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RESUMEN

TITULO: SISTEMA BASADO EN I0OT PARA EL MONITOREO DEL MICROCLIMA
ASOCIADO AL PROCESO DE DESARROLLO DE CULTIVOS VERTICALES DE Lippia

origanoides.*

AUTORES: LAURA DANIELA ARAUJO QUIROGA**2, JESUS ALBERTO CABALLERO

MENDEZ***

PALABRAS CLAVES: Sistema de monitoreo, sensores, condiciones ambientales, Lippia

origanoides, cultivo vertical.

DESCRIPCION:

Se identifica que una de las razones que permite un Optimo desarrollo en los cultivos, es el conocimiento de las
condiciones que tienen estos durante su crecimiento, debido a que permite tomar decisiones adecuadas, que logran
satisfacer sus necesidades y asi saber administrar eficientemente los recursos sobre estos. Por consiguiente, es
importante que el usuario pueda tener un facil acceso y manipulacion a las herramientas que ofrezcan ventajas, como
dispositivos que brinden informacion de las condiciones del cultivo en tiempo real. Es asi como la propuesta de
elaborar un sistema para monitorear las condiciones ambientales en cultivos verticales, es planteada para el desarrollo
de este trabajo de grado, en donde se disefié y construy6é un modelo funcional electrénico que monitorea los niveles
de humedad, cantidad de luz y calidad de aire de un cultivo de Lippia origanoides, el cual es de facil uso para personas
que laboran en este tipo de cultivos. De igual forma, este dispositivo se basa en el principio del 10T (Internet of Things),
debido, a que permite obtener en cualquier momento datos sobre las condiciones del cultivo de una manera sencilla y
practica y asi, poder tomar mejores decisiones a la hora de actuar sobre éste. Debido a que el uso de este sistema, fue
disefiado para usuarios que laboran en estos cultivos, se ejecutaron respectivas evaluaciones y verificaciones, que
permitieron definir a esta propuesta formal como, un disefio de fécil uso y con baja percepcion de incomodidad para
el usuario.

* Proyecto de grado

**Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Disefio Industrial. Director Luis
Eduardo Bautista Rojas, Disefiador Industrial.
***Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronicay de

telecomunicaciones. Directora Maria Alejandra Mantilla Villalobos, Ingeniera Electronica
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ABSTRACT

TITLE: IOT SYSTEM FOR THE MONITORING OF THE MICROCLIMATE ASSOCIATED

WITH THE PROCESS OF DEVELOPMENT OF VERTICAL CROPS OF Lippia origanoides*.

AUTHOR: LAURA DANIELA ARAUJO QUIROGA **, JESUS ALBERTO CABALLERO

MENDEZ***

KEYWORDS: monitoring system, sensors, environmental conditions, Lippia origanoides,

vertical crop.

DESCRIPTION:

It is identified that one of the reasons that allows an optimum development in the crops is the knowledge of the
conditions that these have during their growth, because it allows them to make adequate decisions, that manage to
satisfy their needs and thus to efficiently manage the resources on these. Therefore, it is important that the user can
have easy access and manipulation to tools that offer advantages, such as devices that provide information of the
conditions of the culture in "real time". Thus, the proposal to develop a system to monitor the environmental conditions
in vertical crops is proposed for the development of this degree work, where an electronic functional model was
designed and constructed that monitors the levels of humidity, amount of light and air quality of a culture of Lippia
origanoides, which is easy to use for people working in this type of crops. Similarly, this device is based on the
principle of 10T (Internet of Things), because it allows to obtain data at any time on conditions of cultivation in a
simple and practical and thus, to make better decisions at the time to act on it. Due to the use of this system, it was
designed for users who work in these cultures, they were carried out respective evaluations and verifications, that
allowed to define to this formal proposal like, a design of easy use and with low perception of discomfort for the user.

* Graduation project
**Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Disefio Industrial. Director Luis
Eduardo Bautista Rojas, Disefiador Industrial.

*** Facultad de ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y

de telecomunicaciones. Directora Maria Alejandra Mantilla Villalobos, Ingeniera Electronica
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Introduccion

El crecimiento de la infraestructura ha llevado a la humanidad a transformar los ecosistemas
naturales en obras que han afectado en un alto grado a la biodiversidad, por ende, el hombre ha
tenido la necesidad de optar por encontrar alternativas que mitiguen las condiciones adversas

provocadas al medio ambiente sin dejar de lado el desarrollo de la infraestructura.

Es asi como aparece el concepto de cultivos verticales, una propuesta que ha tenido bastante
acogida por las personas interesadas en el medio ambiente, debido a que es una alternativa que
promete, ademas de generar entornos sostenibles para los centros urbanos, proporcionar ventajas
como el aprovechamiento de espacio y la facil manipulacion en la cosecha de sus frutos. Aun asi,
estos cultivos requieren de un ambiente ideal para su 6ptimo desarrollo ("ACEA", 2010), por esto
es conveniente tener un monitoreo sobre sus condiciones ambientales, el cual brinde la
informacion apropiada a la persona a cargo de las plantas para que asi pueda tomar las medidas

correctivas para el desarrollo apropiado del cultivo.

Recientes avances tecnologicos han demostrado que la combinacion de tecnologia y naturaleza
puede llegar a ayudar a su mantenimiento y cuidado (Nosolosig, 2013). En la actualidad existen
tecnologias que permiten el monitoreo de cultivos que brindan la informacion adecuada sobre sus
variables ambientales, las cuales han llegado a ser uno de los factores indispensables para el

correcto desarrollo de los cultivos, sin embargo, muchas de estas tecnologias presentan poca
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flexibilidad debido a que solo pueden ser usadas en un tipo de cultivo. Para cultivos a gran escala,
es frecuente encontrar equipos de monitoreo sobredimensionados o equipos que monitorean solo
algunas variables debido a las grandes dimensiones que poseen estos cultivos. Asi mismo se ha
visto en los ultimos afios la necesidad de crear un instrumento que pueda ademas de generar la
informacion suficiente del estado del cultivo, permitir a la persona a cargo, tener un control facil
sobre el instrumento de monitoreo, por tanto se han visto respuestas a estas necesidades como por
ejemplo el sensor de mano GreenSeeker, cuya interpretacion puede contribuir al diagndstico basico
de las condiciones nutricionales, el estado fisioldgico, el indice de estrés y el rendimiento potencial

en cultivos como arroz, maiz, trigo y algodon (Gutierrez, Cadet, Rodriguez, & Araya, 2011).

En el caso de las plantas productoras de aceites esenciales, se observa que se desea brindar las
condiciones ideales para desarrollar su maximo potencial; por esto, se da origen a este proyecto de
investigacion que se realiza en conjunto con la Escuela de Disefio Industrial y la Escuela de
Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones y en compafiia del CENIVAM; el cual
esta orientado al disefio y desarrollo de un sistema de monitoreo para el cultivo vertical de Lippia

origanoides.

Hasta el momento no existe evidencia de proyectos relacionados al monitoreo del cultivo de
Lippia origanoides, sin embargo, se tiene en la literatura un marco de referencia que permite
determinar las variables necesarias para su 6ptimo desarrollo, por tanto, este proyecto debe cumplir
con los requerimientos que exigen las caracteristicas de esta planta, como su altura maxima de

crecimiento y sus estados ambientales ideales. Esta solucion pretende ayudar a la persona a cargo
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del cultivo, para que de manera facil pueda tener la informacion necesaria y asi poder actuar de

forma pertinente sobre las necesidades de su cultivo.

Siendo asi, en este documento se muestra el proceso que permitio llegar a la solucion propuesta,
el cual se bas6 en la aplicacion de una metodologia que permitié unir lineamientos tanto de
ingenieria electrénica como de disefio industrial, debido a que se trabajo de forma interdisciplinar,
por tanto, se establecio dividir esta metodologia en 5 fases con el propdsito de dar cumplimiento a
todos los objetivos especificos planteados. Las fases consistieron primero en recolectar
informacion (fase 1) , la cual permitié plantear los requerimientos necesarios durante todo el
proyecto, luego en seleccionar los componentes apropiados para la creacion de un sistema de
monitoreo basado en el internet de las cosas para el cultivo vertical de Lippia origanoides (fase 2),
la siguiente fase, baso en el disefio externo del dispositivo, el cual permitiera al sistema técnico
funcionar de una manera dptima a la hora de obtener los datos y que ademas el usuario pudiera
manipularlo de forma cémoda (fase 3). En la siguiente fase se hizo la implementacion del sistema
para definir caracteristicas como la distancia de Wi-Fi, duracion de la bateria, vida util del sistema,
temperatura de operacion, area de cobertura y tiempo de carga (fase 4); para finalizar, la ultima
fase se baso en evaluar el disefio del modelo funcional en funcion de su facil uso y entendimiento
a la hora de realizar la actividad de monitorear un cultivo, en donde se resalta que no se evaluo el
entendimiento de los datos proporcionados por el sistema a la hora entregarles informacién sobre
la interpretacion de estos, sino que se tuvieron en cuenta para darles, aparte del modelo funcional,
un primer modo de funcionamiento que mas adelante puede ser modificado para una mayor

interaccion con los usuarios (fase 5).
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Una vez realizado este proceso, se tiene como resultado un modelo funcional basado en el
internet de las cosas, el cual monitorea el microclima del cultivo vertical de Lippia origanoides
disefiado para aquellas personas que laboran en estos cultivos, dandoles como ventaja una facil
manipulacion, una baja percepcién de incomodidad a la hora de usar este modelo, y la obtencion
de las condiciones ambientales del cultivo en tiempo real. De igual forma, para finalizar, se realiza
el andlisis de los resultados durante todo el proceso y las recomendaciones a considerar en el uso

de este modelo funcional.

1. Definicion del proyecto.

1.1 Titulo

Sistema basado en loT para el monitoreo del microclima asociado al proceso de desarrollo de

cultivos verticales de Lippia origanoides

1.2 Objetivo general
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Desarrollar un sistema de monitoreo basado en el principio 0T que proporcione informacion sobre
el microclima del cultivo vertical de Lippia origanoides, disefiado para personas que laboran en
estos cultivos.

NOTA: El objetivo general y los objetivos especificos son planteados en funcion del campo

disciplinar de disefio industrial e ingenieria electronica.

1.3 Objetivos especificos

e Identificar con base en la literatura cientifica y con entrevistas, factores que permitan
establecer los requerimientos para el disefio de un dispositivo electronico que monitoree un cultivo
de Lippia origanoides.

e Disefiar un dispositivo electronico que involucre el principio del internet de las cosas,
usando tarjetas de desarrollo para el monitoreo del cultivo de Lippia origanoides.

e Disefiar un modelo funcional con baja percepcion de incomodidad para el usuario, el cual
proteja el interior del dispositivo de factores externos como el clima.

e Implementar el sistema de monitoreo en el entorno del cultivo para el seguimiento de las
variables humedad, calidad del aire y radiacién solar.

e Evaluar el disefio propuesto en términos de facil uso y entendimiento por parte del usuario

durante el desarrollo del cultivo.
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1.4 Origen del proyecto

Se ha comprobado en diversos estudios que la adecuada regulacion de las condiciones ambientales
puede garantizar la sostenibilidad de un cultivo bajo condiciones ambientales no controladas, es
asi que nace como idea la implementacion de un sistema que permita tener informacion constante
sobre las condiciones ambientales de un cultivo implementado en el CENIVAM, el cual pueda, a
pesar de los cambios climaticos (no extremos), brindar informacion sobre el estado del cultivo. La
idea en general es desarrollar un dispositivo electronico, diferente, innovador y practico que éste

al alcance y que pueda ser manipulado por un agricultor.

1.5 Marco teorico

1.5.1 Cultivos verticales. El concepto de cultivo vertical esta basado en el aprovechamiento
de espacio con la idea de cultivar plantas de todo tipo, como verduras, hortalizas, aromaticas o
culinarias a fin de producir mas en un espacio reducido. Esta produccion es vista sobre todo en

ciudades, con el fin de satisfacer las necesidades locales.

1.5.2 Aceites esenciales. El olor caracteristico que emanan algunas plantas es originado a
partir de la mezcla de sustancias quimicas realizada por las mismas, conocido como
biosintetizacion. Estas sustancias quimicas se conocen como aceites esenciales, que son utilizados
por las plantas como forma de atraer insectos para facilitar la polinizacion o para repeler a los

insectos dafiinos. El ser humano ha buscado la manera de aprovechar las ventajas que estas
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esencias poseen, por ende, en la actualidad sus propiedades son utilizadas principalmente en la
perfumeria, antimicoéticos, tratamientos de heridas y quemaduras. Recientemente son utilizadas
como conservantes de alimentos especialmente carnicos y ademas se han hechos estudios de
actividad citotdxica in vitro, con el fin de identificarlos como posibles agentes antitumorales.

(Quiminet, 2012)

1.5.3 Lippia. Es uno de los géneros de mayor explotacion de sus aceites esenciales que
incluye alrededor de 200 especies de hierbas, arbustos y arboles pequefios; la mayoria se
encuentran distribuidos en Centroamérica y Sudamérica, y en la zona tropical africana (Arango,
Hurtado, Pantoja, & Santacruz, 2014). Una de sus especies, es el orégano el cual contiene
sustancias con actividad antioxidante, antimicrobiana, anti fungica, entre otras; por lo que no so6lo
es benéfico para la salud humana, por ser inhibidor de la mutagenicidad, sino que adicionalmente
se ha introducido como un aditivo en la alimentacion animal, con el fin de mejorar el rendimiento
productivo, la salud y el aprovechamiento de los nutrientes de los alimentos. Estos aceites
esenciales de orégano (AEO) presentan multiples efectos funcionales: antiparasitario,
antibacterial, antimicético, estimulante de enzimas digestivas, atribuyendo esta actividad a los
componentes mayoritarios: carvacrol y timol. En este sentido, a nivel mundial es aceptado que el
orégano griego tiene las mejores calidades del aceite esencial, por su riqueza en carvacrol.

La Lippia origanoides es un arbusto aromatico, con olor a orégano en la mayoria de
quimiotipos, ocasionalmente citrico o excepcionalmente inodoro de hasta 3,5 m de alto. Los frutos
son pequefias naculas que contienen las semillas de color café, no mayores de 0,25 mm en

Colombia. Lippia origanoides es un componente importante de su biodiversidad, se encuentra
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ampliamente distribuido y es dominante en suelos con baja disponibilidad de agua como es la
microrregion del Alto Patia (Betancour, Ariza, Diaz, & Afanador, 2012). En la figura 1 se muestra
el comportamiento de su crecimiento con respecto a la disponibilidad de luz, en comparacién con

la Lippia alba.

2 Lippia alba
—(O— Lippia origanoides

RGR (gmg.dEia!)

T T T 1
LB LM LA

Figura 1. Tasa de crecimiento relativo (RGR) para Lippia alba (circulo blanco) y
Lippia origanoides (circulo negro), en respuesta a diferente disponibilidad
luminica, 33% (LB), 53% (LM), 100% (LA). (Parra & Rodriguez, 2007)

1.5.4 Tecnologias usadas para el monitoreo de cultivos.

1.5.4.1 Internet de las cosas. Se define el 10T (Internet of Things / Internet de las cosas)
como el conjunto de dispositivos que estan conectados a Internet que regularmente envian y
reciben informaciéon muy variada. Estos dispositivos no son solo los “tradicionales” como
webcams o teléfonos moviles, se incluyen dispositivos como los electrodomésticos, automdviles,

sensores 0 balizas de todo tipo (Madrigal, 2016).

Son muchas las aplicaciones moviles y servicios en la nube que permiten la conexion a todos

estos dispositivos, que ademas proporcionan una via para el tratamiento de una inmensa cantidad
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de datos en tiempo real (sistemas ‘Big Data’), facilitando la integracion de infinidad de sensores

aplicables practicamente a cualquier tipo de necesidad (Castro, 2013).

1.5.4.2 GSM. La red GSM (Sistema global de comunicaciones moviles) es un estandar de
comunicaciones para la telefonia mavil, implementado mediante la combinacion de satélites y
antenas terrestres. A los moviles que usan la tecnologia GSM también se les conoce por moviles
2G o de segunda generacion. Esta tecnologia da un rendimiento méximo de 9,6 kbps, que permite
transmisiones de voz y de datos digitales de volumen bajo, por ejemplo, mensajes de texto
(SMS, Servicio de mensajes cortos) o mensajes multimedia (MMS, Servicio de mensajes

multimedia) (Kioskea, 2014).

1.5.4.3 Comandos AT. Son instrucciones codificadas que conforman un lenguaje de
comunicacion entre el usuario y un terminal modem. Ademas de esta comunicacion con los
maodems, la telefonia mévil GSM también ha adoptado como estandar este lenguaje para poder
comunicarse con sus terminales. De esta forma, todos los teléfonos moviles GSM poseen un juego
de comandos AT especifico que sirve de interfaz para configurar y proporcionar instrucciones a

los terminales.

La implementacion de los comandos AT depende del dispositivo GSM y no del canal de
comunicacion a través del cual estos comandos sean enviados, ya sea cable de serie, canal

Infrarrojos, Bluetooth. ("Bluehack”, s.f)
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1.5.4.4.12C-Bus. El bus 12C, disefiado por Philips a principios de los afios 80, permitio desde
un comienzo la comunicacién facil entre los componentes que residen en la misma placa de
circuito. Philips Semiconductores migré a NXP en 2006, y su nombre 12C se traduce en "Inter IC".
12C no solo se utiliza en placas individuales, sino también para conectar componentes que estan
conectados a través de cable. La simplicidad y la flexibilidad son caracteristicas clave que hacen

que este bus sea atractivo para muchas aplicaciones ("12C Bus", s.f).

1.5.4.5 Interfaz periférica serie (SPI). Es un protocolo de datos en serie sincrono, usado por
microcontroladores para comunicarse con uno 0 mas dispositivos periféricos rapidamente en
distancias cortas. De igual forma, se puede utilizar para la comunicacion entre dos

microcontroladores ("Arduino”, s.f).

2. Metodologia del proyecto

Se construye una metodologia orientada a la creacion de un modelo funcional de un dispositivo
que cumpla con los objetivos especificos ya definidos en un comienzo, la cual se basa en la unién
de procesos tanto de disefio como electrénicos que se adapten en conjunto y proporcionen la mejor

solucion para el desarrollo de este proyecto (ver figura 2).
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Figura 2. Metodologia implementada para el desarrollo del proyecto.
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2.1 Fase 1: Recoleccion de datos

En esta etapa se comenzé por una busqueda que permitiera conocer el sector en el que se iba a
trabajar, por tanto, se indagd sobre los cultivos verticales, las ventajas que ofrecen los aceites
esenciales y la importancia que generan hoy en dia su produccion. De igual forma, se recolecta
informacion sobre el cultivo de Lippia origanoides (cultivo seleccionado por el CENIVAM) para
conocer sus caracteristicas y necesidades con el fin de seleccionar los requerimientos que permitan
dar las soluciones mas adecuadas para este cultivo en especifico; al mismo tiempo se recoge
informacion sobre tecnologias usadas para actividades similares a las funciones que se pretenden

realizar, como algunos tipos de sensores, comandos y componentes electrénicos.
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Esta informacion se obtuvo a través de una revision bibliografica encontrada en sitios web, por
medio de analisis del estado del arte a nivel mundial y por entrevistas hechas a personas que han
trabajado con algun tipo de cultivo, lo cual permitié tener conocimiento de algunos detalles que
sOlo se tienen a través de la experiencia.

Resultados fase 1: Lista de las especificaciones de los requerimientos que seran una guia

durante todo el proceso de desarrollo de este proyecto.

2.2 Fase 2: Definicién técnica

En esta etapa se hizo una busqueda de los componentes electronicos que mas se adaptaran a los
requerimientos y necesidades identificadas en la etapa anterior. Una vez seleccionados, se hicieron
pruebas en el cultivo vertical de Lippia origanoides ubicado en el CENIVAM, con el fin de
comprobar su funcionamiento y determinar el margen de error en sus mediciones.

Posterior a esto, se realiz6 una busqueda en las hojas de datos sobre las conexiones adecuadas para
cada uno de los sensores a usar, por tanto, se tuvieron en cuenta aspectos como el voltaje de
operacion, tipo de comunicacion, temperatura de operacion, corriente necesaria, potencia, entre
otros, con el fin de evitar dafios en los componentes.

Una vez realizado esto, se procedié a realizar la verificacion de funcionamiento de cada uno de los
componentes a usar, en donde se definieron pruebas para conocer si los datos que proporcionaban eran
correctos, para esto, se hizo uso tanto de implementos industriales como el piranémetro;
caracterizaciones y procesos industriales como el secado de sustrato, y comparaciones con documentos

generados por fabricantes de estos sensores.
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Resultado fase 2: Seleccidn de los componentes a usar en el sistema de monitoreo para Lippia

origanoides y verificacion del funcionamiento de cada uno de ellos

2.3 Fase 3: Disefio externo

En esta etapa se analizaron los datos obtenidos en la definicion del producto con la intencién de
dar propuestas que den solucion a las necesidades del usuario y cumplir con los requerimientos
analizados. Una vez realizadas, se hizo un analisis el cual permitiera filtrar las ideas que podrian
ser definidas para llegar a ser alternativas finales, las cuales una vez seleccionadas tuvieron una
evaluacion que permitio saber si se cumplia satisfactoriamente con el requerimiento de comodidad
planteado inicialmente. Esta evaluacion se realizd con la ayuda de personas que tuvieran
conocimiento sobre el proceso de cultivo.

Ya finalizado lo anteriormente planteado, se realiza una etapa de disefio de detalle en donde se
hicieron modificaciones necesarias en el modelo, tanto para la ubicacién y adaptacion de cada uno
de los componentes dentro de éste, como para su resistencia respecto al material a usar, es por eso
que se requirio realizar un andlisis estructural con ayuda de una simulacion en SolidWorks en el
modelo con el material seleccionado en esta misma etapa. De igual manera se propone una forma
de acoplamiento entre las partes del modelo para lograr con mayor efectividad el requerimiento de

resistencia contra la intemperie.
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Resultado fase 3: Seleccion de la propuesta formal que generara la menor percepcion de
incomodidad en el usuario al realizar la actividad de enterrar y desenterrar un dispositivo. Ademas,

modificaciones para la adaptacion del sistema técnico en el disefio formal.

2.5 Fase 4: Implementacion del sistema de monitoreo

Para el cumplimiento de este objetivo, se realiz6 el seguimiento de las variables cantidad de luz,
humedad del suelo y calidad del aire en el cultivo vertical de Lippia origanoides. Esta
implementacidn se baso en poner en funcionamiento el sistema de monitoreo ya establecido, con
la intencion de programar sus respectivos niveles y tener conocimiento de los rangos normales y
adecuados en el cultivo, ademas poder identificar problemas que pudiera tener el sistema durante
la medicion de estas variables.

Resultados fase 4: Identificacion de las caracteristicas técnicas del sistema de monitoreo, en el

cultivo vertical de Lippia origanoides

2.6 Verificacién

Para conocer que tanto se cumple con el objetivo de facil uso y entendimiento del dispositivo, se
realiza una prueba que permita medir de forma cuantitativa las respuestas de eficacia que el usuario
presenta a la hora de usar el modelo funcional propuesto, en donde se define la eficacia como la

capacidad de realizar con éxito una tarea segun la informacion que aporta el modelo funcional, de
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igual forma se vio la necesidad de realizar esta prueba por segunda vez para permitir medir el
entendimiento que éste le aporta al usuario, en donde se compara el nimero de errores cometidos
en las dos pruebas para saber si la informacién que proporciona el modelo funcional permite al
usuario recordar su funcionamiento y disminuir sus errores. Para esto se requirid la ayuda de 8
personas que realizaron la prueba voluntariamente. Siendo asi, la finalidad en esta etapa, es
también poder realizar los ultimos detalles, los cuales permitan al usuario, manipular el dispositivo

sin ninguna dificultad.

Resultado fase 5: ldentificacion de la claridad de funcionamiento del modelo funcional

propuesto para su manipulacién por parte del usuario.

A continuacion se muestra la ejecucién de la metodologia propuesta anteriormente, la cual esta
seccionada por 5 fases. En la fase 1, se lleva acabo el desarrollo del objetivo de establecer los
requerimientos para el disefio de este dispositivo, en la fase 2 el desarrollo del objetivo del disefio
de un dispositivo electronico que involucre el principio del internet de las cosas, en la fase 3 el del
disefio de un modelo funcional de baja percepcion de incomodidad para el usuario, el cual este
protegido de factores externos como el clima, en la fase 4 la implementacion del sistema de
monitoreo en el cultivo de estudio y en la fase 5 la evaluacion del disefio propuesto en términos de

facil uso y entendimiento por parte del usuario.



SISTEMA DE MONITOREO PARA CULTIVOS VERTICALES 35

3. Fase 1: Recoleccion de datos

3.1 Busqueda de informacion

3.1.1 Condiciones ambientales apropiadas para Lippia origanoides. Los resultados
obtenidos en Lippia origanoides para el tratamiento de bajo contenido relativo de agua (porcentaje
de retencidn de humedad en el suelo) sugieren mecanismo de tolerancia en condiciones ambientes
limitantes, este tipo de ajuste es conocido como sindrome de tolerancia al estrés, caracteristica que
permite la tolerancia a habitats aridos y semiaridos (Antolinez & Nelson, 2008), como el caso de
Lippia origanoides, es de aclarar que en este trabajo no se cuantificaron mediciones del tipo
fisiol6gico. Aunque esta planta presenta varias caracteristicas de una planta adaptada a condiciones
ambientales limitantes, la informacion ecofisioldgica disponible es limitada para establecer una

solida hipotesis de que esta especie tolera condiciones ambientales estresantes.

Es claro que variaciones ambientales como la disponibilidad de agua en el suelo, nutrientes, luz
y temperatura o la interaccién entre ellos, podrian influenciar drasticamente la respuesta en la
plasticidad fenotipica de estas especies y determinar diferencias relacionadas con su distribucion

ecoldgica (Camargo & Rodriguez, 2008).

3.1.2 Antecedentes de la situacion de estudio.
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3.1.2.1 Factores ambientales. El ambiente para el desarrollo de los cultivos esta constituido
por todos los factores y elementos climéaticos como, la energia luminica o radiacion solar, la
temperatura, la humedad relativa al suelo, los vientos, la lluvia y los gases atmosféricos; debido a
que estos elementos son interdependientes entre si, cualquier modificacion en uno de ellos, afectara

a los demas ("ACEA", 2010).

3.1.2.2 Factor humedad. Cuando una planta crece, utiliza el agua del suelo alrededor de su
zona de raices. A medida que las plantas utilizan el agua, la humedad en el suelo baja hasta un
nivel en el cual se requiere aplicar un riego o el cultivo comienza a estresarse por falta de agua. Si
no se aplica agua, la planta continuard haciendo uso de la poca humedad que queda hasta que

finalmente utilice toda el agua disponible en el suelo y muera de sed. (Martinez, 2010)

3.1.2.3 Factor Luz solar. Es importante medir la intensidad de luz en un invernadero o en el
lugar donde se ubique un cultivo, ya que de ésta dependera un mejor desarrollo del mismo. Aunque
no todas las plantas responden igual a la intensidad de luz, las plantas que requieran de bastante
luz solar no pueden estar expuestas a una intensidad de luz igual o mayor a 100 000 luxémetros

(luz del sol en un dia despejado) (Environment, 2017).

3.1.3 Sensores para la caracterizacion de suelos agricolas
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3.1.3.1 Sensor oOptico terrestre. Ambisens es una herramienta creada por Arbotante
Patrimonio e Innovacion SL para generar mapas sobre el vigor y fuerza de los cultivos
empleando Sensores Opticos Terrestres (SOT), GPS y Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG),
facilitando la toma de decisiones en la gestion de explotaciones agricolas, forestales, vifiedos, u

otro tipo de cultivos.

3.1.3.2 Sensores mecanicos. El procedimiento normalizado para la determinacién de la
compactacion del suelo es la penetracion vertical con cono segln el procedimiento ASAE
(American Society of Agricultural Engineers, actualmente ASABE). Sin embargo, este
procedimiento es discreto (puesto que exige la realizacion del ensayo con el equipo parado) y lento
incluso cuando se emplean equipos automatizados dotados de varios conos simultaneamente

(Barreiro, s.f).

3.1.3.3 Sensores electro-quimicos. Los sensores electro-quimicos han sido tradicionalmente
empleados en laboratorio para determinar la fertilidad del suelo, debido al uso de electrodos de

vidrio para la determinacién de pH (Barreiro, s.f).

3.1.3.4 WSN (Wireless Sensor Networks). Se caracteriza por tener aplicaciones donde su
funcionalidad no afecta al medio ambiente y tienen como objetivo dotar de objetos con capacidades
de adquisicion de informacion (tanto del entorno fisico como del estado actual del objeto),
procesamiento y comunicacion, para que puedan comunicarse entre ellos y permitiendo que los

usuarios obtengan variedad de servicios. La WSN consisten en obtener informacion de un entorno


http://www.nosolosig.com/empresas/item/arbotante-patrimonio-e-innovacion-sl
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después procesarla, enviarla a un nodo central de manera inaldmbrica y transmitirlo por nodos mas

lejanos hacia el centro de coordinacion.

3.2 Estado del arte

En esta etapa del proyecto es importante la identificacion de las caracteristicas que poseen
actualmente productos con funciones relacionadas al monitoreo ya sea de cultivos, jardines, o
plantas. Por tanto, se dividio la basqueda en dos partes, la primera consistié en buscar productos
usados en sectores con cultivos a gran escala y la segunda en sectores que usan productos practicos
para el usuario como sensores para jardines y casas, con la intencién de analizar sus ventajas y
desventajas, y asi llegar a plantear la mejor solucién para el objetivo planteado en este proyecto.

A continuacion, se muestran los productos mas vistos en el mercado con su respectivo analisis:

3.2.1 Dispositivos usados en cultivos a gran escala. Los dispositivos que a continuacion se
muestran, son empleados comdnmente en cultivos industriales, como lo son cultivos de arroz, de
papa, maiz, cebolla, entre otros; estos dispositivos son usados debido la cantidad de productos
cultivados en una misma zona. En la figura 3 y 4 se presentan los sistemas de monitoreo mas

usados para este fin.
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https://goegl/uM3bGa

Descripcién: Muchas de estas herramientas son usadas para sobrevolar
cultivos de manera programadas o por control remoto, en donde se puede
tener registro fotografico o de video del cultivo con diversos tipos de cdmarsa,
desde la mdas basica como GoPro hasta cdmaras multiespectrales.

Precio: 6.000 Euros
Materiales: Plastico.
Ventajas: Logra monitorear grandes zonas.

Desventajas: Es de precio muy alto; su tecnologia es poco usada en los
agricultores; en tiempo con bastante aire no pueden ser usados para evitar

accidentes.

Figura 3. Especificaciones del dron

GreenSecher

httpsy/goo.glaWKdYC

Descripcion: GreenSeeker es un instrumento econdmico, de facil uso que puede
utilizarse para evaluar |a salud de un cultivo. Las lecturas tomadas por el sensor
pueden ser utilizadas para tomar decisiones objetivas sobre |a cantidad de

fertilizante a aplicar en los cultivos.

Precio: $95.000

Materiales: Plastico.

Ventajas: Es econdmico, facil de usar y puede monitorear varias zonas.

Desventajas: El usuario debe realizar esta medicion planta por planta; las
mediciones dependen de la disponibilidad del usuario.

Figura 4. Especificaciones del dispositivo GreenSeeker
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3.2.2 Dispositivos usados en sectores no industriales. Los dispositivos mostrados a
continuacion, son productos disefiados principalmente para usuarios que quieran monitorear
cultivos pequefios como jardines. En las figuras 5 — 10 se presentan los dispositivos encontrados

en el mercado

{JFliwe
#..IWI ?

[0

Smart Plant Care]

A v b A
/] i‘m”dr \ ol T £ AR
https://goo.gl/Y0iFmd

! W

Descripcién: Fliwer monitorea pardmetros como: luz, humedad y temperatura.
Envia informacién sobre el estado del jardin por medio de Wi-Fi o 3G, a un
celular, a una tablet o a3 un computador.

Marca: Fliwer - Espanola

Precio: $ 447.000

Materiales: Soldado con tecnologia de vibracion para asegurar su
estanqueidad, baterias de litio de alto rendimiento.

Ventajas: Puede controlar mds de una planta en una misma zona; es
resistente a la intemperie.

Desventajas: MNecesita accesorios externos para su funcionamiento; su

precio es muy elevado.

Figura 5. Especificaciones del dispositivo Fliwer plant&play

I n Flower Monitor

Descripcidn: Sensor que proporciona lecturas en tiempo real sobre luz del sol,
humedad, temperatura y fertilidad del suelo. Se conecta a través de
Bluetooth a una aplicacién mavil.

Precio: $49,650

Marca: Xioami, China

Dimensiones: 12x2.45x1.25 cm
Materiales: Plastico
Ventajas: Resistente a la intemperie

Desventajas: Se necesita estar cerca de |la planta para tener informacién; La
conexién es muy débil; No esta traducido ni al espafnol ni al inglés

Figura 6. Especificaciones de dispositivo Flower monitor
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6\
https://goo.gl/eUTgMy

Descripcién: Edyn monitorea parametros como: luz, humedad, temperatura y
nutricion del suelo. Envia informacion sobre el estado del jardin por medio de
Wi-Fi, uya sea a un celular a una tablet o a un computador.
Marca: Edyn - Oakland

Precio: $299.910

Materiales: Plastico y metal.

Ventajas: Es resistente a la intemperie.

Desventajas: No es extraible la bateria, es de precio muy alto.

Figura 7. Especificaciones del dispositivo Edyn

Parrot Flower
Power

e
https://goo.al/thQesT

Descripcién: Parrot Flower es un sensor inaldmbrico, que mide luz solar,
humedad y fertilizante. El sensor se comunica en forma inaldmbrica a través de
Bluetooth.

Precio: $156.800

Marca: Parrot Flower Power, Paris.

Materiales: Plastico poliuretano, compartimento estanco y una goma.
Ventajas: No necesita de accesorios adicionales, resistente a la intemperie.

Desventajas: La distancia de sincronizacion es de menos de 15 cm; La
conexidon de bluetooth no es estable; No sincronizar los datos sin conexidn.

Figura 8. Especificaciones del dispositivo Parrot Flower Power
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Plant Care

https://geo.gl/LnnwU

Descripcién: Plant Care Engine, Koubachi monitorea las necesidades de las
plantas: agua, abono, humedad, intensidad de luz y temperatura. Envia una
notificacian a un iPhone o par correo electronico.

Marca: Koubachi- Suiza.
Precio: $S111.000
Materiales: Plastico.

Ventajas: Resistente a la intemperie; no necesita de accesrios externos para su
funcionamiento.
Desventajas: Su precio es elevado para ser escalable.

Figura 9. Especificaciones del Plant Care Engine

PlantLink

http://goo.gl/ANPWUG

Descripcién: Plantlink rastrea la humedad y utiliza esa informacion para
mantener un registro de cuando las plantas necesitan aqua.

Marca: PlantlLink - Estados Unidos.
Precio: $299.990

Materiales: Plastico.

Ventajas: Resistente a la intemperie.

Desventajas: Mide solo humedad, necesita de accesorios externos para su
conexion.

Figura 10. Especificaciones del PlantLink
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3.2.3 Analisis de los datos encontrados. Para cultivos industriales, se encontraron
productos que logran la funcion de monitoreo en grandes zonas, pero no logran cumplir con
algunas necesidades para el agricultor, ya sea por la tecnologia usada, en donde se necesita de un
experto para realizar esta actividad, por su gran tamafio, o por la dificultad de hacer mediciones
debido a las condiciones ambientales que presenta el dia; por tanto, se llega a encontrar que estos
dispositivos ademéas de no permitir un constante monitoreo, no permiten una facil manipulacion

por parte del agricultor.

Por otra parte, se encontré que la mayoria de los dispositivos usados para el monitoreo en
jardines, hacen uso del internet debido a que dan como ventaja la rapidez y estabilidad a la hora
de obtener la informacion ambiental de la planta. De igual forma se evidencia que las variables de

mediciones mas comunes en estos sistemas son la humedad del suelo y luz solar.

Ademas, se encuentra que el material mas usado para estos dispositivos es el plastico, por sus
propiedades de resistencia contra la intemperie, uno de ellos es el poliuretano y la goma para

asegurar piezas extraibles.

3.3 ldentificacion de las necesidades del usuario

Para finalizar la recoleccion de informacion, se procedio con una entrevista, la cual se dividio para
3 tipos de usuarios con la intencion de identificar las necesidades vistas en diferentes perspectivas.

En el apéndice A se muestran las preguntas realizadas en la entrevista a cada tipo de usuario.



SISTEMA DE MONITOREO PARA CULTIVOS VERTICALES 44

3.4.1 Definicion de usuarios. Debido a que este cultivo se ha incursionado en la industria
de extraccion de aceites, se define un usuario comprador, el cual no necesita tener conocimientos
sobre las necesidades de este cultivo en especifico. De igual forma se define el usuario que
manipula el dispositivo, debido a que este tiene experiencia en el sector donde se encuentra la
Lippia origanoides y sabe que necesidades son importantes a la hora de monitorearla. Por ultimo,
se definid un usuario experto en el tema del sistema técnico, el cual tuviera conocimiento en este
tipo de dispositivos para su adecuado mantenimiento. Esta entrevista se le realiz6 a 8 personas que

tuvieran las caracteristicas definidas, sin ninguna restriccion de género, edad ni nivel de estudio.

3.4.2 Estructura de entrevista. Las preguntas realizadas fueron abiertas con la intencién
de conocer diferentes opiniones sobre el tema, también se basaron en las preferencias y
caracteristicas de cada uno de los usuarios. Para ejecutarla no se tuvo control de ningun elemento,

debido a que se les realiz6 en sus puestos de trabajo.

3.4.3 Andlisis de los datos. Una vez obtenidas las opiniones de los usuarios se analizaron
las respuestas, se agruparon en cinco tipos de necesidades, como funcionales, de uso, ergonémico,
técnico/productivo y formal/estético. Ademas, se jerarquizaron por niveles de 1 a 3 en donde 1 es
de mayor prioridad; también se clasificaron en necesidades primarias a las de términos generales

y en necesidades secundarias a las mas especificas (ver tabla 1).
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3.4.4 Resultados

Tabla 1.
Analisis y jerarquizacidon de las necesidades encontradas

Necesidades funcionales

Necesidades primarias Nivel Necesidades secundarias
mide el micro-clima del cultivo 1 Monitoreo de la humedad del suelo, calidad
de Lippia origanoides de aire y cantidad de luz.
El tiempo de duracion de la 1 La bateria dura lo suficiente hasta cada
bateria del dispositivo es 6ptimo revision del cultivo. Es recargable
El &rea de cobertura del El &rea de cobertura es suficiente para la
dispositivo es adecuada para su 1 correcta transmision de datos de los sensores
correcto funcionamiento seleccionados

Necesidades de uso

El dispositivo es de facil . El dispositivo cuenta con una interfaz de uso

lenguaje sencilla

Necesidades ergonomicas

El dispositivo no sobrepasa un peso de 400 g
El dispositivo es comodo de usar 1 El dispositivo genera baja percepcion de

incomodidad al enterrarlo y desenterrarlo

Necesidades técnico/productivo

El dispositivo funciona tanto en El material del dispositivo es resistente a la
interiores como en exteriores . intemperie. El dispositivo es hermético
Facil mantenimiento del El dispositivo puede armarse y desarmarse en
dispositivo g pOCOS pasos
El dispositivo indica cuando esta El dispositivo cuenta con indicadores visuales
encendido 3 que dan a conocer cuando esta encendido

Necesidades formales/estéticas
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La forma permite el ingreso de datos de
» manera adecuada y protege tanto a los

Forma depende de la funcion 1 .
sensores que estan internos como a los

expuestos al ambiente (sensor de aire)

Nota: Analisis de las entrevistas realizadas a los 8 usuarios seleccionados.

Identificadas las necesidades de los usuarios, se hizo un anélisis sobre éstas para realizar una
conversion a requerimientos. Una vez elaborado esto, se les especificd, con la intencion de llegar

a satisfacer con mayor certeza al usuario (Ver tabla 2).

Tabla 2.
Especificaciones de los requerimientos del dispositivo.

Requerimientos funcionales

Requerimiento Especificaciones

Los componentes del dispositivo monitorean las L
o ) ) Comunicacion 12C
condiciones de humedad del suelo, calidad de aire y
cantidad de luz, de la Lippia origanoides

La bateria del dispositivo dura lo suficiente hasta cada

De 5 a 10 horas
revision hecha al cultivo
La cobertura de Wi-Fi del dispositivo
alcanza su conexion a la unidad central 15 a 20 metros
Requerimientos de uso
El dispositivo posee funciones de facil lectura Funciones conocidas por el usuario

Requerimientos técnicos/productivo

_ i _ . ) Material hidrofobico
El dispositivo funciona en interiores como en exteriores

Empaques — caucho
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El dispositivo indica cuando esta encendido Luces de encendido

Nota: Analisis de las caracteristicas especificas de las necesidades encontradas en los usuarios

4. Fase 2: Definicion técnica

4.2 Componentes propuestos

En esta seccion se realizo una busqueda de los componentes que cumplian con los requerimientos
técnicos planteados anteriormente para su posterior andlisis y seleccion. A continuacion, en la

figura 11 se muestran las propuestas de estos.

https://goo.gl/6ERKTt

https://goo.glJ1Zsy3 https://goo.gl/gtGjbQ
—
a‘f o,
o

https://goo.glt6Qj)E https://onion.io/ | https://goo.gl'y6rmJc
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https://goo.gl/B1dWUT

https://goo.gl/3NLPbX
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8 4 ®

https://goo.gl/GQik2a

https://goo.gl/VtgsnM

Figura 11. Componentes que cumplen con los
requerimientos definidos. a) Luxémetro BH1750 b)
Fotorresistencia LDR (LG55) ¢) Sensor de gases MQ-135
d) Sensor de gases MQ-3 e) Arduino nano f) médulo
Omega2 g) Modulo NodeMCU h) Higrémetro FC-28 i)
Médulo ESP8266-01 j) Mddulo ESP8266-201 k) Bateria
alcalina 9V 150mah 1) Bateria litio 9v 400mah m)
Regulador LD1117 3.3V
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4.3 Seleccion de componentes

49

Después de realizada la busqueda de componentes y sensores, se hizo la seleccion de estos,

teniendo en cuenta variables indispensables identificadas en las especificaciones del producto,

como el precio, el tamafio, el consumo de energia, la fiabilidad, la resistencia mecéanica, el radio

de cobertura y el funcionamiento. A continuacién, se muestran los componentes seleccionados y

sus caracteristicas mas importantes.

4.3.1 Arduino nano. Es una tarjeta de desarrollo creada por arduino para aplicaciones con

restricciones de tamafio, sus principales caracteristicas se muestran en la tabla 3 y su diagrama de

pines se muestra en la figura 12.

Tabla 3.

Caracteristicas principales del arduino nano

Caracteristica Valor
Microcontrolador Atmel ATmega 328
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada (recomendado) 7al2V
Voltaje de entrada (limite) 6a20V

Pines digitales 1/0 14
Pines de entradas analogas
Corriente DC

Memoria flash

SRAM

6 proveen salidas de PWM
8

Por pin I/O 40 mA

34 KB

2 KB
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EEPROM 512 M 1KB
Velocidad de reloj 16 MHz
Dimensiones 0.73” X 1.70”

Nota: Analisis de las caracteristicas principales del Arduino nano ("Allied electronics", s.f). Adaptado de
http://www.itisfermi.it/enforce/pdf/arduino_nano/tech.pdf

. OOHl @
DITX (1|M:2e ® @] Z@l(30) vIN
DO/RX  (2)||®| wiw.crouma.cc (@I (29) GND
RESET (3)| @ *"°U153 “*"°|®l(28) RESET
GND (4)[@[TX RX um 1 @[l(27) +5V
D2 (5)|@ I I QDI ®|l26) A0
D3 (6)|@= = = | @ |(25) A1
D4 (7)|@ o e |®]24)A2
D5 (8)|® ®|[(23) A3
D6 (9)|® - ®|[(22) A4
D7 (10) | @ ® [(21) A5
D8 (11) | @ @ [20) A6
D9 (12) [ @ ®|(19) A7
D10 (13) |[@| 2008 Usa (g ll(18) AREF
D11 (14) "# o l(17) 3v3
D12 (15) |@ (16) D13

Figura 12. Arduino nano con sus respectivos puertos.
Adaptado de ("Arduino nano, user manual”, s.f)
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4.3.2 Mdbdulo Wi-Fi ESP8266. EI ESP8266 tiene capacidades a bordo de procesamiento
y almacenamiento que le permite integrarse con sensores y dispositivos especificos de aplicacion
a través de sus GPIOs con un desarrollo minimo y carga minima durante el tiempo de ejecucion.
Ademas, esta disefiado para ocupar el area minima en una PCB ("Mactronica”, s.f). A

continuacion, en la tabla 4 se presentan las caracteristicas principales del modulo Wi-Fi ESP8266.

Tabla 4.
Caracteristicas del modulo Wi-Fi ESP2866
Especificacion Caracteristica
Tipo de Wi-Fi Wi-Fi @ 2.4 GHz, soporta WPA / WPA2
Tamafo Tamafio 11.5mm * 11.5mm
Convertidor ADC ADC integrado de 10 bit de precision
Protocolo Protocolo stack TCP/IP integrado
) . PLL integrado, regulador de tensiény
Alimentacion o y ]
componentes de administracion de energia
Potencia de salida 802.11b mode + 19.5dBm
Corriente de fuga Menor que 10uA

CPU de 32 bits de baja potencia: puede
Procesador — CPU ) o
funcionar como procesador de aplicaciones.
Encendido y transferencia de paquetes Menor a 2ms.
El consumo de energia en espera es de menos
de 1.0mW (DTIM3)

Rango de temperatura de operacion -40 ~ 125

Consumo en stand by

3.3 V. Este mddulo no tolera 5 V. Cualquier
Voltaje de alimentacion: voltaje superior a 3.6 V en sus entradas o en el

pin de alimentacion puede dafiarlo

Nota: Analisis de las caracteristicas principales del médulo Wi-Fi Adaptado de
http://www.mactronica.com.co/modulo-wifi-esp8266-43672064xJM
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4.3.3 Sensor de humedad: higrometro FC-28. El FC-28 es un sensor sencillo que mide la
humedad del suelo por la variacion de su conductividad. No tiene la precision suficiente para
realizar una medicion absoluta de la humedad del suelo, pero tampoco es necesario para controlar

un sistema de riego (Llamas, 2016). En la tabla 5 se presentan sus principales caracteristicas.

Tabla 5.
Caracteristicas principales del higrometro FC-28
Caracteristicas Valor
Voltaje de funcionamiento 3.3v ~b5v.
Indicadores Rojo-Alimentacion; Verde — Comunicacion digital
Chips LM393 Comparador estable
Dimensiones 3cmx 1.5 ¢cm
Dimensiones de la sonda del suelo 6cm x 3cm
Longitud del cable 21cm

Nota: Analisis de las caracteristicas principales del higrometro FC -28 Adaptado de https://goo.gl/agogKc

Ademas de las caracteristicas mencionadas anteriormente, el higrometro FC-28 tiene 10 bits de
resolucion, lo que da 1 024 valores diferentes: Incorpora ademas salida analogica y digital lo que

permite ajustar la salida digital para que envie una sefial que puede servir para un posterior control.

4.3.4 Sensor MQ-135. Este sensor de control de calidad de aire es usado para la deteccién
de contaminacién en el medio ambiente y compuestos quimicos que pueden ser nocivos para la
salud, es por esto que su funcién principal es detectar la concentracion de gas en diversos
porcentajes. Su método de funcionamiento es a través de un sensor electroquimico que hace variar

la resistencia en funcion de la sustancia con la que tiene contacto, ademas dispone de un calentador
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para aumentar la sensibilidad de este sensor electroquimico. Como su potencia de consumo es
elevada y el regulador que incorpora arduino no es suficiente, se debi6 considerar un regulador

que cumpliera con las especificaciones del sensor.

La sefial de salida que proporciona el MQ-135 es dual, de caracter analdgico y digital. Respecto
a la sefial analdgica proporcionada, esta viene a ser directamente proporcional al incremento de
voltaje, en cuanto a la sefial digital, esta presenta niveles bajos de tension por lo que esta sefial
puede ser procesada por un microcontrolador, como entrada o salida, esto ya depende de la
necesidad del usuario ("Mactronica"”, s.f). En la tabla 6 se muestra las caracteristicas principales

de este sensor.

Tabla 6.
Caracteristicas principales del sensor MQ-135

Caracteristica Valor
Voltaje de operacion 5V
Corriente de opcion 150 mA
Potencia de consumo 800mw
Resistencia de carga Potenciometro ajustable
Deteccidn de partes por millon 10ppm a 1000ppm
Concentracion detectable Amoniaco, Sulfuro, Benceno, Humo, Alcohol, Diéxido de
carbono
Humedad de operacién Menor a 95% RH
Concentracion de oxigeno 2% a 21%
Temperatura de operacion -20°Ca70°C

Nota: Analisis de las caracteristicas principales del sensor MQ -135 Adaptado de
http://www.mactronica.com.co/sensor-mql35-calidad-del-aire-67629651xJM
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A continuacion, en la figura 13 se presenta la variacion de la resistencia del sensor MQ-135. La
figura 15-a, muestra el comportamiento de la resistencia Rs/Ro en funcion de la temperatura; en
donde se observa también que entre 0°C y 20°C se tiene una mayor variacion, por ello se
recomienda usar el dispositivo en temperaturas entre los 20°C y 40 °C. En la figura 15-b se observa
la variacion de la resistencia en funcién de la concentracion de ppm de los diferentes elementos
detectados por el sensor MQ-135. Esta informacién ayuda a verificar si el funcionamiento del

sensor MQ-135 es correcto.
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Figura 13. Comportamiento de la resistencia presente en el sensor en funcion de las concentraciones y la
temperatura. a. Relacion Rs/Ro vs temperatura para el MQ -135; b. Relacién RS/Ro vs ppm para cada uno de los
elementos detectados por el MQ-135. ("Thecnical data", s.f)

De igual forma es importante resaltar que los datos son variables debido a la ubicacion vy al
tiempo, como se evidencia en las figuras 14 y 15, en donde se muestra el incremento de la
concentracion de CO, en la atmosfera con el paso de los afios y la diferencia de concentracion de

CO0, dependiendo de la latitud en la que se encuentre respectivamente, por tanto, es necesario
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aclarar que las mediciones tomadas para este analisis solo concordaran bajo las mismas
condiciones en las que fueron tomados los datos, para este caso se tomaron en el CENIVAM, a
temperaturas entre 20 a 25 ° C con una altitud de 959 msnm y en las coordenadas geograficas

7°08'25.1"N 73°06'57.6"W (Googleearth, 2017).

410

405

02 (parts per million)

i~

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
YEAR
Figura 14. Incremento de la concentracién €O, en la atmosfera, datos proporcionados
por la NOAA, la dltima medicién registrada en Julio de 2017 fue 406.99 ppm.
("NASA", Global climate change, 2017)

Averaged Carbon Dioxide Concentration Oct 1 - Nov 11, 2014 from OCO-2

Figura 15. Niveles de concentracion de €O, en la tierra durante los meses de
octubre y noviembre del afio 2014. ("NASA", 2017)
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4.3.4 Luxdémetro BH1750. EI BH1750 es usado para detectar la fuente de la luz que se esta
midiendo y entrega la intensidad luminica directamente en unidades Lux (Lx). EI BH1750
incorpora un ADC de 16 bits, que brinda una resolucion de 65536 valores; en la tabla 7 se puede
observar sus principales caracteristicas, en la figura 16 se muestra su diagrama de funcionamiento
y para poder hacer un analisis de los datos que se estan obteniendo, el fabricante ofrece una tabla

que muestra lo que el sensor puede detectar tal cual como se muestra en la tabla 8.

Tabla 7.
Especificaciones técnicas del luxdmetro BH1750
Caracteristicas Valor
Voltaje de Operacién 3V -5V
Interfaz digital Bus 12C con capacidad de seleccionar entre 2 direcciones
Respuesta espectral Similar a la del ojo humano
Mediciones Mide iluminancia y convierte el resultado a una palabra digital
Rango de medicion 1-65535 lux

Modos de consumo _ ]
_ Modo de bajo consumo de energia
potencia

Rechazo de ruido 50/60 Hz

Nota: Especificaciones técnicas del luxémetro BH1750 Adaptado de http://www.mactronica.com.co/sensor-de-
luz-bh1750-50589654xJM
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Figura 16. Diagrama de funcionamiento del luxémetro BH1750 Adaptado
de (Llamas, Medir cantidad de luxes con arduino y el luxémtro BH1750,
2016)


http://www.mactronica.com.co/sensor-de-luz-bh1750-50589654xJM
http://www.mactronica.com.co/sensor-de-luz-bh1750-50589654xJM

SISTEMA DE MONITOREO PARA CULTIVOS VERTICALES 57

Tabla 8:
Rango de operacién para cada una de las condiciones en un luxémetro BH1750.

Condicion Rangos
Noche 0.001-0.02
Luz de medianoche 0.02-0.3
Interior nublado 5-50
Exterior nublado 50-500
Recomendado para lectura de libros 50-60
Soleado interior 100-1000
Estandar de video casero 1400
Bajo el sol de verano Alrededor de 65000

Nota: Rango de operacién para cada una de las condiciones en un luxémetro
BH1750 Adaptado de ("Mecatrénica”, s.f)

4.3.5 Bateria 9V 400mAh. Bateria de litio con 400mAnh, recargable con cable USB. Esta
bateria brinda la corriente necesaria para que todos los dispositivos puedan tener un desempefio
optimo.

4.3.6 Regulador LD1117 3.3V. Este regulador permite alimentar el sensor de aire MQ-135
y el médulo ESP8266 para que trabajen con una tension de 3,3 V lo cual es lo indicado para que
ellos funcionen sin quemarse o dafiarse ("Miki.pro”, s.f) . En la figural7 se muestra como debe

quedar el circuito con el regulador para que su funcionamiento sea adecuado.

Vi o l LD1117 l o Vour
clN COUT
100nF T T 10pF

- sco7az

Figura 17. Circuito de funcionamiento adecuado para el regulador LD1117 3.3V ("SparkFun", s.f)
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4.4 Configuracion técnica

Ya seleccionados los componentes que cumplian con los requerimientos planteados, se dio
comienzo a la configuracion técnica con ayuda del software IDE de arduino de cada uno de los
sensores escogidos. Esta configuracion se basd en programar de tal forma que los sensores
realizaran las funciones de medicidn que se pretendian con cada uno de ellos. Una vez realizado
esto, se les hizo una verificacién de funcionamiento con la intencion de verificar si los datos que
proporcionaban eran correctos. A continuacion, se muestran la programacion y su respectiva

verificacion.

4.4.1  Configuracion técnica del luxdmetro. Para comenzar, se cargé el archivo creado
con la programacion en arduino (ver figura 18). Luego, se hizo una pequefia prueba, pasando este
sensor por diferentes ambientes, como en sombra, bajo el sol y en luz de una habitacién; esto, con
la intencion de comprobar si el sensor podia reconocer y dar valores de los cambios a los que

estaba expuesto.

LUXOMETRO §

%%PROYECTO DE GRADA
%%PRUEEBA LIMOMETED BH1750
%%JESUS CABALLERD & DANTIELA ARAUIN
#include <Wire.h>
#include <BH1750.h>
BH1750 Luxometro;
void setupi){
Serial.begin(9g00) ;
Serial.println("Inicializando sensor..."):
Luxonetro.begin (BHL750_CONTINUOUS_HIGH FES MODE); //inicializawmos el sensor

vold loop() {
uintlé t lux = Luxometro.readlLightLevel()://Fealizamos una lectura del sensor
Serial.print{"Luz(iluminanciaj: ™):
Serial.print{lux);
Serial.println(™ 1x"):
delay(500) ;

Figura 18. Cédigo para uso Unico del sensor luxémetro BH1750 en IDE arduino
1.8.0
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Es importante resaltar que el luxdmetro BH1750 funciona sélo descargando su libreria, la cual
se puede encontrar en el siguiente link: https://github.com/claws/BH1750, se descarga un archivo

ZIP y después de descargarla se debe importar desde el IDE de arduino.

4.4.1.1 Verificacion técnica del luxometro BH1750. En el momento en que el sensor
proporciond los datos, fue de gran importancia saber si estos eran consistentes con las lecturas
tomadas, para ello, se procedi6 a ver la hoja de datos otorgada por el fabricante donde muestra los
rangos de valores que se deben obtener con respecto al ambiente en el que se encuentre expuesto
el luxdmetro. Siendo asi, se pudo verificar que efectivamente el funcionamiento era el esperado.
Luego, se hizo una prueba de verificacion méas precisa donde se us6 un pirandmetro Hukseflux
SR11-TR (ver figura 19) para comprobar que efectivamente las mediciones que se estaban
obteniendo eran las correctas en cuanto a la radiacion solar, la cual va a ser la principal fuente de
luz que va a recibir este sensor (ver figura 20). Posterior a esto, se pudo determinar y corroborar
el comportamiento del luxdmetro. Se recalca que el propdsito del sensor no es medir exactamente
la cantidad de luz o radiacion solar que recibe la planta, la funcién que debe cumplir es detectar el

ambiente al que esta expuesto, si es sombra, bajo sol directo, bajo alguna luz artificial, etc.

Figura 19. Piranémetro Hukseflux SR11-TR
BH1750 ("Hukseflux", s.f)
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Figura 20. Prueba de medicion de
radiacion solar con pirandmetro Hukseflux

Debido a que los datos del piranometro fueron obtenidos en Watts, fue necesario realizar su
debida conversion, para asi conocer si éstos, coincidian con los entregados por el luxémetro los

cuales son dados en limenes. Para esta conversion se hizo uso de la siguiente formula p(w) =

2
Ev (Lx)x T:(‘I(T";)), en donde 7 es el indice que determina la fuente de luz. Por Tanto, ésta formula
w

fue usada para establecer el error del luxémetro a la hora de medir la radiacion solar. Los resultados

de las pruebas hechas para evaluar este funcionamiento se encuentran en el apéndice B.

4.4.2 Configuracién técnica del sensor de calidad de aire. En la figura 21 se muestra la
programacion usada para recibir los datos proporcionados por el sensor MQ —135. Una vez se
ejecutd este cadigo, se realizd una pequefa prueba, la cual, consistid en colocar sustancias con

diferentes concentraciones, con la intencion de saber si los datos que el sensor proporcionaba,
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tenian algun cambio. También se resalta que este sensor demora aproximadamente 20 segundos

en empezar a tomar los datos mientras su resistencia se calienta.

S%PROYECTO DE GRADO

%%PRUEEA SENGSOR DE ATRE MQ-135
%%JESUS CABALLERO & DANTELA ARATITO
int _analogica mgl35=0;

vold setupi()

{
Serial.begin(9600) ;

}

vold loop()

{
s_analogica mgl35 = analogReadi0);
Serial.println(s_analogica mgl3s, DEC);
Serial.println(™ ppm™);
delav(250)

Figura 21. Programacion para uso unico de sensor de aire
MQ -135 en IDE arduino 1.8.0

4.4.2.1 Verificacion técnica del sensor MQ-135. Actualmente en la UIS no se cuenta con
un instrumento que permita la calibracion de este tipo de sensores, por lo tanto, se buscé ayuda de
entes externos, pero no se logré encontrar un elemento de medicion de calidad de aire que
permitiera verificar si las medidas tomadas eran las correctas. Por consiguiente, lo que se pudo
hacer, fue verificar el comportamiento del sensor. Para ello se debi6 contar con una concentracion
de cualquier elemento de los que el sensor detecta; por facilidad se escogio el dioxido de carbono
debido a que se encuentra en el ambiente, de igual forma, con ayuda de dos sensores MQ-135 (ver

figura 22), la hoja de datos y midiendo el valor de la resistencia se pudo registrar el valor de la
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resistencia en funcion de las ppm, debido a que, con el valor de la concentracion de ppm es posible
medir en el sensor el valor de la resistencia manualmente. Teniendo en cuenta que los valores
tomados y los valores propuestos por la hoja de datos estan bajo condiciones diferentes de
humedad, velocidad del viento, temperatura y concentracién de O, se puede observar que el
funcionamiento caracteristico del sensor se sigue manteniendo. Los datos de las pruebas hechas se

presentan en el apéndice B.

Figura 22. Sensores MQ expuestos a diferentes concentraciones de sustancias en
las instalaciones de CENIVAM para prueba de verificacion de funcionamiento.

4.4.3Configuracion técnica del higrémetro FC-28. En la figura 23 se muestra la
programacion usada para recibir los datos proporcionados por el sensor higrometro FC-28. Una
vez se ejecutd este cadigo, se realizd una pequefia prueba, la cual, consistio en colocar muestras
iguales de sustrato con diferentes porcentajes de humedad, con la intencién de saber si los datos

que el sensor proporcionaba tenian algin cambio.
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I PRUEBA_HIGROMETRO & _

55PROYECTO DE GRADO
%5PRUEEA HIGROMETED
%5JE3US CABALLERO & DANTELA ARATIO

vold setupi) |
A/ oput your getup code here, to run once:
Serial.begin(9600)
pinMode (2, INPUT);
}

vold loopi) {
val = analogEeacd(AQ) ;
Serial.println(wval):
delawi(l000) :

Figura 23. Programacion para uso Unico higrometro FC-28 en
IDE arduino 1.8.0

4.4.3.1 Verificacion de funcionamiento de higrometro FC-28. Para la verificacion técnica
del higrometro, se analiz6 la humedad de varias muestras pertenecientes al sustrato usado en el
cultivo de Lippia origanoides. Inicialmente se realizé una prueba con dos higrometros diferentes
para descartar si diferian los valores de cada uno, para ello fueron expuestos a sustratos con
diferentes porcentajes de humedad; una vez se tuvo certeza de que los dos higrometros funcionaban
de igual forma. Se empezaron las pruebas para saber la curva de comportamiento del sensor, por
tanto, se prosiguio a pesar cada muestra y se les agreg6 una cantidad diferente de agua, como se
puede observar en la figura 24, cada una de estas muestras fue medida por cada uno de los
higrometros FC-28. Luego, se pasaron por un horno a temperatura de 42°C (ver figura 27) para
después pesar de nuevo las muestras y asi determinar exactamente la cantidad de humedad que

tenia cada una de ellas. De esta manera se pudo asignar a cada porcentaje de humedad un rango de
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valores tomados por el sensor, como se puede observar en la figura 25. Los recipientes usados

fueron debidamente pesados, para evitar peso extra en las muestras.

4‘."‘0’ D w1

Figura 24. Prueba preliminar de funcionamiento con los dos sensores

AR e T O T | T R T

Figura 25. Proceso de secado y peso de cada uno de las
muestras en los laboratorios del CENIVAM
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4.4.3.2 Procedimiento de la prueba. La prueba consistio en registrar los datos de humedad
cada 4 dias de los 20 dias que dur6é este seguimiento, en donde se pudo determinar el
comportamiento de la humedad en el sustrato vs los datos obtenidos por el sensor, estos datos
fueron promediados y el error maximo obtenido fue menor al £ 3%. Este error fue obtenido
elevando al cuadrado cada uno de los errores obtenidos durante cada prueba y sacando su raiz
cuadrada al final de toda la suma, de esta manera se puede hallar el error médximo del instrumento
(Creus, 2010). En la Figura 26 se muestra el resultado final de este analisis y en el apéndice B se
muestran todos los datos obtenidos. Es necesario aclarar que este comportamiento se obtuvo en el
CENIVAM, en donde se hizo uso de un sustrato especifico, compuesto de 64% de bobinaza, 8%
de arena y 28% tierra negra de mina, y por tanto esta prueba servira para cultivos con estas mismas

especificaciones.
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Figura 26. Gréfica de porcentaje de humedad Vs valores tomados por el higrometro FC-28.
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4.4.4 Configuracion técnica Mddulo Wi-Fi. EI médulo ESP8266 funciona con 3.3 V por lo
que fue necesario utilizar un regulador de tension; de igual forma se debid instalar un plugin para
que pudiera funcionar, el cual se puede encontrar en las librerias que ofrece arduino para descargar.
Para la recopilacion de datos se requirio de una plataforma llamada ThinkSpeak la cual se detallara
mas adelante, pero que entre sus mas importantes caracteristicas permite recibir, graficar y
descargar los datos que son ingresados, ademas lo hace de manera gratuita. También se cont6 con
una red inaldmbrica de Wi-Fi a la cual debia conectarse el modulo, para esto fue necesario conocer
el nombre de la red y la contrasefia. En la figura 27 se presenta el codigo usado para el

funcionamiento de este modulo.

5%PROYECTO DE GRADO

%%PRUEEA MODULO WIFI ESPBIZEE

%%JE5SUS CABALLERO & DAWIELA ARAUJIO

#idefine 351D "35ID" //Wombre de la Red Wifi a la que nos conectamos
#define PASS "PASSWORD™ //Contrasefia de la Red Wifi

#define TP "184.108.153.149" // thingspeak.con

boolean connectUiFi[JD

Serial.println("AT+CWMODE=3");
delay(2000)

String cmd="ATHCWIAR="""; //
cnd+=5510;

cmdt="""", "

cmd+=PASS;

cmdt="""" 2

cmd = ATH+CWJIAP="3535ID" "PASS"

Serial.printlnicmd) ;
delay(10000); //Darle 10 sequndos para conectarse

if (Serdial.Eind("0K")) {
return true; /f/Conexidn existosa
}else]
return false; //No se pudo conectar

Figura 27. Programacion para uso tnico médulo WIFI ESP8266-01 en
IDE arduino 1.8.0
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4.5 Andlisis de los componentes escogidos

Cada uno de los componentes seleccionados cumple a cabalidad con los requerimientos que debe
tener el dispositivo a la hora de ser usado, ademas poseen caracteristicas como tamario, vida Util,
facilidad de entendimiento para el usuario, lenguaje de programacion, entre otras caracteristicas
que los hacen 6ptimos para el desarrollo de este cultivo. De igual forma los elementos escogidos
son todos de bajo costo, lo que lo hace mas atractivo a la hora de ser usados y en algin caso
especial, de ser reemplazados. Se resalta que para este proyecto el objetivo no es la medicion
precisa de las variables sino el monitoreo de las condiciones en las que se encuentra el cultivo en
tiempo real para que el usuario pueda tomar decisiones sobre este. Por ultimo, todos los elementos

son compatibles con arduino nano, en cuanto a alimentacion y comunicacion serial.

4.6 Disefio de circuito

En la figura 28 se observa el circuito de funcionamiento general, con sus debidas conexiones y en

cada uno de los puertos que debe ser conectado. Este es el montaje que recopila todas las

conexiones que se realizaron para cada una de las pruebas anteriormente mencionadas.
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Figura 28. Circuito completo implementado con sus conexiones.

4.6.1 Uso de la plataforma ThinkSpeak. Se hizo uso de la plataforma gratuita ThinkSpeak,
para que los datos dados por los sensores fueran graficados y que de esta manera fuera fécil para
el usuario entenderlos. Esta plataforma permite visualizar hasta 5 entradas diferentes de datos, en
donde permite obtener la informacién en tiempo real y ser vista en cualquier dispositivo con acceso

a internet. En la figura 29 se observa la respuesta del mdodulo Wi-Fi a la programacion enviada.



SISTEMA DE MONITOREO PARA CULTIVOS VERTICALES 69

€8 Com10
I

AT

AT+CWHMODE=3

AT+CWJIAP="CABALLERO"™ , "JC1058750773"
AT+CIPSTART=""TCP","184.10&8.153.145",80
AT+CIFSEND =45

GET /updaterkey=SLTHOJOTSEETZ05C&Eieldl=1022.00
AT+CIPSTART=""TCP","184.10&.153. 145,80
AT+CIFSEND =45

GET /update ?key=8LTHOJOTISEBTZ05CaEinld2=467.000
AT+CIPSTART="TCP","1E84.10&.153. 145" 80
AT+CIPSEND=47

GET /update fkey=SLT7HOJOISEBT7Z05CaEie1dA3=0.000
AT+CIFSTART="TCPF","1E84.108.153. 149" ,80
AT+CIPSEND=45

GET /updatekey=SLT7HOJOISEBTZ05CaEieldl=1021.00
AT+CIFSTART=""TCF","184.106.153.145",80
AT+CIFSEND=45

GET /updaterkey=SLTHOJOISEBTEZ0SCaEieldl=476.000
AT+CIFPSTART="TCPF","184.10&.153. 145,80
AT+CIFSEND=47

GET /updaterkey=SLTHOJOISEETZ05C&Eie1d3=0.000

Figura 29. Shell de arduino, con los datos entregados por el
maédulo Wi-Fi.

La plataforma ThinkSpeak ofrece varias ventajas entre las cuales se destacan: permitir el envio
de tres millones de datos al afio, lo que diariamente se traduce a ocho mil doscientos diecinueve
datos entrantes; permite importar y exportar datos para que el usuario pueda realizar una base de
datos y realizar su respectivo analisis; permite también hacer los datos publicos para que mas de

una persona pueda observar los datos, o pueden ser privados, segun elija el usuario.

Para el envio de datos a la plataforma, es necesario programar la IP y la clave de escritura de
datos, para esto es necesario entrar a la pagina y consultar en la pestafia API keys, como se muestra

en la figura 30. En la figura 31 se presentan las configuraciones que el usuario puede realizar para
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la visualizacion personalizada de las graficas, como el cambio de color, el tipo de gréfica,

visualizacion de ejes minimo y maximo, fondo, escala de tiempo, mediana, promedio, entre otros.

Private View

Public View

Write API Key

Key 9L7HOJIOISEB7Z0OSC

Read API Keys

Key DS37GXDNRECTDIJ?7

Channel Settings Sharing APl Keys

Figura 30. Clave de escritura y lectura de los datos en ThinkSpeak.
("ThingSpeak", 2017).

Title:
X-Axis:
Y-Axis:

Color:

Type:
Dynamic?:
Days:

Results:

Background:

HUMEDAD

Fecha y hora
Cantidad de humedad
#2020d6
i

line

true

13

5

Timescale: v
Average: v
Median: v
Sum: ¥
Rounding:

v Data Min: | 0
¥ Data Max: | 1025
Y-Axis Min: 0

Y-Axis Max: 1025

Save ‘ Cancel ‘

Figura 31. Opciones de configuracion de cada una de las graficas de

recepcion de datos ("ThingSpeak", 2017).
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En la figura 32 se observan las tres graficas dadas por la plataforma, en donde se muestra la

respectiva medicion de cada sensor.
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Figura 32. Visualizacién de los datos recibidos por cada sensor ("ThingSpeak", 2017).

5.1 Generacion de concepto

5. Fase 3: Disefio externo
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En esta etapa se vio la necesidad de definir lineamientos tanto técnicos como de disefio, basados
en los requerimientos del producto y en el objetivo general planteado en la definicion del proyecto
con el fin de determinar claramente las tareas que se deben cumplir en el campo de disefio
industrial e ingenieria electronica en conjunto durante todo el proceso de desarrollo de esta tesis.

A continuacion, se presenta esta definicion en la figura 33.

Formal
Proteccion y
ubicacion de
sensores

Funcional

Medicion de luz,
humedad y aire

Lineamientos Configuracion Alimentacion
de diseno Energia

eléctrica

Bateria

Aberturas

SISTEMA BASADO EN loT
PARA EL MONITOREO DEL
MICROCLIMA ASOCIADO
AL PROCESO DE
DESARROLLO DE
CULTIVOS VERTICALES DE
LIPPIA ORIGANOIDES

Materiales
Proteccion
contra agua y

luz solar

Resistencia

Exposicion a la
intemperie
Lineamientos
tecnicos
Facil uso
Indicadores de
instrucciones

Fiabilidad
Indice de
proteccion

8
|
7

Figura 33. Recopilacidn de los lineamientos disefio-técnicos

En este paso se logro tomar decisiones que permitieron tener una direccion mas clara sobre las
soluciones a plantear, una de ellas, fue que la forma del dispositivo debia depender de las funciones
que éste realiza, por tanto se plantea necesario que el dispositivo cuente con una forma tal que los

sensores como el luxémetro, el higrdmetro, y el MQ-135, se encuentren en una posicion ideal para
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que puedan realizar su trabajo de manera apropiada y asi permitir que sus mediciones sean mas
confiables y sin impedimentos, ya sea por factores externos como la lluvia, posiciones inadecuadas
que no permitan el paso de informacion, o el rompimiento del dispositivo por no tener una forma
que resista a la hora de su uso; ademas su estructura debe permitir ubicar los componentes de tal

manera que la recepcion de datos sea la mejor posible.

También se definieron aspectos como la alimentacion del dispositivo, en donde se debe analizar
la ubicacion de las aberturas necesarias sin ocasionar confusiones al usuario o problemas al
dispositivo; asi mismo, otro aspecto importante, es la resistencia del material de este modelo
funcional, debido a que éste estara bajo la intemperie (no extremas) durante largas horas; por ello,
es necesario la seleccion tanto de un material que soporte la luz solar o lloviznas leves como

también un tipo de ensamble que evite la entrada tanto de polvo como de agua.

Teniendo en cuenta que el dispositivo debe adaptarse a un cultivo vertical con cualquier tipo de
configuracién, es necesario la definicion de una estructura que asegure la estabilidad del
dispositivo, ademas, es importante un andlisis ergonémico que permita que la estructura del

dispositivo sea de facil manipulacidn, que sea comodo y que no genere ninguna mala postura.

5.2 Propuestas formales

Para comenzar se definieron algunos conceptos como base para las ideas a generar, los cuales se
basaron en elementos de uso cotidiano para su facil identificacion y manipulacién, ademas, se tuvo

en cuenta el analisis realizado en el comienzo de esta etapa, en donde se establecié necesario un
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orden para los componentes, como ubicar el sensor de luz y el moédulo Wi-Fi en la parte superior
para una mejor obtencion de informacion, el del aire en donde estuviera protegido de la lluvia, el
sensor de humedad en la parte inferior debido a que debe ir bajo tierra, y por ultimo se debia pensar
en una forma facil ya fuera para el intercambio de bateria o para alimentar el dispositivo, por tanto
esta no debia ser ubicada en la parte inferior para asi no estar expuesta al tener contacto con el
agua. Como resultado se obtuvieron once propuestas (ver figura 34), las cuales una vez presentadas
se pasaron por una prueba de seleccion para filtrar las que méas cumplian con los requerimientos
planteados en la etapa anterior. Las propuestas presentadas a continuacion se detallan en el

apéndice C.
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Figura 34. Ideas formales para el dispositivo de monitoreo.
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5.3 Seleccién de alternativa

5.3.1 Prueba de seleccidn. Para la seleccion de la alternativa final, se filtraron las propuestas
al generar una matriz con los criterios basados en los lineamientos y requerimientos disefio-
técnicos, en donde se hizo una calificacion de las propuestas presentadas en bocetos. Siendo asi,
se dio el puntaje 0 a las propuestas que no cumplian lo suficiente con el criterio, el puntaje 1 porque
cumplian parcialmente y el 2 porque cumplian satisfactoriamente; esta calificacion permitid

seleccionar por parte de los creadores, tres de las 11 propuestas planteadas. Ver tabla 9.

Tabla 9.
Matriz para la seleccion de propuestas

Ideas propuestas
Criterios de seleccion 123 4 5 6 7 89 10 11
o 1 1 2 1 2 2 2
1 2 1 1 1 2 2 2

o
o
o

La forma permite una mejor recepcion de datos

o
o
=

La forma logra proteger todos los sensores
La forma permite una facil distribucion de los
componentes 2211112 2 2 2 2

Se arma y desarma en pocos pasos

N
S
e
e
o N
o N
RN
NN
NN
NN
NN

Es comodo al manipular 1

La distancia de la medicion de la humedad es

suficiente 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Permite un facil intercambio de bateria 11111 2 2 11 2 2
Evita el ingreso de agua 1100 2 2 2 2 2 2 2

Total 8 8 7 7 10 11 14 13 15 16 16

Aceptado NNNNNNNNS S S

Nota: Matriz de los criterios que cumplian o no las ideas generadas.
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Una vez seleccionadas las ideas, se definieron especificaciones como las dimensiones y la
forma adecuada de manipulacion, para esto se tuvo en cuenta parametros antropométricos como
el ancho de la mano de un hombre con un percentil de 95. Estas tres propuestas fueron presentadas
en el seminario realizado por el semillero Bonifacio del CENIVAM, en donde se generaron
opiniones y sugerencias para el mejoramiento de las propuestas seleccionadas. A continuacion, se
muestran las alternativas en las figuras 35 - 37 con sus respectivos cambios y la descripcién de su

manipulacion.

Primera alternativa: Agarre de ganche

Figura 35. Primera alternativa seleccionada
para su respectiva evaluacion.

Cuando se realiza la accion de halar en este tipo de agarre, no interviene ni el pulgar ni la palma,
la fuerza es hecha por los dedos indice, anular, corazén y mefiique. Del mismo modo, cuando se
gjecuta la accion de empuje, la posicion de la mano sigue siendo la misma pero solo la palma ejerce

la fuerza y los dedos permiten el agarre.
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Segunda alternativa: Agarre palmar

Figura 36. Segunda alternativa
seleccionada para su respectiva evaluacion.

Para este tipo de agarre a la hora de halar, los dedos realizan la fuerza sin la intervencion de la

palma. Para empujar, la palma es la que ejecuta la fuerza sin la ayuda de los dedos.

Tercera alternativa: Agarre en pinza

Figura 37. Tercera alternativa seleccionada
para su respectiva evaluacion.

Para realizar la fuerza y el agarre en esta alternativa, se utiliza el pulgar y las yemas de los

demas dedos tanto para halar como para ejecutar el empuje.
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Una vez hechos los respectivos cambios, se planteo realizar una segunda prueba para determinar
cuél de las tres alternativas cumplia con mayor satisfaccion las necesidades de los usuarios, en
donde se determind evaluar qué tanto podian cumplir con los requerimientos ergonémicos de
menor nivel de incomodidad. Por tanto, esta prueba consistié en evaluar la incomodidad que
generaba cada alternativa a la hora de realizar una actividad especifica por parte de los usuarios.
De igual forma se aclara que los movimientos que el usuario debe realizar en esta actividad no son
repetitivos, sino esporadicos, y que se tomo esta variable de incomodidad como criterio de

seleccion.

5.3.2 Evaluacion de alternativas. Para el proceso de evaluacién de alternativas, se
determind dividir la prueba en dos partes, la primera se basé en medir la presion que se ejerce en
la mano durante la actividad e identificar la existencia de algin punto de concentracion de esfuerzo,
esto, con la intencion de conocer si alguna de las alternativas causaba incomodidad, por tanto se
hizo uso del Sistema de Cartografia de Presion de Guantes (GPMS, por sus siglas en inglés) el cual
consta de 24 sensores montados en un guante y ubicados en areas en donde se considera que el
usuario llegaria a generar presion, estos sensores adquieren datos de fuerza manual multi-sensor y
los expresa de igual forma en datos cuantificables por medio de una aplicacion llamada FSA la

cual permite exportarlos y leerlos en hojas de Excel para facilitar su debido andlisis.

Debido a que en cada alternativa no solo se hace presion en la zona de las falanges, se ubicaron

algunos sensores en la zona palmar en puntos donde la mano tenia contacto con el objeto.
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La aplicacion FSA también proporciona informacion sobre cada momento en el que se hace la
presion, debido a que genera frames cada 0,06 milisegundos, lo cual permitié identificar el
momento de la actividad en el que se generaba mayor esfuerzo y su respectivo valor. Luego de
conocer el funcionamiento y los resultados que generaba este sistema de cartografia de presion se

dio inicio al desarrollo de esta prueba.

La segunda parte de esta prueba se baso en medir la percepcion de incomodidad de los usuarios
por medio de una escala visual analdgica (EVA), esta se llevo acabo por medio de la aplicacion
Visual Scale, en donde los usuarios debian seleccionar sobre la linea qué tan incomodos se sentian
cada vez que usaban cada una de las alternativas, se les explicd que el color rojo representaba

incomodidad y la verde comodidad.

5.3.2.1 Seleccidn de la muestra. Los participantes provienen de una poblacién homogénea.
Se seleccionaron 8 expertos hombres en el sector agricola que quisieron participar
voluntariamente, en un rango de edad entre los 25 y 60 afios. Como criterio de inclusion se
consider6 que los participantes tuvieran experiencias en el sembrado de cultivos, sin importar la

formacion educativa que tuvieran en el momento.

5.3.2.2 Disefio de la prueba. Se decide desarrollar esta prueba como un estudio experimental,
la cual permitiera tener una mayor fiabilidad en los resultados que se pretendian obtener despues
de finalizada la prueba. Se comenz6 por plantear una hipétesis, la cual consistié en: El area de

contacto de una persona sobre un objeto afectan la incomodidad del usuario a la hora de realizar
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actividades como enterrar y desenterrar dicho objeto en un cultivo, para responder a esta hipdtesis
se hizo un analisis del area de contacto de la mano del usuario en tres tipos de tratamiento (ver
figura 38) con diferentes configuraciones formales las cuales fueron determinados con
caracteristicas que influyen en la eficacia de un dispositivo de monitoreo. Para ver con mayor

detalle el procedimiento de la experimentacion realizada ver apéndice D.

Tratamiento1 Tratamiento2 Tratamiento3

Figura 38. Tratamientos de la variable independiente
“Alternativas”.

Debido a que el dispositivo a desarrollar se usara en cultivos verticales, se establece una
actividad especifica (ver figura 39), la cual se debi6 realizar tres veces en diferentes alturas
simulando la estructura de este tipo de cultivo, esto se hizo con la intencion de conocer si esta
variable aumentaba o no el esfuerzo hecho durante el desarrollo de la actividad, por tanto se ubico
cada maceta en tres alturas con 50 cm de diferencia, todas del mismo tamafio y el mismo volumen

de abono (ver figura 40).
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Agarrar alternativa Enterrar Desenterrar

Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3

Figura 39. Tareas realizadas por el usuario.

Figura 40. Entorno de la
prueba con las alturas usadas

La actividad consistid en insertar la alternativa en forma totalmente vertical y sacarla de igual
forma en las tres macetas ubicadas en el espacio de la prueba; se tomaron evidencias a partir de
fotos y videos durante toda la actividad. Finalmente, se asignaron aleatoriamente los tratamientos

para cada uno de los participantes con el fin reducir sesgos en la toma de datos.

Una vez realizado este proceso, se repiti6 la actividad en una sola maceta y sin los guantes para

posteriormente realizar una prueba de percepcion con la ayuda de la aplicacion Visual Scale, con
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la intencion de conocer la percepcion de incomodidad que tuvo con cada una de las alternativas

presentadas, luego de realizar la actividad.

5.3.2.3 Andlisis estadisticos de los datos. En la primera parte de la prueba realizada con los
guantes, se hizo un promedio de los datos que muestran la maxima presion ejercida en la actividad
y el promedio de la presidn hecha en cada uno de los 24 sensores, esto, con la intencion de conocer
los esfuerzos realizados por la mano durante toda la actividad, también se analiz6 el tiempo en el
que se hizo la mayor presion para saber el momento exacto donde se necesitdé de mayor fuerza.
Para responder a la hipdtesis planteada en un comienzo se analizé en cual de las tres alternativas
se obtuvo mayor area de contacto; por tanto, se contd el numero de sensores los cuales
proporcionaron algun dato independientemente del momento en el que se haya realizado la
presion.

En la tabla 10 se muestra el nimero de sensores en los que se les realizd presion al realizar la

actividad con las tres alternativas por cada uno de los usuarios

Tabla 10.
Namero de sensores en los que se ejercio presion.

Alternativas

Usuarios 1 2 3

Ul 14 15 14
uz2 10 14 16
U3 18 14 15
U4 15 16 10
us 11 13 14

U6 13 13 9
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U7 11 13 13
us 15 17 11

Nota: Registro del nimero de sensores por alternativa en los
que cada usuario ejercié presion.

Para saber si existia alguna diferencia significativa entre el area de contacto de las tres
alternativas, se dio paso a un analisis estadistico el cual permitiera obtener resultados mas fiables.
Como primera medida se hall6 el coeficiente de variacién para determinar si los datos eran
homogéneos o si era necesario aumentar la muestra. Como resultado se obtuvo un coeficiente

menor a 20% lo que nos indicd que los datos eran homogéneos (ver tabla 11).

Una vez realizado esto se determind por medio del test de Shapiro-Wilk que los datos eran
paramétricos debido a que se obtuvo un p-valor mayor a 0,05 (ver tabla 12). Ya definido los datos,
se procedio a realizar un andlisis ANOVA el cual da como resultado que no existe diferencia
significativa entre el area de contacto de las tres alternativas propuestas (ver tabla 13), por tanto se

procede a realizar el analisis de la segunda parte de la prueba.

Tabla 11.
Coeficiente de variacion

Alternl Altern2 Altern3
Ds 2,66926956 1,50594062 2,49284691
Media 13,375 14,375 12,75
Coeficiente de variacion 19,9571556 10,4761086 19,5517405

Nota: Analisis para determinar si la muestra es homogénea o no
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Tabla 12.
Andlisis estadistico Shapiro Wilk

Altl Alt2 Alt3
P-Valor 0,65353908 0,15560372 0,62334525

Nota: Analisis para determinar si la muestra es paramétrica

Tabla 13.
Analisis ANOVA

Sources SS  df MS F P value Fcrit  RMSSE  Omega Sq
Between 3,5545

10,38 2 5,1904761 0,876675 0,4331970 0,353891  -0,0118
Groups 5715
Within

106,5 18 5,9206349
Groups

Total 116,9 20 5,8476190

Nota: Andlisis estadistico para determinar si existe diferencia significativa entre el area de presién ejercida y
la incomodidad que genera cada alternativa en los usuarios.

Asi mismo se realiza una comparacion de los valores utilizando ANOVA, en donde se logra
determinar que no existe diferencia significativa entre los datos de presién maximay las diferentes
alturas debido a que el nivel de significancia de un p-valor = 0,27, es decir, que la altura no influyo
en el esfuerzo realizado por los usuarios.

Para la segunda parte de la prueba sin guantes, se hizo un promedio de cada una de las respuestas
dadas segun la pregunta de incomodidad realizada a los usuarios de acuerdo a su percepcion
durante la actividad, las calificaciones se obtuvieron mediante la aplicacion Visual Scale (ver tabla

14).
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Tabla 14.

Calificacion de incomodidad por parte de los usuarios

85

Usuarios
Alternativas Ul U2 U3 U4 U5 U6 u7 us
1 350 125 230 212 140 431 205 215
2 803 530 433 420 3,77 323 527 345
3 6,73 233 115 264 045 730 2,73 216

Nota: Analisis de la incomodidad de cada usuario segun las respuestas obtenidas por la aplicacion

Visual Scale

A partir de estas respuestas se realizé un analisis descriptivo, en donde se llega a concluir que

los usuarios percibieron la alternativa 1 como el agarre menos incomodo. En la tabla 15 se observa,

que los valores de promedio y desviacion estandar son los mas bajos en este tipo de agarre. De

igual forma se puede analizar que la alternativa 2 fue el agarre en donde se percibi6 mayor

incomodidad.

Tabla 15.

Analisis de los resultados de percepcién

U Min. Max. Media Ds
Alternatival 8 125 43 2,385 1,032
Alternativa2 8 3,23 8,0 4,698 1,547
Alternativa3 8 045 7,3 3,186 2,490

Nota: Analisis de datos de percepcion de incomodidad en cada

alternativa segun los usuar

ios
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5.3.2.4 Resultados. Al comparar las dos pruebas realizadas, se puede descartar la hipotesis
generada en donde se plantea que el area de agarre de la mano de una persona sobre un objeto
afecta la incomodidad del usuario a la hora de realizar actividades como enterrar y desenterrar
dicho objeto en un cultivo, debido a que, a pesar de no existir alguna diferencia significativa entre

el area de contacto de las tres alternativas, el usuario percibe menos incomodidad en la alternatival.

Los usuarios generan mayores presiones en las alternativas 2 y 3, mientras que en la alternativa
1 los puntos de presion se distribuyen en diferentes sectores en todos los usuarios, es decir que
existe una posibilidad de que la mayor presion ejercida en la alternativa 1 se haya ejercido debido

a un mal movimiento.

Al analizar los momentos grabados por la aplicacion FSA se determind que la accion de enterrar

cada alternativa, generaba mayor presion en la mano.

Ninguna de las alternativas generd un cambio notorio en la presién a la hora de realizar la
actividad en diferentes alturas, es decir que la forma no genera incomodidad si se usa el dispositivo

para un cultivo con una altura de 100 centimetros.

Debido al analisis de percepcion se decide seleccionar la alternativa 1, ya que mas de la mitad

de los usuarios percibe que es la menos incomoda de usar.
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Es importante mencionar, que esta prueba fue presentada junto con sus respectivos resultados,
en International week of research, development and innovation — SIDDI 2017, congreso realizado
en la Universidad Pontificia Bolivariana, por la Facultad de Ingenieria Mecéanica, Floridablanca
(ver figura 41). La cual se present6 como ponencia titulada “System for microclimate monitoring

in vertical farms”.

17

earch) Developmentandinnovatio
= %i%.;)wwpmwn JJl.J lilgloidlen)

Universidad
Pontificia
Bolivariana
SECCIONAL BUCARAMANGA

Vigitada Mineducacin

Figura 41. Congreso internacional de investigacion, desarrollo e innovacion en la Universidad Pontificia Bolivariana.

5.4 Disefio de detalle

5.4.1 Configuracion disefio-técnico. Una vez seleccionada la forma y los elementos
técnicos que el dispositivo requiere, se comenzd por ubicar los componentes en la alternativa
escogida sobre las zonas ya establecidas, con la intencion de modificar detalles de la forma en
funcion de las dimensiones de cada componente y en la manera de como debian recibir los datos.
En la figura 42 se muestran las modificaciones realizadas a la forma segun los componentes a

usar.
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Vista superior

Z

Vista posterior Vista lateral

N | |
Figura 42. Vistas del modelo final con sus
modificaciones

1. Abertura para la alimentacion del dispositivo.

2. Se redonde6 la forma con la intencién de aumentar el espacio para que encajaran los
componentes ubicados en esta seccion.

3. Seelimind el corte en punta debido a que el sensor de aire necesitaba mayor espacio.

4. Abertura cara posterior para la entrada del aire, esta tiene un conducto en forma de
codo, el cual protege al sensor de la entrada de agua.

5. Abertura para la toma de datos del sensor de humedad.

6. Abertura para el interruptor de encender y apagar el dispositivo.

7. Abertura para que el sensor de luz tome sus datos.

8. Se disminuyo en grosor del dispositivo debido a que se perdia espacio.
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9. Abertura cara lateral para la entrada del aire, esta tiene un conducto en forma de codo,

el cual protege al sensor de la entrada agua.

Realizadas las modificaciones respectivas, se hicieron los cortes en el interior del modelado con
las dimensiones de cada componente y cable para su respectivo encaje a presion dentro del

dispositivo. Ver figura 43.

.

- H
N/ i

Figura 43. Modelado final con sus cortes internos

5.5 Seleccién de materiales

Para comenzar, se realiz6 una busqueda de las propiedades mecanicas de los materiales usados
comunmente en dispositivos con funciones relacionadas a las de este proyecto y que ademas

cumplieran con los requerimientos planteados en la etapa inicial, como la resistencia a la
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intemperie y proteccion de los componentes internos, los cuales son tomados como los primeros
parametros de seleccion debido a su puesto de jerarquizacion en la tabla 1 mostrada en la
identificacion de necesidades del usuario. A continuacion, en la figura 44 se muestra los que mas

cumplian con estos criterios.

I % Polietileno
w

https://goo.gl/20aHSe

Polipropileno

R
https://goo.gl/ IUNIJL

https://goo.gl/SyBA2p

Figura 44. Materiales propuestos para el modelo final.

Después de realizar un analisis de las propiedades fisicas y mecanicas que caracterizan a cada
propuesta, se filtraron los materiales que cumplian con los demas requerimientos como el bajo
costo y facil produccion. Lo que permiti6é seleccionar al polipropileno, el cual ofrece ventajas

como, resistencia a temperaturas hasta 140°C, resistencia a la abrasién y a los agentes quimicos,
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resistencia a la fractura por flexion o fatiga, su buena dureza superficial ("Textos cientificos",
2005), es inerte, totalmente reciclable, su incineracion no tiene efecto contaminante y su tecnologia

de produccion es la de menor impacto ambiental ("Quiminet”, 2017)

De igual forma se propuso realizar algunos detalles como la tapa de la abertura de la
alimentacion en un material, que, al introducirse y sacarse del modelo, no permita el acceso de
agua; del mismo modo, para la conexion entre las dos partes del sensor de humedad es importante
el uso de este mismo material dentro del modelo, ya que este sensor debe contar con aberturas, que
permitan tener contacto con el agua. Por tanto, se selecciona la goma siliconada la cual no absorbe
agua y logra proteger el interior del modelo. En la figura 45 se muestra la forma del tap6n para el

cierre de la abertura de la alimentacion.

Figura 45. Tapon para dispositivos electronicos
("Mercado libre", 2017).

5.5.1 Andlisis del material seleccionado. En esta etapa se procede con un analisis
estructural por medio del software SolidWorks, el cual permite hacer una simulacion en el modelo

de las fuerzas externas en el que estara sometido al ser manipulado, esto con la intencion de
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verificar la resistencia del material escogido, que en este caso ha sido el polipropileno. En la figura
46 se observa este analisis estatico, en donde se le asigno una presion de 10N debido a que fue el
méaximo valor obtenido en la prueba de agarre realizada anteriormente; del mismo modo, se le
asigno también una sujecion de geometria fija en la parte inferior debido a que esta zona del

modelo se encontrara enterrada.

Figura 46. Diagrama de cuerpo libre

5.5.1.1 Prueba de Analisis estructural. El objetivo principal de esta prueba fue determinar
si existia alguna zona en la alternativa formal planteada, que pudiera ser objeto de alguna falla al
momento de manipular el objeto, y asi dar paso a modificaciones necesarias sobre el modelo,

mejorando su resistencia mecanica (Ver figura 47).
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Figura 47. Analisis estatico. R1. Resultado tensiones; R2. Resultado desplazamientos

Segun estos resultados, no se presenta ningun punto extremo en donde se acumulen tensiones
que indiquen fallas en el modelo, debido a que los valores més altos se encuentran entre 578.000,00
N/m?y 812.100.00 N/m? en el area de entrada de aire, lo cual equivale a menos de la mitad del
limite elastico que soporta este material, de igual forma se decide ampliar esta seccion para reducir
estas tensiones y mejorar la resistencia mecanica (ver figura 48). Paralelamente se analizan los
resultados de desplazamientos en donde se observé que el mayor valor es de 8.79e-004 milimetros,

lo que nos permite indicar que su desplazamiento es muy minimo a la hora de usar el modelo.

]

LRES fmm]
84792004
l 8.139-004
- 7.399e-004

- 6659:.004

- 5.919e-004
5179e-004
44392004
3,700e-004
2.960e-004
2.220e-004
1480e-004
7.3996-005

1000e-030

Figura 48. Andlisis estatico2. R1. Resultado de las tensiones; R2. Resultado de los
desplazamientos.
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Para este nuevo analisis se observa una reduccion del 26% en los valores de las tensiones mas

altas, las cuales fueron presentados en la entrada de aire lateral.

5.5.2 Definicion de planos. Para aumentar la facilidad en la manipulacion del dispositivo,
se propone realizar su construccion en dos piezas por termoformado, lo cual permite tener un
acceso rapido al interior del dispositivo para programar o hacer alguna reparacion en el interior de

éste. Por tanto, se procede a la realizacién de los planos del modelo funcional (ver apéndice E).

Se propone el uso de tornillos en 4 puntos especificos para garantizar la impermeabilidad y
proteccidn de los componentes dentro del modelo, para esto, se hizo uso del tornillo cabeza Phillips

avellanado de 3mm (ver figura 49).

-D

Figura 49. Tornillo cabeza Phillips avellanado de 3mm ("TR reche”, s.f).

En la figura 50 se muestra el resultado obtenido una vez realizadas estas modificaciones, la cual

consta de una vista externa y una interna del modelo.
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\

Figura 50. Modelo con los resultados de la etapa de disefio de detalle; Vista
externa (izquierda); vista interna (centro y derecha).

5.5.3 Color. Debido a que se propone que el dispositivo sea facilmente reconocido por el
usuario, en el momento en el que éste se encuentre funcionando en el cultivo, y que ademas su
color permita tener una baja percepcion de desgaste ya que debe ser enterrado y desenterrado, se
plantea el uso de dos colores. Por tanto, se elige para el agarre un color que contraste con los
colores que posee el cultivo, como el naranja, debido a que esta parte queda visible en el momento
de estar enterrado, y para la parte restante se elige un gris oscuro. De igual forma se propone que

el material sea brillante. (Ver figura 51).
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Figura 51. Propuesta de color para el sistema de
monitoreo para cultivos de Lippia origanoides
5.5.4 Indicadores de uso. Con la intencion de evitar la creacion de instructivos, debido a su
falta de aprovechamiento por parte de los usuarios, se implementé indicadores que fueran comunes
para ellos, con el fin de facilitar su identificacion, y asi disminuir errores en el manejo del modelo
funcional. Ademas, el desuso de estos instructivos permite promover y conservar los recursos

naturales. En la figura 52 se presentan los indicadores usados en el dispositivo.

|
1, i
ﬁ On/ Off —,CI)\— Sensor luz \\ Wi-Fi 1%7 Puerto de v Limite de

carga tierra

Figura 52. Indicadores usados en el modelo
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6. Fase 4: Implementacion técnica

Para el desarrollo de esta etapa, se puso a prueba el sistema de monitoreo para detectar posibles
fallas en cuanto al funcionamiento y lectura de las variables del cultivo. Es importante aclarar que
estas pruebas se realizaron en el CENIVAM en el cultivo vertical de Lippia origanoides por un

periodo de 5 dias y 8 horas de funcionamiento diario.

6.1 Recoleccién de datos

Esta prueba consistid en recolectar datos mientras el dispositivo estuvo en funcionamiento, donde
se hizo énfasis en funciones como, comportamiento de la bateria, recoleccion de datos de los
sensores higrémetro, MQ-135 y luxémetro; envio continuo de datos, temperatura de operacion y
la veracidad en los datos recolectados. La prueba consistio también en cambiar la posicion del
sistema a cada hora, para asi conocer el area de cubrimiento que el sistema llegaba a tener en la
zona del cultivo de Lippia origanoides. Durante la prueba se revisod constantemente todos estos
parametros que nos permitieron saber si el dispositivo era apto para el trabajo continuo por largas
jornadas de trabajo, En la figura 53 se observa uno de los momentos en que se hizo la

implementacion realizada en el cultivo de Lippia origanoides.
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Figura 53. Sistema de monitoreo en
funcionamiento en las instalaciones del
CENIVAM.

6.2 Analisis y resultados de datos

En esta fase de implementacion se pudo comprobar que el dispositivo trabaja sin ningun
inconveniente, ya que, durante el desarrollo de la prueba se observaron resultados consistentes en
cuanto a la humedad de donde estaba enterrado, calidad de aire del entorno y cantidad de luz solar.
El sistema de Wi-Fi funcion6 también de manera exitosa logrando enviar datos durante todo el
periodo de la prueba. La bateria pudo alimentar el circuito sin ningun problema o intermitencia
durante el tiempo de desarrollo de la prueba, algunos elementos debido a su prolongado tiempo de
funcionamiento tendieron a calentarse sin que esto afectara su vida util debido a que se encuentran
en su rango normal de temperatura de operacion. En base a los resultados obtenidos se desarrolla

tabla 16 donde se muestran los valores de cada aspecto importante del sistema.
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Tabla 16.
Resultados del comportamiento del sistema en general
Caracteristica Valor
Distancia médulo Wi- Fi 50 metros = 10 metros
Duracion de la bateria 8 horas + 1 hora
Vida 0til del sistema Mayor a 2 afios
Temperatura de operacion 35°C £ 3°C
Area de cobertura Contenedor 120 cm x 40 cm x 40 cm
Tiempo de carga bateria 45 minutos + 5 minutos

Nota: Resultados dados una vez realizada la implementacion, sobre el comportamiento del sistema en
general, la cual se ejecutd en el cultivo de Lippia origanoides

7. Fase 5: Verificacion de disefio

Una vez finalizada la implementacion y confirmado que el sistema de monitoreo propuesto
cumplia satisfactoriamente con el objetivo, se llevd a cabo una verificacion que determinara el
cumplimiento del facil uso y entendimiento del modelo funcional a evaluar. Para esto, se hicieron
mediciones de forma cuantitativa de la eficacia, en donde se hizo uso de una métrica de nimero
de errores, que permitié determinar, a partir del promedio de estos valores, que tan facil fue para
el usuario realizar toda la actividad propuesta. En cuanto al entendimiento se propuso que esta
prueba fuera longitudinal, es decir, realizar dos veces la misma actividad en diferentes dias para

conocer si los errores que se cometieron una vez, facilmente podian ser reconocidos y no volverlos
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a cometer. Para cumplir tal fin, se construy6 un modelo con dimensiones, formas e indicadores
iguales al del modelo funcional para que el usuario realizara las actividades solicitadas (ver figura

54).

[l [l

Figura 54. Modelo funcional del sistema de monitoreo
construido para las pruebas de verificacion. Vista frontal
(izquierda); vista posterior (derecha)

7.1 Seleccion de la muestra
Para esta prueba los usuarios provenian de una poblacion homogénea, se seleccionaron 8 personas
hombres y mujeres que quisieron participar de forma voluntaria. Como criterio de inclusion se

consideraron personas que trabajaran en campo o en jardineria y que tuvieran una minima

experiencia con términos tecnoldgicos. Se escogieron en un rango de edad entre 25 a 60 afos.

7.2 Disefio de la prueba
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Se decide desarrollar dos veces la misma prueba, con la intencion de identificar si los errores
cometidos por primera vez son féciles de corregir por parte del usuario al realizar de nuevo la
misma prueba, lo cual permite indicar el alto o bajo entendimiento del modelo funcional, debido a
que se puede conocer si la informacidn del modelo funcional permite recordarle al usuario su uso
y asi evitar los mismos errores. Por tanto, se implementd una métrica para cuantificar los resultados
de la experiencia obtenida por el usuario, en donde, la primera vez de realizar la prueba, se observo
y se registro el nimero de errores cometidos por ellos durante toda la actividad. Para comenzar se
encontro el promedio de estos errores y asi identificar si la actividad realizada con el modelo
funcional fue facil, de igual forma se analizan estos errores, y se modifican segln la confusion
vista por el usuario. Una vez realizado esto, se ejecutd de nuevo la misma prueba y se hizo su

respectivo analisis.

7.3 Procedimiento

Se comenzd por explicar el procedimiento de la prueba al usuario, luego se les entreg6 una ficha
de informacion sobre el porcentaje de humedad (ver tabla 17), cantidad de luz (ver tabla 18) y la
calidad de aire (ver tabla 19) que tiene el cultivo segun los valores dados por el sistema con la
intencion de facilitar la compresion de estos resultados, sin embargo este proceso, no se tuvo en
cuenta para la evaluacion de eficacia debido a que el objetivo principal de esta prueba fue conocer
el facil uso y entendimiento del modelo funcional, por tanto fue realizado para que el usuario
tuviera mayor conocimiento de lo que veia en la pantalla y asi saber si en un futuro esta

informacidn podia ser util para alguien cuyo objetivo sea crear una interfaz para el analisis de estos
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datos. Una vez entregado el modelo funcional a usar y que el usuario estuviera en una posicion
cdémoda, se dio inicio a la prueba, en donde se le pidié que realizara ciertas actividades, las cuales
fueron: Encender el modelo funcional, identificar las funciones que el dispositivo ofrece segun los
indicadores, insertar el modelo funcional en la maceta, observar las mediciones proporcionadas
por el sistema, apagarlo y ponerlo a cargar. Mientras se ejecutaba la prueba, se hizo registro de los
errores que cada usuario tenia.

Tabla 17.
Analisis de los valores de humedad que proporciona el sistema

Humedad en el cultivo

Valor del sistema  Porcentaje de humedad Diagnostico
0-500 43 -100 Sustrato hiumedo
501 - 700 42 - 40 Sustrato normal
701 - 1000 36 — 39 Sustrato seco

Nota: Valores del sistema convertidos en datos reales, con su respectivo diagndstico.

Tabla 18.
Analisis de los valores de cantidad de luz que proporciona el sistema

Cantidad de luz en el cultivo

Valor del sistema  Condicién ambiental Diagndstico
0 Oscuridad total No éptimo para el cultivo
Entre 1 y 1000 Luz Artificial No 6ptimo para el cultivo
Mayor a 1000 Luz solar Optimo para el cultivo

Nota: Valores dados por la grafica cantidad de luz, convertidos en datos reales, con su
respectivo diagnéstico.
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Tabla 19.
Analisis de los valores de calidad de aire que proporciona el sistema

Calidad de aire en el cultivo

Valor del sistema Diagnostico
Entre 1 y 400 ppm Aire apto para el cultivo
Mayor a 400 ppm Aire NO apto para el cultivo

Nota: Valores dados por la grafica calidad de aire, convertidos en datos
reales, con su respectivo diagnostico.

Para la ejecucién de la prueba se hizo uso de instrumentos tecnol6gicos como un Smartphone
para mostrar los datos proporcionados por el sistema, los cuales fueron graficados con la ayuda de

la plataforma ThingSpeak.

7.4 Andlisis de los datos

Para comenzar, se analizaron los errores cometidos por los usuarios (ver tabla 20), en donde se encontrd
un promedio de 1.75 y una mediana de 2, lo que quiere decir que, segin el nimero de actividades las
cuales fueron 6, estos valores no son altos, por tanto se sugiere que el nimero se errores es bajo, sin
embargo se encuentra el mismo error cometido en una actividad por varios usuarios, por tanto, se
determind emplear tres tipos de puntajes para valorar cada actividad , debido a que algunas
actividades fueron realizadas con éxito, otras que aunque se les fue dificil completarlas fueron

finalizadas y en otras no pudieron completarlas. Por tanto, se le otorgo al O las actividades
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cometidas sin ningun error, al 1 las actividades realizadas con dificultad y al 2 las que no fueron
finalizadas (ver tabla 21). Una vez realizado esto, se clasifican en categorias A, B y C para asi
determinar qué informacion debia quedarse, cual debia modificarse y cual debia ser totalmente
cambiada respectivamente; para esta clasificacion, se tuvo en cuenta el puntaje con mayor numero

de repeticiones.

Tabla 20.
NUmero de errores cometidos
por el usuario

u # Errores
1 0
2
3 2
4 3
5 3
6 2
7 1
8 2
Promedio 1,75
Mediana 2

Nota: NUmero de errores,
promedio y mediana de los
errores cometidos por el usuario
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Tabla 21.
Valor de los errores cometidos por el usuario
Usuario Al A2 A3 Ad A5 A6

1 0 0 0 0 0 0
2 0 2 2 0 0 0
3 0 1 0 0 0 0
4 0 1 1 1 0 0
5 0 2 1 1 0 0
6 0 1 2 0 0 0
7 0 2 2 0 0 0
8 0 1 2 1 0 0

Nota: Clasificacion del valor de la falla segln el nivel de error
cometido por el usuario.

En la categoria A se ubicaron las actividades 1, 4, 5y 6 las cuales consistian en encender, sacar
el dispositivo de la maceta, apagarlo y ponerlo a cargar, actividades que fueron realizadas
satisfactoriamente por los usuarios; en la categoria B se ubicé la actividad 3 la cual consistio en
insertar el modelo en la maceta; esta clasificacion es debido a que esta actividad a pesar de
realizarse, fue confusa para la algunos usuarios, por tanto, se vio la necesidad de agregarle textura
a la parte superior del dispositivo para indicarles en donde debian coger el dispositivo ya que
algunos en un principio lo agarraban desde la parte inferior porque pensaban que podian dafar el
sensor de luz (ver figura 55). Por altimo, en la categoria C se encuentra la actividad 2, la cual
consistio en la identificacion de las funciones segun los indicadores, en donde el indicador Wi-Fi
fue el que genero confusion, por tanto, se hace el cambio de este por el que se muestra en la figura

56, ya que este indicador representa mejor a la funcién de conexion a internet.
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Figura 56. Indicador de Wi-Fi
("Emol", 2014)

Una vez realizadas estas modificaciones, se ejecutd de nuevo la prueba con los mismos usuarios
que participaron la primera vez, en donde se encuentra, la disminucion de los errores cometidos
anteriormente en algunos usuarios, debido a que eran mas claras algunas funciones, el usuario
recordd cdmo debian hacerlas (ver tabla 22). Sin embargo, se encuentran aun errores por
confusiones como el simbolo de Wi-Fi, pero se sugiere que el valor de errores sigue aun siendo

muy bajo y que no generan impedimento para la manipulacién del modelo funcional
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Tabla 22.
NUmero de errores cometidos
en la repeticion de la prueba

u # Errores
1 0
2 0
3 1
4 2
5 1
6 1
7 0
8 1
Promedio 0,75
Mediana 1

Nota: NuUmero, promedio y
mediana de los errores
cometidos en la repeticion de
la prueba

7.5 Resultados

En los resultados se encuentra que el valor promedio del nimero de errores cometidos por los
usuarios fue un valor muy bajo, lo cual indica que el usuario presenta dificultades minimas a la

hora de realizar la actividad propuesta.
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De acuerdo al analisis hecho a cada actividad, se pudo realizar las modificaciones necesarias, las
cuales influyeron en la reduccion de los errores cometidos por el usuario, ademas, se observa que

estos errores no influyen en que el usuario pueda ejecutar toda la actividad.

Durante la prueba se registro que la actividad que mas se les dificultaba a los usuarios, era la
identificacion de uno de los indicadores expuestos, en este caso el Wi-Fi, sin embargo, no fue un

error que impidid la realizacion de las demas actividades.

Siendo asi, se puede concluir que el modelo funcional propuesto para el sistema de monitoreo,
presenta pocas dificultades para el usuario, sin embargo, estas no influyen en su manipulacién, y
por tanto permiten un facil uso al realizar las actividades propuestas. De igual forma, la

informacion presente en el dispositivo le permite recordar y entender al usuario como manipularlo.

7.6 Modelo final
Una vez hechos los cambios sugeridos después de realizadas las verificaciones, en la figura 57
se presenta el modelo final del modelo funcional de monitoreo para cultivos verticales de Lippia

origanoides.
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Figura 57. Sistema de monitoreo para el cultivo vertical de Lippia origanoides

Se muestra en el apéndice F la documentacidn del dispositivo en donde se encuentra la informacion

técnica y de uso.

8. Conclusiones

Por medio de la recoleccion de datos, en donde se llevo a cabo una busqueda de informacion en la

literatura, analisis del estado del arte y la identificacion de las necesidades del usuario, se pudo
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establecer los requerimientos para el desarrollo de este proyecto, en donde se encontrd que las variables
que son necesarias medir para el éptimo desarrollo del cultivo de Lippia origanoides son, humedad de

la tierra, calidad de aire y cantidad de luz.

Debido a que se hizo uso del principio del internet de las cosas, este sistema le permite al usuario
consultar informacién de la humedad, cantidad de luz y calidad de aire, en tiempo real y de manera
remota del cultivo de Lippia origanoides. De igual forma, da como ventaja la posibilidad de usar

multiples dispositivos distribuidos en un area, permitiendo cubrir una zona con mayores dimensiones.

Para evitar que el disefio del dispositivo propuesto pueda generar molestias en las manos del
usuario al ejecutar la tarea de enterrar y desenterrar el dispositivo, se realiz una evaluacion para
la seleccion de una de las alternativas generadas, en donde se dio como resultado, la seleccién del
modelo formal que gener6 una baja percepcion de incomodidad a la hora de enterrar y desenterrar
el dispositivo; debido a esto, su uso puede realizarse de forma frecuente, sin riesgo a molestias
futuras; ademas, se da como resultado un facil uso debido a que la informacién dada por el modelo

funcional fue entendible por parte del usuario.

Este dispositivo puede ser usado en un cultivo con caracteristicas diferentes a las planteadas en
este proyecto, sin embargo se debe tener en cuenta que se debe auto calibrar con sensores
adicionales, como de temperatura o de altitud, es decir, que de cierta manera se reprograme para

que pueda monitorear adecuadamente cualquier cultivo.
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Dado que el presente proyecto se realizé en el marco de un trabajo interdisciplinar, la seleccion
y aplicacién de una metodologia que permitiera la realizacion de las actividades de forma eficaz,

fue fundamental para el satisfactorio cumplimiento de los objetivos.

Este proyecto puede ser considerado una base de futuros proyectos que requieran un monitoreo
para poder implementar un sistema de control y automatizacion en un cultivo, debido a que este
sistema ya proporciona los datos para su andlisis y permite tomar las acciones correspondientes

frente al cultivo.

Por tanto, se puede concluir que el modelo funcional propuesto para el monitoreo del
microclima de Lippia origanoides, cumple satisfactoriamente con el objetivo principal, debido a
que ademas de permitirle al usuario tener informacion en tiempo real, le permite manipularlo de

forma cdmoda y entenderlo facilmente.

9. Recomendaciones

Se recomienda realizar un mantenimiento y actualizacion de datos en el dispositivo al menos una
vez cada afo, esto debido a que dia a dia las condiciones ambientales van cambiando, desde la
concentracion de ppm en el ambiente, hasta la cantidad de luz. Para ello el dispositivo esta
pensando en que sea facil de destapar y de cambiar componentes de ser necesario, de igual forma

tiene habilitado el puerto para que pueda ser programado.
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Se recomienda la realizacion de una interfaz de usuario que explicite de manera sintética y
gréfica, la informacion obtenida del dispositivo. Se sugiere lo anterior, dado que la interfaz grafica

de usuario para la obtencion de datos, no hace parte del alcance del proyecto.
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