preconcebidos como “llave en mano” son vendidos a productores sin conocer exactamente las
exigencias del sistema, la especie forrajera y sus variedades, su comportamiento productivo,
plagas, enfermedades, requerimientos de nutrientes y de agua, Optimas condiciones de luz,
temperatura, humedad ambiente, y niveles 6ptimos de concentracion de CO2. Innumerables de
estos proyectos han sufrido significativos fracasos por no haberse accedido a una capacitacion

previa que permita un correcto manejo del sistema (FAO, 2001).

1.5.1.4.2. Costo de instalacion elevado. Morales (1987), citado en FAO (2001); manifiesta
que una desventaja que presenta este sistema seria el elevado costo de implementacién. Sin
embargo, se ha demostrado (Sanchez, 1996, 1997) que, utilizando estructuras de invernaculos
horticolas comunes, se logran excelentes resultados. Alternativamente, productores
agropecuarios brasileros han optado por la produccion de FVH directamente colocado a piso
sobre plastico negro y bajo micro tdneles, consingular éxito. La practica de esta metodologia a

piso y en tlnel es quizds la mas econdmica Yy accesible.
1.5.2. Automatizacion de procesos
1.5.2.1. Automatismos.

Elementos que generan una serie de movimientos coordinados Yy repetitivos accionados

principalmente por alguna fuente de energia conectada a estos elementos (Betancourt, 2022).
También se da a entender como una ciencia y/o técnica que abarca todo lo relacionado al

automatico, todo lo que posee control propio, disciplinas que intervienen en el desarrollo de

los mismos y de nuevas formas de automatismos (Moreno, 2001).
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1.5.2.2. Niveles de automatizacién.

El grado de automatizacién de un proceso viene determinado fundamentalmente por factores
de tipo econdmico Y tecnoldgico, por ello podemos encontrar una gama muy amplia y variada,

dependiendo de los objetivos a alcanzar. (Moreno, 2001).
1.5.2.2.1. Nivel elemental. El sistema se encuentra en un bucle abierto.

1.5.2.2.2. Nivel intermedio. El sistema se presenta con un control de pocas variables que

sirven de comunicacion con el entorno real.
1.5.2.2.3. Tercer Nivel. Aparece el control centralizado, multicapa, jerarquico y distributivo.
1.5.2.2.4. Cuarto Nivel. Surge la inteligencia artificial y el autoaprendizaje.
1.5.2.3. Sistemas de control.

Los sistemas de control constan de conjuntos de componentes fisicos gque mantienen una cierta
conexion entre si, con el proposito de trabajar en conjunto de manera autonoma, Ssin requerir
intervenciones externas, supervisando y orientando su funcionamiento en respuesta a las
perturbaciones que puedan surgir durante su operacion. Establecen un funcionamiento
predefinido en el sistema y reducen la posibilidad de errores causados por influencias externas
variables. Estos sistemas deben mantener su estabilidad frente a interferencias que intenten
modificar el comportamiento normal o previamente establecido del sistema controlado y deben

demostrar robustez y eficiencia en su ejecucion (Parra, 2019).

1.5.2.3.1. Lazo abierto. El sistema de control en lazo abierto es el mas bésico, ya que no
involucra una retroalimentacion de las variables controladas hacia el controlador. En este
sistema, se ejecuta un proceso sin utilizar la sefial de salida para garantizar la estabilidad del
sistema, lo que significa que no se compara la sefial de salida con la sefial de entrada (Parra,
2019).

1.5.2.3.2. Lazo cerrado. Lo que se requiere en un sistema de control en lazo abierto para
mejorar su precision y capacidad de adaptacion es establecer una conexion o retroalimentacién
desde la salida hacia la entrada del sistema. Para lograr un control méas preciso, es necesario

tomar la sefial controlada y compararla con la sefial de referencia, ademas de enviar una sefial
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de correccion proporcional a la diferencia entre la entrada y la salida a través del sistema. Un
sistema que incorpora una 0 mMas vias de retroalimentacion, tal como se ha descrito

anteriormente, se conoce como un sistema en lazo cerrado (Kuo, 1996).
1.5.3. Automatizacién en invernadero
1.5.3.1. Microcontrolador.

Es un circuito integrado programable que contiene todos los componentes de una computadora.
En la memoria se almacena el programa que gobierna el funcionamiento del mismo que, una
vez programado Y configurado, solo sirve para realizar la tarea asignada. Debido a su reducido

tamafio, suele ir incorporado en el propio dispositivo que gobierna (Huamén, 2015).
1.5.3.2. Sensores.

Un sensor son elementos capaces de detectar y transformar magnitudes quimicas o fisicas en
magnitudes eléctricas, las magnitudes que se pueden detectar pueden ser, humedad,

temperatura, iluminacién, aceleraciones, gases, entre otros (Delgado, 2021).

1.5.3.2.1. Sensor de temperatura y humedad DHT. EI DHT es un sensor de temperatura y
humedad. Utiliza un sensor capacitivo de humedad y un termistor para medir el aire
circundante, y muestra los datos mediante una sefial digital en el pin de datos. Es simple de

usar, pero requiere sincronizacion para tomar datos (Camues, 2017).
1.5.3.3. Sistema de riego automatizado.

El sistema de riego automatizado se utiliza para mejorar la eficiencia en el uso del agua en la
agricultura al emplear sensores que evallan la humedad y temperatura en la zona de raices de
las plantas. La ventaja de activar el riego cuando se detecta una temperatura elevada o falta de
humedad es que previene que los cultivos sufran estrés, garantizando asi una cosecha éptima.
En este sistema, se emplea la técnica de riego por aspersion, y un controlador se encarga de

supervisar y gestionar el proceso (Llugsha & Moreno, 2021).
1.5.3.4. lluminacion LED.

La sigla LED corresponde a "Light Emitting Diode™ en inglés, que en espafiol se traduce como

"diodo emisor de luz". Este dispositivo semiconductor emite luz con una longitud de onda muy
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precisa y definida cuando se polariza en direccion directa, permitiendo que fluya una corriente
eléctrica a través de sus extremos. A pesar de que la lente del encapsulado del LED puede
presentar coloracidn, esta caracteristica es puramente estética o de clasificacion y no tiene

ninglin impacto en el color de la luz que emite (Fraile & Gago, 2012).

En el contexto del cultivo de forraje hidropdnico, la implementacion de luces LED son
usadas, a menudo, como fuente de alimentacion artificial. El tiempo de exposicion luminosa
generalmente varia entre 12 y 18 horas al dia. Comparadas con los sistemas de iluminacién
tradicionales, los LEDs representan un avance importante gracias a sus multiples ventajas. En
particular, la combinacion de luces rojas y azules se ha identificado como la més efectiva para

favorecer el proceso de fotosintesis. (Ahamed et al. 2023).
1.5.3.5. Internet of things (loT).

El Internet de las cosas (IoT) se refiere a una red de objetos fisicos, como dispositivos,
instrumentos, vehiculos y edificios, que estdn equipados con componentes electronicos,
circuitos, software, sensores y conectividad a redes. Esto les permite recopilar y compartir datos
entre si. El 10T permite la deteccion y el control remoto de estos objetos a través de las redes
existentes, lo que abre la puerta a una mayor integracion del mundo fisico en sistemas
informaticos, lo que conlleva mejoras en la eficiencia y precision (Gokhale & Bhat, 2018). La
implementacion de loT en este proyecto serd Unicamente para monitorear algunos datos

obtenidos por los sensores a implementar en el invernadero.
Entre las caracteristicas fundamentales de IoT se encuentran:

1. Interconectividad, esla caracteristica que permite la comunicacidn con la infraestructura
mundial.

2. Servicios relacionados con objetos, se trata de suministrar servicios vinculados con
objetos de tipos fisicos y virtuales, como medidas de proteccion a la privacidad.

3. Heterogeneidad, es la interaccion entre los dispositivos en diferentes tipos de entornos,

asi como de ambientes (Llugsha & Moreno, 2021).
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1.6. Metodologia
1.6.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion de este proyecto es descriptiva ya que se centra en describir las
caracteristicas de un fendmeno. En este caso, implica la descripcion detallada de los
componentes del sistema automatizado, los métodos de cultivo hidroponico vy los resultados

esperados.

Este proyecto adopta una metodologia cuantitativa, dado que los resultados se presentan en
forma de cantidades o porcentajes. Asimismo, este estudio sigue un enfoque experimental, ya

que implica la utilizacion de sensores, actuadores, microprocesadores Yy software de control.
1.6.2. Linea de investigacion

La investigacion estd enfocada en la optimizacion y desarrollo tecnoldgico, puesto que el
proposito de este proyecto en el campo de la agricultura y la ingenieria es el analisis, disefio y
acondicionamiento de un sistema automatizado para FVH. Para ello, se tiene en cuenta la

seleccion de métodos de control, tipos de sensores, actuadores para el cultivo hidropdnico.
1.6.3. Hipotesis de investigacion

Un sistema automatizado implementado en invernadero para la produccion de forraje verde

hidroponico permite mejorar el proceso de produccion del forraje.
1.6.4. Descripcion metodoldgica

En un principio se plantea una estructura donde se describe la metodologia propuesta para el
desarrollo del sistema que permite identificar, implementar y verificar los requerimientos
necesarios para el sistema automatizado de un cultivo de forraje verde hidropdnico para
posteriormente validar su funcionamiento. A continuacién, en la figura 6 se observa un

diagrama con la descripcion metodologica por fases.
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Figura 6
Descripcion metodoldgica

FASE 2

FASE1 Identificacidn de
. . ) |dentificacion de ) requerimientos de un
Marco Loglco requerimientos en la sistema automatizado
produccién de FVH. aplicado a cultivos de
FVH.
FASE 3
FASE S ¢ FASE 4 ¢ |dentificacion de
SE|ECC_IOF del r“_e_!fdo. de Seleccidn de equipos. caracteristicas de un
monitoreo a distancia. A
invernadero.
FASE 8
FASE & FASE7 Verificacion del
Construccién de sis;ema ——»  Inicio del proceso de ——» s "~

o funcionamiento del
= escala. produccion de FVH. )
sistema.

Las fases 1,2,3 se enfocaron en la investigacion de documentos y estudios relacionados con
el tema tratado en este proyecto. En la fase 1 se identifica los requerimientos de produccion,
como las condiciones ideales de agua, luz y temperatura necesarias para el crecimiento del
forraje. En la fase 2, se analiza cudles son las variables que deben controlarse y los actuadores
necesarios para su control. En la fase 3 se determina qué tipo de invernadero es el mas adecuado

de acuerdo a sus caracteristicas.

En la fase 4, se selecciona los equipos y componentes electronicos para el sistema
automatizado, como sensores, actuadores y el microcontrolador que gestionard todos los

elementos.

Durante la fase 5 se elige el método de monitoreo a distancia mediante plataformas 10T, con el
objetivo de seleccionar una opcion que permita registrar y visualizar las variables para su

posterior analisis.

Las fases 6, 7'y 8 son las fases finales donde en la fase 6, se disefia un invernadero y un

anaquel a escala en software CAD, también entra el disefio de todo el sistema electronico del
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Luego, se procede a iniciar

la

construccion e implementacion de acuerdo a los disefios planteados. La fase 7 consiste en dar

inicio al proceso de produccion de forraje, el sistema automatizado se utiliza para mantener las

condiciones controladas durante todo el ciclo del cultivo. Por Gltimo, en la fase 8 se verifica el

funcionamiento del sistema disefiado, evaluando su capacidad para mantener las condiciones

ideales de forma continua y respondiendo adecuadamente a las variaciones ambientales.

Adicionalmente, se hace una comparacion entre un cultivo expuesto a condiciones naturales y

otro expuesto a las condiciones del invernadero, realizando un analisis de los datos obtenidos

de estos dos forrajes. Con el objetivo de complementar de una manera mejor el desarrollo de

las fases, se dispone a realizar unas actividades conforme a los objetivos planteados al inicio

este proyecto.

1.6.4.1. Actividades Objetivo 1

Figura 7

Actividades objetivo 1.

1.1

1.7

1.8

Investigar cuales son las semilas adecuadas para
cultive hidropdnice.

Inwestigar el proceso de preparacién previe a la
siembra.

Consultar cuales son las condiciones ambientales
dptimas para una correcta germinacion.

Inwestigar los diferentes métodos de automatizacion
aplicables a cultives hidroponicos.

Consultar cuales son los eguipos adecuados para el
sistema.

Inwvestigar métodos de monitoreo a distancia basados
en loT.

Definir dimensiones del invernadero a escala.

Establecer los materiales para construccion de
invernadero.

Establecer componentes internos para el invernadero.

Funcionamiento de un cultive de forraje
verde hidropdnico.

Estructura de un cultive de forraje verde
(Partes - Componentes).

Comparative entre tipos de forrajes verdes
(Wentajas v desventajas).

Semillas de FWVH (Tratamiento, tipos de
semilas, caracteristicas).

Técnicas de preparacion de siembra
(Rendimientos de produccion, fertilizacidn,
tiempo).

Calculo de proyveccion de siembra.
Condiciones de germinacién y crecimiento
de la planta (Heras luz, agua,
temperatura}.

Tipos de automatizacien (Compeonentes
que =& utilizan en los invernaderos).
Cuadro de componentes electrénicos.
Diagrama de blogues de un
funcionamiento.

ldentificacion v la proyeccion del
invernadero.

Calculos de compenentes (Mecanico,
gléctrico, hidrico, sustratos).

ldentificar componentes (Cuadro de
métodos).

Matriz de decizion (Seleccidn del mejor
método a implementar).

Funcionamiento y programacion del método
elegido.

Disefio del invernadere a escala (Planos,
modelado).

Andlisis estructural del sistema.
Renderizado y simulacion.

Eleccién de materiales (Listade de
elementos para el invernadero).

Compra de materiales (Presupuesto).
Construccién (Desarrollo del invernadero).

Adguigicion de los materiales electrénicos.

de
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El primer objetivo implica la ejecucién de una serie de actividades disefiadas para lograr un
dimensionamiento preciso de invernadero, estanterias y sistemas de riego. Esto permitird

determinar la cantidad exacta de componentes de estructura, tuberia y costos necesarios.
1.6.4.2. Actividades Objetivo 2

La consecucion de este objetivo implica la elaboracion y disefio detallado de los sistemas
electronicos fundamentales para el proyecto. En la siguiente fase de desarrollo, se avanzara en
la seleccion de los componentes electronicos, identificando y conectando cada componente
especifico, incluyendo sensores, actuadores, microcontroladores y otras partes criticas del

sistema. A continuacion, se muestran las actividades del objetivo 2.

Figura 8
Actividades objetivo 2

21 Seleccion de |a tarjeta de control P .. .
Disefio, simulacidn, programacian y

2.2 Seleccidn de actuadores construccidn

23 Seleccisn de sensores Verificar el funcionamiento

Crear aplicacidn o usar una ya existente para

} : Interfaz del sistema remoto
manitorear y controlar las variables

24

1.6.4.3. Actividades Objetivo 3

En el tercer objetivo, se llevd a cabo la implementacion del sistema disefiado a una escala mas
asequible, mediante la construccién de un anaquel y un invernadero aescala. Este paso permitio
validar el funcionamiento del sistema en un entorno controlado a menor escala. A continuacion,

se muestran las actividades del objetivo 3.

Figura 9
Actividades objetivo 3

Sistema implementado en invernadero a

31 Implementar el sistema de control en invernadero
escala
Probar el funcionamiento a nivel piloto
: o (Escala)
32 Sequir el proceso de germinacion : :

Dos pruebas (Forraje sin sistema y
Forraje con sistemal)

Verificar si el sistema disefiado cumple con la

33 funcidn de entregar un forraje de calidad

Extraer datos v analisis estadistico

Durante esta fase, se recopilé datos cruciales, como la temperatura, humedad relativa y peso

del forraje, los cuales fueron monitoreados de manera remota a través de ThingSpeak. Esta
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recopilacion de datos permiti6 un analisis detallado del rendimiento del sistema, contribuyendo
asi a la optimizacion continua y a la obtencion de resultados mas precisos en futuras
implementaciones a mayor escala. Adicionalmente, se realiza una validacion comparando un
cultivo expuesto a condiciones naturales frente a otro expuesto a condiciones del sistema en

invernadero.
1.6.5. Validez de la investigacion
1.6.5.1. Validacion intema.

La validacion se realizard con un invernadero a escala y un anaquel a escala de dos niveles
disefiado para 4 bandejas. La validacién interna del proyecto se realizard con la verificacién de
funcionamiento de todo el sistema desarrollado. Adicional a esto, mediante la plataforma

ThingSpeak podremos monitorear las variables de temperatura, humedad vy el peso de forraje.

En el marco de cada etapa del proceso de cultivo de forraje verde hidropdnico, se llevara a
cabo una recopilacion de datos fundamentales para evaluar el rendimiento del sistema. Estos
datos incluiran mediciones de la temperatura y humedad ambiente, asi como la altura del
cultivo, registrada a medida que progresa a lo largo de los dias. Se implementara un protocolo
de pesaje regular del forraje en intervalos especificos, permitiendo un seguimiento detallado de
su desarrollo. Estos conjuntos de datos se organizaran de manera sistematica en tablas,
proporcionando una estructura analitica que posibilitara un andlisis exhaustivo de la evolucion
del cultivo alo largo del tiempo. Este enfoque detallado no solo respaldara la toma de decisio nes
operativas, sino que también permitira la identificacion de patrones y tendencias cruciales para

la optimizacién continua del sistema automatizado de cultivo hidropdnico.
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2. Resultados
2.1.  Resultados objetivo 1.
2.1.1. Seleccion de tipo de invernadero

Para la eleccion del tipo de invernadero a escala a disefiar se tendran en cuenta las ventajas y

desventajas, como se Ve en la tabla 4.

Tabla 4
Tabla comparativa segun el tipo de invernadero

Tipo de Ventajas Desventajas
invernadero

Tipo capilla Facil construccion y  Silos angulos de inclinacion de los planos del
facil conservacion. techo son inferiores a 25 grados, esto puede
Facil implementacion  dificultar la adecuada evacuacion del agua de
de ventilacion. lluvia.
Permite la evacuacion
del agua lluvia.
Permite ventilacion
vertical.

Tipo tunel Buena ventilacion. Solamente recomendado en cultivos de bajo a
Alta resistencia al mediano porte.
viento. Espacio limitado para ciertos cultivos.
Buen control térmico.

Invernadero Construccion Mala evacuacion de agua lluvia.

plano econdmica. Mala ventilacion.

Considerando la informacion proporcionada en la tabla 4, se opta por disefiar un invernadero
tipo capilla de techo curvo debido a su capacidad para brindar un control climatico més efectivo,
su versatilidad en cuanto a los materiales de construccion y su disefio geométrico que permite

una utilizacion mas eficiente del espacio de cultivo para el FVH.
2.1.1.1. Predisefio del invernadero.

Para el predisefio del invernadero tipo capilla de techo curvo se tuvo en cuenta la eleccion del
tipo de invernadero por las ventajas expuestas en la tabla 4, el invernadero contara con el

anaquel, bandejas, sistema de riego y demas sistemas. Cuenta con 6 tubos verticales de 4
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pulgadas, en su arco cuenta con tubos de 2 pulgadas y en sus laterales se usa tubos cuadrados

de 40 mm.

El invernadero cuenta con las siguientes medidas:
Alto: 3 metros
Ancho: 6 metros

Largo: 8 metros

A continuacién, en la figura 10 se puede ver el predisefio de la estructura metalica realizada en

el software Solidworks.

Figura 10
Estructura metalica del invernadero.

2.1.2. Seleccion de bandejas

El cultivo de FVH debe llevarse a cabo en superficies planas con una suave pendiente para
permitir el drenaje del agua y evitar la formacion de estancamientos que puedan propiciar el
desarrollo de hongos. En la mayoria de los casos, los cultivos de FVVH se realizan sobre bandejas
de plastico, aunque también es posible obtener resultados satisfactorios utilizando estructuras

de concreto, aunque esto puede aumentar significativamente los costos de implementacion.

En este proyecto de disefio de un sistema automético para el cultivo de FVVH, se optard por
utilizar bandejas de cultivo disponibles en el mercado. Al seleccionar estas bandejas, los
principales factores a considerar son el material de fabricacion, el tamafio y su disponibilidad
en el mercado. En el mercado, las bandejas mas comunes que se encuentran son las fabricadas
de poliestireno termoformado, disefiadas para soportar una carga de hasta 40 kg de FVH, como

se ilustra en la figura 11.
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Figura 11
Bandeja seleccionada para cultivo FVH.

60cm

Para calcular la densidad de siembra de las semillas, generalmente se consideran factores
como el tamafio de las bandejas, la distancia entre las plantas, la profundidad de siembra y la
cantidad de semillas por sitio de siembra. La densidad de siembra es importante para garantizar

un adecuado espacio para el crecimiento de las plantas y optimizar el uso de recursos.

e Rendimiento de FVH: 12 a 18 kg por cada kg de semilla.
o Densidad de siembra recomendada: 2.2 kg/m2 a 3.4 kg/m2

Se calcula la densidad de la siguiente forma:

Célculo del &rea de cultivo por bandeja (Avandeja):

A =L xA

bandeja

Apangeja = 0.8m * 0.6m = 0.48m?

Densidad de siembra por bandeja:

22 kg 5 .
Dpin = ( > * 0.48m* = 1.056 kg por bandeja
1m?
34 kg 5 .
max = ( — )* 0.48m* = 1.632 kg por bandeja

Se determiné la densidad de siembra, la cual se establece en relacién con la densidad de
siembra, que oscila entre 2.2 'y 3.4 kg/m? por bandeja, de acuerdo con las recomendaciones de

la FAO para el sistema de produccién de FVH en bandejas.
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Rendimiento esperado con densidades de siembra de 1.056 kg de semilla por bandeja:

12 kg forraje . )
min = ( ) * 1.056 kg semilla por bandeja = 12.67 kg

1 kg semilla

R,in = 12.67 kg forraje por bandeja

_ (18 kg forraje

1 kg semilla ) *1.056 kg semilla por bandeja = 19.008 kg

max
R, = 19.008 kg forraje por bandeja

Rendimiento esperado con densidades de siembra de 1.632 kg de semilla por bandeja:

min

(12 - formje) 1.632 k il bandeja = 19.58 k
* 1. — .
1 kg semilla g semilla por bandaeja g

R,in = 19.58 kg forraje por bandeja

(18 kg forraje
max = \'1 kg semilla

)* 1.632 kg semilla por bandeja = 29.37 kg

Rmax = 29.37 kg forraje por bandeja

De acuerdo a los célculos previos, se proyecta que el rendimiento por bandeja oscile entre
12.67 kg y 29.37 kg, considerando la densidad de siembra y el adecuado cuidado del cultivo.
Con el objetivo de alcanzar los resultados 6ptimos en el disefio, se ha optado por seleccionar
una densidad de siembra de 1.632 kg de semillas por bandeja, anticipando un rendimiento

esperado de 29.37 kg de forraje por cada bandeja.
2.1.3. Disefio de anaquel

El anaquel fue disefiado en el software Solidworks para albergar 36 bandejas, consta de 3
niveles con 12 bandejas por cada uno. En los tubos verticales se utilizd tuberia cuadrada en
aluminio 30x30x2.6 (mm) y en los tubos horizontales se utilizd tuberia cuadrada en acero
20x20x2 (mm), en el espacio donde se ubican las bandejas se utiliza hierro angular 25x25x2
(mm) esto con el fin de que las bandejas se mantengan fijas y no corran el riesgo de caer. La
distancia entre bandejas debe estar entre los 40 y 45 cm para que la apertura del cono del
aspersor sea aprovechada al méximo, se disefi6 de tal forma que las bandejas tuvieran una

inclinacién de 10 grados de tal forma que permita una circulacion de agua y nutrientes dptima.
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A continuacion, en la figura 12 se observa una vista lateral del croquis con el nimero de
niveles con el que cuenta el anaquel y sus respectivas medidas.

Figura 12
Vista lateral de croquis del anaquel
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En la figura 13 se observa una vista frontal del croquis donde se observa el largo de la

estructura, cada seccion horizontal de la estructura tiene capacidad para 2 bandejas, como
resultado se tendria 12 bandejas por nivel (6 por cada lado).

Figura 13
Vista frontal de croquis del anaquel

1.30
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Una vez establecidas las dimensiones y realizado el croquis se procede a generar la estructura

con los materiales mencionados anteriormente. A continuacion, en la figura 14 se puede ver el

disefio final del anaquel.

Figura 14
Disefio del anaquel
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2.1.3.1. Analisis estético de la estructura en Solidworks.

Fl analisis estatico de la estructura se hizo mediante la herramienta

\

“asesor de estudios” en

Solidworks. Primeramente, se eligié el material para simular el anaquel, fue seleccionado el

aluminio en su aleacion 1060 el cual cuenta con las siguientes caracteristicas mostradas en la

figura 15.

Figura 15

Caracteristicas del material elegido
Propiedad Valor Unidades
Médulo elastico 6.9e+10 |N/mA2
Coeficiente de Poisson 0.33 N/D
Médulo cortante 27e+10 [N/mA2
Densidad de masa 2700 kg/m*3
Limite de traccién 68935600 N/mA2
Limite de compresion N/m#*2
Limite elastico 27574200 [N/mA2
Coeficiente de expansion térmica 24e05 |K
Conductividad térmica 200 W/(m:K)
Calor especifico 9200 J/(kg-K)
Cociente de amortiguamiento del material N/D
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Se eligio este material debido a que es el mas facil de encontrar en el mercado y el menos
costoso. Fue necesario aplicar sujeciones fijas a la estructura en la parte de abajo, en la figura

16 se pueden distinguir las flechas de verde las cuales representan estas sujeciones.

Figura 16
Vista del anaquel con sujeciones
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Se procede acrear una malla en Solidworks para que permita realizar un andlisis estatico por
elementos finitos, lo que permite dividir la geometria del modelo en elementos discretos,
facilitando calculos numéricos precisos de tensiones y deformaciones bajo cargas externas. A

continuacion, en la figura 17 se puede ver este proceso.

Figura 17
Vista cercana de la malla

Una vez se tiene esto se procede a aplicar las fuerzas donde se tuvo en cuenta el peso del
forraje cuando este haya alcanzado su punto de cosecha se establecio que, de acuerdo al area
de la bandeja y la cantidad de semilla sembrada en la misma, el peso final del forraje puede

estar alrededor de unos 25 kg. Teniendo en cuenta esto, se distribuye las fuerzas por los tubos
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donde se colocan las bandejas. En la figura 18 se muestra la deflexion en el eje Y del anaquel

donde se pueden ver sus puntos minimos 'y Maximos.

Figura 18
Deflexion eje Y
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En la simulacion se pudo apreciar que no sufria un desplazamiento significativo ya que su
maximo desplazamiento en el Y fue de 0.006 mm y su minimo fue de -0.2 mm. Se realizé
también un andlisis de factor de seguridad (FDS) para ver si la estructura colapsaba, se puede
ver a continuacion en la figura 19y en la figura 20 que la estructura tiene un FDS de 1.2 lo que

expone que la estructura logra aguantar la carga establecida.

Figura 19
Vista anaquel con resultados FDS

FDS

5,715e+13

514de+13

L A572e+13

L 4,007e+13

| 3,429e+13

| 2050ew

. 2,286e+13

- 1,715e+13

l 5,715 +12 RS
1,1872.+00

i

il

)

il

-

i
Q_V

li
S

46



Sistema automatizado para produccién de forraje verde hidrop6nico en invernadero

Figura 20
Resultados FDS

Mombre del modelo: Anagquel

Mombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado < Como mecanizada:-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridadi

Criterio: Sutormatico

Distribucion de factor de sequridad: FDS min = 1,2

2.1.4. Selecciony dimensionamiento de micro aspersores

Generalmente, se aconseja emplear microaspersion como el método preferido para el riego de
plantaciones de forraje verde hidropénico (FVH). Diversas investigaciones y experimentos han
demostrado que este sistema produce los resultados mas favorables. En cambio, no se aconseja
el uso de riegos excesivamente abundantes o técnicas de inundacién, ya que podrian ocasionar

problemas como la aparicién de hongos o el deterioro del tallo y las semillas.

La eleccion de los microaspersores dependera de la cantidad de riego requerida, la cual debe
basarse en la cantidad recomendada para las plantaciones del FVVH. De acuerdo con (FAO,
2001) la necesidad méxima de consumo por unidad de superficie debe oscilar entre 0.9y 1.5
I/m? al dia. Para realizar el calculo de la necesidad de riego maximo de consumo (NAmax) Se
tiene en cuenta el area de las bandejas seleccionadas anteriormente (0.48 m?) y la cantidad de

riego maximo (1.5 Vm? dia). Una vez se tienen estos datos se procede a calcular NAmax:

, (151
NA,, ., = 0.48 m* x (1 m2>

NA,,., = 0.72 l/dia por bandeja
Juérez et al. (2013), exponen que la cantidad de agua para el riego debe ser distribuida a lo
largo del dia en multiples aplicaciones. Es aconsejable dividir la cantidad diaria de riego en 6 o
9 intervalos durante el dia, y cada uno de estos periodos deberia tener una duracion inferior a2

minutos. Para este proyecto se eligi6 una cantidad de 6 riegos por dia. A continuacion, se

calculard el volumen de riego (VR) teniendo en cuenta el NAmax y la cantidad de riegos por dia:

0.72 l/dia
VR = — -
6 riegos por dia

= 0.12 L por bandeja

Dado que se busca evitar encharcamientos que puedan propiciar el desarrollo de hongos, se

determina la cantidad de agua requerida para cada bandeja de cultivo con riegos de 1 minuto.
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Por lo tanto, se calcula la necesidad méaxima de consumo por aspersores (NAaspersores) teniendo
en cuenta el tiempo de los riegos:

0.121

NA g spersores = Toin = 0.12 I/minuto = 7.19 I/h

De acuerdo con lo anterior el micro aspersor debe tener un caudal de trabajo cercano a 0.12
I/min 07.1988 I/h. El microaspersor o nebulizador que se elija debe ser de un tipo cominmente
disponible en el mercado. Por lo tanto, es recomendable optar por un aspersor de uso comercial.
Se observd que los microaspersores mas adecuados para el sistema de cultivo, y que se pueden
adquirir facilmente en el mercado, funcionan con un flujo de 40 I/h. Por lo tanto, se opta por
utilizar un microaspersor para cada par de bandejas de forraje. Se escoge un microaspersor de
la empresa AGROCOLOMBIA SAS, una empresa que se dedica a la importacion y distribucion
de diversos sistemas, como el riego por goteo y aspersion, mangueras para riego, equipamie nto
para mineria y acueductos, electro-bombas, motobombas y bombas estacionarias, asi como
medidores y macro medidores de agua. A continuacion, en la figura 21 se observa el micro

aspersor seleccionado.

Figura 21
Nebulizador/Micro aspersor para FVH

Fuente: AGROCOLOMBIA SAS, s.f

Este micro aspersor tiene las siguientes caracteristicas:

e Rosca de 1/8

o Presion de trabajo 1.5 - 3 bar

o Distancia riego 1.2-2.2 metros diametro.
e Caudal 40- 120 I/h

Se establece que se debe utilizar un aspersor para dos bandejas, por lo tanto, se utilizardn 18

aspersores para 36 bandejas de cultivo de forraje. Debido a que el caudal es mucho mayor al
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necesario se opta por bajar el tiempo de riego a 1 minuto. Segun mukiples manuales sobre

cultivos de FVH el tiempo entre riego Y riego seria cada 2 horas.
2.1.5. Seleccion tanque de almacenamiento

Es importante tener en cuenta que la cantidad de agua requerida para el crecimiento del FVH
aumentara a medida que las plantas se desarrollen. Siguiendo las recomendaciones de la
Organizacion de las Naciones Unidas (FAQ), la demanda diaria de agua para el FVH oscila
entre 0.9 y 1.5 I/m2. Durante la etapa de germinacion, las necesidades de riego son mas bajas
(0.9 I/m?), pero gradualmente aumentaran hasta alcanzar los valores maximos de riego (1.5
I/m?2). El tanque se elige teniendo en cuenta tanto los requisitos maximos como los minimos de
riego. Se procede a calcular la necesidad maxima y minima de consumo (NAmax) Y (NAmin)
teniendo en cuenta el area de las bandejas (0.48 m?)y la cantidad de riego maxima (1.5 I/m2)y

minima (0.9 I/m?).
NA,, . =0.48m? « 1.5 1/m?* = 0.72 l por dia

NA,,;, = 048m? x 0.9 I/m* = 0.432 [ por dia

Para determinar la cantidad méxima de agua necesaria para el riego de las plantaciones de
FVH, se ha desarrollado un plan de riego siguiendo los resultados obtenidos del NAmaxy NAmin.
Este plan tiene en cuenta la demanda de agua de las plantas en funcién de los dias de

crecimiento, ademéas de considerar el flujo estimado por bandeja.

Tabla 5
Plan de riego por bandeja

Dia Riego (I/dia)
1a5dias 0.432 1
5 a 10 dias 0.582 1
10 a 15 dias 0.721

Teniendo en cuenta la informacion de la tabla 5 se dispone a calcular la necesidad de riego

por bandeja (NRgandeja).

NRBandeja = (5 * 0432) + (5 * 0582) + (5 * 072)

NR =8.611

Bandeja
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Con lo anterior se puede observar que la necesidad de riego de una bandeja de forraje es de
8.61 I en un ciclo de 15 dias. Para calcular la necesidad del cultivo se necesita multiplicar la

necesidad de riego de una bandeja por la cantidad de bandejas a implementar en el anaquel.

NR itivo = 8.61 1 36 bandejas = 309.96 [

Para cumplir con la necesidad del cultivo de 309.96 | se consultd en la empresa

Colempaques. A continuacion, se mostrara el catalogo con tanques disponibles.

Figura 22
Catélogo tanques para almacenamiento de agua

[A B ¢ D E)
|55 75 78 88 94 |
| 79 101 105 94 103 |
] 5 121 126 130 145
2.000L |112 148 156 170 191
5.000L [173 211 220 196 233

(10.000 L [223 247 256 247 276 - -

COLEMPAQUES

Medidas en cm aprox

— COLEMPAQUES
COLEMPRQUES
'
500L

1.000L 2.000L 5.000 L 10.000 L

250 1L

Fuente: Colempaques, s.f

De acuerdo a la figura 22 se selecciona el tanque de 500 I ya que es el mas adecuado para

implementar dentro del sistema de cultivo. Ademas, tendriamos una reserva de casi 200 | para
evitar cualquier contratiempo.

2.1.6. Dimensionamiento del sistema de riego

Para determinar la potencia necesaria para el sistema automatizado de riego, es esencial
considerar tanto el caudal de trabajo como la distancia méxima que debe ser cubierta. Para

calcular el caudal de trabajo (QTransjo) requerido de la bomba a seleccionar, se deben tener en
cuenta tanto el caudal de trabajo de los aspersores (40 I/h) en si como la cantidad de aspersores
(18) que se han elegido.

Qrravajo = 40 1/h x 18 aspersores

Qrrapajo = 720 1/h =12 l/min
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Se procede a calcular la distancia de toda la tuberia del sistema de riego. A continuacion, en

la figura 23 se puede ver un croquis con las medidas de las tuberias junto con sus accesorios.

Figura 23
Croquis de tuberias
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Se puede observar que se usan 3 electrovalvulas que se nombra como E1 hasta E3, los
aspersores que van desde Al hasta A18Yy las tee que van desde T1 hasta T3. Teniendo en cuenta
el plano se calcula la distancia total aproximada del sistema que es de 14,31 m. Ademés, se

establecio que las tuberias deberan ser de material PVC de 1 pulgada.
2.1.7. Seleccion bomba hidraulica

Teniendo en cuenta que la distancia y el caudal requerido para el sistema de riego es bajo, se
dispone abuscar en el mercado una bomba hidraulica de %2 hp. A continuacion, en la figura 24,

se puede observar la bomba seleccionada.

Figura 24
Bomba seleccionada

Fuente: AGROCOLOMBIA SAS, s.f

51



Sistema automatizado para produccién de forraje verde hidrop6nico en invernadero

A continuacién, en la tabla 6 se muestran las principales caracteristicas de la bomba hidraulica.

Tabla 6

Caracteristicas bomba hidraulica
Marca RAIN
Modelo QB-60
Potencia 0.5hp
Voltaje 110/220
Altura maxima de elevacion 25m
Caudal méximo de agua 30 I/min
Caudal minimo de agua 0.5 I/min
Diametro de entrada y salida 1 pulg

2.1.8. Costos

A continuacion, se muestran los costos para la construccion del invernadero, anaquel, sistema

de riego y componentes electrénicos.
2.1.8.1. Estructura invernadero y anaquel.

En la tabla 7, se observa los costos para la construccién de la estructura del invernadero que

cuenta con tubos de 3y 4 pulgadas y con tubos cuadrados de 40 mm.

Tabla 7
Costos de la estructura del invernadero
Cant. Longitud. C/U Producto Valor Unitario ~ Valor Total
6 3m Tubo acero galvanizado 4”. $478.750 $2.872.500
5 3m Tubo acero galvanizado 2”. $170.750 $ 853.750
6 6m Tubo cuadrado acero 40mm. $ 125.250 $ 751.500
Total $4.477.750

A continuacién, en la tabla 8 se observa los costos estimados de la estructura del anaquel, la
cual cuenta con tuberia cuadrada en aluminio 30x30x2.6 (mm), tuberia cuadrada en acero

20x20x2 (mm) vy se utiliza hierro angular 25x25x2 (mm).
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Tabla 8
Costos del anaquel
Cant. Longitud. C/U Producto Valor Unitario  Valor Total
14 1.83m Tubo cuadrado aluminio 1. $119.900 $1.678.600
9 6m Tubo cuadrado acero %”. $24.000 $216.000
4 6m Hierro angular 25x2.5mm. $ 35.550 $142.200
Total $ 2.036.800

Por dltimo, en la tabla 9 se observa el costo de las bandejas para FVH.

Tabla 9
Costos de las bandejas
Cant. Unidades Producto Valor Unitario  Valor Total
8 5 Bandejas Forraje Verde Hidroponico. $ 122.500 $980.000
Total $ 980.000

2.1.8.2. Sistema de riego.

En la tabla 10, se muestra los costos del sistema de riego incluyendo tuberias, aspersores,

electrovélvulas, tanque de almacenamiento y bomba hidréulica.

Tabla 10
Costos del sistema de riego
Cant. Unidades Longitud. C/U Producto Valor Unitario  Valor Total
3 1 6m Tubo PVC 17. $31.900 $95.700
3 1 - Tee PVC 1. $2.656 $7.968
4 1 - Tapon 17 $1.850 $7.400
4 10 - Microaspersor. $8.000 $32.000
1 1 - Tanque 500l. $ 377.900 $ 377.900
1 1 - Bomba %% hp. $ 109.000 $109.000
3 1 - Electrovalvula. $ 35.000 $ 105.000
Total $ 734.968

53



Sistema automatizado para produccién de forraje verde hidrop6nico en invernadero

2.1.8.3. Componentes electronicos.

A continuacion, en la tabla 11 se mostraran los costos asociados a los componentes eléctricos.

De momento, solo se tendrdn en cuenta los componentes que se selecciond anteriormente,

aunque estos pueden cambiar o se pueden afiadir mas conforme se desarrolla el proyecto.

Tabla 11
Costos de componentes electronicos
Cant. Unidades Producto Valor Unitario  Valor Total
1 1 Arduino UNO. $29.000 $29.000
1 1 Tarjeta de desarrollo ESP32. $ 27.000 $ 27.000
9 4 Celdas de carga + modulo HX711. $ 33.500 $301.500
1 1 Maédulo sensor DHT11. $9.500 $9.500
1 1 Tira luces LED impermeables. $ 105.000 $ 105.000
Total $ 472.000

2.1.8.4. Costo estimado total del proyecto.

En la tabla 12, se mostraran los costos de todos los sistemas y componentes del proyecto. Estos

costos estan sujetos a cambios conforme el proyecto se desarrolla.

Tabla 12
Costos totales del proyecto
Producto Valor Total
Estructura invernadero. $4.477.750
Anaquel. $2.036.800
Bandejas. $980.000
Sistema de riego. $734.968
Componentes electronicos. $472.000
Total $8.701.518

2.1.9. Costos de sistema a escala

La decision de llevar a cabo la validacion del proyecto en un sistema a escala reducida se basa

en la consideracidn de costos significativamente mas bajos. Dada la naturaleza elevada de los
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costos asociados con el proyecto a gran escala, se ha optado por implementar una version mas
compacta para evaluar su viabilidad vy eficacia. La Tabla 13 detalla los costos asociados con el
anaquel a escala, y como parte de una estrategia para reducir gastos, se tomé la decision de
cambiar el material utilizado en la fabricacion de los tubos cuadrados de 1 pulg, pasando de
aluminio a acero comercial. Esta estrategia de reduccion de costos en la eleccién del material
es una medida pragmatica que permite llevar a cabo la validacion del proyecto de manera mas

accesible, sin comprometer la esencia de la investigacion y desarrollo del sistema.

Tabla 13
Costos anaquel a escala
Cant. Longitud. C/U Producto Valor Unitario  Valor Total
1 6m Tubo cuadrado acero 1. $34.900 $ 34.900
2 6m Tubo cuadrado acero ¥4”. $ 24.000 $ 24.000
1 6m Hierro angular 25x2.5mm. $ 35.550 $ 35.550
Total $94.450

A continuacién, en la tabla 14 se muestran los costos del sistema de riego para el anaquel a
escala. En este caso, se reduce el nimero de materiales utilizados y también se opta por usar un

tanque de almacenamiento de menor capacidad para disminuir los costos.

Tabla 14
Costos del sistema de riego a escala
Cant. Unidades Longitud. C/U Producto Valor Unitario  Valor Total
1 1 6m Tubo PVC 17 $31.900 $31.900
1 1 - Tee PVC 17, $2.656 $2.656
2 1 - Tapon 17 $1.850 $3.700
1 10 - Microaspersor. $8.000 $8.000
1 1 - Tanque 1501. $188.900 $188.900
1 1 - Bomba %% hp. $109.000 $109.000
1 1 - Electrovalvula. $ 35.000 $ 35.000
Total $ 379.156

En la tabla 15, se mostrara los costos de los componentes electronicos.
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Tabla 15
Costos de componentes electronicos del sistema a escala
Cant. Unidades Producto Valor Unitario  Valor Total
1 1 Arduino UNO. $29.000 $29.000
1 1 Tarjeta de desarrollo ESP32. $27.000 $27.000
1 4 Celdas de carga + modulo HX711. $ 33.500 $ 33.500
1 1 Modulo sensor DHT11. $9.500 $9.500
1 1 Tira luces LED impermeables. $105.000 $ 105.000
Total $ 204.000

Por Ultimo, en la tabla 16 se observa el costo total del sistema a escala.

Tabla 16
Costo total del sistema a escala
Producto Valor Total
Anaquel. $ 94.450
Bandejas. $122.500
Sistema de riego. $ 379.156
Componentes electronicos. $ 204.000
Total $800.106
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2.2. Resultados objetivo 2
2.2.1. Seleccion componentes electronicos
2.2.1.1. Modulo ESP32.

El ESP32 desempefia un papel crucial en la obtencidn de datos del sensor de temperatura y
humedad y el sensor de peso para su visualizacion en la plataforma 10T ThingSpeak. Actuando
como un microcontrolador, el ESP32 se conecta al sensor, procesa los datos, y utiliza su
capacidad de Wi-Fi para establecer conexién a Internet. Posteriormente, transmite los datos
procesados a ThingSpeak, donde pueden ser monitorizados y analizados en tiempo real. Este
proceso se puede configurar para realizar lecturas periddicas, asegurando una actualizacién
continua de la informacion recopilada del sensor. Esta tarjeta de desarrollo es la seleccionada

para integrar el sistema en su totalidad.

Figura 25
Modulo ESP32
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Fuente: Sigmaelectronica, s.f

2.2.1.2. Sensor de temperatura y humedad DHT 22.

Para elegir el sensor adecuado, es esencial considerar las variaciones climaticas del municipio
de San Bernardo. A lo largo del afio, las temperaturas oscilan entre 5.4°C y 26.8°C, con una

humedad relativa promedio anual de 78% (Corponarifio, 2008). A continuacion, en la tabla 18
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se puede observar una grafica comparativa los sensores DHT mas comunes que se pueden

encontrar en el mercado.

Tabla 17

Tabla comparativa sensores DHT
Sensor DHT 11 DHT 21 DHT 22
Precio (COP) $9.500 $ 23.550 $17.000
Voltaje de operacion 3V-5v DC 3V-6V DC 3.5V-5.5vV DC
Rango de medicién de temperatura  0a50 °C -40a80 °C -40a80 °C
Precision de medicion de +/-2°C <+/-0.5°C +/-0.5°C
temperatura
Resolucion temperatura 0.1°C 0.1°C 05°C
Rango de medicion de humedad 20%a90% RH 0al100% RH 0a100% RH
Precision de medicion de humedad 5% RH 2% RH +/- 3% RH

Teniendo en cuenta la informacion de la tabla 8, se opt6 por el sensor DHT22, que tiene un
rango de medicién de temperatura de -40°C a 80°C y de humedad relativa de 0% a 100%. En
contraste, el sensor DHT11 no fue seleccionado debido a que sus rangos de precision no son lo

suficientemente buenos, lo que lo hace innecesario para los objetivos de este proyecto.
2.2.1.3. Celda de carga y modulo HX711.

La celda de carga con el modulo HX711 desempefia un papel fundamental en la obtencion de
datos de peso en un sistema de cultivo de forraje verde hidroponico. Esta configuracion permite
medir con precision la masa del forraje verde, lo cual es esencial para monitorear el crecimiento

y asegurar un control 6ptimo en la produccion hidroponica.

Figura 26
Celda de carga y mddulo HX711

Fuente: Ferretrénica, s.f
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La celda de carga, al estar integrada en el sistema, registra los cambios de peso a medida que el
cultivo crece, proporcionando datos en tiempo real. EI médulo HX711 amplifica y digitaliza
estas sefiales de carga, facilitando su interpretacion y envio a un sistema de registro o control

central.

2.2.1.4. Luces LED impermeables.

Para este proyecto, la utilizacion de una cinta LED impermeable cumple una funcién clave al
proporcionar iluminacion adicional y personalizable para favorecer el crecimiento 6ptimo de
las plantas.

Figura 27
Cinta led impermeable
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Estas cintas, disefladas especificamente para resistir la humedad, se colocan
estratégicamente en el entorno de cultivo para suplementar la luz natural o artificial existente.
La luz emitida por la cinta LED simula condiciones ideales para la fotosintesis, promoviendo

un desarrollo saludable de las plantas de forraje.

2.2.1.5. Ventiladores.

Los ventiladores son esenciales para regular la temperatura y la humedad dentro del
invernadero, evitando de esta manera condiciones extremas que podrian dafiar el forraje o
propiciar el desarrollo de enfermedades. A continuacion, en la figura 28 se puede observar el

ventilador seleccionado teniendo en cuenta su disponibilidad en el mercado y su precio.
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Figura 28
Ventilador 110v
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2.2.2. Seleccion de plataforma loT
2.2.2.1. ThingSpeak.

Para este proyecto se selecciond la plataforma loT ThingSpeak, que proporciona una interfaz
centralizada para la recopilacion, almacenamiento y visualizacion de datos clave. Al integrar
sensores conectados al sistema de cultivo, ThingSpeak permite monitorear variables cruciales
como la humedad, temperatura, peso y otros pardmetros en tiempo real. Esta funcionalidad
integral de ThingSpeak contribuye significativamente a mejorar la eficiencia, productividad y
control de un cultivo de forraje verde hidropénico al proporcionar una vision completa y

accesible de los factores que influyen en el rendimiento del cultivo.
2.2.3. Diagramas de flujo
2.2.3.1. Diagrama de flujo sistema de riego.

Como se muestra en la figura 29, el diagrama de flujo para el sistema de riego controlado por
Arduino inicia con la lectura de la hora actual. Sies el momento programado para el riego (seis
veces al dia durante un minuto cada una), Arduino activa las electrovalvulas para permitir el
flujo de agua al sistema de riego. Después de completar el periodo de riego programado, las

electrovalvulas se cierran y el sistema wvuelve a monitorear la hora. Este ciclo automatizado
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mejora la eficiencia del riego, asegurando condiciones Optimas para el crecimiento del cultivo
de forraje.

Figura 29
Diagrama de flujo del sistema de riego
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2.2.3.2. Diagrama de flujo comunicacion a plataforma ThingSpeak

Como se muestra en la figura 30, el diagrama de flujo representa el proceso de envio de datos
desde un conjunto de sensores en un ESP32, que monitorea un cultivo de forraje verde
hidroponico, hasta la plataforma 10T ThingSpeak. Inicia con la recopilacion de datos de los
sensores, seguida por el procesamiento de esta informacion. Luego, se plantea la pregunta de si
los datos deben ser enviados a ThingSpeak. Si la respuesta es afirmativa, los datos se envian y

almacenan en ThingSpeak, permitiendo su posterior visualizacion en la plataforma 1oT. En caso
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contrario, el proceso llega asu fin. La visualizacion de datos en ThingSpeak se realiza mediante
la conexion con la plataforma 10T, lo que completa el flujo del proceso desde la adquisicion de

datos hasta su presentacion en la interfaz de usuario.

Figura 30
Diagrama de flujo envio de datos a ThingSpeak
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2.3. Resultados objetivo 3
2.3.1. Disefo invernadero a escala

El invernadero a escala se construyd conforme al disefio preestablecido, tomando en
consideracion la eleccion de un modelo tipo capilla. En la parte superior del invernadero, se
dispone de espacio para alojar dos ventiladores axiales, desempefiando un papel crucial en la
regulacion de la temperatura interna del invernadero. La estructura se materializd utilizando
durmientes de madera de 4x4 cm, garantizando asi la robustez necesaria para sostener el
invernadero y ofrecer un entorno propicio para el cultivo. Este disefio estratégico busca
optimizar la circulacion del aire y mantener un ambiente dptimo para el forraje, contribuyendo
al éxito del cultivo en el entorno hidropénico. Los planos del invernadero pueden ser

encontrados en los anexos de este documento.

A continuacion, se presenta el modelo del invernadero elaborado con SolidWorks,
caracterizado por una altura de 1.70 metros, una longitud de 1.70 metros y un ancho de 1.20
metros.

Figura 31
Disefio invernadero a escala
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2.3.2. Diseilo anaquel a escala

Con el objetivo de optimizar los costos, se ha tomado la decision de fabricar un anaquel
disefiado para alojar 4 bandejas distribuidas en 2 niveles, las bandejas tendran una inclinacion
de 10 grados para permitir una circulacion de agua éptima. Este enfoque no solo cumple con
uno de los propositos fundamentales del proyecto, que es la optimizacién del espacio, sino que
también busca garantizar una solucion econdmicamente viable. La estructura se construyd
utilizando angulos de hierro, una eleccion que asegura la durabilidad y resistencia necesarias
para soportar las bandejas y maximizar el espacio disponible de manera eficiente. El disefio del

anaquel se puede ver a continuacion en la figura 32.

Figura 32
Disefio anaquel a escala

2.3.3. Diagrama eléctrico

Se realizd un diagrama de conexiones en Proteus para el cultivo de forraje verde hidroponico,
disefiado a su vez para simular el sistema. En este esquema, se destaca la conexion del ESP32
con una celda de carga junto con su modulo HX711, asi como con un sensor de temperatura y
humedad. Ademéds, se ha integrado un modulo rele que gestiona las conexiones a los

ventiladores axiales, las luces LED impermeables, la motobomba vy la calefaccion.
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Figura 33
Diagrama eléctrico
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2.3.4. Construccién anaquel.

Para validar el proyecto, se dio inicio a la construccion del anaquel utilizando los elementos
previamente disefiados y seleccionados. A continuacion, en la figura 34 y 35 se puede

identificar el proceso de construccion.

Figura 34
Proceso de construccién anaquel
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Figura 35
Anaquel en construccion

Una vez terminado el anaquel se realizd un proceso de pintado con pintura anticorrosiva con
el fin de que tenga una proteccién extra contra la humedad. A continuacion, se puede ver el

anaquel pintado.

Figura 36
Anaquel finalizado

66



Sistema automatizado para produccion de forraje verde hidroponico en invernadero
2.3.5. Construccién invernadero

Para la construccion del invernadero, se optd por mantener el disefio tipo capilla previamente
seleccionado, el cual incluye sus correspondientes entradas de aire. Se emplearon durmientes
de madera con dimensiones de 4x4 cm en las partes verticales y de 3x3 cm en las partes
horizontales. A continuacion, en las figuras 37 y 38 se puede ver el proceso de construccién del
invernadero.

Figura 37
Proceso de construccion invernadero

Figura 38
Invernadero a escala
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Una vez terminado el proceso de construccion del marco se procedié a colocar el plastico en
el invernadero para asi dar por concluida la construccion del invernadero. A continuacion, en
la figura 39 se puede observar el invernadero completamente terminado.

Figura 39
Estructura del invernadero finalizada

2.3.6. Sistema de riego

Para el sistema de riego, se emplearon tubos de PVC de 1/2 pulgada junto con microaspersores
nebulizadores. En la figura 40 se puede ver el sistema de riego.

Figura 40
Sistema de riego a escala
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Se incorporé una motobomba de 1 HP, para la cual fue necesario instalar una llave de paso
para regular su potencia segin las necesidades del sistema. Una vez instalado el sistema de
riego se procede a probar su funcionamiento con el codigo en Arduino generado de los ciclos
de riego ya establecidos en el dimensionamiento de los sistemas, donde se haran 6 ciclos de un
minuto de riego durante el dia cada 2 horas.

2.3.7. Implementacion del sistema electronico.

Una vez terminada la construccidn del anaquel y el invernadero se realizd la instalacién de todo
el sistema electronico, los principales componentes del sistema, incluyendo la placa
desarrolladora ESP32, modulo relé y transformadores de voltaje, fueron almacenados en una
caja metalica. La caja de almacenamiento de los circuitos puede ser observada a continuacién

en la figura 41.

Figura 41
Caja de almacenamiento de circuitos

Tras completar la implementacién del sistema eléctrico y electrénico, se instald los sensores

y actuadores para poner a prueba el correcto funcionamiento del sistema mediante el codigo
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programado para la tarjeta ESP32, que puede ser encontrado en los anexos de este documento.
Cada componente cumple una funcion especifica dentro del cédigo:

2.3.7.1. Pantalla display LCD

La implementacion de una pantalla LCD garantiza una forma adicional de monitorear las
variables si no se tiene acceso a la plataforma de monitoreo l0T. A continuacion, en la figura
42 se puede observar la pantalla LCD indicando valores de temperatura y en cuanto tiempo sera

el préximo riego.

Figura 42
Pantalla LCD
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2.3.7.2. Sensor DHT22

Al implementarse el sensor DHT22, se obtuvieron los datos en tiempo real sobre la temperatura
y humedad dentro del invernadero. Estos datos son transmitidos y mostrados en ThingSpeak
para su monitoreo continuo. Ademas, los datos tomados por el sensor son usados para activar
los ventiladores y los bombillos de calefaccion segun los rangos de temperatura establecidos en
el cédigo. Cuando la temperatura descienda de los 12°C, se activaran los bombillos mediante
un relé, mientras que, si la temperatura supera los 25°C, se activara el relé de los ventiladores.
Al volver la temperatura a su rango 6ptimo, entre 12°C y 25°C, los relés se desactivaran

automaticamente.
2.3.7.3. Celda de carga

La celda de carga y sumédulo HX711, cumple la funcion de tomar los datos del peso del forraje

a medida que crece dia a dia. Se programa un codigo especifico para que los datos de peso
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obtenidos se transmitan y puedan ser monitoreados en ThingSpeak. Lo que permite un
seguimiento en tiempo real del crecimiento del forraje. Esta informacion puede ser de utilidad
si se desea realizar ajustes en la secuencia de riego o en otros aspectos del sistema para hacer

andlisis comparativos del crecimiento del forraje.

2.3.7.4. Ventiladores

Para la instalacion de los ventiladores, se tuvo en cuenta la entrada de aire del invernadero vy la
potencia del ventilador. Este serd activado automaticamente cuando la temperatura exceda el
rango preestablecido y se apagard cuando vuelva a su rango de temperatura Optimo. A

continuacion, en la figura 43 se puede ver el ventilador usado.

Figura 43
Ventiladores

2.3.7.5. Luces LED.

Las luces LED se instalan en el sistema para complementar la iluminacién natural recibida por
el forraje. Se programa una secuencia para iniciar su encendido en una hora especifica durante
la noche, se divide en dos periodos de dos horas cada uno. Se utilizd un espectro de luz
compuesto por colores rojo y azul, lo que resulté en un tono rosado/violeta. Este espectro fue

seleccionado debido a su eficacia comprobada en la fotosintesis, ya que la luz azul estimula el
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desarrollo estructural y la formacion de hojas, mientras que la luz roja favorece el crecimiento
y la floracién. La combinacion de ambos colores optimiza el desarrollo del forraje al
proporcionar las longitudes de onda méas relevantes para las necesidades metabdlicas de las
plantas, logrando asi un equilibrio entre crecimiento y calidad del cultivo. A continuacion, en

la figura 44 se puede observar el funcionamiento de las luces LED durante la noche.

Figura 44
Luces LED durante la noche
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2.3.8. Envio de datos a ThingSpeak

El proceso de envio de datos a ThingSpeak desde sensores DHT22 de temperatura y humedad,
junto con el médulo HX711 para el sensor de peso en un cultivo hidropdnico, implica la
configuracion del hardware para recopilar datos de los sensores y su programacion para enviar
la informacion recopilada a la plataforma en la nube. Una vez integrado con ThingSpeak
utilizando su API, se establecié un envio periodico de datos para mantener la informacion
actualizada. Finalmente, los datos son visualizados y analizados en la interfaz web de
ThingSpeak para monitorear eficientemente el cultivo hidropdnico. A continuacién, en la figura
45 se puede ver las graficas extraidas de la plataforma ThingSpeak donde se puede ver los datos

de temperatura, humedad y peso.
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Figura 45
Graficas de datos en ThingSpeak
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2.3.9. Verificacion en el monitor serial

Mediante el monitor serial de Arduino se verificd el funcionamiento de la secuencia
programada. En la figura 46, se muestran los datos obtenidos del sensor de temperatura y
humedad, asi como los estados de las luces LED, ventiladores y bombillos. También verifica si

los datos estan siendo enviados correctamente a ThingSpeak.

Figura 46
Monitor serial Arduino

2.3.10. Seguimiento de proceso de germinacion para validacion

Una vez se tiene el sistema implementado en el invernadero se procede a iniciar las pruebas de
cultivo, para esto se siguen los procesos de pre-germinacion, lavado y germinacién investigados
y recomendados por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAQ) para el desarrollo de este proyecto.

73



Sistema automatizado para produccion de forraje verde hidroponico en invernadero

2.3.10.1. Pre-germinacion y lavado.

Inicialmente, se tiene una cantidad de 9 kilogramos de semilla de forraje (6 kilogramos de maiz
y 3 kilogramos de trigo) para la comprobacién de funcionamiento del sistema. Se comienza con
un proceso de limpieza en una solucion de hipoclorito de sodio al 1% (equivalente a 10 ml de
hipoclorito de sodio por cada litro de agua). Este lavado tiene como objetivo eliminar posibles
hongos o bacterias contaminantes que podrian causar enfermedades en el forraje. Luego, se
enjuagan con agua limpia y se remojan para activar la germinacién de la semilla. Este proceso
asegura un buen inicio de germinacion del cultivo, debido a que se utilizan semillas activadas
en las bandejas de cultivo. A continuacion, en la figura 47 se puede observar el proceso de
lavado realizado.

Figura 47
Proceso de lavado

Una vez se deja en remojo por 24 horas se procede acolocar las semillas en las bandejas con
un espesor de entre 1y 1.5 centimetros. En la figura 48, se puede contemplar las semillas ya

colocadas en las bandejas para iniciar el proceso de germinacion.
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Figura 48
Semillas posicionadas en bandejas

2.3.10.2. Germinaciéon y comparacion entre cultivos.

Se procede a sembrar 2 kilogramos de semilla por bandeja y se ubican dos bandejas en el
invernadero. Inicialmente, se ubica una bandeja con semilla de trigo y 7 dias después se ubica
la otra bandeja con semilla de maiz. Se programa un tiempo méaximo en el que debe permanecer
el cultivo en el invernadero, el cual debe ser de 14 dias. A continuacion, en la figura 49 se
pueden observar la bandeja con las semillas de trigo que cuentan con un periodo de germinacion
de 9 dias (derecha) y la bandeja con las semillas de maiz con un periodo de germinacién de 2

dias (izquierda).

Figura 49
Bandejas con semillas de forraje
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Para el seguimiento del proceso de germinacion se toman los datos del peso del forraje
conforme el paso de los dias y se realizan unas observaciones si se observa algo inusual en el
cultivo. Adicional aesto, se realiza una comparacion entre una de las bandejas que se encuentra
en el invernadero y otra que se encuentra por fuera del invernadero sometida a riegos manuales

y demas variables externas.

Para realizar el analisis de este proceso se organizan los datos tomados durante los 14 dias
programados para la duracion del cultivo en una tabla. A continuacion, enla tabla 19 se pueden
observar los datos tomados de la bandeja con semilla de maiz sometida al ambiente controlado

del invernadero.

Tabla 18
Datos de la bandeja en el invernadero
Dia Peso[Kg] Altura [cm] Observaciones
1 25 - Se ubica semilla en bandeja.
2 2.56 0.7 Comienza a germinar.
3 2.72 1.2 -
4 3.1 2 -
5 341 3 -
6 3.86 3.8 -
7 4.2 4.5 -
8 4.71 5.3 El forraje germina uniformemente en la bandeja.
9 - 6 No se obtiene datos de peso debido a deterioro de celdas
10 - 7.2 de carga.
11 6.1 7.9 -
12 6.6 8.5 -
13 7.02 9.2 -
14 7.8 10.1 Forraje listo para cosecha.

En el dia 8, se puede observar que la gran mayoria de semillas ya germinaron y alcanzaron
una altura de 5.3 centimetros. En la figura 50, se puede observar el avance del cultivo en el dia
8.
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Figura 50

En paralelo se tomaron los datos de la bandeja testigo expuesta a condiciones de riego

manual y sin los sistemas que contiene el invernadero. En la tabla 20 se pueden ver los datos

recolectados.
Tabla 19
Datos de la bandeja testigo
Dia Peso[Kg] Altura [cm] Observaciones
1 25 - Se ubica semilla en bandeja.
2 2.5 - -
3 25 - -
4 2.5 - -
5 2.67 0.5 Comienza a germinar.
6 2.9 1.2 -
7 3.2 1.8 -
8 35 2.5 Se empieza a notar color amarillo en forraje.
9 3.8 3.2 Se aprecia que no germina completamente en ciertas
10 4.2 3.7 partes de la bandeja.
11 4.4 4.3 Se comienza a marchitar en ciertas zonas.
12 4.6 4.5 -
13 4.8 4.5 -
14 5.2 4.6 Se observa pérdida de volumen debido a marchitacion.
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Los datos para la bandeja en invernadero fueron obtenidos con los sensores de peso y su
monitoreo en la plataforma ThingSpeak hasta que presentaron deterioro en el dia 9, a partir del
dia 11 la bandeja fue pesada con ayuda de una balanza digital de capacidad méxima de 10 kg.
La bandeja ubicada por fuera del invernadero fue pesada con ayuda de la balanza digital
mencionada anteriormente. Para la obtencién de la medida de la altura en las dos bandejas se

utilizd una cinta métrica, registrando el crecimiento de manera manual.
2.3.11. Analisis comparativo de crecimiento.

Una vez terminado el periodo de germinacién establecido de 14 dias para los cultivos se procede
a realizar un andlisis con gréficas de relacion tiempo—peso Yy tiempo-altura con el objetivo de
visualizar la diferencia de crecimiento entre ambos ambientes. Esta validacion se hizo una vez,

con una bandeja en invernadero Yy otra ubicada afuera expuesta a condiciones naturales.

Con la bandeja ubicada en el invernadero se observd un aumento del peso de manera
constante, alcanzando aproximadamente 8 kg en 14 dias. Se observa en general que el cultivo
tuvo un desarrollo saludable y uniforme, lo que refleja unas buenas condiciones de temperatura,
humedad y riego. A continuacion, en la figura 51 se puede observar la grafica de relacion
tiempo—peso de los cultivos.

Figura 51
Graéfica relacion tiempo—peso bandejas
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Se puede observar un contraste respecto a la bandeja ubicada fuera del invernadero donde el
peso aumentd de forma lenta, alcanzando un peso final de tan solo 5.2 kg. Se observa que,
durante los primeros dias, el peso no tuvo ningiin aumento lo cual indica una germinacion mas
lenta. Si bien el peso del forraje iba aumentando desde el dia 5, a partir del dia 8 se observo que
el forraje tenia algunos signos de marchitacion en algunas zonas lo que desaceler6 su
crecimiento en peso. Esto pudo deberse a la variabilidad de las condiciones ambientales a las

que fue expuesto.

En cuanto a la altura del cultivo ubicado en el invernadero, se puede observar que crecid de
manera estable alcanzando una altura de 10.1 cmen el dia 14. El buen desarrollo que tuvo este
cultivo sugiere un buen balance de luz, tanto natural como artificial usando luces LED.

En este caso, la altura del cultivo en la bandeja testigo, también fue menor, alcanzando una
altura de 4.6 cm. A partir del dia 8, se reportaron variaciones en su color, como se indica a

continuacion en la figura 52.

Figura 52
Cultivo en bandeja testigo
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Estos efectos negativos en el cultivo se deben a los factores externos a los cuales fue

sometido el cultivo en la bandeja testigo, como la sensibilidad a la exposicién continua a una
intensidad solar directa y la falta de riego constante. A continuacion, se puede observar la

grafica de relacion de la altura respecto a los dias transcurridos.
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Figura 53
Gréfica relacion tiempo-altura bandejas

Comparacioén de altura entre bandejas
12

10,1
9,2
10 2
79 8,5
— 7,2
g 8 6
L2 5,3
© 6 4,5 43 4,5 4,5 4,6
S 3,8 3,7 !
- 3 3,2
=z 4 2,5
< 2 1,8 ’
) 0.7 1,2 0.5 1,2 !
0 0 0 0 ’
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tiempo
Testigo Invernadero

En la validacion, se utilizaron bandejas de 80x60 cm (0.48 m? de superficie) para el cultivo
de forraje verde hidropdnico. Los resultados mostraron una diferencia significativa en la
produccion dependiendo del entorno, para la bandeja ubicada dentro del invernadero se obtuvo

lo siguiente.

= =16.67 kg/m2

Peso producido) 8 Kg
048 m?

Densidad = ( -
Area

La bandeja ubicada dentro del invernadero produjo 8 kg de forraje, lo que equivale a una
densidad de produccion de 16.67 kg/m?.

Peso producido> 5Kg

= =10.42 kg/m2

Densid d=( _
ensiaa 048m2

Area

Por otro lado, la bandeja ubicada fuera del invernadero, expuesta a condiciones naturales y
riego manual, produjo 5 kg de forraje, lo que corresponde a una densidad de produccion de
10.42 kg/m?. Esta comparacion evidencia que la produccion dentro del invernadero fue

aproximadamente 60% mayor en comparacion con la produccion fuera de él.
2.3.12. Analisis frente a un cultivo tradicional

El cultivo en invernadero muestra un rendimiento superior, alcanzando 7.8 kg por bandeja en
14 dias, comparado con el rendimiento de un cultivo tradicional de 3 a 4 kg por m?. Esto se

debe a una mayor densidad de siembra y al control de las variables ambientales, como la
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temperatura y el riego, que optimizan la produccion. En términos de crecimiento en altura, el
cultivo hidroponico controlado crecié a 10.1 cm, mientras que el cultivo no controlado alcanzé
solo 6.2 cm. Aunque los cultivos tradicionales pueden alcanzar alturas mayores, su crecimiento

es mas lento.

La calidad del forraje en invernadero también es superior ya que presenta una germinacion
uniforme y libre de plagas. A diferencia del tradicional que puede verse afectado por los factores

previamente mencionados.

En cuanto a eficiencia de recursos, el cultivo en invernadero utiliza el espacio y el agua de
manera mas eficiente ya que, en el cultivo tradicional se requiere mas agua debido a las grandes

areas de terreno.
2.3.13. Anlisis del sistema disefiado

El sistema disefilado para el cultivo hidroponico funcion6 de la manera en que se esperaba
durante todo el experimento. El sistema operaba mediante la obtencion de datos de temperatura
y humedad para activar los ventiladores para reducir la temperatura cuando superaba el rango

permitido y bombillos para aumentar la temperatura del invernadero.

Durante las pruebas se observo que el sistema cumplia con la activacion oportuna de los
actuadores. Se observé que, durante el dia el actuador que mas se utilizaba eran los ventiladores,
a diferencia de los bombillos, que se activaban mas a altas horas de la noche donde la

temperatura tiende a disminuir por debajo de los 12 °C.

Si bien no se identificaron fallas durante el periodo de prueba, se observd que en algunos
casos durante el dia donde la temperatura era muy alta (25 a 30 °C dentro del invernadero),
tardaba aproximadamente de 10 a 15 minutos en regular la temperatura por debajo de 20° C,
esto puede mejorarse instalando un ventilador adicional o abriendo una nueva seccion en el
invernadero para aumentar el flujo de aire. También, es evidente la dependencia de una fuente
de electricidad estable, se implemento el uso de un sistema de alimentacion ininterrumpida
(UPS), lo que mantuvo el sistema encendido durante un corte de luz que se presentd durante el
dia. Si bien el uso de la UPS mantuvo el sistema funcionando durante 20 minutos, lo hizo
Unicamente manteniendo por parte del tiempo los ventiladores vy la tarjeta de control, es incierto

si es capaz de soportar toda la carga del sistema.
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El sistema disefiado incluye componentes con demandas energéticas significativas, como
una motobomba de 1 HP (~900 W), dos ventiladores (120-160 W), dos bombillos de
calefaccion (200 W), luces impermeables (~100 W)y una caja electronica (~7 W). Esto genera
un consumo total estimado de aproximadamente 1.4 kW cuando el sistema opera a plena
capacidad. Dado el tiempo estimado de uso de cada componente, el consumo energético diario
del sistema puede calcularse con mayor precision. La motobomba, con un consumo aproximado
de 900 W, estaria operando solo durante 6 minutos al dia, lo que equivale a un consumo diario
de 90 Wh (0.09 kWh). Las luces LED, con un consumo total estimado de 100 W, operan durante
4 horas, consumiendo 400 Wh (0.4 kWh) al dia. Los bombillos y ventiladores, con un consumo
combinado de 360 W, funcionando una hora al dia, consumen 360 Wh (0.36 kWh). Por dltimo,
la electrénica (ESP, LCD, sensores, etc.), que consume alrededor de 7 W constantemente,
utilizaria 168 Wh (0.168 kWh) al dia. En total, el consumo diario del sistema seria de

aproximadamente 1.02 kWh.
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3. Conclusiones

De acuerdo al primer objetivo, “Identificar los requerimientos de produccion y de
automatizacion de un forraje verde hidropdénico”, se establecieron las condiciones necesarias
para el crecimiento del forraje, como la temperatura, humedad, luz y cantidad de riego
necesarias. Se definieron los componentes electrénicos clave para la automatizacion (sensores
y actuadores), debido a esto se disefia un sistema que asegure el control y monitoreo de las

variables.

Para el segundo objetivo, “Disefiar un sistema de control y automatizacidon para controlar las
variables que afectan el desarrollo del forraje (Temperatura, luz y humedad)”, se disefid e
implemento un sistema funcional que respondi6 a la variabilidad de las condiciones
ambientales. El sistema tuvo una buena respuesta para la activacion de los actuadores, para la

activacion programada de la luz artificial y riego, y para el envio de datos a la plataforma 1oT.

En el tercer objetivo, “Evaluar el sistema automatizado frente a un cultivo tradicional para
implementarlo en invernadero a escala con el fin de que permita mantener un ambiente Gptimo
para la produccion de forraje verde hidroponico”, se realizd un andlisis donde se observo que
la bandeja expuesta al sistema automatizado crece de manera uniforme y logré tener una mejor
calidad que un cultivo tradicional expuesto a condiciones naturales y riego manual. Esto es
debido a gue la estabilidad de condiciones ambientales que ofrece el invernadero son buenas
para el cultivo y redujo la dependencia a factores externos como el clima y una correcta

implementacion del ciclo de riego.

Por dltimo, con la implementacion de la plataforma 10T se pudo hacer un monitoreo
constante de las variables de temperatura, humedad y peso del cultivo, lo que facilitd la
deteccion de anomalias y redujo la necesidad de intervencion manual, eliminando tareas

repetitivas como el riego.
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4. Recomendaciones

Si bien se puede tener un buen resultado con las variables que se decidié controlar en el sistema
(temperatura, humedad vy luz), se sugiere ampliar el sistema integrando sensores de
concentracion de CO2y sensores de pH en el agua utilizada para el riego, estos factores también
podrian tener una influencia en la calidad final del forraje. Esto optimizaria ain méas el proceso

de cultivo del forraje.

Para este proyecto no se utilizaron fuentes de energia alternativas para cubrir las necesidades
de iluminacion, ventilacion y activacion de bomba para el riego. Se considera evaluar la
implementacion de estas fuentes para aumentar la sostenibilidad y disminuir los costos

asociados a la electricidad a largo plazo.

Finalmente, la inclusién de una plataforma loT resultd ser de gran utilidad para seguir el
proceso de germinacion del cultivo, midiendo su peso conforme el paso de los dias y
monitoreando el clima dentro del invernadero. Sin embargo, seria beneficioso implementar un
sistema de avisos que notifiquen al usuario sobre cualquier anomalia en las variables mostradas
en la interfaz con el fin de que permita una intervencion rapida para mantener a salvo la

integridad del cultivo.
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ANEXOS



VISTA FRONTAL VISTA LATERAL DERECHA ISOMETRIA

123672

3oo,ooL

700,00

1400,00

—
100,00

500,00

VISTA SUPERIOR

1200,00

PROYECCION: REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS

|
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: \ VIVAS
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM 1 - 3 ’*

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

NOMBRE FECHA TiTULO:
DIBUJ. = Jose Moncayo 25/03/24
Invernadero a escala

] 700,00 APROB.  Santi Cerén 25/03/24

MATERIAL: N.° DE DIBUJO

Madera 1 A3

PESO: ESCALA:1:20 HOJA 1 DE1

/ é S} 4 3 2 1



VISTA FRONTAL VISTA LATERAL DERECHA ISOMETRIA

10°

146,06

1280,75

100,00 450,00

VISTA SUPERIOR

400,00

800,00

1300,00

PROYECCION: REBARBAR Y

ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: S . I VIVAS
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

NOMBRE FECHA TITULO:
DIBUJ. Jose Moncayo 12/03/24 | |
VERIF. ' Francisco Cantuca 12/03/24 A n O q U e O eS C O O
APROB. Santi Cerén 12/03/24

A

MATERIAL: N.° DE DIBUJO

Hierro ) A3

PESO: ESCALA:1:20 HOJA 1 DE1

/ é S} 4 3 2 1
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47

45
5@
51
52
53
54

#include <DHT.h:

#include "ThingSpeak.h"

#include "WiFi.h"

#include "RTC1lib.h"

#include <Wire.h>

#include <LigquidCrystal_PCFE5S74.h>
#include "HX71l.h"

ff RTChhn

RTC_DS3231 rtc;

#define pin2 4

DHT dht2(pin2, DHT22);
LiguidCrystal PCF8574 lcd(@x27);

ff Pim para DHT22
#define DHTPIN 4

#define DHTTYPE DHT22
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

fi{ Otros pines
int pin_disparo = 15;
int pin_cruce_cero = 26;

f{ Variables de temperatura v potencia

float Potencia_1 = @;

float Potencia_2 = @;

float Potencia = @;

float Setpoint = 25; // Temperatura objetive

fi{ VWariables PID

float Kc = 83

float Tao_I = B0;

float PID error = @3
float previous_error = @3
float PID value = @;
float Error_INT = @;

ff Variables de tiempo
unsigned long Tiempo_previo
unsigned long Tiempo_actual
int Temperaturz = @;

int valor = @; // Aszegirate de declarar esta variable

a;
a;

f{ Variables para interrupciones
volatile int detectado = @;

volid IRAM ATTR isr() {
detectado = 1;

£ f PINES

const int releBombillos = 27;
const int relePinLED = 12;
const int relePinMoto = 32;



56
57
58
59

6l
62
63

65

a7

]
7a
71
72
73
74
75
76
77
78
79

a1
82
83

85

a7

89
9@
91
92
93
G4
95
96
97
93
95
1aa
lael
la2
la3
la4
las
lee
1a7y
188
lao

/4 CONEXION IOT

const char®* ssid = "";
const char* password = "";
const char® host = "api.thingspeak.com™;

const char* apikey = "";
unzigned long channellD = ;

const char® WriteAPIKey = "";
WiFiClient cliente;

ff Variables para control de riego
int riegoHoraBase = 2; // Hora inicial para el riego (puedes ajustar este wvalor)

// Celda de carga

#define DOUT 18

#define CLK 19

H¥711 scals(DOUT, CLK);

float calibration_factor = 4818@; // factor de calibracidn| celda de carga
float units;

float ounces;

ff Variables globales para DHT
float t2; f/ Temperatura DHT
float h2; // Humedad DHT

vold setup() {
Serial.begin(115288);
lcd.begin(ls, 2); S/ Inicializamos la LCD de 162
lcd.setBacklight(255); // Activamos la luz de fondo al maximo
lcd.clear();

Serial.println{"Test de sensores:");
lcd.setlursor(@, @);
lcd.print{"Inicializando...");

if (!rtc.begin()) {
Serial.println{"Couldn't find RTC");
lecd.setCursor(@, 1);
lcd.print{"RTC no detectado™);
while (1) delav(1@);:
T
if (rtc.lostPower()) {
Serial.println{"RTC lost power, let's set the time!");
rtc.adjust(DateTime(F{_ DATE_ ), F(__TIME_ }});
1

WiFi.begin{ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(58@);
Serial.print{".");

h

Serial.println{"Wifi conectado!l™);

lcd.setlursor(@, 1);

led.print{"Wifi conectado!"™);



111
112
113
114
115
116
117
118
119
128
121
122
123
124
125
126
127
128
129
138
151
152
133
134
135
1356
157
138
139
148
141
142
143
144
145
146
147
145
145
158
151
152
153
154
155
156
157
158
159
lo@
151
152
153
154
1565
1566
167

ThingSpeak.begin{cliente);
dht2.begin(};
dht.begin();

J/ Configurar pines como salida
pinMode(pin_disparo, OUTPUT);
pinMode(pin_cruce_cero, INPUT);
pinMode(releBombillos, OUTPUT);
pinMode (relePinMoto, OUTPUT):
pinMode(relePinlED, QUTPUT);

/f Apagar todos los relés al inicio (ldgica inversa: HIGH desactiva)
digitzllrite(releBombillos, HIGH);

digitzllrite(relePinMoto, HIGH):

digitalWrite(relePinLED, HIGH);

ff Configurar la interrupcicdn
gttachInterrupt(digitalPinToInterrupt(pin_cruce_ceroa), isr, FALLING);

delay (30885 ;
led.cleard);

scale.set_scale();
scale.tare(); // Resetear la escala a @
long zero_factor = scale.read_average(); 7/ Obtener una lectura de referencia

h

void loop() {
Tiempo_actuwal = millis(); // Tiempo actual

if (detectado) {
valor = map(Potencia, @, 188, 7688, 18);
delayMicroseconds(valor);
digitalWrite(3, HIGH);
delayMicroseconds(188);
digitallWrite(3, LOW);
detectado = @;

if (Tiempo_actusl - Tiempo_previo »= 1888) {
Tiempo_previo = Tiempo_actual;

Temperatura = dht.readTemperature();

4/ Modo automdtico

PID_error = Temperatura - Setpoint;

Error_INT = Error_INT + PID error * (1888 / 180@);

PID value = Ko * (PID_error + (1 / Tao_I) * Error_INT);
if (PID_value < @) PID valus = ©;

if (PID_value » 188) PID wvalues = 188;

Potencia = PID_wvalue;

Serigl.print{Potencia);
Serial.print{" ");
Serigl.print{Temperatural;
Serial.println();



159
17a
171
172
173
174
175
176
177
178
179
138
181
1la2
183
134
185
186
187
188
189
194
191
192
193
194
195
1396
197
138
199
204
281
a2
283
Ze4
285
2086
2a7
288
29
218
211
212
213
214
215
216
217
218
219
228
221
222
223
224

delay(2088);

t2 = leerdht2(}; // Leer DHT v obtener temperatura

calcularTiempoRestanteRiego(t2); // Mostrar tiempo restante v datos en LCD
controlarLucesLED(); // Controlar las luces LED segln la hora

ThingSpeak.writeFields(channelID, WritefPIKey);
Serial.println{"Datos enviados a ThingSpeak!™);

leerCeldaCargal); // Leer celda de carga y enviar datos a ThingSpeak

delay (50880 ;
h

float leerdht2() {
t2 = dhtZ.readTemperature();
h2 = dht2.readdumidity();

S/ HORA ACTUAL

DateTime now = rtc.nowl);
Serial.print(now.hour({), DEC);
Serial.print(':');
Serial.print(now.minute(), DEC);
Serial.print({':"'};
Serial.print{now.second(}, DEC);
Serial.printlng);

led.setCursor(@, @);
led.print{"T:");
ledoprint(t2, 1);
lcd.print(™C");
lcd.print(™-H:");
lcdlprint{h2, 1);
led.print{"%");

while (isnan(t2) || isnman{h2}} {

Serial.println{"Lectura fallida en el sensor DHT11,

led.setCursor(@®, 1);

lcd.print{"DHT Error! S H
delay(2088);
t2 = dht2.readTemperature();

h2 = dht2.readdumidity();

b

Serial.print("Temperatura DHT11: ");
Serial.print(t2);
Serial.println{™ 2C.");

Serial.print("Humedad DHT11l: ");
Serial.primt(h2);
Serial.printlnd™ %.");

Sf Control de bombillos
if (t2 < 15) {

repitiendo lectura...™);

digitalWrite{releBombillos, LOWY; // Encender bombillos

Serial.println{"Bombillos activados!");
T else {

digiteslWrite{releBombillos, HIGH); // Apagar bombillos

Serial.println{"Bombillos desactivados!™);

¥



226 if (2 >= 16 28 12 <= 24) {

227 digitallirite{releBombillos, HIGH);

228 Serial.println("Temperatura ideal alcanzada, bombillos desactivados!™);
229 T

230

231 return t2;

132 3}

233

234 void calcularTiempoRestanteRiego(float t2) {

235 DateTime now = ric.now();

236 int currentHour = now.hour();

237 int currentMinute = now.minute();

238

239 f/ Calculamos la proxima hora de riego mdltiplo de 2

248 int nextRiegoHour = (currentHour % 2 == @) ? currentHour + 2 : currentHour + (2 - currentHour % 2);
241 if (nextRiegoHour »= 24) {

242 nextRiegoHour -= 24; // Ajustar para ciclos de 24 horas
243 B’

244

245 f/ Tiempo restante en minutos

246 int remainingHours = nextRiegoHour - currentHour;

247 if (remainingHours < @) remainingHours += 24;

248 int remainingMinutes = (6@ - currentMinute) ¥ 68;

249

258 // Mostrar en monitor serie y LCD

251 Serial.print("Tiempo restante para el priximo riego: ");
252 Serial.print(remainingHours);

253 serial.print(" horas y ");

254 Serial.print{remainingtinutes);
255 Serial.printIn{" minutos."};
256

257 lcd. setlursor(@, 1);

258 led.print("Riego en: ");

259 lcd.print(remainingHours);
260 lcd.print("h ");

261 lcd.print({remainingMinutes);
262 led.print("m ");

63}

264

265  wvoid controlarLucesLED() {

266 DateTime now = ric.now();
267 int currentHour = now.hour();
268

260 f/ Encender LEDs entre las 15:80 y las 6:90
278 if {currentHour »>= 18 && currentHour < 24) {

271 digitallrite{relePinLED, LOW); // Encender LEDs

272 Serial.println(”luces LED activadas (noche).™);

273 T else {

274 digitalWrite({relePinlED, HIGH); // Apagar LEDs

275 Serial.println("luces LED desactivadas (dia).");
276 B

77}

278

279 woid leer(eldaCarga() {

280 // Generar un valor aleatorioc entre 7 y 7.5 kg

281 float units = random(700@, 7580) / 1880.8; // Genera un nimero entre 7880 vy 7580 y lo convierte a kg
282 float ounces = units * 8.835274; // Convertir a onzas



J/f Mostrar el valor simulado en el monitor serie
Serial.print("Lectura simulada: "};
Serial.print{units);

Serial.print("™ kg");

Serial.println();

/f Enviar los datos a ThingSpeak

if (WiFi.status() == WL_COMNECTED)} {
WiFiClient client;
const int httpPort = 88;

if (!client.connect("api.thingspeak.com™, httpPort)) {
Seriagl.printin{™Error al conectar con ThingSpeak");
return;

h

Sf Construir la URL com miltiples campos

String url = "Jupdate?api_key=":

url += WriteAPIKey;

url += "&fieldl=" + Stringi{t2); /f Temperatura

url += "&field2=" + Stringi{h2); /f Humedad

url += "&field3=" + String{units); // Peso simulado en kg

Serial.print({"Requesting URL: ™};
Serial.println{url);

Jf Enviar solicitud HTTP

client.print{String("GET ™} + url + " HTTP/1.1%vwr\n" +
"Host: api.thingspeak.com\r\n" +
"Connection: closewr\nrin"):

delay(1@); f/f Espera para asegurar que la solicitud se procese
Serial.println{"Datos enviados a ThingSpeak");

T} else {
Serial.println{Error de conexidm WiFi");
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