METODOLOGIA DE AGRICULTURA URBANA DISTRIBUIDA EMPLEANDO INTERNET
DE LAS COSAS EN LOS PROYECTOS DE INVESTIGACION APLICADA A SEGURIDAD
ALIMENTARIA DEL GRUPO GIDATIC DE LA UPB

Kimberly Rubi Chozo Juarez

Universidad Pontificia Bolivariana
Facultad de Ingenieria
Ingenieria de Telecomunicaciones
Medellin

2021



METODOLOGIA DE AGRICULTURA URBANA DISTRIBUIDA EMPLEANDO INTERNET
DE LAS COSAS EN LOS PROYECTOS DE INVESTIGACION APLICADA A SEGURIDAD
ALIMENTARIA DEL GRUPO GIDATIC DE LA UPB

Kimberly Rubi Chozo Juarez

Trabajo de grado para optar al titulo de ingeniera de telecomunicaciones

Asesor
Leonardo Betancur Agudelo, PhD.
Universidad Pontificia Bolivariana
Facultad de Ingenieria
Ingenieria de Telecomunicaciones
Medellin

2021



24 de febrero de 2021

Kimberly Rubi Chozo Juérez

“Declaro que este trabajo de grado no ha sido presentado con anterioridad para optar a un
titulo, ya sea en igual forma o con variaciones, en esta o en cualquiera otra universidad”.
Art. 92, paragrafo, Régimen Estudiantil de Formaciéon Avanzada.

[Kimberly ':?u b Clozo Fa;r ez



A la memoria de mi
abuela Genera Acosta
Cajusol y en honor a mi
abuelo Guillermo Juarez
Bances que fueron los
cimientos para la
construccion de mi vida
profesional y sentaron en
mi la base de
responsabilidad y ganas
de superacion.



AGRADECIMIENTOS

Al concluir una etapa maravillosa en mi vida quiero dar gracias a dios por la salud que me
ha brindado a mi y todos los que quiero en este tiempo tan dificil que esta pasando a nivel
mundial. Después quiero agradecer a mi mama por el apoyo y la ayuda incondicional en
cada una de las decisiones que he tomado a lo largo de toda mi vida.

También quiero agradecer a mis amigos, que me han acompafiado en mi recorrido por la
vida mostrandome en todo momento su apoyo emocional incondicional. Decirle gracias
también a mis profesores por el conocimiento que me han compartido durante estos cinco
afios de aprendizaje dentro de la universidad.

Y a mi novio darle gracias por la ayuda que me ha brindado y por acompafiarme en
momentos dificiles. Nada ha sido sencillo sin embargo siempre estuvo con una actitud
motivadora y esperanzadora animandome cada dia.



Contenido

CAPITULO L.ttt ettt ettt e teete et e ete et e ste e e e teetesteareannas 17
=Tt o T (=) 1= 1= o ol - | PR 17
O R |V =Y { oo N o) (=4 LU -1 17
7 V- (ol N oo ) g1t =] o) (U T | O 19
O T |V -1 (oo 1 [T - | SR 22
S S = Vo [0 o =] = T (= 22
1.5 Fundamentacion del PrOYECLO ............uviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 24
ST @] o] 1= (1Yo =T o =T - | PSP 24
1.5.2 ODbjetivos ESPECITICOS .....uviiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 24
(07N =] 1 1611 1SRRI 26
Levantamiento de PrerreqUISITOS ........uuuiiiii i e et e e e et e e e e e e earaaaas 26
2.1.1 PICO: A garden in your palm. Growing is fun again!............ccccceeieeiiiiiiiiiiinnne e, 26
N A €1 {01V Y | 27
2.1.3 Mkono - Macetero de plastico para riego autOmatiCo...........c.uevvveeeeeereiiiiiiiieeeenn. 29
2.1.4 Parrot Maceta INtEIIGENTE ......coiie i e 29
N T | o T V= 30
A R @ T o (=] I 1 4= o 32
2.1.7 Plantone: Smartest Mini INAOOr Garden...............uuueuueuermmreenennnnenneneennnennnennnnnnnnen. 33
2.1.8 CounterCrop: The Modern Way to Grow Your Own FOOod.............cccevvvviiiiiiennnnn.. 34
2.1.9 Herbstation: The easiest way t0 grow at NOME ...............uvvuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 35
2.1.10 Sistema de cultivo interior Miracle-Gro TWEIVE ............uuvvvuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiinnnnnns 36
2.1.11 Herbert — Grow fresh organic food at home ..., 37
2.1.12 PlantHive Smart Garden..........ccooveeuiiiiiiii e e et e e e e e e 38
2.1.13 Smart Garden: Your smart garden for fresh & local superfoods................c.c....... 40
2.1.14 AVA Byte Automated INdoor Garden ............ooeeiuiiiiiii e 41
2.1.15 LeGrow L - SMart Garden ........cooeeeeiiiiie e e e e e e e 42
2.1.16 Grow BoX 2 Pallet FarmM..........ccoiiiiieiieie et e e e 43
2.2 Andlisis de los aspectos mas importantes entre los productos comerciales ........... 44
B2 R o T [T o] T | o I 45

2.2.1.1 Dispositivo cOn Mayor PrOAUCCION ........ccceeeiiiiuiiiiieieaeeeaaasiiireeeaeeeeaasnneeneeeeeeens 45



2.2.1.2 Dispositivo coOn MeNOr ProdUCCION ........ccceeeeiiiiiiiiiiee e eee et e e 45

2.2.2  GASIO BNEIGALICO......uiiiieieiiee ettt e e 46
2.2.2.1 Dispositivo con mayor gasto energético diario............coouuruviriiieeeenniiniiiiiieeeenn 46
2.2.2.2 Dispositivo con menor gasto energético diario...........ccovvvuiviiiiieeeeeieeiiiiiiieee e, 46
2.2.3 Vida Util del dISPOSITIVO .......uveeiiieeiiiiiiiiiie et 46
2.2.3.1 Dispositivo con mayor tiempo de vida Util ..............coooeeriiiiiiiiiiiieeeiieeeeeen 47
2.2.3.2 Dispositivo con menor tiempo de vida Util ...........cccooeeieiiiiiiiiiii e, 47
A e (Yol o T oY Y] (VT2 0= o R 48
2.2.4.1 Dispositivo con mayor precio por VOIUMEN ...............euiiiiiiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiinininnenes 48
2.2.4.2 Dispositivo coOn Menor Precio POr VOIUMEN .......uuuuueeeeieiiriiiiieiieiinennenennnnnnnnnnnnnes 48
2.3 ANAlISIS COMPATALIVO ......cceiiiiiiiii i e e e e e e e e e e r e eeaeas 49
2.3.1 Paleta OPCOM DFT ...ttt e e e e e eeeaa s 51
FZC B =] {01 52
2.4 Requerimientos FUNCIONAIES ...........ooeiiiiiiii e 53
2.4.1 RequISito FUNCIONAL 0L .......uuuiiii e e e 53
2.4.2 ReqUISItO TUNCIONGAI 02 .........uuiiiiiiiiiitieiiiiiieiiieieie bbb snennnnnnne 53
2.4.3 RequISIto FUNCIONAI 03 .........uiiiii e 54
2.4.4 RequISIto FUNCIONAI 04 .........uiii i 54
2.4.5 ReqUISItO TUNCIONGAIL 05 ... ..uuiiiiiiiiiiiiiiiiieieitiiiiieiee bbb seesnnnnnnes 54
2.4.6 ReqUISITO TUNCIONGAIL 06 .........uuuiiiiiiiiiiitiiiiiiiiiiiiiieebeeebeeeebebee bbb eeeeeeeennnnne 54
2.4.7 RequISIto FUNCIONAI 07 .......uueiiiiieiieeece e e e 54
2.4.8 RequISIto FUNCIONAI 08 ..........coiiiiiiieeeeeee e 54
2.5 REqUISITOS NO fUNCION@IES.........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiebiiiebeeebe bbb enennene 54
P2 T =Tt | I SIS =T 4 ] T 54
2.5.2 Agradable VISUAIMENTE .........coiiiiiiiieecee e 54
ST B - Yot | W SN 1S 7 T R 54
2.5.4 FACH de tranSPOITAN.......c..eiiieeeeiee ettt e e e e e e e e e e e e e e s areeeaa s 54
2.5.5 DIVErsas PreSENTACIONES ......iii i i e it e e e ettt a e e e e e e e eaaet e e e e e e e aeeeeeaanaaaeeeeeas 54
A TS, o T (1] F= T4 o F= To L 54
CAPITULO 3.ttt ettt ettt s et et es e s e e s e s nenens 56
o [=T= T30 L= 0 £ =T o o SRR 56

Idea 1: Hidroponia de bricolaje: Como construir un sistema de hidroponia con botellas
de plastico para jardin con balcdn (2020) [46]. ......uuuumrmmmmmmmnnrniiiniiiiinnnneennenenennennnennneneaes 56



MATERIALES ... 56

PROCEDIMIENTO ..ot iiic ettt e e e e e e e et e e e e e e e s s annnnranaaaeeaaaaans 57
PRESUPUESTO ...ciiiiiii ittt e e e e e e ettt e e e e e e e e st e e e e e e e e s s annnnnnnnaaaaeaaaanns 59
(0701 (ol (o) = LN oTo g = =TS 1 (1 [ox 1V = U 59
Idea 2: Como cultivar lechuga hidropénica método Kratky|| hidroponia sin electricidad ||
MEXICO VEIAER [A7]. ettt ettt e e e e e et e e e e e e e e et b n e e e e e e e eeaanns 61
MATERIALES ..ottt e e e e e e e e e e et e e e e e e e e s s s nnnnraaaaaaeaaaanns 61
PROCEDIMIENTO ...coiii ittt e e e e e e e s st e e e e e e e e s nnssbtneeaeeeeeaaanns 61
PRESUPUESTO ...cciiiiii ittt e e e e e e ettt e e e e e e e e st e e e e e e e e e s annnnnnanaaaaeaaaans 62
COStO total POr INFrAESIIUCTUIEL ... ..ueieiiiiiiiiieiiieeieieee bbb eneenennene 63
Idea 3: Método Kratky HIDROPONIA FACIL y casera /Tutorial de sistema kratky con
maceta hecha a mano [48]. ..o e e e 64
MATERIALES ..ot e e e e e e e e e et e e e e e e e e s et neaeaeaaeaaaaans 64
PROCEDIMIENTO ...coii ittt e e e e e e s et a e e e e e e e s sabr s e aaaaaeaaaaans 65
PRESUPUESTO ...eiiiiiiiiiiiiiiiiiet e ettt e e e e e e sttt a e e e e e e e st eeaaaaeeaaannssssneneaaeeaaaanns 66
Costo total Por INFrA@SITUCIUIA ........i e 67
Idea 4: Como hacer Sistema de cultivo HHDROPONICO CASERO paso a paso / Ideal
para PRINCIPIANTES Semillero [49]......couuiiiiiiiiiiieiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 68
MATERIALES ..ottt e ettt e e e e e e e s et e e e e e e e e e ansnnanneaaaeeaaaanns 68
PROCEDIMIENTO ...ciiiiiiiiititieee ettt a e e e e e et e e e e e e e e s st eeaaaeeeasassssnneeaaaaeaaannns 68
PRESUPUESTO ..ottt et e e e e et e et e e et e et e e e e e et e e eaaaaes 70
COStO tOtal POr INFTAESIIUCTUIEL ... . vttt enennene 70
Idea 5: Cultiva lechugas en casa sin parar — Increible Idea — Lechuga hidrop6nica
011101 =T 10 PSPPSR 72
MATERIALES .. .o et e e e e et e e et e et e e et e e et e e eaaaaes 72
PROCEDIMIENTO .. e e e e e et e et e e e e e et e e e aaaees 72
PRESUPUESTO ...ciiiiiieii ittt e e e e e e sttt e e e e e e e s st aeaaaeeaaaansssnnennaaaeaaaanns 74
COStO tOtal POr INFTAESIIUCTUIEL ... ..ttt enennene 75
T [T T PR 76
MATERIALES ..ottt e e e ettt e e e e e e s et e e e e e e e e e e nnsnnnanaaaaeaeaanns 76
PROCEDIMIENTO ...ciiiiiiiiiiittie ettt a e e e e e st e e e e e e e s st eaaaaeeeassnsnnnaaaaaaeaaaanns 77
PRESUPUESTO ...ttt et et e e e e e et e e et e e et e e e e e e st e e eaaeaes 77
COStO tOtal POr INFrAESIIUCTUIEL ... .veeieieiiiiiieiiiieieieie it eebseennnenenes 77

3.1 Andlisis de los elementos de disefio de las diferentes propuestas ...........ccccccuveenee 81



3.2 Evaluacion financiera de las alternativas de la idea seleccionada..............ccceceuve.... 83

Propuesta de diSefio #1 — DON@ ........ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee et 83
Costo total Por [a INFra@SIIUCTUIEL. ... .. .eeeieiiiiiiiiiieeeeee e 83
Propuesta de disefio #2.0 — Horizontal con tubos ...........cccooooiiiiiiii e, 85
COStO total POr INFrAESIIUCTUIEL ... ..uueieiiiiiiiiiiiie it nnnnnnne 85
Propuesta de disefio #2.1 — Horizontal Con tubOS ............ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 87
3.4 INfra@StrUCTUIA FISICA. . ...ttt annnnnes 87
3.5 Infraestructura EI@CIIONICA. .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb saeeeennenes 91
3.6 Infraestructura Blanda (SOftWAIE) .............uuuuummimmmiiiiiiiiiiiiiii e 93
(07N = 1 1611 1 SRR 94
Requerimientos principales del diSPOSItiVO............uuiiiiiiiii e 94
4.1 Elementos para €l desarrollO..............uuuuiuiiimiiiiiiiii 95
g T I =t To o [V o > P SRPPPPRRR 97
[ P20 1T PP 97
1. Tarjeta NodeMcu V3 para ESP826 [55].....cciiiieiiiiiiiiiiii ettt 97
2. Sensor de temperatura y humedad HDC1008 [55].......cuuuurrmummmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnns 98
3. Sensor de luz UV GY-VEMLB070 [55].....ccciiiiiiiiiiiiii e 98
4. Cable USB tipo B para Arduino [55] ....ceieeeiiiiiiiiiiii et e e 98
5. Adaptador de Voltaje 4 — 5V 3A [55] ...uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 98
Proceso de calibracion de [0S SENSOIES .........ccouiiiiiiiiiiiiieeeei e 98
PaSO L. et e e et e e r e e e e e e e era s 99
P SO .. e et e e e e 99
= ST 0 R TSP 100
2 @0 1 =T o (0] 100
G T g (=To | =T (o] PO UUPPPPPRRPIR 101
Y0 1177 = 101
ST o PSPPSR 103
AL BACK BNA..... e eaaaaannee 104
= 0] = o o SR 105
4.2 Documentacion del desarrollo de la aplicacion.............ccccceeeeiiiiiiiiiieiee e 107
4.2.1 Descripcion de la metodolOgia .........uuuuuumurmmnniiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeennnanee 107
o O o] gTeTe | £=1 o = NPT UUPPPTRUPPPIN 108

4.2.3 MALIIZ 08 RIESTO ...ttt 108



4.2.4 Plan de MItIQaCiON .........uuii i e e e e e et e e e e e aaane 109

(07N =] 1 161 1 TR 111
Procesos realizados €n €l COIIECION.........cooiee e 111
ST A ©o ]| =T o 1o ] L 111
[ 0] 1 Yoo (o T 2 111
Descripcion del circuito para el sensor HDC1008............ccooeiiiiiiiiiiiiiiieeeeaaiiiiieeeeeenn 114
Descripcion del circuito para el Sensor de luz y proximidad AP3216 (CIJMCU 3216). 116
o220 = 1V 211 o PSS 121
5.3 BUNGIING ...ttt 126
(07N = 1 161 1 F R 135
Modelo de toma de DECISIONES .....cccoeeeeeieeeeeee e 135
6.1 Las reglas iNStANTANEAS. .........uuiiii it a e 135
6.2 Las reglas NIiStOMCAS. .......c..uiiiiieiee et e 137
(07N =] 1 1 U1 R O SOTURRR 139
=1 (oo (o] (oo = PP 139
A% R o - g1 P 139
A 1= =T - 140
A T B 1= Y- 14 o] = 140
A O o] 1[4 172 | TP T TP P PRPOTPRTRPRRRN 141
7.5 DESPIEGAN ...ttt 141
CONCLUSIONES .....cc i ettt e e e e e e e st e e e e e e e e s st eaaaeeeeaaannsssnreeaaaaeaananns 148
=YL=y @] T R 150

AN X O S e et e et e e r e e et e e rn e e e e e eennne 159



Tabla 1. Caracteristicas principales del diSposSitivo PiCO. ..........cccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeee 27

Tabla 2. Caracteristicas principales del dispositivo Grow Wall..................coooiiiiiiiinnnnenn. 28
Tabla 3. Caracteristicas principales del dispositivo MKONO. .............cccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 29
Tabla 4. Caracteristicas principales del dispositivo Parrot. .........ccccccvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 30
Tabla 5. Caracteristicas principales del dispositivo iIHarvest. ...........cccccovviieiiiiiiiiiiieeeee, 31
Tabla 6. Caracteristicas principales del dispositivo OGarden Smart. ..............cccccceeeeeennn.. 33
Tabla 7. Caracteristicas principales del dispositivo Plantone. ...........ccccccouiiiiiiiiiiiieennnnns 34
Tabla 8. Caracteristicas principales del dispositivo CounterCrop. .............ooecvvveeeeeeeeennnnns 35
Tabla 9. Caracteristicas principales del dispositivo Herbstation. ................ccccvvvieeennee. 36
Tabla 10. Caracteristicas principales del dispositivo Miracle-Gro Twelve......................... 37
Tabla 11. Caracteristicas principales del dispositivo Herbert. ..........cccccccvvvvvivviiiiiiiiiinnnn, 38
Tabla 12. Caracteristicas principales del dispositivo PlantHive .................ccccovviieenneen, 39
Tabla 13. Caracteristicas principales del dispositivo Smart Garden. ..............ccccceeeeeeeene.. 41
Tabla 14. Caracteristicas principales del dispositivo Ava Byte. .........ccccccoviiiiiiiiiiiiiennnnnns 42
Tabla 15. Caracteristicas principales del dispositivo LeEGrow L. ........cccceeveeeiiiiiiiiiiinnneeennn, 43
Tabla 16. Caracteristicas principales del dispositivo Grow Box 2 Pallet Farm.................. 44
Tabla 17. Tabla de dispositivos Mas eficientes. .............covvvviviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 51
Tabla 18. Costo total por la estructura del diSPOSItIVO. .........cccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee 59

Tabla 19. Costo total de los dispositivos electrdnicos que se le incluiran al dispositivo.... 60
Tabla 20. Costo total del dispositivo necesario para hacer el sensado de forma manual. 60

Tabla 21. Costo total de la estructura, costo total de la estructura incluyendo los
dispositivos de 10T y el costo total de la estructura mas el dispositivo para el sensado de
{01 E= 1A T=T LU= | TR 61

Tabla 22. Costo total por la estructura del diSPoSItivO. ........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiie e, 63
Tabla 23. Costo total de los dispositivos electrénicos que se le incluiran al dispositivo.... 63
Tabla 24. Costo total del dispositivo necesario para hacer el sensado de forma manual. 64

Tabla 25. Costo total de la estructura, costo total de la estructura incluyendo los
dispositivos de I0T y el costo total de la estructura mas el dispositivo para el sensado de
TOIMA MANUAL. ... e e e e e e e e e e eeaat e e e e e eaeeeenne 64

Tabla 26. Costo total por la estructura del diSPOSItIVO. .........cccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeee 67
Tabla 27. Costo total de los dispositivos electrénicos que se le incluiran al dispositivo.... 67

Tabla 28. Costo total del dispositivo necesario para hacer el sensado de forma manual. 68



Tabla 29. Costo total de la estructura, costo total de la estructura incluyendo los
dispositivos de 10T y el costo total de la estructura mas el dispositivo para el sensado de
FOPMA MANUALL ... e e e e e ettt e e e e e e e e eaaatna e e e eeeaeeennnes 68

Tabla 30. Costo total por la estructura del diSPOSItIVO. .........cceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 70
Tabla 31. Costo total de los dispositivos electrénicos que se le incluiran al dispositivo.... 71
Tabla 32. Costo total del dispositivo necesario para hacer el sensado de forma manual. 71

Tabla 33. Costo total de la estructura, costo total de la estructura incluyendo los
dispositivos de 10T y el costo total de la estructura mas el dispositivo para el sensado de
(01T =T LA T=T A1V = | 72

Tabla 34. Costo total por la estructura del diSPoSItiVO. .......cccooeeeiiiiiiiiiiii e, 75
Tabla 35. Costo total de los dispositivos electrénicos que se le incluiran al dispositivo.... 75
Tabla 36. Costo total del dispositivo necesario para hacer el sensado de forma manual. 76

Tabla 37. Costo total de la estructura, costo total de la estructura incluyendo los
dispositivos de I0T y el costo total de la estructura mas el dispositivo para el sensado de
FOIMA MANUAL ... e e e e e e e e e e e e e ettt e e e e e aeaaennees 76

Tabla 38. Costo total por la estructura del diSPOSItIVO. .........ccevviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 77
Tabla 39. Costo total de los dispositivos electrénicos que se le incluiran al dispositivo.... 78
Tabla 40. Costo total del dispositivo necesario para hacer el sensado de forma manual. 78

Tabla 41. Costo total de la estructura, costo total de la estructura incluyendo los
dispositivos de 10T y el costo total de la estructura mas el dispositivo para el sensado de

FOPMA MANUAL. ... e e e e e ettt r e e e e e e e e eanataaaaaaeeaaaernnes 79
Tabla 42. Tabla comparativa de ventajas y desventajas de las ideas presentadas.......... 80
Tabla 43. Costo total por la estructura del diSPoSItivO. .......cccoeeeeiiiiiiiiiiiiin e, 83

Tabla 44. Costo total de los dispositivos electrénicos que se le incluiran al dispositivo.... 84

Tabla 45. Costo total de la estructura, y costo total de la estructura incluyendo los
Lo 11y oo ] 1 ()Y 130 [N o J IS PO 84

Tabla 46. Costo total por la estructura del diSPoSItivO. .......cccooeeeiiiiiiiiiiiii e, 85
Tabla 47. Costo total de los dispositivos electrénicos que se le incluiran al dispositivo.... 86

Tabla 48. Costo total de la estructura y el costo total de la estructura incluyendo los

Lo 15 o0 1] 1 1Y/ 0 1= o L= Lo J ISR 86
Tabla 49. Listado se sensores y microcontroladores con su costo total. ............cccc..cee. 93
Tabla 50. Historias de usuario que se deben seguir desde la adquisicion del dispositivo

hasta la cosecha del CUIIVO. ...........ooouiiiiiiii e e 95
Tabla 51. Historias de usuario para la aplicacion Web...............eevvvvviiiiiiiiiiieiiiiiiieeeeee, 103
Tabla 52. Cronograma de actividades. ............oooiiiiiiiiiii e 108

Tabla 53. Matriz de RIESGOS .....cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 109



Tabla 54. Plan de MiItigacCiOn. ...........coi oo 110
Tabla 55. Listado de funciones AP3216 usadas en el cOdigo. ...........ccooiiiuuiiiiiiieeennnnnns 119
Tabla 56. Listado de funciones AP3216 usadas en el cOdigo. ............ccoviiiuriiiiriieeaennnnns 121



GLOSARIO

BASE DE DATOS: Una base de datos es una coleccién de informacion organizada de forma
gue un programa de ordenador pueda seleccionar rapidamente los fragmentos de datos
gue necesite. Una base de datos es un sistema de archivos electrénico. Las bases de datos
tradicionales se organizan por campos, registros y archivos.

HARDWARE: Conjunto de elementos fisicos 0 materiales que constituyen una computadora
0 un sistema informatico.

MONITOREOQO: El término monitoreo podria definirse como la accion y efecto de monitorear.
Pero otra posible acepcién se utilizaria para describir a un proceso mediante el cual se
retne, observa, estudia y emplea informacién para luego poder realizar un seguimiento de
un programa o hecho particular.

PROTOCOLO DE COMUNICACION: Un protocolo de comunicaciones es un conjunto de
normas que estan obligadas a cumplir todos las maquinas y programas que intervienen en
una comunicacion de datos entre ordenadores sin las cuales la comunicacién resultaria
cadtica y por tanto imposible.

SENSIBILIDAD: En electrénica, la sensibilidad es la minima magnitud en la sefal de
entrada requerida para producir una determinada magnitud en la sefial de salida, dada una
determinada relacion sefial/ruido, u otro criterio especificado. En una curva de calibrado, la
sensibilidad queda representada por la pendiente de la misma.

SENSOR: Un sensor es un objeto capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas.

SERVIDOR WEB: Un servidor web o servidor HTTP es un programa informatico que
procesa una aplicacién del lado del servidor, realizando conexiones bidireccionales o
unidireccionales y sincronas o asincronas con el cliente y generando o cediendo una
respuesta en cualquier lenguaje o Aplicacion del lado del cliente.

SOFTWARE: Conjunto de programas y rutinas que permiten a la computadora realizar
determinadas tareas.



RESUMEN

En este proyecto se realiza el disefio e implementacidén de un sistema de monitoreo remoto
en tiempo real de variables de interés (humedad, temperatura y radiacién) con tecnologia
loT para cultivos urbanos para desarrollo in house, mediante una metodologia de disefio,
desarrollo, construccion y despliegue de productos de agricultura urbana distribuida.

Buscando brindar méas detalle del proyecto desarrollado, para realizar estudios posteriores
y analisis segln sea necesario este articulo se organiza como sigue: el capitulo 1 detalla el
marco referencial del proyecto y menciona los objetivos del proyecto; la seccion 2 muestra
el estudio realizado a trabajos y proyectos similares para determinar los requerimientos
minimos e ideales para el nuevo dispositivo. La seccion 3 presenta el andlisis financiero de
algunas alternativas caseras y finalmente se realiza la eleccion del disefio para el nuevo
desarrollo, la seccidon 4 explica los requerimientos principales para el desarrollo del
dispositivo tanto para hardware y software.

La seccion 5 explica los procesos de I0T que se tiene que realizar para la recoleccion,
almacenamiento y tratamiento de los datos, la seccion 6 narra el funcionamiento del modelo
de toma de decisiones; la seccién 7 detalla la metodologia desarrollada en este proyecto.
Por dltimo, se presentan las conclusiones del trabajo, la bibliografia empleada para este
trabajo y algunos anexos.

Para solucionar el problema se seleccionaron las variables de interés a monitorear con el
fin de obtener datos completos del cultivo a analizar, seguido de esto se sigue la
arquitectura de internet de las cosas de Francis daCosta. Para la adquisicion de datos se
emplea un controlador y sensores de bajo costo capaces de captar las variables
seleccionadas de forma Optima, un sistema de comunicacion capaz de transmitir de manera
eficiente los datos obtenidos para ser almacenados y procesados. Por ultimo, se tiene una
aplicacion web para la visualizacion de los datos.

Finalmente, como resultado se obtuvo una metodologia de disefio, desarrollo, construccion
y despliegue de productos de agricultura urbana distribuida empleando internet de las cosas
para aplicarla en proyectos de investigacion de seguridad alimentaria del grupo GIDATIC
de la UPB.

PALABRAS CLAVE: Agricultura Urbana Distribuida, Baja Productividad Agricola, Internet
de las Cosas, Seguridad alimentaria, Sistema de Monitoreo Remoto.



INTRODUCCION

En este trabajo se hace un desarrollo de Internet de las cosas, aplicado a los proyectos de
seguridad alimentaria de la UPB de grupo GIDATIC. Un dispositivo capaz de monitorear
luz, humedad y temperatura de un cultivo en un entorno especifico brinda las herramientas
necesarias para analizar la incidencia de estos en un proceso determinado, con el fin de
tomar acciones correctivas y preventivas frente al desarrollo del cultivo. Este desarrollo
ofrece gran variedad de aplicaciones en diversos campos de accién tanto en ingenieria
como en el comercio actual.

Se propone una metodologia estructurada con cinco fases que tiene la ventaja de ajustarse
a las soluciones dependiendo de la comunidad donde se va a desarrollar.

Se resaltan las herramientas informaticas y tecnoldgicas adquiridas a lo largo de la
formacién profesional que permiten dar una solucién completa y de bajo costo a esta
problematica actual, demostrando asi las habilidades adquiridas y el valor comercial de las
mismas en el mercado laboral actual.



CAPITULO 1

Marco referencial

1.1 Marco contextual

El hambre es una sensacion fisica incomoda o dolorosa, causada por un consumo
insuficiente de energia alimentaria. Se vuelve cronica cuando la persona no consume una
cantidad suficiente de calorias (energia alimentaria) de forma regular para llevar una vida
normal, activa y saludable [1].

La estimacion mas reciente muestra que antes de la pandemia de la COVID-19, casi
690 millones de personas padecen hambre, es decir, el 8,9% de la poblacion mundial,
estaban subalimentadas (un aumento de unos 10 millones de personas en un afio y de unos
60 millones en cinco afios). Este dato pone de relieve el inmenso desafio que supone
alcanzar el Objetivo de Desarrollo Sostenible del Hambre Cero (ODS 2) para 2030 [2].

Esta estimacion se basa en nuevos datos sobre poblacion y suministro de alimentos vy, lo
que es mas importante, nuevos datos de encuestas por hogares que permitieron revisar la
desigualdad del consumo de alimentos en 13 paises, incluida China.Una evaluacién
preliminar sugiere que la pandemia de la enfermedad por coronavirus (COVID-19) puede
afiadir entre 83 y 132 millones de personas al nimero total de personas subalimentadas en
el mundo en 2020, en funcién de la hipétesis de crecimiento econdémico.

Se entiende por seguridad alimentaria “cuando todas las personas tienen, en todo
momento, acceso fisico, social y econdémico a alimentos suficientes, inocuos y nutritivos
que satisfacen sus necesidades energéticas diarias y preferencias alimentarias, para llevar
una vida activa y sana”. La seguridad alimentaria se basa en cuatro pilares [3]:

La disponibilidad fisica de alimentos

El acceso econdmico y fisico a alimentos

La utilizacién apropiada y sana de alimentos
La estabilidad de estos factores en el tiempo

PoONE

Entonces, la inseguridad alimentaria puede empeorar la calidad de las dietas y, en
consecuencia, incrementar el riesgo de diversas formas de malnutricion, lo cual puede
conducir a la desnutricion, asi como al sobrepeso y la obesidad. En 2019, cerca de
750 millones de personas, o casi una de cada 10 personas en el mundo, se vieron
expuestas a niveles graves de inseguridad alimentaria. Teniendo en cuenta el nimero total
de personas afectadas por la inseguridad alimentaria moderada o grave, se estima que
unos 2 000 millones de personas en el mundo no disponian de acceso regular a alimentos
inocuos, nutritivos y suficientes en 2019 [2].



Segun Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), la poblacién mundial
llegard a 9.100 millones de personas en 2050 por esto sera necesario aumentar la
produccion de alimentos en un 70 % a fin de alimentar de forma adecuada a la poblacion
mundial produciendo el tipo de alimentos que faltan para garantizar la seguridad
alimentaria. La produccion de varios productos basicos fundamentales casi tendria que
duplicarse, por ejemplo, la produccion anual de cereales tendria que incrementarse en casi
mil millones de toneladas, y la produccion de carne en mas de 200 millones de toneladas,
hasta alcanzar un total de 470 millones de toneladas en 2050 [4].

Basandose en los datos de la Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria (UPRA), entidad
adscrita al Ministerio de Agricultura, la FAO indicé que Colombia es uno los paises que tiene
la capacidad de ser despensa agricola del mundo, ya que el pais cuenta con mas de 26,5
millones de hectareas que tienen vocacion para ser cultivadas es decir mas de 23% del
suelo nacional (114 millones de hectéreas tiene Colombia), en relacion con las 42.9 millones
de hectareas de los suelos mas aptos. Sin embargo, a fin de desarrollar su gran potencial
el pais debera resolver varias problematicas importantes como el uso ineficiente del suelo
que tienen que ver con la debilidad en el proceso de planificacion del uso del suelo, la
informalidad, la falta de infraestructura, la falta de tecnificacibn para una produccion
sostenible, el cierre de brechas digitales en las regiones periféricas que permitan a los
agricultores obtener informacion veraz y oportuna enfocadas a tomar mejores decisiones
en cuanto al manejo integral de cultivo, posibilitando una mayor productividad y
competitividad de las regiones basado en la agricultura de precision [5].

En este sentido, el Gobierno Nacional ha establecido una serie de estrategias en el
CONPES 3918 que permitiran alcanzar las metas establecidas en la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible con sus 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) [5].

Por otra parte, el Departamento Nacional de Planeacién (DNP) en su Estudio de la Direccion
de Seguimiento y Evaluacion de Politicas Publicas, pérdida y desperdicio de alimentos en
Colombia, establecié que, la oferta nacional disponible de alimentos de 28,5 millones de
toneladas. Sin embargo, en Colombia se pierden y se desperdician un total de 9,76 millones
de toneladas, lo cual equivale al 34 % del total. El 40,5 % del total de alimentos perdidos y
desperdiciados, corresponde a pérdidas que se ocasionan en la etapa de produccién. Lo
cual es un problema porque se esta desaprovechando la oportunidad de garantizar la
seguridad alimentaria de toda la poblacion, méas adn cuando disminuir la pérdida y el
desperdicio 9 de alimentos es un propésito mundial a partir de la aprobacién de los ODS.
Especificamente en este tema, el compromiso establece la obligacion de “reducir a la mitad
el desperdicio de alimentos per cpita mundial en la venta al por menor y a nivel de los
consumidores y reducir las pérdidas de alimentos en las cadenas de produccion y
suministro, incluidas las pérdidas posteriores a la cosecha” (Naciones Unidas, 2015) [5].



En ese sentido, se encuentra en un contexto que permite aportar soluciones para este
problema de interés mundial, mediante herramientas tecnolégicas de la cuarta revolucion
industrial.

La cuarta revolucién industrial no se trata solo de maquinas y sistemas inteligentes y
conectados. Su alcance es mucho mas amplio. Ocurren simultaneamente oleadas de
nuevos avances en areas que van desde la secuenciacion de genes hasta la
nanotecnologia, desde las energias renovables hasta la computacién cuéntica. Es la fusion
de estas tecnologias y su interaccion a través de los dominios fisico, digital y biolégico lo
que hace que la cuarta revolucion industrial sea fundamentalmente diferente de las
revoluciones anteriores. En esta revolucion, las tecnologias emergentes y la innovacion de
base amplia se estan difundiendo mucho mas rapido y mas ampliamente que en las
anteriores, gue contindan desarrollandose en algunas partes del mundo [6].

Una de las herramientas tecnolégicas de la cuarta revolucion industrial que permite afrontar
los retos que presenta la baja productividad y la inseguridad alimentaria se encuentra
presente en el Internet de las cosas. Este concepto interconecta diferentes operadores y
servicios para mejorar las funcionalidades y la calidad de vida de los ciudadanos. Para ello,
las Ciudades Inteligentes confian en una arquitectura de Tecnologia de la Informacion y la
Comunicacion (TIC) para recuperar, procesar e intercambiar datos [6].

1.2 Marco conceptual

En el siguiente capitulo se explicaran los conceptos tedricos basicos necesarios para la
total comprensién de este trabajo.

e Cuarta Revolucion Industrial: El término Industria 4.0, acufiado por el Gobierno de
Alemania, responde a la denominada estrategia dual alemana que busca seguir
liderando la oferta de equipos y soluciones para la produccién industrial y su
aplicacion en entornos industriales mediante la integraciéon de las cadenas de valor
y la digitalizacion de todo el proceso productivo. El nombre ‘Industria 4.0’ fue creado
por Mark Watson, alto ejecutivo aleman (IHS), para destacar el reto para la 42
revolucion industrial: “el desarrollo de software y sistemas de andlisis que sean
capaces de transformar el enorme volumen de datos producidos por las empresas,
las fabricas, los clientes, los usuarios y los mercados en informacién util y valiosa
para todos [7].”

e |oT: Se conoce como Internet de las cosas a la capacidad de crear conexién entre
objetos del mundo cotidiano, procesos, internet y personas, logrando una
interconexion en la cotidianidad, permitiendo compartir informacion y almacenarla si
se desea en bases de datos propiamente creada para tal fin [8], asi teniendo un
control y acceso a esta informacion desde cualquier parte en la que se encuentre
una persona, obviamente contando con acceso a internet [9], [10].



Smart Cities: El BID lo define como: Una Ciudad Inteligente es aquella que coloca a
las personas en el centro del desarrollo, incorpora Tecnologias de la Informacién y
Comunicacion en la gestion urbana y usa estos elementos como herramientas para
estimular la formacién de un gobierno eficiente que incluya procesos de planificacion
colaborativa y participacién ciudadana. Al promover un desarrollo integrado y
sostenible, las Ciudades Inteligentes se tornan mas innovadoras, competitivas,
atractivas y resilientes, mejorando asi vidas [11].

Agricultura de precision: Es la aplicacién de tecnologias y principios para el manejo
de la variabilidad espacial y temporal asociada a todos los aspectos de la produccion
agricola con el propésito de mejorar la productividad del cultivo y la calidad
ambiental [12]. Con este enfoque, las ventajas de la agricultura de precision sobre
la tradicional son claras y contundentes debido a la posibilidad de utilizar los insumos
en dosis adecuadas y de acuerdo con la real necesidad del cultivo. Este manejo del
ambiente permite la aplicacion de insumos solo en las areas en las que resulta
necesario y en donde la respuesta de esta intervencion tendra un claro beneficio
econdémico. Se identifica ademas una ventaja sobre la sostenibilidad ambiental de
la produccién, ya que se evita la aplicacion de insumos en general y de agroquimicos
en particular en las areas en que no son necesarios 0 se requieren en cantidades
inferiores. Esto que permite una disminucién del impacto sobre el medio ambiente y
una significativa reduccién de los recursos energéticos, lo que seguramente
aportara a la mitigacion del cambio climatico global [13].

Agricultura Urbana: Se denomina a la produccion de alimentos dentro de los
confines de las ciudades: en los patios, terrazas, huertos comunitarios y huertas de
frutales, asi como en espacios publicos o no aprovechados [13].

Arquitectura de |oT: La arquitectura de loT requiere un enfoque mucho mas organico
en comparacion con las redes tradicionales porque representa una frontera extrema
en las comunicaciones. El alcance y la amplitud de los dispositivos que se
conectaran son enormes, y las conexiones a los bordes de la red donde se colocaran
estos dispositivos seran de "baja fidelidad": baja velocidad, con e intermitentes. Al
mismo tiempo, gran parte de la comunicacién serd de maquina a maquina y en
pequefos fragmentos de datos, lo que es completamente opuesto a redes como la
Internet tradicional. Francis daCosta desarrollé el concepto de una arquitectura de
IoT de tres niveles: end device; nodos propagadores especializados en redes y
funciones integradoras de busqueda de informacion [14].



Almacenamiento en nube: Cloud Computing, o computacién en la nube, es el
nombre dado a un concepto que hace referencia a la entrega de recursos
computacionales ofrecidos de manera remota y en tiempo real, de esa manera, las
empresas pueden acceder a diferentes servicios tecnoldgicos en cualquier parte del
mundo a través del internet, sin la preocupacion de mantener un data center local.
Los modelos consideran las ofertas de software, plataforma o infraestructura
presentado tres modelos principales: laaS (Infrastructure-as-a-service), PaaS
(Platform-as-a-service) e SaaS (Software-as-a-service). Los recursos
computaciones entregados por medio de la Cloud poseen tres modelos principales:
nube publica, nube privada y nube hibrida [15].

Microsoft Azure: Microsoft Azure es un servicio de computacion en la nube creado
por Microsoft para construir, probar, desplegar y administrar aplicaciones y servicios
mediante el uso de sus centros de datos. Microsoft Azure es un servicio de pago
[16].

Amazon Web Services: es una coleccién de servicios de computacion en la nube
publica que en conjunto forman una plataforma de computacién en la nube,
ofrecidas a través de Internet por Amazon.com. Es usado en aplicaciones populares
como Dropbox, Foursquare, HootSuite. AWS es un servicio de pago [17].

Google Cloud: es una plataforma que ha reunido todas las aplicaciones de
desarrollo web que Google estaba ofreciendo por separado. Google Cloud es un
servicio de pago [18].

Servicio de computacién en la nube de IBM: es un conjunto de servicios de
computacion en la nube para empresas que ofrece la compafia de tecnologia de la
informacion IBM. IBM es de pago [19].

Sensores para agricultura urbana: Toda planta en crecimiento necesita tres cosas
béasicas: luz, agua y nutrientes. En la agricultura tradicional, las plantas crecen en el
exterior y el sol proporciona la luz, los sistemas de riego suministran el agua y el
suelo proporciona los nutrientes que las plantas necesitan para crecer. La
hidroponia es una forma diferente de agricultura que se realiza en interiores y se
refiere al cultivo de plantas en agua rica en nutrientes sin el uso de suelo. Dado que
la hidroponia es una tecnologia de interior, la iluminacién es fundamental. Los
sistemas hidropdnicos se pueden integrar en invernaderos donde utilizan la luz
natural del sol o se pueden integrar en cualquier edificio mediante el uso de
iluminacién artificial. Ademas, dado que el suelo generalmente proporciona a las
plantas en crecimiento los nutrientes que necesitan, en hidroponia, es necesario
complementar el agua con los catorce nutrientes y minerales esenciales que las
plantas necesitan [20]. Teniendo en cuenta lo anterior se define que los sensores
mas importantes para el sensado de un cultivo son los de luz, humedad y
temperatura. Pero si se desea tener un mayor control de variables del cultivo se
puede afiadir un sensor de PH también.



1.3 Marco legal

El Estado Colombiano, como Estado Social de Derecho, ha consolidado un bloque
normativo que busca regular el uso de los contenidos protegidos por el derecho de autor y
los derechos conexos, que son masivamente publicados, almacenados, descargados o
transmitidos a través de la red global de informacién. En particular regula la responsabilidad
civil que se deriva de las infracciones al derecho de autor y los derechos conexos en el
entorno de las redes informaticas y especialmente, la Internet [21].

Se conoce como "Ley Lleras" a una serie de proyectos de ley que modifican el derecho de
autor, siendo el primero el Proyecto de ley 241 de 2011, este proyecto de ley que buscaba
regular la responsabilidad de los proveedores de servicios de Internet frente a las
infracciones de derechos de autor de los usuarios. El primer capitulo de la ‘Ley Lleras’ se
ocupa de definir el marco general de este mecanismo segun el tipo de servicio que prestan
los PSI, por ejemplo, los PSI que transmiten los datos infractores no debian manipularlos o
seleccionarlos, y aquellos que los alojan no debian estar recibiendo ninguin beneficio
atribuible a la actividad infractora. Son estas las condiciones que, segun el proyecto,
determinaba que los PSI fueran en realidad simples intermediarios, ajenos a la infraccion
de derechos de autor del usuario de Internet [21].

El segundo capitulo del proyecto desarrolla el proceso de notificaciébn y enumeraba los
elementos que debian tener las solicitudes de retiro y de restablecimiento. Adicionalmente,
facultaba al juez para decretar medidas cautelares o definitivas como cancelar el servicio
de Internet de un usuario ‘reincidente’, y para entregar al titular del derecho de autor
informacion sobre éste, incluida la confidencial (por ejemplo, el historial de basquedas o de
navegacion del usuario). Por ultimo, este capitulo contemplaba una pena de hasta ocho
aflos de prisién para quienes hicieran accesible al publico, a través de una red digital,
cualquier material protegido por derechos de autor o derechos conexos con fines
comerciales. El articulo 271 del CAdigo Penal ya prevé ese delito acaso de manera mas
general pero igualmente aplicable, y su pena fue aumentada a un maximo de ocho por la
Ley 1032 de 2006 [21].

1.4 Estado del arte

La agricultura tradicional es altamente vulnerable al cambio climético y a la presencia de
enfermedades y plagas, que cada vez son mas nocivas y resilientes a los agroquimicos
habituales [22]. Este tipo de agricultura se caracteriza por la utilizacion de técnicas
rudimentarias, sin embargo, a fin de desarrollar su gran potencial se debera resolver varias
problematicas importantes como el uso ineficiente del suelo que tienen que ver con la
debilidad en el proceso de planificacion del uso del suelo [23], [5].


https://es.wikipedia.org/wiki/Proveedor_de_servicios_de_Internet
https://es.wikipedia.org/wiki/Derechos_de_autor

Los sistemas de cultivo vertical (VFS) e hidroponicos se han propuesto como una estrategia
para aumentar la productividad por unidad de superficie, extendiendo la produccion de los
cultivos a la dimension vertical, mejorando las condiciones ambientales [24].

Las tecnologias de la hidroponia se caracterizan por no requerir del suelo para el
crecimiento de las plantas. Las funciones del suelo para el suministro de nutrientes y
soporte de las plantas es sustituido, por estructuras verticales, como tubos, a través de los
cuales se suministra los nutrientes por intermedio de un flujo de agua. Al eliminar el suelo,
también se eliminan las enfermedades y malezas transmitidas por el suelo y se puede tener
un control mas preciso sobre los requerimientos nutricionales de la planta. De esta manera,
se pueden desarrollar con menor estrés, madurar mas rapidamente, teniendo una mejor
calidad y productividad por unidad de superficie [24]. Al excluir el suelo no solo se suprimen
las enfermedades o malezas que puede transmitir por este medio, sino que también se
elimina el uso de sustancias quimicas que pueden contaminar el cultivo.

Para produccion de diferentes cultivos, se vienen utilizando y proponiendo diferentes
técnicas de sistemas hidropdnicos, por ejemplo: los de lecho de grava (gravel bed), bolsa
flotante y la técnica de pelicula de nutrientes (NFT) [25], también sistemas donde los
nutrientes de las plantas son suministrados a parir de desechos de peces, mientras que las
plantas eliminan desechos del agua residual [26]. En [25] se realiza un estudio con
diferentes sistemas, tomando como base el cultivo de la lechuga, midiendo la productividad
en términos de rendimiento de biomasa, y la capacidad eliminacién de nitratos y fosfatos
mostrando diferentes desempefios. En la produccion, los sistemas son buenos en términos
estadisticos, mostrando mejor desempefio con los lechos de grava, pero sin diferencias
significativas.

Con relacion a la distribucion espacial, existen diferentes alternativas de la forma como se
estructuran los cultivos para aprovechar mejor el espacio fisico. En [26], se realiza un
estudio comparativo entre los cultivos horizontales y cultivos verticales usando columnas
cilindricas verticales (VFS), mostrando una mayor productividad para este Ultimo.
Considerando las diferentes clases de cultivos, muchas innovaciones pueden ser llevadas
a cabo, para aprovechar el espacio y aumentar los niveles de productividad.

En el contexto de los cultivos verticales, existe otra tendencia, que es desarrollado dentro
del concepto de ciudades inteligentes y sostenibles, donde se busca la renaturalizacion del
territorio. Dentro de esta tendencia se destacan los cultivos urbanos, que se presentan
como una alternativa, para reducir problemas asociados a limitacion en tierras agricolas ya
gue permiten realizar actividades agricolas productivas, contribuyendo al mismo tiempo, al
enverdecimiento del area urbana. En [27] se proponen un modelo de construccion que
integra la agricultura urbana, basados en coberturas verdes, que consideran las fachadas,
el techo, las paredes y el balcén, como areas propicias para la agricultura. Esta técnica
actualmente viene siendo implementada en indonesia con éxito.



Por otra parte, como recurso para mejorar los procesos de planeacion, control y prediccion
en las actividades agricolas, se vienen introduciendo sistemas derivados de las tecnologias
de la informacién y las telecomunicaciones, lo que se ha llamado agricultura inteligente y
de precision. El uso de informacion y la disposicion de datos apropiados, permite mejorar
la productividad y disminuir los dafios al medio ambiente; contribuyendo positivamente en
el aumento de la competitividad del sector agroindustrial [28], [29].

Para amentar los rendimientos se requiere de un excelente manejo integrado de plagas y
enfermedades, asi como de mejoras en los métodos, densidades y épocas de siembray de
induccién floral, al igual que controles efectivos en los procesos de cosecha y pos-cosecha.
Para lograrlo se requiere de una agricultura especifica por sitio, que permita hacer lo
correcto en el lugar adecuado y en el momento oportuno [30]. En este sentido el desarrollar
una herramienta de planificacion agricola, mejorara los procesos de trazabilidad de
informacién y planificacion, al mismo tiempo que le permitirA a los agricultores y
planificadores agricolas, aumentar la capacidad de gestion y asignar los recursos de una
manera mas eficiente. Con la introduccién de la digitalizacién agricola, la agricultura
tradicional ha sido reformada por las TIC avanzadas, contribuyendo eventualmente a las
mejoras significativas en la productividad agricola y la sostenibilidad [31]. El concepto de
agricultura de precisién, basado en tecnologia de la informacion, se esta convirtiendo en
una idea atractiva para la gestion de recursos naturales y la realizacién de un desarrollo
agricola moderno y sostenible [32]. Estas tendencias, se convierten en una gran
oportunidad para incorporar una transformacién en la practica agricolas, contribuyendo al
bienestar los pequefios y medianos agricultores.

1.5 Fundamentacion del proyecto

1.5.10bjetivo General

Desarrollar una metodologia para el despliegue de productos de agricultura urbana
distribuida empleando internet de las cosas para aplicarla en proyectos de investigacioén de
seguridad alimentaria del grupo GIDATIC de la UPB.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Disefiar una metodologia replicable de agricultura urbana distribuida de internet
de las cosas a nivel de producto minimo viable.

e Implementar una metodologia replicable de agricultura urbana distribuida de
internet de las cosas a nivel de producto minimo viable.



Analizar el desempefio de una metodologia replicable de agricultura urbana
distribuida de internet de las cosas desarrollada en un caso de estudio aplicado
mejorando las caracteristicas de funcionamiento y generalizacion.

Proponer una metodologia replicable y generalizada de agricultura urbana
distribuida de internet de las cosas a nivel de producto minimo viable.



CAPITULO 2

Levantamiento de prerrequisitos

A continuacién, se hace una descripcién de los trabajos y proyectos similares, tanto de
orden comercial, como de investigacién, y se muestran las principales caracteristicas de
cada uno de ellos. Posteriormente se hace un analisis de la eficiencia de cada uno de los
sistemas y se comparan para determinar las ventajas, desventajas y elaborar un listado de
requerimientos minimos e ideales que nuestra propuesta debe tener para ser competitivo
en el entorno actual.

2.1.1 PICO: A garden in your palm. Growing is fun again!

Cultivar plantas en interiores durante todo el afio puede ser dificil porque requieren mucha
luz solar directa para prosperar. Desafortunadamente, no se puede transportar la luz del sol
para asegurarse de que sus plantas obtengan la energia que necesitan. El objetivo de PICO
es acompainiar a las personas que deseen cultivar sus alimentos en casa sin necesidad de
fertilizantes o pesticidas. Esto saca a relucir practicas sostenibles en la alimentacion,
teniendo un mayor aprecio por los productos frescos entre los miembros de la familia.

Las luces de cultivo LED de espectro multiple de Pico, permiten dar la suficiente luz que la
planta necesita. Alimentado por LED de alto rendimiento y bajo consumo de OSRAM, Pico
proporciona todas las longitudes de onda de luz necesarias para reemplazar el sol por
completo y permitirle cultivar plantas durante todo el afio. Los LED estdn montados en un
brazo telescopico facilmente ajustable con reminiscencias de una antena de radio antigua,
crece junto a las plantas. A medida que se extienden hacia la luz, extienda el dispositivo
hasta 30.48 cm. La ventana transparente le permite saber cuando es el momento de
recargar, normalmente una vez a la semana. El autorriego actda con accién capilar y
mantiene un equilibrio de saturacién de agua. Una vez que las raices de las plantas
absorben agua, la mecha capilar transmite la misma cantidad de agua hacia arriba desde
el depésito de agua de abajo lo que permite que olas plantas crezcan mas rapido y mas
saludables debido también a la oxigenacion de las raices desde abajo, proporcionada por
los orificios de ventilacion [33].

Fabricante Altifarm Enverde

Publico Para personas que deseen iniciar a cultivar

sus propias plantas de forma orgénica y sin

productos quimicos.

Lugares de uso y/o instalacion Restaurantes, cocinas, oficinas, tiendas,

hogares, centros de mesa y bafios
Caracteristicas de Hardware

Fuente de energia Energia eléctrica

Tipo de sensores - Sensor de pH

- Sensor de temperatura




| - Sensor de riego
Dimensiones (cm)

Ancho 6.3
Largo 8.2
Alto 42.5
Consumo energético diario (KWh)
Energia | 5V - 1Ay superior
Dispositivos de hardware necesarios para la elaboracién
Electrénicos: - Luces de cultivo LED de espectro multiple

- Disipador de calor de aluminio

- 4 LED horticolas de OSRAM de 3
longitudes de onda variables (blanco, rojo y
azul)

Mecéanicos - Soportes intercambiables (magnético,
velcro, montaje en pared)

- Materiales ABS y PC sin BPA aptos para

alimentos

- Brazo telescdpico es de acero inoxidable
Capacidad de plantacion 1 por PICO
Tipo de cultivo Pico le ayuda a cultivar la mayoria de las

plantas ornamentales, hierbas comestibles
como albahaca y menta, e incluso algunas
frutas y verduras como tomate cherry y
chiles.

Tamafio del cultivo 22 cm de alto y si las plantas caen tipo
cascada, el tamafio depende de que tan

alto coloques a PICO.
Tabla 1. Caracteristicas principales del dispositivo Pico.

2.1.2 Grow Wall

Es un sistema de cultivo hidropénico todo en uno disefiado para cultivos domésticos o
comerciales de alto rendimiento durante todo el afio. Con un disefio vertical que ahorra
espacio. Grow Wall puede cultivar una variedad de verduras y hierbas en cinco niveles
diferentes, crean una exhibicién visual impresionante. Ademas, con todas sus plantas vivas
que respiran, actia como un Bio-Air Refresher y proporciona iones negativos y oxigeno
fresco al espacio interior.

Grow Wall es extremadamente eficiente y utiliza un 90% menos de agua que la jardineria
convencional. La luz solar que simula las luces LED de alta intensidad crea el espectro de
color completo que ayuda a las plantas a prosperar, asegurando el crecimiento mas
eficiente. El sistema de control automatizado gestiona las luces y la circulacion del agua,
haciendo que el cultivo sea muy sencillo [34].



Fabricante OPCOM
Precio US$ 899
Publico Para personas interesadas en cultivar

plantas utilizando soluciones de nutrientes
minerales, en agua, sin tierra.

Lugares de uso y/o instalacion

Colegios, restaurantes, cocinas, oficinas,
tiendas, hogares y hospitales.

Caracteristicas de Hardware

Fuente de energia

Energia eléctrica

Tipo de sensores

- Sensor de pH
- Sensor de temperatura
- Sensor de CE

Dimensiones (mm)

Ancho 1200
Largo 333
Alto 1625
Peso (KQ) 21,2

Consumo energético diario (KWh)
AUTO 1.9
ON 3.7
HI 2.4
LOW 1.2
Range 1.2-3.7
Energia CA 100V / 220V +/- 10%
Temperatura 18°C — 28°C (64.4°F — 82.4°F)

Capacidad de agua (galones /L)

45L (20 * 30 * 95 cm * 80%)

Dispositivos de hardware necesarios para la elaboracion

Electronicos:

- Controlador del sistema
- Tubos LED de 4 pies

- Ajustador de pH

- Medidor de CE

Mecanicos

- Cestas de plantacion

- Tubos

- Esponjas de cultivo

- Bomba de aire

- Pinzas

- Soportes de montaje para la pared
- Tuberia de agua

Capacidad de plantacion

75

Tipo de cultivo

Lechuga, orégano, albahaca, menta,
tomillo, rugula, espinaca, perejil, romero y
salvia.

Tamafo del cultivo

100 * 160mm - 140mm *160mm

Tabla 2. Caracteristicas principales del dispositivo Grow Wall




2.1.3 Mkono - Macetero de plastico para riego automatico

Mkono, la maceta de riego automatico afiade simplicidad y estilo moderno al cuidado de las
plantas, ideal para uso de interiores o exteriores. Gracias al disefio de doble capa esta
maceta inteligente permite almacenar el exceso de agua en la parte inferior de esta y
proporcionar hasta 10 dias o0 mas de riego por llenado.

Las plantas a través de la cuerda de algodén pueden absorber la humedad y los nutrientes
necesarios, esto permite una circulaciéon éptima del aire y permite mantener las raices
saludables. Tenga en cuenta que el riego de la planta no puede exceder el nivel de agua
dentro de la cesta interior, ya que esto podria causar muerte de la planta por inundacion.
Mkono cuenta con 3 tamafios diferentes los cuales son S, My L [35].

Fabricante Mkono
Precio US$ 14.99
Publico Para personas que desean cultivar sus

propias plantas y que por lo general
carecen de tiempo para estar pendientes

de ellas.
Lugares de uso y/o instalacion Todo tipo de espacios
Caracteristicas de Hardware
Tipo de sensores - Sensor de pH

- Sensor de temperatura
- Sensor de CE
Dimensiones (pulgadas)

Ancho 5.2
Largo 5.2
Alto 54
Peso (libras) 0.5
Nivel del tanque de agua 0,4
Dispositivos de hardware necesarios para la elaboracion
Mecéanicos - Plastico
Capacidad de plantacion 1 planta por maceta
Tipo de cultivo Para plantas ornamentales
Tamafio del cultivo Depende del tipo de cultivo

Tabla 3. Caracteristicas principales del dispositivo Mkono.

2.1.4 Parrot Maceta Inteligente

Parrot Pot es una maceta inteligente conectada que ayuda a mantener saludables los
cultivos. Cuenta con un sistema de riego inteligente y cuatro sensores que envian los
valores medidos al Smartphone via Bluetooth. Parrot tiene una base de datos de mas de
8.000 plantas para ayudarle a optimizar las condiciones de crecimiento y atender de manera



permanente las necesidades de la planta. El sistema de riego automético con una reserva
de agua de 2,4 litros permite que las plantas siempre tengan el nivel de agua necesario,
permitiendo que las raices puedan absorber los minerales que necesitan [36].

Fabricante Parrot S.A.
Precio 149,90 €
Pablico Para personas que deseen cultivar plantas

para decoracién del hogar, con o sin
experiencia en el tema de cultivo.

Lugares de uso y/o instalacion Uso en interior y/o exterior
Caracteristicas de Hardware

Fuente de energia Pilas 4 AA

Tipo de sensores Integra 4 sensores (humedad, fertilizante,

luz y temperatura)
Dimensiones (cm)

Diametro 20.5
Ancho 20.5
Alto 31.2
Peso (Kqg) 15
Capacidad de agua 2,4 litros
Dispositivos de hardware necesarios para la elaboracion
Electronicos: - Sensor de humedad

- Sensor de fertilizante
- Sensor de luz
- Sensor de temperatura

Mecanicos - Polipropileno

Capacidad de plantacion 1 por cada maceta

Tipo de cultivo Plantas ornamentales
Tamario del cultivo Depende del tipo de cultivo
Incluye - Aplicacion movil

- Conexion a Bluetooth
Tabla 4. Caracteristicas principales del dispositivo Parrot.

2.1.5 iHarvest

iHarvest es un sistema de jardineria interior totalmente automatizado que te permitira
cultivar hasta 30 frutas, verduras y hierbas (aromaticas) durante todo el afio con el poder
de la hidroponia. Al usar un sistema hidropénico, iHarvest puede cultivar plantas de un 30%
a un 50% mas rapido que la jardineria tradicional. Ademas, este sistema fue disefiado
especificamente para funcionar incluso en los apartamentos mas pequefios, ya que ocupa
solo 0.23 metros cuadrados de espacio.

Este sistema est4d completamente automatizado, lo cual le permite no tener que
preocuparse por regar las plantas o incluso tener que encender y apagar las luces. Los
temporizadores incorporados se aseguraran de que sus plantas obtengan la cantidad


https://grow-big-beautiful-veggies.kckb.st/17b86a5a

Optima de agua y luz solar todos los dias.

El agua del depdsito sube por el sistema con

la ayuda de una bomba, esta a su vez pasa

por todo el sistema radicular de cada planta lo que permite entregarle a cada planta la
cantidad adecuada de agua. Finalmente, el agua corre a través de un sistema de filtrado y
regresa al deposito inferior. Para iniciar con el uso de iHarvest, lo Unico que se debe hacer

es enchufarlo y llenar el depédsito con
aproximadamente [37],[38].

agua y nutrientes cada dos semanas

Fabricante IGWorks
Precio US$ 599
Publico Para personas interesadas en cultivar sus

propios alimentos sin el uso de pesticidas,
herbicidas y productos quimicos no
deseados.

Lugares de uso y/o instalacion

Cualquier habitacién y en los apartamentos
mas pequenos.

Caracteristicas de Hardware

Fuente de energia

Energia eléctrica

Tipo de sensores

- Sensor de temperatura
- - Sensor de pH

- Sensor de riego

- Sensor de CE

Dimensiones (pulgadas)

Ancho 32
Largo 6
Alto 60
Consumo energético diario (W)
Energia 72 W

Dispositivos de hardware necesarios para la elaboracion

Electrénicos:

- Lamparas LED

- Medidores de pH

- Medidor de CE

- Medidor de TDS

- Temporizador para las luces

- Temporizador para el recorrido del agua

Mecanicos

- Soportes de aluminio para las luces

- Barras metalicas para sujetar las plantas
- Bomba

- Cestas de plantacion

- Filtro

- Manguera

Capacidad de plantacion

30

Tipo de cultivo

Hierbas comestibles, frutas y verduras

Tamafo del cultivo

Depende del tipo de cultivo

Tabla 5. Caracteristicas principales del dispositivo iHarvest.



https://grow-big-beautiful-veggies.kckb.st/17b86a5a

2.1.6 OGarden Smart

Este jardin interior con sistema de riego automatico te permite sembrar hasta 90 vegetales,
frutas y hierbas al mismo tiempo. El riego automéatico hace que el uso de OGarden Smart
sea practicamente sin esfuerzo, y los LED autométicos de bajo consumo de energia simulan
la cantidad perfecta de luz solar, ofreciendo un crecimiento éptimo durante todo el afio.

Cuando sea el momento de llenar, llene el tanque de agua en la parte inferior del gabinete.
Los sensores de nivel de agua mostraran una notificacion en la pantalla indicando que debe

llenarla.

El agua del tanque se lleva a la placa y la rueda de cultivo mediante 2 bombas. El programa
de riego es independiente, por lo que el plato y la rueda son independientes. La rueda
giratoria le da a cada planta la capacidad de obtener la cantidad correcta de agua que
necesitan para prosperar, solo tiene que llenar el tanque de agua cuando el sistema se lo
indique y la programacion gestiona automaticamente el riego de aspersores y ruedas [39],

[40].

Fabricante OGarden

Precio US$ 645

Pablico Para personas interesadas en la

produccion de alimentos frescos vy
organicos en la comodidad de su hogar.

Lugares de uso y/o instalacion

Hogares, oficinas, restaurantes, colegios,
etc.

Incluye

- 30 semillas por la compra

Caracteristicas de Hardware

Fuente de energia

Energia eléctrica

Tipo de sensores

- Sensor de pH

- Sensor de temperatura

- Sensor de CE

- Sensores de nivel de agua

Dimensiones (cm)

Ancho 38.10

Largo 73.65

Alto 134.60
Consumo energético diario (W)

Energia 120

Temperatura 16 — 26°C

Dispositivos de hardware necesarios para la elaboracién

Electronicos:

- Disco rotador
- Lampara con luces LED

Mecanicos

- Contenedores de cultivo
- Tanque de agua




- Bomba
Capacidad de plantacion 90
Tipo de cultivo Hierbas, frutas y verduras
Tamarfio del cultivo Depende del tipo de cultivo

Tabla 6. Caracteristicas principales del dispositivo OGarden Smart.

2.1.7 Plantone: Smartest Mini Indoor Garden

Plantone es un sistema de iluminacion, riego y plantacién todo en uno que permite a los
usuarios cultivar hasta 5 especies diferentes a la vez. Para la mayoria de las especies de
plantas, regar todos los dias no es beneficioso en absoluto por ejemplo las suculentas y
otras plantas del desierto requieren poca o nada de agua. Con Plantone, puede ajustar cada
maceta automatica para controlar la cantidad de agua que se filtra en la maceta. Después
de una busqueda rapida a través de la aplicacion, ajuste cada maceta de acuerdo con la
especie de planta.

Con un tanque de agua automatico, combinado con un sensor de torre de luz inteligente
permite que las plantas siempre obtengan los nutrientes necesarios. La causa namero 1 de
muerte de las plantas de interior se debe al riego excesivo o insuficiente, pero con Plantone
es0 no sucedera ya que las cestas automaticas se asientan en la unidad flotante. A medida
que llena el tanque, la accion flotante crea presion osmatica, o que ayuda a Plantone a
distribuir la misma cantidad de agua a las plantas sin importar cuanto se llene el tanque
[41].

Fabricante Plantone

Precio US$ 199

Vida util Mas de 6 afios

Pablico Para personas interesadas en cultivar

plantas utilizando soluciones de nutrientes
minerales, en agua, sin tierra.
Lugares de uso y/o instalacion Restaurantes, cocinas, oficinas, tiendas,
hogares y hospitales.
Caracteristicas de Hardware
Fuente de energia Energia eléctrica
Tipo de sensores - Sensor de luz inteligente
- Sensor de control de temperatura LED
- Sensor de Humedad
- Sensor de nivel de luz (fotodiodo)
- Sensor de calidad del aire (el sensor de

CO2)
Dimensiones (cm)
Ancho 29
Alto 46
Peso (KQ) 1.9

Consumo energético diario




LEDs I5W

Energia 220V ~ 240V
Dispositivos de hardware necesarios para la elaboracién
Electrénicos: - Torre de luces

- Microprocesador

- Sistema de enfriamiento

- También tiene un chip WiFi y Bluetooth
integrado, asi como un reloj interno en
tiempo real para mantener el tiempo para
sus horarios de luz personalizados.
Mecanicos - Cestas de plantacion autométicas

- Tanque de agua

- Unidad flotante

Capacidad de plantacion 5

Tipo de cultivo Hierbas, frutas, verduras y plantas
ornamentales.

Incluye Aplicacién mévil

Tabla 7. Caracteristicas principales del dispositivo Plantone.

2.1.8 CounterCrop: The Modern Way to Grow Your Own Food

CounterCrop es el jardin interior inteligente y autbnomo que le permite cultivar verduras de
excelente sabor. La iluminacion LED optimizada de CounterCrop brinda la cantidad vy el
espectro de luz adecuados a las plantas en funcién de su etapa de crecimiento especifica,
estas luces también emplean biomimetismo, un avance clave que permite que nuestras
luces LED imiten los patrones de iluminacion asociados con el amanecer, el atardecer y la
estacionalidad. Esto da como resultado ciclos de crecimiento mas rapidos y plantas mas
fuertes y saludables.

CounterCrop tiene un sistema de riego exclusivo de circuito cerrado de "flujo y reflujo" que
suministra agua y nutrientes de manera eficiente a las plantas cuando lo necesitan, en
silencio. Mantiene el jardin autbnomo y limpio al inundar suavemente las raices con agua
rica en nutrientes y luego drenarla nuevamente al depdésito integrado, y es facil ver cuando
necesita agregar agua al sistema [42].

Fabricante CounterCrop
Precio $ 379-399
Publico Especial para quienes deseen tener

alimentos cultivados de manera rapida y
libres de productos quimicos no deseados.

Lugares de uso y/o instalacion Cocinas, colegios, hogares, etc.
Caracteristicas de Hardware

Fuente de energia Energia eléctrica

Tipo de sensores - Sensor de temperatura

- Sensor de humedad




Dimensiones (mm)

Ancho 305
Largo 560
Alto 4
Alto — Barrade luz (cm) 30-45
Peso (KQ) 4
Consumo energético por 16 h
Energia (W) 65
Capacidad de agua (galones /L) 1 galén

Dispositivos de hardware necesarios para la elaboracion

Electronicos:

- Luces LED

- Control remoto

- Sistema de riego Ebb & Flow
- Transformador de energia

Mecanicos

- Base para luces

- Barra de luces led

- Anillo de ajuste

- Bandeja de plantacién

- Bandeja de recoleccion de agua
- Bomba

- Tanque de agua

Capacidad de plantacion

50

Tipo de cultivo

Vegetales y hierbas

Tamafo del cultivo

Depende del cultivo

Tabla 8. Caracteristicas principales del dispositivo CounterCrop.

2.1.9 Herbstation: The easiest way to grow at home

Permite cultivar productos frescos durante

todo el afo, utilizando tierra de jardin o

hidroponia sin tierra. Con el sistema de riego automatico todo lo que necesita hacer es
simplemente recargar el nivel del agua cada fin de semana aproximadamente. Almacena

agua durante 7-10 dias y proporciona riego
gravedad. Con la aireacién de las raices, las
Ademas, las luces de cultivo LED brindan un

a demanda, mediante la accién capilar y la
plantas crecen mas rapido y mas saludables.
100% de autonomia de la luz solar [43].

Fabricante Altifarm Enverde LLC
Precio US$ 249
Publico Personas que deseen cultivar productos

frescos y quieran saber que alimentos
comen durante todo el afo, sin el uso de
productos quimicos.

Lugares de uso y/o instalacion

Colegios, restaurantes, cocinas, oficinas,
tiendas, hogares y hospitales.

Caracteristicas de Hardware

Fuente de energia

| Energia eléctrica




Tipo de sensores - Sensor de humedad
- Sensor de temperatura
- Sensor de CO;

Dimensiones para un Herbstation de un mdédulo (pulgadas)

Ancho 10

Largo 22

Alto 19

Peso (Kqg) 3.5

Dimensiones para un Herbstation de dos mdédulos (pulgadas)

Ancho 11

Largo 22

Alto 40

Peso (KQ) 8.5

Dimensiones para un Herbstation de tres médulos (pulgadas)

Ancho 13

Largo 22

Alto 65

Peso (KQ) 12

Capacidad de agua (L) 4

Dispositivos de hardware necesarios para la elaboracién

Electronicos: - LED de chip OSRAM de alta potencia y
eficiencia energética de 3 W
- Lentes Gpticos

Mecéanicos - Cestas de plantacién
- Soportes de montaje para la pared

Tipo de cultivo Hierbas (aromaticas), frutas, verduras,
microvegetales y flores. Con limitacion de
plantas con raices muy profundas.

Tabla 9. Caracteristicas principales del dispositivo Herbstation.

2.1.10 Sistema de cultivo interior Miracle-Gro Twelve

El sistema de cultivo de interior Miracle-Gro Twelve es un jardin hidropénico todo en uno
que le permite cultivar su comida favorita en la comodidad de su hogar. Este sistema esta
pensado para crear las condiciones de cultivo perfectas para que las hierbas (aroméaticas)
y las verduras de hoja verde prosperen en el interior. El agua circula a través del sistema
para proporcionar a la planta la humedad y los nutrientes continuos que las raices necesitan
para crecer.

La iluminacion especialmente disefiada proporciona la cantidad adecuada de luz para que
las plantas crezcan. Puede ajustar el brillo de la luz tocando la parte superior de la persiana
o usando la aplicacién Miracle-Gro Twelve. La aplicaciébn se conecta al sistema con
tecnologia inaldmbrica Bluetooth para que pueda configurar su horario de crecimiento,
cambiar su modo de iluminacién, monitorear su nivel de agua y administrar su calendario,
todo desde un teléfono inteligente [44],[45].



Fabricante Scotts Miracle Gro

Precio US$ 239.99

Pablico Para personas interesadas en cultivar

plantas utilizando soluciones de nutrientes

minerales, sin el uso de pesticidas o

productos quimicos.

Lugares de uso y/o instalacion Colegios, restaurantes, cocinas, oficinas,

tiendas, hogares y hospitales.
Caracteristicas de Hardware

Fuente de energia Energia eléctrica

Tipo de sensores - Sensor de temperatura

- Sensor de nivel de agua

Dimensiones (pulgadas)

Ancho 16.3
Largo 34.3
Alto 13.3
Peso (KQ) 16.75
Consumo energético diario (W)

Energia 75
Bomba 3
Capacidad de agua (galones) 2

Dispositivos de hardware necesarios para la elaboracion
Electrénicos: - Luces LED
Mecéanicos - Marco de acero

- Cestas de plantacién
- Base de plastico
- Bomba de recirculacion

Capacidad de plantacion 4

Tipo de cultivo Verduras de hoja verde, hierbas y flores.
Tamafio del cultivo Dependiendo del tipo de cultivo

Incluye Aplicacion movil

Tabla 10. Caracteristicas principales del dispositivo Miracle-Gro Twelve.

2.1.11 Herbert — Grow fresh organic food at home

Herbert se presenta como una opcion de ahorro de espacio que también puede ser Util en
espacios urbanos. Es un jardin vertical hidroponico de pared alimentado por Leds que
puede cultivar ensaladas, verduras, hierbas y mucho mas facilmente en un espacio mas
pequefio, y también puede controlar el crecimiento de las plantas a través de un teléfono
inteligente mediante la aplicacion gratuita para Android y iOS. La tecnologia LED
incorporada y el innovador sistema hidropénico de Herbert permiten cultivar las plantas
durante todo el afio. Este jardin interior cuenta con un sistema de riego que impulsado por
una bomba logra llegar a todas de raices de las plantas. Tiene tres estantes pequefios que
pueden cultivar quince plantas a la vez. Solo necesita poner semillas en las tapas
especiales, agregar agua v listo [46], [47].



Fabricante

Precio US$ 637.64

Publico Para personas interesadas en cultivar su
propio alimento, sin el uso de pesticidas y
herbicidas, y que deseen comer todo fresco
y organico.

Lugares de uso y/o instalacion Colegios, restaurantes, cocinas, oficinas,
tiendas, hogares y hospitales.

Caracteristicas de Hardware

Fuente de energia Energia eléctrica

Tipo de sensores - Sensor de temperatura
- Sensor de nivel de agua

Dimensiones del techo de luces (pulgadas)

Ancho 11.8
Largo 19.7
Alto 7.9
Dimensiones del techo de luces (pulgadas)
Ancho 4.5
Largo 21.7
Alto 315
Peso total (Kg) 12
Consumo energético de 12h diarias (W)
Luces LED 60
Bomba 5
Ruido (dB) 30-40
Capacidad de agua (L) 6
Dispositivos de hardware necesarios para la elaboracion
Electrénicos: - Ldmpara LED (con 28 LEDS)
Mecéanicos - Madera de haya y alamo (panel frontal)

- Placa de aluminio (estructura)
- Polipropileno (médulos de cultivo)

- Bomba

Capacidad de plantacion 15

Tipo de cultivo Verduras de hoja verde, Hierbas
(aromaticas) y flores.

Tamafio del cultivo Dependiendo del tipo de cultivo

Incluye Aplicacion movil

Tabla 11. Caracteristicas principales del dispositivo Herbert.

2.1.12 PlantHive Smart Garden

PlantHive cultiva automaticamente sus plantas favoritas durante todo el afio,
proporcionandoles el climay las condiciones de iluminacién perfectas [48].

| Fabricante | PlantHive




Precio

479 €

Publico

Para las personas que quieran cultivar sus
propios alimentos y llevar una alimentacion
libre de alimentos que contienen pesticidas,
herbicidas y quimicos.

Lugares de uso y/o instalacion

Colegios, restaurantes, cocinas, oficinas,
tiendas, hogares y hospitales.

Caracteristicas de Hardware

Fuente de energia

Energia eléctrica

Tipo de sensores

- Sensor de temperatura

- Sensor de temperatura del agua

- Sensor de humedad

- Sensor de pH

- Sensor de EC

- Sensor de nivel de agua

- Sensor para temperatura del agua

Dimensiones del tech

o de luces (pulgadas)

Base 39cm x 39cm
Alto 52 cm y 77 cm con extensiones de
columna
Peso (KQ) 10
Consumo energético de 12h diarias (W)
Energia 60
Luces LED 115
Ruido (dB) 40
Capacidad de agua (L) 11

Dispositivos de hardware necesarios para la elaboracién

Electrénicos:

- Lampara LED horticolas

- Mddulos de control

- Filtros para purificar el aire

- Sistema de control (Raspberry Pi)

- Sistema De Calefaccién / Refrigeracion

Mecanicos

- Termometro

- Higrémetro

- TermOmetro De Agua

- Higrémetro De Suelo

- Ventiladores

- Bomba De Aire

- Tanque De Agua

- Dispensador De Nutrientes
- Filtros De Carbén

Capacidad de plantacion 4
Tipo de cultivo Permite cultivar frutas y verduras
pequeias, flores, plantas medicinales,

plantas decorativas y microgreens.

Tamarno del cultivo

Dependiendo del tipo de cultivo

Conexion Wi-Fi

Incluye

Tabla 12. Caracteristicas princi

pales del dispositivo PlantHive.




2.1.13 Smart Garden: Your smart garden for fresh & local superfoods

Se enfoca en el cultivo de brotes y microvegetales, ya que son ricos en nutrientes y tienen
un periodo de crecimiento corto. Para iniciar a cultivar primero, llene el tanque de agua e
inserte la vaina de semillas biodegradables previamente sembrada. Cell One adapta
automaticamente los ciclos de iluminacion y riego para garantizar que sus brotes y
microgreens prosperen. Un sistema inteligente de riego, iluminacion LED, sensores y
ventilacién controla el microclima para un crecimiento y sabor ideales.

La circulacion de aire mientras la semilla brota es vital, y si los brotes no pueden respirar
mientras crecen, pueden morir. Por lo tanto, es fundamental que las semillas estén a una
distancia ideal entre si. En el Cell Garden Pod las semillas ya estan colocadas en la mejor
disposicién posible. EI medio de cultivo esta hecho de materiales naturales renovables y es
biodegradable.

Después de cosechar, Cell Garden Pod se puede tirar en contenedores de abono, por lo
que Cell One es facil de mantener y limpiar. No se necesita tierra ni sustratos adicionales
para la germinacién. Todos los nutrientes en la etapa microverde temprana provienen de la
propia semilla. Esto asegura que cada vaina esté perfectamente limpia y lista para cortar y
comer [49].

Fabricante Cell Garden
Precio 99 €
Publico Personas interesadas en mejorar su

nutricién diaria y estilo de vida gracias al
cultivo de sus propios alimentos.

Lugares de uso y/o instalacion Restaurantes, cocinas, oficinas, tiendas,
hogares.
Caracteristicas de Hardware
Fuente de energia Energia eléctrica
Tipo de sensores - Sensor de temperatura

- Sensor de humedad

- Sensor de pH

- Sensor de EC

- Sensor de nivel de agua

- Sensor para temperatura del agua
Dimensiones (pulgadas)

Largo 10.42
Ancho 14.37
Altura 17.68

Consumo energético de 12h diarias (W)
Energia 3W (110/220V)
Peso (KQg) 6

Capacidad de agua (L) 3




Dispositivos de hardware necesarios para la elaboracion

Electronicos:

- Luces LED
- Sistema de riego
- Sistema de control del clima

Mecanicos

- Tanque de agua
- Bandeja para residuos de agua

Capacidad de plantacion

6 vainas de semilla al tiempo

Tipo de cultivo

Frutos secos, brotes y microvegetales

Tamafo del cultivo

Dependiendo del tipo de cultivo

Incluye

- Conexion Wi-Fi

- Aplicacion movil

- Guia de nutricibn basada en plantas
basada en brotes y microvegetales

- Asistente de Nutricibn movil gratuito

Tabla 13. Caracteristicas principales del dispositivo Smart Garden.

2.1.14 AVA Byte Automated Indoor Garden

AVA Byte es un jardin inteligente interior, simple, sustentable y automatizado. Puede
cultivar hierbas, verduras, flores, microverduras, tubérculos y mas. Con la aplicacion
inteligente de AVA puede cambiar el crecimiento de las plantas, controlar los niveles de
agua y luz y planificar las comidas. Gracias a su sistema de autorriego automatico permite
larga vida para las plantas, ademas la lluminacion de plantas esté inspirada en la NASA.

Ahorra un 90% mas de agua [50].

Fabricante AVA
Precio US$ 299-320
Pablico Lo pueden usar nifios de 5 afios en

adelante con la supervisién de un adulto.
Este

Lugares de uso y/o instalacion

Apartamento, hogar, oficina, aula, cabina
remota, restaurante, hotel, yate, estaciones
espaciales.

Caracteristicas de Hardware

Fuente de energia

Energia eléctrica

Tipo de sensores

- Sensor de temperatura
- Sensor de humedad

- Sensor de luz ambiental
- Sensor de nivel de agua

Dimensiones (pulgadas)

Largo 7.5
Ancho 4.75
Altura 18
Altura de laluz telescépica 21

Especificaciones técnicas de AVA pods




Carcasa exterior | 15"x15"x1,75"
Especificaciones de la aplicacién Ava Byte

Requisitos del dispositivo iIOS 7 o superior (iPhone, iPad); Android 5.1
0 superior
Compatibilidad de automatizacion del | Amazon Alexa, Google Home, Apple Home
hogar Kit
Consumo energético
Energia 12V CC
Bomba de agua 12v
Peso vacio (Kg) 1.8
Capacidad de agua (L) 3.2
Dispositivos de hardware necesarios para la elaboracion
Electrénicos: - Panel de iluminacién LED optimizado para

plantas RBG de espectro completo y de
bajo consumo energético

- Sistema de riego

- Sistema de control del clima

- Procesador ARM® Cortex® M4

- Seguridad WPA2

- Camara para Plant Vision y timelapses.
Mecéanicos - Tanque de agua

- Cestas para plantacion

- Contenedor de cestas

- Soportes ajustables

Capacidad de plantacion 5

Tipo de cultivo Hierbas, frutas, verduras, flores vy
microvegetales.

Tamario del cultivo Dependiendo del tipo de cultivo

Incluye - Conexién a Wi-Fi

Impermeable Si

Tabla 14. Caracteristicas principales del dispositivo Ava Byte.

2.1.15 LeGrow L - Smart Garden

Es un ecosistema de jardin interior completo. El jardin en si es una configuracién modular
en la que cada maceta individual actia como un bloque de construccion. Esto le permite
apilar, expandir y construir su jardin en creaciones ilimitadas. A través de la flexibilidad y
los complementos de Smart Gardens, cultivar plantas en interiores es mas facil. LeGrow ha
disefiado un sistema simple que permite cultivar las plantas de una manera en que se
puedan disfrutar de todos los beneficios [51], [52], [53].

Fabricante LeGrow

Precio US$ 44.95

Publico Personas que desean iniciar el mundo de la
jardineria.




Lugares de uso y/o instalacion

Apartamentos, hogares, oficinas, aulas,
restaurantes y hoteles.

Caracteristicas de Hardware

Fuente de energia

Energia eléctrica

Tipo de sensores

- Sensor de temperatura
- Sensor de humedad

- Sensor de luz ambiental
- Sensor de nivel de agua

Dimensiones (cm)

cultivo base

Maceta de cultivo base 8.5x8.5
Bandeja de esquina 17x17x2
Bandeja base (mm) 55*85* 20
Cada bandeja puede contener 3 macetas

Lampara LED (2 bombillos)
Generan 50000 lux
Capacidad de agua de la maseta de | 30 ml

Dispositivos de hardware necesarios para la elaboracion

Electrénicos:

- Lampara de iluminaciéon LED
- Sistema de riego
- Humificador

Mecanicos

- Cestas para plantacion
- Conectores de silicona

Capacidad de plantacion

3

Tipo de cultivo

Hierbas y flores.

Tamafo del cultivo

Dependiendo del tipo de cultivo

Tabla 15. Caracteristicas principales del dispositivo LeGrow L.

2.1.16 Grow Box 2 Pallet Farm

Grow Box es un dispositivo modular el cual es expandible de manera vertical que te permite
cultivar todo tipo de plantas en grandes espacios, sin necesidad de luz solar. Este
dispositivo posee un sistema automatico de control de luz diurna y nocturna que ayuda a
ahorrar energia, ademas puede programar para que coincidan con la hora del amanecer y
el atardecer. También cuenta con un ventilador de circulacion para mantener frescas las
plantas y un regulador de temperatura [54].

Fabricante OPCOM
Precio US$ 6980
Publico Para personas interesadas en cultivar

plantas utilizando soluciones de nutrientes
minerales, en agua, sin tierra.
Lugares de uso y/o instalacion Restaurantes

Caracteristicas de Hardware




Fuente de energia

Energia eléctrica

Tipo de sensores

- Sensor de pH
- Sensor de temperatura
- Sensor de CE

Dimensiones (cm)

Ancho 115
Largo 155
Alto 200
Peso (KQ) 13.6

Consumo energético diario (KWh)
AUTO 23.2
ON 35.2
HI 25.6
LOW 144
Range 14.4~35.2
Energia DC 36V/44A
Temperatura 18°C — 28°C (64.4°F — 82.4°F)
Bomba de aire 35W x1
Ventilador 48W x8
Capacidad de agua (L) 80

Dispositivos de hardware necesarios para la elaboracién

Electrénicos:

- Controlador del sistema
- Tubos LED

- Ajustador de pH

- Medidor de CE

Mecanicos

- Cestas de plantacion
- Tubos

- Esponjas de cultivo

- Bomba de aire

- Tuberia de agua

Capacidad de plantacion 944
Tipo de cultivo Frutas, verduras de hojas verdes y hierbas
Tamarnio del cultivo 2.5

Tabla 16. Caracteristicas principales del dispositivo Grow Box 2 Pallet Farm.

2.2 Andlisis de los aspectos mas importantes entre los productos comerciales

Para elaborar un andlisis comparativo, se debe estimar los parametros principales, como
produccion, consumo de energia, eficiencia, rendimiento entre otros, con un mismo cultivo
de referencia, de tal manera que la comparacion permita detectar cuales tienen ventajas o
desventajas en cuanto a cada uno de los parametros de referencia y asi poder determinar
factores clave que potencien las caracteristicas ideales de un nuevo disefio en el presente
mercado comercial de este tipo de productos.



2.2.1 Produccion

Produccion

Paleta OPCOM DFT 283;2
LeGrow L 0,9
AVA Byte 1,5
Cell Garden 455
Mkono 0,3
CounterCrop =5
Miracle-Gro Twelve 1;2
Plantone 1;5
PlantHive 1;2
Parrot Maceta Inteligente 0,3
OGarden Smart 27
Herbstation 3:6
Herbert 45
iHarvest -9
Grow Wall =22-5
Pico 0,3

0 50 100 150 200 250 300

Dispositivos

Kilos de lechuga por mes

Grafica 1. Muestra los kilos de produccién para cada dispositivo.

2.2.1.1 Dispositivo con mayor produccién

Segun se observa en la grafica 1 el dispositivo que produce mayor volumen de lechuga al
mes es la Paleta OPCOM DFT. Este dispositivo puede llegar a producir 283.2 kilos al mes,
esto debido a que posee un panel con luces de alta potencia con espectro de color completo
gue permiten un crecimiento eficiente. A demas este dispositivo posee una alta capacidad
de plantacién, ya que este puede albergar 944 plantas.

2.2.1.2 Dispositivo con menor produccion

Segun la grafica 1 los dispositivos que producen el menor volumen de lechuga al mes son,
PICO, Parrot maceta inteligente y Mkono, estos tres con 0.3 kilos mensuales. La baja
produccion de estas macetas se debe a la poca capacidad de plantacion, ya que todas
estas ellas solo tienen capacidad para una sola planta.



2.2.2 Gasto energético

Gasto energético diario (W)

Paleta OPCOM DFT 2200
LeGrow L 36

» Cell Garden 30
_g CounterCrop 65
'§ Miracle-Gro Twelve 75
% PlantHive 110
e OGarden Smart 120

Herbert 65

iHarvest 72

Grow Wall 231,25
1 10 100 1000 10000
W/h

Gréfica 2. Gréfico de barras sobre el gasto energético de los dispositivos.

2.2.2.1 Dispositivo con mayor gasto energético diario

El dispositivo que consume mayor cantidad de energia mensual es la Paleta OPCOM DFT,
esto segun se observa en la grafica 2. Ya que este sistema de cultivo tiene una gran
capacidad de plantacién necesita los elementos necesarios para mantener de una manera
Optima el cultivo, entre estos se encuentra una bomba de aire que tiene un consumo de
35W, 8 ventiladores de circulaciéon que consumen 48W cada uno y un panel de luces LED
de 86.4W. Este sistema de luces es el encargado de ayudar al crecimiento de las plantas
ya que reemplazan la luz solar y ayudan a la realizar la fotosintesis.

2.2.2.2 Dispositivo con menor gasto energético diario

El dispositivo que consume menor cantidad de energia mensual es Cell Garden, esto
debido a que este dispositivo solo se enfoca en brotes y microvegetales, ya que son ricos
en nutrientes y tienen un periodo de crecimiento corto. Por eso el gasto de energia se
reduce considerablemente.

2.2.3 Vida util del dispositivo

Se debe tener en cuenta que el tiempo de vida util de todos los dispositivos varia
dependiendo al cuidado que se tenga con cada uno de ellos y el tiempo que estos
permanezcan con las luces encendidas. El rango de tiempo de vida util de los dispositivos
analizados oscila entre 5y 11 afos.



Vida util de los dispositivos

Paleta OPCOM DFT
LeGrow L

Cell Garden
Miracle-Gro Twelve
Plantone —————— ( S

’

OGarden Smart TN S

’

Herbert meseeee——_—_—_————— 10,0

’

iHarvest S 10,3

’

Grow Wall e — | ] 4
Pico S S 7

’

11,4

18,3

9,1

7,8

Dispositivos
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Aifos

Gréfica 3. Gréfico de barras sobre la vida (til de los dispositivos.

2.2.3.1 Dispositivo con mayor tiempo de vida util

Para este caso la gréfica 3 indica que existen dos dispositivos con mayor tiempo de vida
atil, la Paleta OPCOM DFT y Grow Wall, ambos de la marca OPCOM Farm. Este célculo
se realiz6 teniendo en cuenta la calidad de las luces que usan estos dispositivos y el tiempo
en que estas permanecen encendidas. La tecnologia de iluminacion de OPCOM Farm estan
disefiadas para simular la luz solar, proporcionando luces de crecimiento de espectro
completo para un crecimiento eficiente de las plantas. Este tipo de luces tienen
aproximadamente 50.000 horas de uso en toda su vida.

2.2.3.2 Dispositivo con menor tiempo de vida atil

Pico utiliza 4 LED horticolas de OSRAM de 3 longitudes de onda variables, esto proporciona
total autonomia del sol, pero para ello Pico necesita estar enchufado todo el tiempo para
gue funcionen las luces de cultivo y asi poder obtener la energia necesaria para que la "luz
solar" de Pico funcione todo el dia. Este condicional hace que el tiempo de vida de las luces
de este dispositivo sea menor con respecto a los otros dispositivos estudiados.



2.2.4 Precio por volumen

Precio por Volumen

Paleta OPCOM DFT 24.883,70
0,14 ‘LeGrow-k:
AVA Byte 2,81
Cell Garden 4,92
0,03 Mkono
CounterCrop 29,65
Miracle-Gro Twelve 29,24
Plantone 6,05
PlantHive 463,70
Parrot Maceta Inteligente 1,82
OGarden Smart 243,61
Herbstation 2,41
Herbert 52,80
iHarvest 113,08
Grow Wall 583,77
0,07 Pico

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00 100000,00
Precio

Dispositivos

Gréfica 4. Gréfico de barras sobre el precio por volumen de los dispositivos.

2.2.4.1 Dispositivo con mayor precio por volumen

El dispositivo con mayor precio por volumen es la Paleta OPCOM DFT, como se muestra
en la grafica 4. Son sus componentes lo que hacen de este jardin inteligente uno de los
MAas costosos ya que cuenta con un panel de luces de alta potencia para un crecimiento
eficiente, alta capacidad de plantacion y un sistema automatico de control de luz el cual se
puede configurar para que coincida con la hora del amanecer el atardecer que permite un
considerable ahorro de energia. Entre otras de sus caracteristicas que se suman a este
precio se encuentran el control con Inteligencia artificial y gestion de datos, ademas de ello
su caracteristica de expandible hace que tenga una extension ilimitada.

2.2.4.2 Dispositivo con menor precio por volumen

De la grafica 4 se puede concluir Mkono es la maceta con menor precio por volumen, esto
se debe a que no requiere de energia eléctrica para funcionar y su sistema de riego se
realiza a través de una cuerda de algodon asi las plantas pueden absorber la humedad y
los nutrientes necesarios. Este sistema permite una circulacion 6ptima del aire y permite
mantener las raices saludables.



2.3 Andlisis comparativo

Para realizar el perfil del disefio del nuevo dispositivo se evaluaron las caracteristicas
funcionales y de disefio de los dispositivos comerciales que sirvieron de referencia para el
trabajo. A partir de ello se tomaron las cuatro caracteristicas que se consideraron las mas
importantes y fueron organizadas en un diagrama radial en Excel. Este diagrama ayudara
a tener una visibn mas clara con respecto a que variables se deberan tener en cuenta para
la creacion del disefio del nuevo dispositivo.



Comparativo de variables

Precio por volumen (délar/cm3)
100000,00

Kilos de lechuga por mes de Vida dtil de los dispositivos

produccion (afios)
Gasto energético (mensual)
@=@==P|CO === Grow Wall iHarvest
Herbert ==@== Herbstation === 0Garden Smart
==@==Parrot Maceta Inteligente ==@==PlantHive e=@==Plantone
==@== Miracle-Gro Twelve ==@== CounterCrop e=@== Vikono
e=@== Cell Garden AVA Byte LeGrow L

==o== Paleta OPCOM DFT

Gréafica 5. Gréfico radial comparativo de los dispositivos.

La grafica 5 permite observar las caracteristicas a las que debemos apuntar para la creacion
del nuevo dispositivo. Como alta produccion mensual del producto deseado, pero con
menor gasto energético. Y mayor tiempo de vida Gtil con menor precio por volumen. Con



respecto a la vida util de los dispositivos se puede observar que todos ellos se encuentran
en un rango de afos similares. Esto ayuda a intuir que el tipo de material y las luces LED
gue se usaron para la creacion de los dispositivos de estudio no influyen en la duracion del
dispositivo. Entonces se puede concluir que, para el nuevo dispositivo, el rombo que se
deberia pintar en la gréfica 5 debe estar achatado para los items precio por volumen y gasto
energético, y ensanchado para kilos de lechuga por mes de produccién y vida util del
dispositivo. Asi se lograria tener un dispositivo con alta productividad y vida util ademas de
bajo en consumo energético y precio por volumen.

Se realiz6é también el andlisis de rentabilidad de los dispositivos en el que se hallé cual es
la eficiencia para cada uno de ellos y los resultados dieron que los dispositivos con mayor
porcentaje de eficiencia son la Paleta OPCOM DFT y LeGrow L con el 7,11 y 5,38
respectivamente. Esta eficiencia es el resultado de analizar items como el costo del
dispositivo, vida util de los dispositivos, consumo energético, kilos mensuales de
produccion, porcentaje de perdida y costo por energia, agua.

Ganancia

Costo mensual | mensual . .. :
; . : Ganancia real Eficiencia en
Nombre del dispositivo | por kilos mensual (US$) orcentaie

(US$) de lechuga P J
(US3$)
LeGrow L 0,21 1,31 1,11 5,38
Pa'et"’[‘)gf ok 50,94 412,91 361,96 711

Tabla 17. Tabla de dispositivos mas eficientes.

A continuacion, se indicaran algunas caracteristicas que hacen de estos dispositivos los
mas eficientes con respectos a otros dispositivos que también fueron analizados.

2.3.1 Paleta OPCOM DFT

Esta paleta es una solucion para plantas hidropdnicas con una capacidad de plantacién de
944 plantulas. Proporciona un ajuste de altura de la placa de luz LED, para que se pueda
ajustar liboremente de acuerdo con el periodo de crecimiento del cultivo. También cuenta
con un sistema que permite configurar las horas de iluminacion diurna y nocturna
automaticamente, lo que puede ahorrar efectivamente el gasto energético, y también se
puede configurar de acuerdo con el tiempo de fijacibn de precios de la electricidad
doméstica para ahorrar gastos de electricidad.

Su caracteristica de expandible permite tener una extensién ilimitada de creaciones,
ademas de permitir la facil vinculacion y sincronizacion con la paleta inicial. El facil control
de este producto permite controlar el modo de la luz de siembra a partir de un control remoto
inalambrico o se puede realizar a través de WIFI incorporado, que puede usar la funcién de



control remoto de la aplicacion del teléfono movil. La circulacion del aire esta a cargo de un
ventilador que intercambia el oxigeno liberado por las plantas con el diéxido de carbono en
el aire y esparce aire fresco por todos los rincones [54].

2.3.2 LeGrow L

Es un ecosistema de jardin interior completo. El jardin en si es una configuracién modular
en la que cada maceta individual actia como un bloque de construccion. Esto le permite
apilar, expandir y construir su jardin en creaciones ilimitadas. El ecosistema incluye
macetas avanzadas, lamparas de cultivo LED, humidificadores y un Power Pot Unico con 4
puertos de carga USB, es este conjunto de componentes los que hacen de LeGrow un
producto eficiente [51], [52], [53].

Hay muchos tipos de tecnologias hidropdnicas, sin embargo, todas operan con algunas
cosas en comun. Los sistemas hidroponicos generalmente cuentan con bombas para hacer
circular el agua, luces para proporcionar a las plantas los fotones que necesitan para crecet,
nutrientes para dar a las plantas los elementos correctos, un recipiente para retener el agua
y un medio de cultivo para asegurar las semillas plantadas. Cada uno de estos elementos
se puede disefiar de manera que se adapte al cultivo de un tipo especifico de planta. Las
plantas ademdas requieren algunas cosas basicas para crecer. La luz, el agua y los
nutrientes son los componentes principales del cultivo de plantas; sin embargo, hay algunos
otros factores que influyen, especialmente cuando se cultivan plantas en interiores. Estos
factores incluyen la temperatura del aire, la humedad y la circulacién. Es importante
comprender cada uno de estos componentes, ya que los cambios significativos en cualquier
elemento pueden afectar directamente la capacidad de una planta para prosperar.

Por ello segun el analisis realizado se puede concluir que el nuevo modelo de jardin
hidropdnico interior debe incluir las siguientes caracteristicas:

1. Disposicién horizontal
La disposicién que debera tener el dispositivo debe ser horizontal. Esta disposicion
ayudaria a eliminar el uso de una bomba de agua para ayudar con la circulacion del
agua. Al no hacer uso de una bomba de agua, se disminuiria el gasto energético del
dispositivo.

2. Deposito de agua

El agua es un elemento esencial para el crecimiento de las plantas. El agua
transporta los nutrientes absorbidos a través de las raices de las plantas por toda la
planta y luego se utiliza durante la fotosintesis y se libera como oxigeno al aire. Por
ello el nuevo dispositivo debera contar con un depdsito el cual almacenara el agua
necesaria para un regado por un tiempo determinado. Como resultado, se obtendria
un dispositivo que utilizar4 el agua de una manera mas eficientemente que los
métodos agricolas normales. También se tendrd en cuenta la seguridad del depésito
para evitar que el agua se evapore y dejar que esta dure por muchos mas dias.



3. lluminacién

La luz es uno de los elementos esenciales para el cultivo de plantas ya que les
proporciona los requisitos necesarios para realizar la fotosintesis. Existen
numerosos aspectos de la luz que indican cdmo reaccionard la planta. Esto incluye
la intensidad de la luz, el espectro y la duracién de la irradiacion.

El dispositivo puede usar luz solar, pero estaria regulado por cuanto tiempo sale el
sol y dependeria de las estaciones. Esta es una de las razones por las que ciertas
plantas solo se cultivan durante una temporada especifica, esto se debe a que
requieren una cantidad especifica de luz natural. Por el contrario, si se usara algun
tipo de luz artificial, las plantas recibirian luz por mayor tiempo y esto lograria un
crecimiento mas rapido y se tendrian productos en menor tiempo. Seria importante
conocer los requisitos de luz para una planta especifica para asi proveerlas de la
cantidad de luz necesaria.

4. Minerales
Como no hay tierra, las plantas tienen menos posibilidades de contraer
enfermedades o infecciones producidas por la tierra. La hidroponia cicla la cantidad
justa de agua y nutrientes para que las plantas mantengan un crecimiento éptimo
por ello es necesario nutrir el agua la cual va a circular por el dispositivo.

5. Modularidad
Esta caracteristica lo que busca es que el usuario pueda hacer crecer su jardin
inteligente.

6. Torre de luces adaptable
Debido a que las plantas crecen a medida que pasa el tiempo, es importante que
las luces puedan adaptarse a este crecimiento. Por lo tanto, el nuevo dispositivo
deberia incluir esta funcionalidad para poder iluminar en un mayor radio a todas las
plantas.

2.4 Requerimientos Funcionales

Para determinar las caracteristicas ideales del producto prototipo que sera desarrollado, se
identifican los requisitos funcionales del PMV, mediante un analisis de inspeccién y de
comportamiento, tanto del mejor como del peor rendimiento de los productos de la
competencia, es decir, si se logra identificar la razon por la cual un requerimiento funcional
se maximiza del analisis comparativo que se hizo en la seccion anterior, se busca que dicha
caracteristica esté presente en el desarrollo actual. A continuacion, se enumeran y explican
cada una de las funcionalidades identificadas:

2.4.1 Requisito funcional 01
Gasto energético: El dispositivo debera utilizar un bajo nivel de energia, por ello el
gasto energético debe oscilar entre 30W y 60W.

2.4.2 Requisito funcional 02
Luz: EL dispositivo debera contar con luces de alta duracion ya que estas suplen la
luz solar, la cual es necesaria para la realizacién de la fotosintesis del cultivo.



2.4.3 Requisito funcional 03
Recipiente de agua: El jardin inteligente deberé contener un recipiente de agua para
almacenar que el cultivo requiere para permitir Su supervivencia.

2.4.4 Requisito funcional 04
Dispensador de nutrientes: El dispositivo debera permitir la facil aplicacion de los
nutrientes.

2.4.5 Requisito funcional 05
Comunicacion de red: El dispositivo y el lugar donde que se instalara el cultivo
inteligente deber& contar con conexion a internet.

2.4.6 Requisito funcional 06

Volumen: EIl dispositivo debe tener poco volumen para poder adecuarse a las
caracteristicas de los agricultores y otros espacios como hogares, cocinas,
restaurantes, entre otros.

2.4.7 Requisito funcional 07
Precio: El rango de precio debe oscilar entre los 50000 COP y 350000COP

2.4.8 Requisito funcional 08
Volumen de produccion: El rendimiento del dispositivo debe tener mas o0 menos una
produccion de 12 lechugas listas para el consumo mensuales.

2.5 Requisitos no funcionales

2.5.1 Facil de sembrar
El dispositivo permitir4 al usuario una experiencia sencilla a la hora de realizar el
proceso de sembrado.

2.5.2 Agradable visualmente
El dispositivo se usara dentro de la casa por lo debe tener un caracter ornamental.

2.5.3 Facil de instalar
El montaje del dispositivo debe ser sencillo ya que no todos los usuarios son
expertos en agricultura.

2.5.4 F4cil de transportar
El dispositivo debe presentar facil almacenamiento y transporte para su posible
comercializacion.

2.5.5 Diversas presentaciones
El usuario podra personalizar algunos elementos del dispositivo tales como la
iluminacion.

2.5.6 Modularidad
El dispositivo se podra apilar, integrar o colocar facilmente entre varios.

Como resultado de la investigacién estadistica presentada, es posible concluir que al
analizar la produccidon mensual, gasto energético, la vida util y el precio por volumen de



cada dispositivo se observé que la Paleta OPCOM DFT siempre sobre sale en todos los
aspectos mencionados con el mayor nimero. Sin embargo, es importante resaltar que para
las variables como gasto energético y precio por volumen se busca el menor valor posible.

Por otra parte, se observa que el producto comercial OGarden cuanta con unos indicadores
promedio como son un tiempo de vida de aproximadamente 9 afios, una produccion de 27
Kilos de lechuga mensuales, un consumo energético un poco mayor al promedio y un precio
por volumen considerable para su tamafio. No obstante, este dispositivo no cuenta con
conexion a Wi-Fi, bluethooth o aplicativo movil.

Es conveniente tener en cuenta las caracteristicas de alta produccién y mayor tiempo de
vida de la Paleta OPCOM DFT, también las caracteristicas de menor consumo energético
del dispositivo Cell Garden y el menor precio por volumen presentado por Mkono, ya que
esto ayudaria a reducir costos de una manera realmente considerable.

Para aumentar la eficiencia del nuevo producto seria adecuado contar con algunas
caracteristicas como:

¢ Una aplicacién mévil que le recuerde el tiempo necesario entre cada riego.

¢ Regulacion de luces de acuerdo con el medio ambiente, esto ayudaria a reducir el
gasto energético.

¢ Buena capacidad de autonomia de riego.



CAPITULO 3

Ideas de disefio

La hidroponia es una técnica relativamente antigua que muchas personas vienen
implementando para poder obtener sus propios alimentos en casa y libres de quimicos con
ayuda de materiales reciclables. En este capitulo se mostraran algunas alternativas de
cémo realizar un cultivo hidropdnico en casa que se ajuste a las necesidades de las
personas teniendo en cuenta la disposicién, el disefio y el costo.

Primero se encontraran los disefios y el procedimiento para desarrollar cada una de las
ideas ademas de una tabla comparativa con ventajas y desventajas para cada una de estas
ideas para tener en cuenta cuales son viables. En esta seccién también se encontrara el
presupuesto necesario para realizar cada una de estas ideas, este presupuesto incluye el
costo de la implementacion para la estructura, los costos de los dispositivos electrénicos
que se usaran para la medicién de las variables de importancia. A demas de esto se
presentara el presupuesto una alternativa para realizar la medicion de forma manual de las
variables. En la parte final aparecen unos disefios que tienen la parte esquematica del
armazon del dispositivo con sus respectivas dimensiones, las caracteristicas electronicas y
su rango de precio.

Idea 1: Hidroponia de bricolaje: Co6mo construir un sistema de hidroponia con
botellas de plastico parajardin con balcdn (2020) [55].

Los sistemas hidropdnicos de bricolaje se pueden realizar de diferentes formas. Se puede
construir uno utilizando diferentes materiales disponibles localmente, como botellas de
plastico, contenedores, cajas e incluso tuberias de PVC reciclables.
Con esta idea se aprendera a realizar un sistema de hidroponia en casa usando botellas
de plastico. Para este sistema de hidroponia con bricolaje, se necesitaran los siguientes
materiales que estaran disponibles principalmente en casa:

MATERIALES
1. 7 botellas vacias de 2 litros
Esponja o cualquier medio de siembra
Vasos de plastico para usar como vasos de red (usar y tirar vasos)
Marcador
Agua
Solucién hidropénica
Semillas de su eleccion
Pegamento caliente
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PROCEDIMIENTO
1. Primero se realizard la estructura del sistema, la cual estara compuesta por 7
botellas de plastico. Antes de ello se deberan tomar 6 tapas de las botellas para
después realizar un agujero en cada una de ellas, esto permitira que el agua pueda
circular por todo el sistema.

Figura 1. Muestra la ubicacion que tendran las botellas para la creacion del dispositivo.

2. Marcar y cortar 3 agujeros en cada botella del tamafio de los vasos. Entre cada
agujero dejar cierto espacio para acomodar los vasos que tendran la funcion de las
cestas de plantacion, ademas cada una de las plantas debe tener suficiente espacio
para crecer. (Este paso se debe realizar en las 7 botellas).

3. En la botella que ira en el centro marcar los 6 agujeros conectores usando como
guia la tapa de las botellas. Se deben cortar 3 agujeros en ambos lados de la botella
para que las otras 6 puedan encajar perfectamente y el agua no pueda escapar del
sistema.

4. Para empezar a conectar las botellas se debe introducir la boca de cada una de
estas en los agujeros que fueron marcados siguiendo la guia de las tapas. Después
aplicar pegamento caliente y apretar con la tapa de la botella desde adentro para
que no haya fugas de agua en el sistema.

5. Aplicar pegamento entre cada una de las botellas para asi pegarlas y tener un
sistema mas resistente.

6. Para hacer las cestas de plantacion del sistema hidroponico se utilizaran los vasos
de plastico y con ayuda de un cautin se haran los agujeros necesarios para que las
raices puedan realizar su crecimiento. Este paso se debe realizar en 21 vasos de
plastico, asi como se muestra en la Fig.2.



Figura 2. Indica como se deben realizar los cortes para realizar una cesta de plantacion.

7. Ahora para realizar las esponjas de plantacion, se debe cortar la esponja en
pequefias piezas con el proposito de que quepan dentro de los vasos de plasticos.
Luego se debera cortar la esponja dandole la forma del vaso para que pueda entrar
facilmente.

8. Cortar la parte inferior de la esponja para que las raices puedan desarrollarse
facilmente. También se deberd realizar un corte pequefio en la parte superior para
hacer un agujero donde iran las semillas.

9. Siembre la semilla en las esponjas y pdngalas en cada una de las cestas de
plantacién y quedaran listas para ser ubicadas en el sistema hidroponico, asi como
se muestra en la Fig.3. La esponja se puede sumergir en agua para humedecerla
un poco.

Figura 3. Muestra las cestas de plantacion listas para ubicarlas en el sistema hidropénico.



10. Llenar el sistema hidropénico con agua y mantenerlo bajo la sombra hasta que las
semillas se germinen. Finalmente, se deben colocar todas las cestas de plantacion.

Figura 3. Muestra las cestas de plantacion listas para ubicarlas en el sistema hidropénico.

PRESUPUESTO
En las tablas 18 y 19 se mostrara detalladamente el nombre y precio de cada uno de los
materiales y dispositivos necesarios para llevar a cabo el desarrollo la idea 1. El
presupuesto presentado incluye la parte de la estructura e instrumentacion (IoT).

La Tabla 20 muestra el presupuesto necesario de una opcion mas econémica para realizar
el sensado de algunas variables en dispositivo, pero de forma manual.

Costo total por la estructura

ldea 1

Precio Precio

Cantidad Descripcién por Total
unidad (COP)

7 Botellas de 1,75L 2,900 20,300

3 Esponja x4 1,500 4,500

1 Paquete de vasos de plastico x25 1,300 1,300

1 Paquete de semillas 3,400 3,400

1 Pegamento 8,000 8,000
TOTAL |Infraestructura 37,500

Tabla 18. Costo total por la estructura del dispositivo.



Costo total por end device
. . Precio por | Precio Total
Cantidad Descripcién unidad (COP)
1 Tarjeta NodeMcu V3 para ESP8266 18,207 18,207
Sensor de temperatura y humedad
1 HDC1008 17,850 17,850
1 Sensor de luz y proximidad CIMCU- 9,044 9,044
3216
i i ™
1 Cable USB tipo B para Arduino™ de 2.142 2.142
30cm
1 Adaptador de voltaje 27,370 27,370
TOTAL 74,613

Tabla 19. Costo total de los dispositivos electronicos que se le incluiran al dispositivo.

Costo total por electrénica barata y manual
Precio por FELIE
Cantidad Descripcién unida?j Total
(COP)
Mdédulo sensor digital de temperatura y
1 humedad, con pantalla LCD y sonda 15,470 15,470
TOTAL 15,470

Tabla 20. Costo total del dispositivo necesario para hacer el sensado de forma manual.

En la tabla 21 se muestra el costo total para realizar la estructura de la idea 1, la estructura
del dispositivo con el sistema de 10T para el control de las variables de interés del cultivo y
finalmente se encuentra el costo total de la estructura mas el dispositivo que ayuda con la
medicién de variables de forma manual.



ldea 1

Precio Precio

Cantidad Descripcién por Total
unidad (COP)

7 Botellas de 1,75L 2,900 20,300

3 Esponja x4 1,500 4,500

1 Paquete de vasos de plastico x25 1,300 1,300

1 Paquete de semillas 3,400 3,400

1 Pegamento 8,000 8,000
TOTAL |Estructura 37,500
TOTAL |Estructura + End device 112,113
TOTAL |Estructura + Electronica Manual 52,970

Tabla 21. Costo total de la estructura, costo total de la estructura incluyendo los dispositivos de loT
y el costo total de la estructura mas el dispositivo para el sensado de forma manual.

Idea 2: Como cultivar lechuga hidropénica método Kratky|| hidroponia sin
electricidad || México Verde [56].

MATERIALES
1. Balde
2. Pintura o bolsas negras
3. Broca para hacer orificios
4. Cestas de plantacion
5. Semillas

PROCEDIMIENTO
1. La estructura de este sistema estara compuesta por un balde con tapa, el balde
debera ser de color negro para que no pase luz y sobre ello se le debe poner una
capa de pintura blanca. Si la luz llegara a penetrar en el balde generaria la formacién
de algas y moho, lo cual afectaria el sistema porque empezarian a absorber los
nutrientes y oxigeno que las plantas necesitan. Para lograr el color negro del balde
se puede pintar de color negro o forrarlo con bolsas negras.
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Figura 4. Se muestran las dos opciones para tener un recipiente de color oscuro.

2. En la tapa se deben realizar el numero de orificios necesarios para poder colocar
las canastillas o cestas de plantacion.

3. Luego se debe llenar el balde con agua, este debe estar completamente lleno para
luego taparlo y colocar las canastillas y debemos observar que el agua cubre la
mitad de estas.

4. Finalmente, realizamos el trasplante de las plantas.

PRESUPUESTO
En las tablas 22 y 23 se mostrara detalladamente el nombre y precio de cada uno de los
materiales y dispositivos necesarios para llevar a cabo el desarrollo la idea 2. El
presupuesto presentado incluye la parte de la estructura e instrumentacion (10T).



Costo total por infraestructura

La Tabla 24 muestra el presupuesto necesario de una opcién mas econémica para realizar
el sensado de algunas variables en dispositivo, pero de forma manual.

Idea 2

Precio por Gl

Cantidad Descripcién unidaF()j Total
(COP)

1 Balde plastico para pintura 16,900 16,900

1 Bolsas negras x10 2,050 2,050

3 Cestas de plantacion 2,000 6,000

1 Paquete de semillas 3,400 3,400
TOTAL |Infraestructura 28,350

Tabla 22. Costo total por la estructura del dispositivo.
Costo total por end device
. L Precio por | Precio Total
Cantidad Descripcion unidad (COP)
1 Tarjeta NodeMcu V3 para ESP8266 18,207 18,207
Sensor de temperatura y humedad

1 HDC1008 17,850 17,850

1 Sensor de luz y proximidad CIMCU- 9,044 9,044

3216
H H ™
1 Cable USB tipo B para Arduino™ de 2.142 2.142
30cm

1 Adaptador de voltaje 27,370 27,370
TOTAL 74,613

Tabla 23. Costo total de los dispositivos electronicos que se le incluiran al dispositivo.




Costo total por electrénica barata y manual
Precio por UL
Cantidad Descripcion unidaF()j Total
(COP)
Mdédulo sensor digital de temperatura y
1 humedad, con pantalla LCD y sonda 15,470 15,470
TOTAL 15,470

Tabla 24. Costo total del dispositivo necesario para hacer el sensado de forma manual.

En la tabla 25 se muestra el costo total para realizar la estructura de la idea 2, la estructura
del dispositivo con el sistema de 10T para el control de las variables de interés del cultivo y
finalmente se encuentra el costo total de la infraestructura mas el dispositivo que ayuda con
la medicién de variables de forma manual.

Idea 2

, . Precio por Precio

Cantidad Descripcion unidad Total
(COP)

1 Balde plastico para pintura 16,900 16,900

1 Bolsas negras x10 2,050 2,050

3 Cestas de plantacion 2,000 6,000

1 Paquete de semillas 3,400 3,400
TOTAL |Estructura 28,350
TOTAL | Estructura + End device 102,963
TOTAL | Estructura + Electrénica Manual 43,820

Tabla 25. Costo total de la estructura, costo total de la estructura incluyendo los dispositivos de 10T
y el costo total de la estructura mas el dispositivo para el sensado de forma manual.

Idea 3: Método Kratky HIDROPONIA FACIL y casera /Tutorial de sistema kratky con
maceta hecha a mano [57].

MATERIALES
1. Botella de plastico
2. Pintura
3. Bisturi

4. Semillas



5. Sustratos ( arlita y perlita)

PROCEDIMIENTO
1. Pintar la botella de color blanco y dejar secar, esto si la botella que se tiene es
transparente. Después se debera cortar al finalizar el cuello de la botella, asi como
se muestra en la Fig.6.

Figura 6. Muestra el nivel al que se debe cortar la botella.

2. La parte de arriba se debe poner boca abajo sobre la base de la botella que se ha
cortado y debe quedar mas o menos como se muestra en la Fig.7.

Figura 7. Muestra la estructura del dispositivo.



3. Para hacer la cesta de plantacion se debe tomar la parte de la botella que contiene
la tapa y con el cautin se deben realizar los orificios y ranuras necesarios para el
desarrollo de las raices. Tal y como se muestra en la Fig.8.

Figura 8. Muestra la estructura del dispositivo.

4. Colocar las semillas en la cesta de plantacién junto con algunos sustratos y el agua
en la otra parte de la botella. Finalmente, colocar la parte de la botella que contiene
las semillas dentro de la parte que contiene el agua.
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Figura 9. Muestra la estructura del dispositivo final.

PRESUPUESTO
En las tablas 26 y 27 se mostrara detalladamente el nombre y precio de cada uno de los
materiales y dispositivos necesarios para llevar a cabo el desarrollo la idea 3. El
presupuesto presentado incluye la parte de la estructura e instrumentacion (10T).



La tabla 28 muestra el presupuesto necesario de una opcion mas econémica para realizar
el sensado de algunas variables en dispositivo, pero de forma manual.

Costo total por infraestructura

Idea 3
: ., Precio por | Precio Total
Cantidad Descripcién unidad (COP)
1 Botella de plastico 2,900 2,900
1 Pintura 3,000 3,000
1 Bisturi 2,400 2,400
1 Paquetes de semillas 3,400 3,400
1 Sustratos 22,300 22,300
TOTAL Infraestructura 34,000
Tabla 26. Costo total por la estructura del dispositivo.
Costo total por end device
: . Precio por | Precio Total
Cantidad Descripcién unidad (COP)
1 Tarjeta NodeMcu V3 para ESP8266 18,207 18,207
Sensor de temperatura y humedad
1 HDC1008 17,850 17,850
1 Sensor de luz y proximidad CIMCU- 9.044 9.044
3216
H H ™
1 Cable USB tipo B para Arduino™ de 2.142 2.142
30cm
1 Adaptador de voltaje 27,370 27,370
TOTAL 74,613
Tabla 27. Costo total de los dispositivos electronicos que se le incluiran al dispositivo.
Costo total por electrénica barata y manual
Precio por FCLIE
Cantidad Descripcién unidaF()JI Total
(COP)




Médulo sensor digital de temperatura y

humedad, con pantalla LCD y sonda 15,470 15,470

TOTAL 15,470

Tabla 28. Costo total del dispositivo necesario para hacer el sensado de forma manual.

En la tabla 29 se muestra el costo total para realizar la estructura de la idea 3, la estructura
del dispositivo con el sistema de 10T para el control de las variables de interés del cultivo y
finalmente se encuentra el costo total de la infraestructura mas el dispositivo que ayuda con
la medicién de variables de forma manual.

Idea 3

. L Precio por Precio

Cantidad Descripcion unidad Total
(COoP)

1 Botella de plastico 2,900 2,900

1 Pintura 3,000 3,000

1 Bisturi 2,400 2,400

1 Paquetes de semillas 3,400 3,400
TOTAL | Estructura 34,000
TOTAL | Estructura + End device 108,613
TOTAL | Estructura + Electronica Manual 49,470

Tabla 29. Costo total de la estructura, costo total de la estructura incluyendo los dispositivos de 10T
y el costo total de la estructura mas el dispositivo para el sensado de forma manual.

Idea 4: Como hacer Sistema de cultivo HIDROPONICO CASERO paso a paso / Ideal
para PRINCIPIANTES semillero [58].

MATERIALES
1. Botella de plastico
2. Vasos de plastico
3. Bisturi o soldador
4. Semillas
5. Esponja

PROCEDIMIENTO
1. Marcar y cortar los orificios donde irdn los vasos de plasticos los cuales tendran la
funcion de macetas o cestas de plantacion.
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Figura 10. Muestra la distribuciéon que tendran las cestas de plantacion.

Para hacer las cestas de plantacién se utilizaran los vasos de plasticos y con el
soldador realizar los agujeros y ranuras para que las raices puedan desarrollarse.

Figura 11. Se muestran los cortes para realizar las cestas de plantacion.

Colocar las semillas dentro de pequerios trozos de esponja, perlita, servilleta o fibra
de coco y luego colocarlas dentro de los vasos. Después llenar la botella con agua
y colocar los vasos en los orificios ya cortados.



Figura 12. Estructura final del sistema.

PRESUPUESTO
En las tablas 30 y 31 se mostrara detalladamente el nombre y precio de cada uno de los
materiales y dispositivos necesarios para llevar a cabo el desarrollo la idea 4. El
presupuesto presentado incluye la parte de la estructura e instrumentacion (IoT).

La tabla 32 muestra el presupuesto necesario de una opcion mas econémica para realizar
el sensado de algunas variables en dispositivo, pero de forma manual.

Costo total por infraestructura

Idea 4

, L Precio por Precio
Cantidad Descripcion unidad Total
(COoP)
1 Botella grande de plastico 12,000 12,000

8 Vasos de plastico 0,520 4,160

2 Esponja x4 1,500 3,000

1 Bisturi 2,400 2,400

1 Paquete de semillas 3,400 3,400
TOTAL |Infraestructura 24,960

Tabla 30. Costo total por la estructura del dispositivo.



Costo total por end device

. L Precio por | Precio Total
Cantidad Descripcién unidad (COP)
1 Tarjeta NodeMcu V3 para ESP8266 18,207 18,207
Sensor de temperatura y humedad
1 HDC1008 17,850 17,850
1 Sensor de luz y proximidad CIMCU- 9.044 9,044
3216
i i ™
1 Cable USB tipo B para Arduino™ de 2.142 2142
30cm
1 Adaptador de voltaje 27,370 27,370
TOTAL 74,613

Tabla 31. Costo total de los dispositivos electronicos que se le incluiran al dispositivo.

Costo total por electrénica barata y manual

Precio por FEEL
Cantidad Descripcion unidar():i Total
(COP)
Modulo sensor digital de temperatura y
1 humedad, con pantalla LCD y sonda 15,470 15,470
TOTAL 15,470

Tabla 32. Costo total del dispositivo necesario para hacer el sensado de forma manual.

En la tabla 33 se muestra el costo total para realizar la estructura de la idea 4, la estructura
del dispositivo con el sistema de 10T para el control de las variables de interés del cultivo y
finalmente se encuentra el costo total de la infraestructura mas el dispositivo que ayuda con
la medicién de variables de forma manual.

Idea 4
Precio Precio
Cantidad Descripcion por Total
unidad (COP)
1 Botella grande de plastico 12,000 12,000
8 Vasos de plastico 0,520 4,160




2 Esponja x4 1,500 3,000
1 Bisturi 2,400 2,400
1 Paquete de semillas 3,400 3,400
TOTAL | Estructura 24,960
TOTAL | Estructura + End device 99,573
TOTAL |Estructura + Electronica Manual 40,430

Tabla 33. Costo total de la estructura, costo total de la estructura incluyendo los dispositivos de 10T
y el costo total de la estructura mas el dispositivo para el sensado de forma manual.

Idea 5: Lechuga hidropdnica infinita [59]

Botella de plastico
Vaso de yogurt vacio
Un lapicero vacio

MATERIALES
1.
2.
3.
4. Marcador
5. Pinzas de ropa
6. Semillas
7. Liga
8. Globo

PROCEDIMIENTO

1. Marcary cortar el agujero donde ira el recipiente de yogurt, el cual funcionara como
cesta de plantacion. Para evitar que la botella gire, se debe colocar una pinza de
ropa a cada lado y se pegaran con cinta adhesiva.
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Figura 13. Estructura del sistema.




2. Después de fijar la botella con las pinzas para que no gire, con la ayuda de un
soldador realizar una perforacion del tamafio del lapicero. Luego con un poco de
pegamento caliente podremos fijar el tubo para que quede aproximadamente 1 cm
separado de la base.

Figura 14. Muestra la fijacion del tubo que funcionara como sistema de ventilacion del sistema.

3. Para preparar el recipiente donde se realizara el cultivo de la lechuga es necesario
realizar unas perforaciones de la mitad inferior hacia la base. Estas perforaciones
serviran para que las raices puedan salir al medio acuoso y asi absorber los
nutrientes del agua.

Figura 15. Perforaciones realizadas para realizar la cesta de plantacion.

4. Poner un poco de arcilla expandida en la base para poner la semilla o realizar el
trasplante. Luego de llenar la botella con agua hasta la mitad, colocar una manta
negra que cubra toda la botella para evitar que la luz toque al agua y se formen
algas.
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Figura 16. Modelo final.

5. Para oxigenar el sistema se utilizara un globo, tal y como se muestra en la Fig.17.

Figura 17. Sistema de oxigenacion del producto.

PRESUPUESTO
En las tablas 34 y 35 se mostrara detalladamente el nombre y precio de cada uno de los
materiales y dispositivos necesarios para llevar a cabo el desarrollo la idea 5. El
presupuesto presentado incluye la parte de la estructura e instrumentacion (10T).

La tabla 36 muestra el presupuesto necesario de una opcién mas econémica para realizar
el sensado de algunas variables en dispositivo, pero de forma manual.



Costo total por infraestructura

Idea 5

: . Precio por | Precio Total

Cantidad Descripcion unidad (COP)

1 Botella de plastico 2,900 2,900

1 Vaso de yogurt 2,130 2,130

1 Lapicero 1,500 1,500

1 Paquete de semillas 3,400 3,400

2 Pinzas de ropa 0,600 1,200

1 Globo 0,500 0,500

1 Arcilla expandida 8,500 8,500

TOTAL Infraestructura 20,130

Tabla 34. Costo total por la estructura del dispositivo.
Costo total por end device
. . Precio por | Precio Total
Cantidad Descripcién unidad (COP)
1 Tarjeta NodeMcu V3 para ESP8266 18,207 18,207
Sensor de temperatura y humedad
1 HDC1008 17,850 17,850
1 Sensor de luz y proximidad CIMCU- 9,044 9,044
3216
I i ™
1 Cable USB tipo B para Arduino™ de 2.142 2.142
30cm

1 Adaptador de voltaje 27,370 27,370
TOTAL 74,613

Tabla 35. Costo total de los dispositivos electronicos que se le incluiran al dispositivo.




Costo total por electrénica barata y manual

Precio por UL

Cantidad Descripcion unidarc)i Total
(COP)
1 Mdédulo sensor digital de temperatura y 15,470 15,470

humedad, con pantalla LCD y sonda

TOTAL 15,470

Tabla 36. Costo total del dispositivo necesario para hacer el sensado de forma manual.

En la tabla 37 se muestra el costo total para realizar la estructura de la idea 5, la estructura
del dispositivo con el sistema de 10T para el control de las variables de interés del cultivo y
finalmente se encuentra el costo total de la infraestructura mas el dispositivo que ayuda con
la medicién de variables de forma manual.

Idea 5

Precio Precio

Cantidad Descripcion por Total
unidad (COP)

1 Botella de plastico 2,900 2,900

1 Vaso de yogurt 2,130 2,130

1 Lapicero 1,500 1,500

1 Paquete de semillas 3,400 3,400

2 Pinzas de ropa 0,600 1,200

1 Globo 0,500 0,500
TOTAL | Estructura 11,630
TOTAL |Estructura + End device 94,743
TOTAL |Estructura + Electrénica Manual 27,100

Tabla 37. Costo total de la estructura, costo total de la estructura incluyendo los dispositivos de 10T
y el costo total de la estructura mas el dispositivo para el sensado de forma manual.

Idea 6:

MATERIALES
1. 2tubos PVC de 4 pulgadas
2. 4 tapas para tubos de 4 pulgadas



Cestas de plantacion
Amarres transparentes
Madera

Broca para hacer agujeros
Marcador

8. Semillas

Noo,~®

PROCEDIMIENTO

1. Primero se debe armar la base de soporte del dispositivo y para ello es necesario

cortar la madera con las medidas necesarias, las cuales son, cuatro barras de 20cm

de largo y dos barras de 15 cm largo.

Para ensamblar todas estas barras se utilizaran unos tornillos.

Para realizar los depdsitos de agua se haran 6 perforaciones en cada tubo, dejando

2 cm entre cada uno de ellos. Y después de ello se deben colocar los tapones a

cada lado de los tubos y colocarlos en la base anteriormente construida.

4. Finalmente llenar el tubo con agua y colocar las cestas de plantacion cada una con
las semillas correspondientes.

W N

PRESUPUESTO
En las tablas 38 y 39 se mostrara detalladamente el nombre y precio de cada uno de los
materiales y dispositivos necesarios para llevar a cabo el desarrollo la idea 6. El
presupuesto presentado incluye la parte de la estructura e instrumentacion (IoT).

La tabla 40 muestra el presupuesto necesario de una opcién mas econémica para realizar
el sensado de algunas variables en dispositivo, pero de forma manual.

Costo total por infraestructura

Idea 6

. " Precio por FEHE
Cantidad Descripcion unidad Total
(COoP)
1 Tubos PVC de 4" 14,900 14,900

4 Tapones para tubos PVC de 4" 1,900 7,600

2 Madera 2x2x1m 4,031 8,062
1 Amarre transparente x100 12,500 12,500
TOTAL |Infraestructura 43,062

Tabla 38. Costo total por la estructura del dispositivo.



Costo total por end device
. L Precio por | Precio Total
Cantidad Descripcién unidad (COP)
1 Tarjeta NodeMcu V3 para ESP8266 18,207 18,207
Sensor de temperatura y humedad
1 HDC1008 17,850 17,850
1 Sensor de luz y proximidad CIMCU- 9.044 9.044
3216
i i ™
1 Cable USB tipo B para Arduino™ de 2.142 2.142
30cm
1 Adaptador de voltaje 27,370 27,370
TOTAL 74,613

Tabla 39. Costo total de los dispositivos electronicos que se le incluiran al dispositivo.

Costo total por electrénica barata y manual
Precio por I
Cantidad Descripcion unidar():i Total
(COoP)
Mdédulo sensor digital de temperatura y
1 humedad, con pantalla LCD y sonda 15,470 15,470
TOTAL 15,470

Tabla 40. Costo total del dispositivo necesario para hacer el sensado de forma manual.

En la tabla 41 se muestra el costo total para realizar la estructura de la idea 6, la estructura
del dispositivo con el sistema de 10T para el control de las variables de interés del cultivo y
finalmente se encuentra el costo total de la infraestructura mas el dispositivo que ayuda con

la medicién de variables de forma manual.

Idea 6
Precio Precio
Cantidad Descripcién por
. Total
unidad
1 Tubos PVC de 4" 14,900 14,900
4 Tapones para tubos PVC de 4" 1,900 7,600




2 Madera 2x2x1m 4,031 8,062

1 Amarre transparente x100 12,500 12,500
TOTAL |Estructura 43,062
TOTAL |Estructura + End device 117,675
TOTAL |Estructura + Electronica Manual 58,532

Tabla 41. Costo total de la estructura, costo total de la estructura incluyendo los dispositivos de 10T
y el costo total de la estructura mas el dispositivo para el sensado de forma manual.

Después de conocer una serie de alternativas que se pueden realizar con materiales que
se pueden encontrar en casa, en la tabla 42 se muestra la evaluacion de la ventajas y

desventajas que cada una de estas ideas posee.

sistema.

- Alta durabilidad de los
materiales.

- Posee capacidad de expansion.

Idea Ventajas Desventajas
- No tiene capacidad de expansion.
L - El uso de esponja es contaminante, ya
- Facil de ensamblar. | d h
1 -Mayor capacidad de plantacion que esta juego se desecha.
; ) - No permite que haya flujo de agua.
- Sus materiales son reciclables o ‘ .
- Dificultad para realizar el riego.
- Poca durabilidad de los materiales.
- El flujo de agua se realiza de manera
L . manual.
- Facil de realizar . .
. - Poca capacidad de plantacién.
- Bajo costo oo i .
2 - Ocupa poco espacio - Dificultad para realizar el riego.
- No tiene capacidad de expansion.
- Tiempo medio de vida de los
materiales.
- Préctico - Poca capacidad de plantacion
3 - Ocupa poco espacio - La infraestructura no permite
- Tiene materiales reciclables implementar mas macetas.
- No utiliza muchos materiales - Poca durabilidad de los materiales.
- Eacil de realizar - Dificultad para'l,el riego.
. . - Poca produccion
4 - Usa materiales reciclables ite | labilidad
- Ocupa poco espacio - No permite la escalabilidad.
- Poca durabilidad de los materiales.
- Facil de realizar . L
. . - Poca capacidad de plantacion.
5 - Usa materiales reciclables - .
. - Poca durabilidad de los materiales.
- Ocupa poco espacio
- Ocupa poco espacio
-Mayor capacidad de plantacion
- Bajo costo . .
) o - El flujo de agua se realiza de manera
- Mayor tiempo de vida util del
6 manual.




- Amigable con el medio
ambiente.

- Féacil de realizar
Tabla 42. Tabla comparativa de ventajas y desventajas de las ideas presentadas.

A continuacién, se muestran 3 graficos de barras. Cada uno de ellos indica cual es el tiempo
de recuperacién para cada una de las ideas anteriormente propuestas. Este tiempo de
recuperacion es indicado en meses y muestra que dispositivos permiten al usuario
recuperar en el menor periodo posible el dinero invertido en la implementacion de cada uno
de ellos.

Tiempo de recuperacion del dispositivo
por Estructura

6 1,4
5 4,7
o 4 1,2
[}])
B3 4,7
2 3,8
1 1
0 1 2 3 4 5

Meses

Grafica 6. Tiempo de recuperacion en meses del dispositivo por costo de estructura.

Tiempo de recuperacion del dispositivo
por electréonica manual

6 M 20
S I ——— 10,8
i 4 e 2,0
3 10,9
2  —— 5,8
1 mmmm 10
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Meses

Grafica 7. Tiempo de recuperacién en meses del dispositivo por
costo de estructura més dispositivo de medicion manual



Tiempo de recuperacion del dispositivo
por end device

4,5

5,8

Idea
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16,0
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Grafica 8. Tiempo de recuperacion en meses del dispositivo por
costo de estructura mas dispositivos de loT.

3.1 Andlisis de los elementos de disefio de las diferentes propuestas

Los desarrollos que han sido presentados en este capitulo presentan una variedad de
ventajas y desventajas que han sido organizadas en la tabla 42. Esta evaluacion previa a
través de costos generales, tablas y graficas permiten tener un panorama mas organizado
sobre el presupuesto, tiempo de recuperacion, tiempo de vida util y otros factores
importantes para la toma decisiones sobre cada una de las seis ideas presentadas.

El tiempo de recuperacion en cada una de las ideas fue evaluado teniendo en cuenta los
siguientes aspectos, se desea realizar solo la estructura del sistema hidropénico, se desea
implementar tecnologia 10T en la estructura del sistema o si se desea realizar la medicion
de las variables de interés en el sistema de forma manual.

Segun esta clasificacion se puede observar que en la grafica 6 existen tres ideas que
presentan el menor tiempo de recuperacion de la inversion en cuanto a costo por la
estructura las cuales con las ideas 1, 4 y 6 con un tiempo de recuperacién de 1, 1.2y 1.4
meses respectivamente. Mientras que las ideas 3 y 5 tienen el mayor tiempo de
recuperacion ambas con 4.7 meses.

El tiempo promedio para la recuperacion por electronica manual es de 5.4 meses, siendo
un mes el menor tiempo de recuperacion para este caso. Las ideas 4 y 2 necesitan 2 meses
para recuperar la inversion y los dispositivos 3 y 4 necesitan un poco mas de 10.5 meses.
Para el caso de recuperacion por end device la idea 2 necesita 4.5 meses para hacer la
total recuperacion, mientras que, la idea 1 solo 2.5 meses. Se puede concluir entonces que
en cuanto a recuperacion de la inversion la idea 1 resulta ser la mas viable, esto se debe a
gue esta idea posee mayor capacidad de plantacion por ende tiene una produccion mayor
de lechugas mensuales.



La grafica 9 muestra el tiempo de vida util de las seis ideas presentadas. Este tiempo de
vida fue hallado teniendo en cuenta el tiempo de vida util de los dispositivos que seran
necesarios para realizar las mediciones y los materiales que conforman la estructura del
sistema en contacto con el agua. El tiempo de vida promedio para todas estas ideas es de
2.66 meses siendo el dispositivo 6 el que cuenta con el mayor tiempo de vida ya que la
durabilidad de sus materiales asi lo permite. Segun [60] estos tubos de PVC se fabrican en
equipos de transformacién termoplastica de ultima generacién, lo que da como resultado
una tuberia rigida muy utilizada para instalaciones interiores de agua fria. Sus paredes lisas
impiden la sedimentacién en su interior y proporcionan ventajas como:

¢ Alta resistencia mecanica.

¢ Resistencia a la corrosion.

¢ Inadmisibilidad de incrustaciones.
e Baja conductividad térmica.

e F&cil manipulacion e instalacion.
e Seguridad total en las uniones.

Por estas razones de durabilidad entre sus materiales y dispositivos la opcion 6 resulta ser
la mas viable para realizarse.

Tiempo de vida de los dispositivos util
en aihos

Idea
R N W b U O

o
[ERN
N

3 4 5 6

Anos

Grafica 9. Tiempo de vida util en afios de las 6 ideas propuestas.

Todas estas ideas presentadas se pueden replicar facilmente y permiten hacerlo de manera
masiva ya que para su realizacion cinco de ellas se usan materiales reciclables y permiten
reducir la contaminacién de plastico. En cuento a la parte estética de la estructura de las
cinco primeras ideas no se encuentra un dispositivo que pueda usarse como objeto
decorativo ya que los materiales que se usan no aportan esta caracteristica.

Otra caracteristica importante para evaluar es la portabilidad del dispositivo y aun que la
idea 1 sea mas rentable no posee esta caracteristica, mientras que la idea 6 tiene
portabilidad, mayor tiempo de vida util del dispositivo, es mas liviano y/o facil de transportar.
Ahora, teniendo en cuenta la seguridad de los alimentos, realizar dispositivos para cultivos



hidropoénicos con botellas no es tan beneficioso para la salud ya que segun [61] no es que
el plastico en si caduque. Los plasticos actuales (por suerte o por desgracia) son
increiblemente duraderos. Pero lo que si es cierto es que estos son capaces de liberar
sustancias en el liquido que contienen. Cuanto mas tiempo pasa, y con ayuda del calor,
mas son las sustancias liberadas en el agua. Se puede notar entonces que el dispositivo
que resulta ser mas rentable, duradero y robusto es el realizado con la idea nimero 6.

3.2 Evaluacion financiera de las alternativas de la idea seleccionada

Para la eleccion del disefio final del dispositivo se decidié realizar la evaluacién financiera
de los disefios propuestos. A continuacion, se muestran los resultados de dicha evaluacion.
Propuesta de disefio #1 — Dona

Este disefio consta de dos pisos, ambos compuestos por donas las cuales tienen una
capacidad de 4 plantulas por piso que darian un total de 8 lechugas por mes.

En seguida, se realizara el andlisis de los materiales y sus respectivos costos para tener un
andlisis de rentabilidad en la construccion.

Costo total por la infraestructura

Precio por Pl

Cantidad Descripcion unidarzi Total
(COP)
8 Codo 90 4 CxE 8,100 64,800
1 Tubo PVC de 4" x 1m 14,900 14,900
Total 79,700

Tabla 43. Costo total por la estructura del dispositivo.

Costo total por end device
. . Precio por | Precio Total
Cantidad Descripcién unidad (COP)
1 Tarjeta NodeMcu V3 para ESP8266 18,207 18,207
Sensor de temperatura y humedad
1 HDC1008 17,850 17,850
1 Sensor de luz ygzr(iélmldad CIMCU- 9.044 9.044




i i ™
1 Cable USB tipo B para Arduino™ de 2.142 2.142
30cm

1 Adaptador de voltaje 27,370 27,370

TOTAL 74,613
Tabla 44. Costo total de los dispositivos electronicos que se le incluiran al dispositivo.

Precio por AEEE

Cantidad Descripcién unidaF()j Total
(COP)

8 Codo 90 4 CxE 8,100 64,800

1 Tubo PVC de 4" x 1m 14,900 14,900
TOTAL | Estructura 79,700
TOTAL | Estructura + end device 154,313

Tabla 45. Costo total de la estructura, y costo total de la estructura incluyendo los dispositivos de loT.

Para ver la viabilidad de disefio se realizara el andlisis de recuperacion de la inversion el
cual dira en cuanto tiempo es que recupera la inversion que se realiz6 para la elaboracion
del dispositivo. Este analisis consiste en hallar la ganancia mensual que produce el
dispositivo y dividir el costo total de estructura mas end device por el resultado anterior.

Entonces se tiene que el dispositivo produce 8 lechugas listas para el consumo y cada
lechuga cuesta 2.500 pesos, esto da un total de 20.000 pesos mensuales por las 8 lechugas
producidas. Ahora dividimos los 154.313 pesos del costo total entre los 20.000 pesos
mensuales y obtenemos un total de 8.55, este resultado es el nimero de meses en el cual
se obtendra la recuperacion total de la inversion.
Después de realizar el analisis de rentabilidad se puede ver que esta opcion es demasiado
costosa ademas se debe tener en cuenta que para 6 meses se debe tener el retorno a la
inversion y esta idea de disefio no cumple con ese tiempo, por ello se descarta.



Propuesta de disefio #2.0 — Horizontal con tubos

Debemos ver las dimensiones que habrd entre cada cesta teniendo en cuenta también el
diametro de cada una de ellas. Cada tubo medira 40 cm de largo lo que da un total de 3
cestas de plantacion en cada tubo, cada una tiene un radio de 5.8 cm y entre cada cesta
habré un espacio de unos 5cm. Para la estructura se necesitardn 110 cm de madera para
lograr la estructura que se muestra en la Figura 18.

—

—— &5

Figura 18. Estructura de soporte del sistema.

Costo total por infraestructura

Precio por ZITEENE

Cantidad Descripcion unida% Total
(COP)
1 Tubos PVC de 4" 14,900 14,900

4 Tapones para tubos PVC de 4" 1,900 7,600

2 Madera 2x2x1m 4,031 8,062

1 Amarre transparente x100 12,500 12,500
TOTAL |Infraestructura 43,062

Tabla 46. Costo total por la estructura del dispositivo.



Costo total por end device
. L Precio por | Precio Total
Cantidad Descripcién unidad (COP)
1 Tarjeta NodeMcu V3 para ESP8266 18,207 18,207
Sensor de temperatura y humedad
1 HDC1008 17,850 17,850
1 Sensor de luz y proximidad CIMCU- 9.044 9.044
3216
i i ™
1 Cable USB tipo B para Arduino™ de 2.142 2.142
30cm
1 Adaptador de voltaje 27,370 27,370
TOTAL 74,613
Tabla 47. Costo total de los dispositivos electronicos que se le incluiran al dispositivo.
Precio Precio
Cantidad Descripcién por Total
unidad (COP)
1 Tubos PVC de 4" 14,900 14,900
4 Tapones para tubos PVC de 4" 1,900 7,600
2 Madera 2x2x1m 4,031 8,062
1 Amarre transparente x100 12,500 12,500
TOTAL Estructura 43,062
TOTAL Estructura + End device 134,454

Tabla 48. Costo total de la estructura y el costo total de la estructura incluyendo los dispositivos de IoT.

El precio total del dispositivo teniendo en cuenta la construccién de la infraestructura e
incluyendo la electronica vale 134.454 pesos colombianos. Entonces, después de realizar
el andlisis de rentabilidad debemos tener en cuenta que para 6 meses se debe tener el
retorno a la inversion del dispositivo por ello se realiza el siguiente analisis.

En el dispositivo se cultivaran 6 plantulas de lechuga, eso quiere decir que al mes se tendran
6 lechugas listas para el consumo. Cada lechuga vale 2.500 pesos colombianos lo que da
un total de 15.000 pesos colombianos al mes. Con ello podemos decir que la inversién del
dispositivo se estaria recuperando en aproximadamente 8.96 meses, lo cual no parece
rentable para el ejercicio por ello se reformulara el disefio del dispositivo para tener en
cuenta el numero de plantulas que debera contener cada tubo.



Propuesta de disefio #2.1 — Horizontal con tubos

Teniendo en cuenta que se realizaré la reformulacion del disefio del dispositivo se debera
tener en cuenta las dimensiones que existiran entre cada cesta teniendo en cuenta también
el diametro de cada una de ellas. Cada tubo medira 50 cm de largo lo que da un total de 6
cestas de plantacién en cada tubo, cada una tiene un radio de 5.8 cm y entre cada cesta
habra un espacio de unos 2cm. Se conservara la estructura de la propuesta de disefio 2.0
y se necesitaran 110 cm de madera para lograr la estructura que se muestra en figura 18.

Entonces se cultivaran 6 plantulas de lechuga en cada tubo, eso quiere decir que en 2 tubos
se tendria una cosecha de 12 lechugas. Cada lechuga lista para el consumo vale 2.500
pesos colombianos lo que da un total de 30.000 pesos colombianos al mes. Con ello
podemos decir que la inversion del dispositivo se estaria recuperando en aproximadamente
5 meses. Con esto se tendria un modelo rentable.

3.4 Infraestructura fisica

Para poder realizar la infraestructura del proyecto se realiz6é previamente la representacion
grafica de todos los elementos que hacen parte del dispositivo. Estos planos sirven para
ver la estructura del dispositivo en su conjunto y, al mismo tiempo, de forma fragmentada,
cada uno de ellos cuenta con sus respectivas medidas para tener toda la informacion
necesaria sobre los materiales a nuestro alcance. El desarrollo de estos planos se realizo
con el programa Fusion 360 que es un software de CAD, CAM y CAE basado en la nube
para el disefio y la manufactura de productos [62].

A continuacién, se muestran los planos para generales y de cada una de las partes del
armazon del dispositivo.
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Figura 19. Plano de general del dispositivo.
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Figura 20. Plano de los tubos y tapones ensamblados que componen el dispositivo.
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Figura 21. Plano de los tubos componen el dispositivo.
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Figura 22. Plano de los tapones que componen el dispositivo.
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Figura 23. Plano de la cesta de plantacién que componen el dispositivo.
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Figura 24. Plano de los maderas que forman el soporte para todo el dispositivo.



3.5 Infraestructura Electrénica

En esta seccion se presentard el listado de los sensores y microcontroladores mas
alimentadores y cables necesarios para la realizacion del proyecto, cada uno de ellos con
su respectiva foto, referencia y costo.

Tarjeta NodeMcu V3 para ESP8266
Ref: NODEMCUV3

Tarjeta NodehMcu V3 para ESPB266.

Figura 25. Tarjeta NodeMcu V3 para ESP8266.
Fuente: Didécticas Electrénicas.

Sensor de temperatura y humedad
HDC1008

Ref: HDC1008

Sensor de temperatura y humedad HDC1008

Figura 26. Sensor de temperatura y humedad HDC1008.
Fuente: Didacticas Electronicas.



Sensor de luz y proximidad

Ref: CIMCU-3216

Tarjeta sensor que integra un sefior de luz ambiente
(ALS), un sensor de proximidad (PS) y un LED IR.

Figura 27. Sensor de luz y proximidad - CJMCU-3216.
Fuente: Didacticas Electrénicas.

Cable USB tipo B para Arduino™ de
30cm

Ref: CA-USB-B-30CM

Cable USB tipo B para Arduino de 30cm, compatible
con tarjetas Arduino UNO y Mega.

Figura 28. Cable USB tipo B para Arduino.
Fuente: Didacticas Electronicas.

Adaptador Raspberry Pi 4 - 5V 3A

Ref: ADP-RASP4-3A

Adaptador AC/DC,con conector USB C.

Typa C

Figura 29. Adaptador de voltaje 4 — 5V 3A.
Fuente: Didacticas Electronicas.



Costo total por end device
: L Precio por | Precio Total
Cantidad Descripcién unidad (COP)
1 Tarjeta NodeMcu V3 para ESP8266 18,207 18,207
Sensor de temperatura y humedad
1 HDC1008 17,850 17,850
1 Sensor de luz y proximidad CIMCU- 9,044 9,044
3216
H H ™
1 Cable USB tipo B para Arduino™ de 2.142 2.142
30cm
1 Adaptador de voltaje 27,370 27,370
TOTAL 74,613

Tabla 49. Listado se sensores y microcontroladores con su costo total.

3.6 Infraestructura Blanda (Software)

Para el desarrollo del proyecto se tuvo como guia la teoria de Internet de Las Cosas del
autor Francis Da Costa, empleando un sistema de end device, collector y gateway
integrados en un solo dispositivo (en este caso el microcontrolador NodeMCU junto con sus
sensores y alimentacibn de energia).
almacenamiento de base de datos, sistema de ETL (extraccién transformacion y carga) y
un sistema de toma de decisiones con una visualizacion al usuario mediante pagina web.
Para este fin se empled la nube de Amazon Web Services; desarrollando los servicios

Se emplea un distribuidor,

mediante maquinas virtuales y desarrollos en un framework por Python 3.8.

sistema de



CAPITULO 4

Requerimientos principales del dispositivo

Este sistema de agricultura urbana es perfecto para cultivar frutas y verduras tanto en
interiores y exteriores; cuenta con un tamafio adecuado para hacer de este sistema un
magnifico adorno ornamental. Este dispositivo puede cultivar 12 frutas y verduras a la vez,
para que el usuario pueda disfrutar de una gran cantidad de alimentos super frescos. El
riego del dispositivo se podré realizar cada vez que la aplicacion lo indique. A demés el
monitoreo de las variables de interés permite que el dispositivo ofrezca al usuario un
crecimiento 6ptimo de su cultivo durante todo el afio.

El dispositivo cuenta con un volumen de 20 000,00 cm®y una capacidad para producir una
cantidad necesaria de productos para el pronto retorno de la inversién. No es dificil de
instalar y para poder empezar a cultivar se necesita plantar una semilla, asegurarse de que
haya suficiente agua en los recipientes y puede cosechar sus productos de 30 a 40 dias
después. Esta es una forma de comer productos agricolas propios, de manera sostenible,
segura, facil y con un bonito disefio.

A continuacion, se mostraran las historias de usuario que se deben seguir desde la
adquisicion del dispositivo hasta la cosecha del cultivo.

HISTORIAS DE USUARIO
Numero Accién Razon Accpn a Importancia Tlpq 'de
realizar accion
El usuario
podra
1 Armarel | ensamblarel | Ensamblar el ALTA | Ensamblaje
dispositivo dispositivo dispositivo
para iniciar a
cosechar.
El usuario
podré colocar
agua en los Llenado de
tubos y estos Proveer de
Colocar agua . los
2 funcionaran ALTA agua al
en los tubos contenedores . -
como dispositivo
de agua
contenedores
de agua para
las plantas.
El usuario
. Colocar la
podré colocar :
Colocar la ) semilla en e
) las semillas Preparacion
3 semilla en la cesta para ALTA .
en las cestas < de semillas
cesta ; después
debidamente
poder
preparadas




para colocarla en el
empezar con dispositivo
la cosecha.
El usuario
odré colocar
b Colocar las
las cestas
cuivoen | costasenel
Colocar la dispositivo
cada uno de o
cesta en el . para iniciar ALTA Sembrado
) " los agujeros
dispositivo de 10 tubos con la
. germinacion
para iniciar .
. de la semilla
con el cultivo
de lechugas.
El usuario
podra
conectar a
energia el
Conectar a nergia Conectar a la
. dispositivo Conectar y
energia el fuente de
. . para luego : ALTA prender el
dispositivo y energia el : "
poder ) e dispositivo
prenderlo dispositivo
prenderlo y
empezar con
el monitoreo
de variables.
El usuario
podra
descargar la | Instalacion de
aplicacion la aplicacion
. Descargar e
Descargar la | movil para en el .
N . " ALTA instalar la
aplicacion poder dispositivo NN
. : h aplicacion
visualizar la movil del
informacién usuario
detallada de
su cultivo.
El usuario
Emparejar el | podra Sincronizacion Vinculacién
sistema vincular su . . ALTA del
; . del dispositivo . .
dispositivo a dispositivo
la aplicacion

Tabla 50. Historias de usuario que se deben seguir desde la adquisicion del dispositivo hasta la cosecha del cultivo.

4.1 Elementos para el desarrollo

El concepto méas poderoso de la arquitectura emergente de Internet de las cosas es la
division de la red en tres clases funcionales, lo que permite la implementacién de la
funcionalidad de red (y el costo y la complejidad) solo donde y cuando sea necesario. Estas
tres clases son:

- End device



- Collector
- Funciones integradoras que ofrecen analisis, control e interfaces humanas al 0T
[14].

En el borde de la red se encuentran los dispositivos finales simples, que se representan a
la izquierda, los nodos propagadores se pueden encontrar en la columna de color rosado y
finalmente las funciones integradoras se encuentran en la parte final a la derecha.
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Figura 30. La arquitectura emergente para Internet de las cosas incluye dispositivos finales, collector y funciones
integradoras.



A continuacion, se explicardn los componentes que hacen parte del proyecto desde la
perspectiva de la arquitectura para IoT que se muestra en la figura 31.
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Figura 31. Arquitectura loT del proyecto.
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4.1.1 End devices

Que traducido al espafiol significa “dispositivo final” que en la teoria de redes de sensores
son las caracteristicas del hardware y transmiten o reciben pequefas cantidades de datos
de diversas formas: de forma inalambrica a través de cualquier nUmero de protocolos, a
través de una red de lineas eléctricas o al conectarse directamente a un dispositivo de nivel
superior. Estos dispositivos de borde simplemente "hablan" sus pequefias cantidades de
datos o escuchan los datos dirigidos hacia ellos [14]. A continuacién, se explicara los
dispositivos finales del proyecto.

Hardware

En esta seccién se explicaran las unidades de medida, el error, la resolucion y el rango
minimo y maximo de cada uno de los dispositivos. También se incluira en el proceso de
calibracion que se debio realizar a cada uno de los sensores, pero por temas de pandemia
este proceso no sé pudo llevar a cabo y se tuvieron que compraron sensores calibrados
desde fabrica.

1. Tarjeta NodeMcu V3 para ESP826 [63]
Este sistema de desarrollo para el ESP8266 cuenta con las siguientes caracteristicas
- Interfaz USB con chip CH340
- Programable en lenguaje LUA
- Integra GPIO, 12C, PWM, 1-Wire y ADC en una sola tarjeta



- Tarjeta Wi-Fi basada en el chip ESP-8266 la cual es compatible con Arduino y
con NodeMcu.

2. Sensor de temperaturay humedad HDC1008 [64]
Este sensor cuenta con:
- Voltaje de alimentacion: 3V ~ 5V
- Interfaz: 12C, direcciones: 0x40, 0x41, 0x42 o 0x43
- Rango de medicién de temperatura: - 20° ~ 85°
- Resolucion temperatura: £0.2°
- Rango de medicién de humedad: 10% ~ 80%
- Resolucion humedad: +4%
- Compatible con Arduino™

3. Sensor deluz UV GY-VEMLG6070 [65]
Tarjeta sensor que integra un sefior de luz ambiente (ALS), un sensor de proximidad
(PS) y un LED IR. Es adecuado para aplicaciones que deben estar bajo vidrio
transparente.
Caracteristicas:
- Voltaje de funcionamiento: 3.3V
- Interfaz 12C
- Sensor de luz ambiente con salida lineal efectiva de 16-bit (0-65535)
- 4 rangos dinamicos seleccionables
- Rechazo anti-parpadeo
- Detector de proximidad con salida lineal efectiva de 10 bits (0-1023)
- 4 salidas de corriente seleccionables para el IR

- Alta supresién de luz ambiente

4. Cable USB tipo B para Arduino [66]
Cable USB tipo B para Arduino de 30cm, compatible con tarjetas Arduino UNO y Mega con
las siguientes caracteristicas:
- Cable con conectores tipo B y tipo USB-A
- Longitud: 30cm

5. Adaptador de Voltaje 5V 3A [67]
Adaptador de voltaje AC/DC, con conector USB C para la Raspberry Pi 4 con las
siguientes caracteristicas:
- Voltaje de entrada: 100-240V, 50/60 Hz

- Voltaje de salida: 5V, 3000mA

Proceso de calibracion de los sensores

Los sensores que estan disponibles en este momento fueron calibrados desde fabrica y no
es necesario realizar alguna modificacion en ellos, ya que los sensores ya tienen una escala
de calibracion. A continuacién, se explicara cual es el proceso de calibracion que se debid
realizar para los sensores, tomando como ejemplo el sensor de temperatura.



Se obtienen bits de un sensor, entonces se puede decir que el sensor tiene 8 bits lo que
indica que son de 8 bits los que tiene el registro del sensor; se debe tener en cuenta también
que cada sensor opera entre una temperatura minima (Tm) y una temperatura maxima
(TM).

Paso 1

Tomar un sensor calibrado (Sc) el cual servird como dispositivo de referencia. Luego colocar
el lugar en el que se va a realizar el proceso de calibracién a algun grado de temperatura.
Después, con el sensor que se va a calibrar se toma la temperatura del lugar (la cual
llamaremos Tsc 1) y se hace lo mismo con el dispositivo de referencia. El dispositivo
calibrado dara la temperatura real del ambiente, la cual ser4 comparada con la temperatura
tomada por el sensor sin calibrar (Ssc), ver figura 32.
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Figura 32. Gréfica de mediciones

Paso 2

En este paso se debe construir una grafica que muestre los datos de la temperatura
calibrada (Tc) frente a la temperatura del sensor sin calibrar (Tsc). Si el sistema esta
perfectamente calibrado, la curva que se debe formar cuando se empiezan a trazar todos
estos puntos entre Tc y Tsc debe ser una recta con pendiente 1, como se muestra en la
figura 33. Pero si el sensor no esté calibrado correctamente, sino que tiene un error lo que
me va a dar es una curva de correccion dependiendo los datos que se hayan obtenido.
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Figura 33. Gréfica con pendiente uno entre la temperatura calibrada (Tc)
frente a la temperatura del sensor sin calibrar (Tsc).

Paso 3

Si el sensor no quedé correctamente calibrado lo que se debe hacer para calibrarlo es
determinar cudl es la ecuacion de calibracion, para ello se debe colocar en el mismo
ambiente, un aparato de referencia que tiene un laboratorio certificado, y el sensor sin
calibrar con una temperatura y lo que sigue es tomar valores. Por ejemplo, si la temperatura
en la habitacién es de 10°, el dispositivo da los 10° y el sensor sin calibrar mide 8°, en la
siguiente toma de medidas, la temperatura de 29° el sensor dio 27°, y para la tercera
medicion la temperatura es de 47° el sensor dio 45°, entonces con esta serie de medidas
se puede decir que se encontré que un error lineal de 2° con respecto al sensor calibrado.

Para finalizar el proceso de calibracién se debe aplicar la ecuacién de correccién la cual es:

((Funcion a la que llegé el sensor)x (pendiente de correccion)) + upset de error
Ecuacion 1. Proceso de calibracion

4.1.2 Collector

Los datos generalmente se recopilan dentro del collector, se agrupan y se podan segun sea
necesario para la transmision, y luego se envian generalmente a través de Internet
tradicional. Para efectos del proyecto es la tarjeta NodeMCU la que cumple la funcion de
collector. Existe tres procesos importantes que se realizan dentro del colector los cuales se
explicaran a continuacion.

1. Collection: Proceso en el cual se realiza la captura de uno o varios datos que vienen
puros de los sensores y se procesan, esto mediante la comunicacion 12C.

2. Pruning: Una de las capacidades importantes de los nodos propagadores es poder
podar y optimizar las transmisiones. Los datos que pasan desde y hacia los



dispositivos finales pueden combinarse con otro trafico y enviarse en la direccion
general de su "flecha" de transmisiébn como se puede ver en la figura 31. Aunque lo
anterior describe la funcion genérica de los nodos propagadores, muchos también
incorporaran una capacidad adicional importante: la capacidad de ser gestionados
y "sintonizados" por funciones integradoras en la red [14].

3. Bundling: Es el paso que se realiza del collector al distribuidor.

4.1.3 Integrador

Las funciones de integracion son donde se analizan y se actla sobre los flujos de datos de
cientos a millones de dispositivos. Las funciones de integracién también envian sus propias
transmisiones para obtener informacién o establecer valores en los dispositivos; por
supuesto, la flecha de transmisién de estos datos apunta hacia los dispositivos. Las
funciones de integracién también pueden incorporar una variedad de entradas, desde big
data hasta tendencias de redes sociales, y desde “me gusta” de Facebook hasta informes
meteoroldgicos. En esta arquitectura emergente, las funciones del integrador son la interfaz
humana para loT. Como tales, se construiran para reducir la insondable gran cantidad de
datos recopilados durante un periodo de tiempo a un simple conjunto de alarmas,
excepciones y otros informes para el consumo humano [14].

Software

Es un programa de monitoreo inteligente que ofrece la funcién de medir la temperatura,
humedad y nivel de luz, variables que se consideran de interés para el crecimiento del
cultivo. Este programa es visualmente atractivo y permitira a los usuarios monitorear y
controlar su cultivo a través de una aplicacion web.

Software cuenta con un tablero que muestra el estado de la temperatura, la luz y la
humedad del dispositivo. Asi también su panel ofrece una funcién de ciclo de vida, un
recordatorio de riego, y dependiendo del cultivo hay que ir siguiendo las instrucciones en el
software o en la aplicacion para definir los elementos. Los datos del sensor se encuentran
en el tablero y cualquier otro dato esta a solo un clic.

HISTORIAS DE USUARIO

Numero Accidn Razon AEEIE &) Importancia U[Po ele
realizar P accion
El usuario Ingresar a la
podra base de
registrase en | datos, los .
. la aplicacion | datos Registro en
1 Registro . ALTA base de
para tener relacionados
S datos
seguimiento | con el
de sus usuario,

cultivos. como por




ejemplo el

nombre,
apellido, y
una
contrasefa.
Luego de
esto se debe
mostrar un
mensaje
confirmando
la correcta
creacioén de
la cuenta.
El usuario Buscar las
podra credenciales
ingresar ala | enla base
aplicacion de datos y Blsqueda
Login mediante las | verificar que ALTA en la base
credenciales | el usuario de datos
obtenidas en | exista.
el proceso
de registro.
El usuario Generar un
podra namero
sincronizar aleatorio de
la aplicacion | 4 digitos.
. L, moévil con su Generar un
Sincronizacion . T ,
o dispositivo ALTA numero
de la aplicacién . .
mediante aleatorio
una clave
que se
generara el
dispositivo.
El usuario Registrar en
podra la base de
ingresar a la | datos los
aplicacion datos sobre :
. los datos el cultivo Registro en
Crear cultivo : . ALTA base de
necesarios ingresados
oo . datos
para iniciar por usuario.
con el cultivo
de sus
plantas.
El usuario Mostrar en
. Consulta de
> podra ver la | pantalla la ) .
Informacion del | ! ., ; . informacion
X informacion informacion MEDIA
cultivo en la base
recolectada | recolectada
de datos.

por los




sensores por los

que se sensores.

encuentran

incorporados

en el

dispositivo.

El usuario Mostrar en Consulta de

podré ver el | pantalla el la

listado de listado de informacion
. i itiv i itiv [

6 Ver cultivos d spositivos dispos ivos MEDIA _ de 0s
gue tienen emparejados dispositivos
emparejados | con la relacionados
con la aplicacion. al perfil del
aplicacion. usuario
El usuario Mostrar en

. odra antalla las
Abonar el cultivo P P .
o hacer agregar al advertencias Consulta de
agua del necesarias las a las
7 procesos de gul ALTA
i cultivo para poder reglas del
mantenimiento .
. sustancias preservar el modelo.
del cultivo . ;
gue mejoren | cultivo.
su fertilidad.
El usuario Mostrar en
odra antalla una
poar P Consulta de
Recoger el ealizaria glerta que las a las
8 ? cosecha del | indique que ALTA
cultivo . . reglas del
cultivo. el cultivo
P modelo.
esta lito para
la cosecha.
Tabla 51. Historias de usuario para la aplicacion web.
1. Server

Esta seccion se identifican los elementos que hacen parte en el disefio de software, se
explicaran de una manera muy clara cuales son los elementos claves para la visualizacion
de los datos a través de la realizacion del aplicativo mévil que ayudara al usuario con el
monitoreo inteligente de las variables de importancia sobre el cultivo.

El front end se podria definir como la parte del software a través de la que se interactta con
los usuarios y el back end es aquella que procesa las entradas desde el front end. Es decir,
el usuario ingresa a través de un front end y el back end procesa sus datos, o lo que es lo
mismo, el front end es la parte visible de una pagina web y el back end aquella que se utiliza
para la administracion de esta. A continuacion, se explicaran estos conceptos aplicados al
aplicativo web que se va a construir.



A. Back end

Se tienen un servidor web, una base de datos en la nube y el distribuidor es la parte que
procesa los datos que llegan del colector y los lleva a la base de datos. Existe un proceso
de adaptacién, transformacion y carga que se realiza cuando se toman los datos que vienen
de la base de datos, se transforman y son procesados para que queden en un modelo de
toma de decisiones. Se tiene también un modelo de toma de decisiones que es un modelo
de reglas y son estas las que definen el proceso de desarrollo del cultivo.
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Figura 34. Arquitectura 10T del proyecto.

A continuacion, se explicaran los elementos que componen la parte del integrador de la
arquitectura.

A. Lo que se va a hacer es crear en la nube una base de datos para cada variable de

interés, esto seria una base de datos de luz, una de humedad y finalmente una para
los datos de temperatura.

Distribuidor, va a estar en la nube capturando los datos que vengan de los sensores
y los va a estar guardando en cada una de las tres bases de datos. La nube se
encuentra alojada en los servidores de Amazon, entonces todo eso se va a
desarrollar a través de maquinas virtuales en Amazon.

ETL, este elemento se encarga de la extraccion, transformacion y carga. En el
proyecto este elemento se encargara del proceso de sobre muestreo y de ajustar
los tiempos de muestreo para que se puedan recibir los datos. Lo que hace es que
coge los datos de cada una de las bases de datos, los va a sacar y va a construir
un modelo de datos. Entonces es aqui donde va a quedar una base de datos que
tiene el modelo de datos como se necesita, es decir ahi se va a tener la temperatura,
humedad y luz cada cinco minutos, y este modelo los necesita todos al mismo



tiempo ubicados en la misma planta con una resolucién especifica para que se
puedan procesar con el mismo muestro.

D. Modelo de la planta, este es un modelo de toma de decisiones y visualizacion. Por
ello se va a poder visualizar la informacién y con ello se va a poder realizar la toma
decisiones y va a permitir realizar acciones para llevar a cabo el cultivo de la planta
0 su recoleccion. Para ello se va a construir una maquina de estados o una forma
gue pueda informar cédmo esté creciendo la planta y que tipo de estadisticas esta
arrojando y con ello se determinara cuando la planta esta lista para cultivarse o
cuanto es el momento en que se le tiene que poner de luz, agregar abono o agua.

B. Front end

Se va a realizar un sistema de toma de decisiones con visualizacion de datos al usuario
mediante una pagina web, para este fin empleamos la nube de AWS (Amazon Web
Services) desarrollando los servicios mediante maquinas virtuales y desarrollos en un
framework por Python.

El desarrollo visual de la pagina fue hecho en Python 3.8, usando dash y flask para crear la
aplicacion de analisis web. Dash es un marco productivo de Python para crear aplicaciones
de andlisis web. Escrito sobre Flask, Plotly.js y React.js, Dash es ideal para crear
aplicaciones de visualizacién de datos con interfaces de usuario altamente personalizadas
en Python puro. Es especialmente adecuado para cualquiera que trabaje con datos en
Python. A través de un par de patrones simples, Dash abstrae todas las tecnologias y
protocolos necesarios para construir una aplicacién interactiva basada en la web. Dash es
lo suficientemente simple como para vincular una interfaz de usuario a su cédigo Python en
una tarde. Las aplicaciones de Dash se representan en el navegador web. Puede
implementar sus aplicaciones en servidores y luego compartirlas a través de URL. Dado
gue las aplicaciones de Dash se ven en el navegador web, Dash es intrinsecamente
multiplataforma y listo para dispositivos méviles [68].



A continuacioén, se muestran algunos pantallazos de la interfaz grafica.

X
UserName
Enter Username
Password
Password
Login
Figura 35. Login de usuario
X

Qe

Nombre del cultivo

Nombre del cultivo

Fecha de creacion

Fecha de creacion

1d del dispositivo

Id del dispositivo

Registrar

Figura 36. Proceso de ingreso del cultivo y sincronizacion del dispositivo con la aplicacion



En las figuras 37, 38, 39 y 40 se muestran algunas de las pantallas de notificacion, que
aparecerian después de que el usuario termine de configurar su cuenta.

Se ha creado Se ha sincronizado
exitosamente el cultivo correctamente el
dispositivo
0K OK
Figura 37. Notificacién de creacion exitosa del cultivo. Figura 38. Notificacion de sincronizacion

exitosa del dispositivo.

iEl cultivo esté listo para la Es dia de abonar
cosecha! el cultivo
OK OK
Figura 39. Notificacién para la cosecha del cultivo. Figura 40. Notificacién de recordatorio para

abonar el cultivo.

4.2 Documentacion del desarrollo de la aplicacién

4.2.1 Descripcién de la metodologia

Al tratarse de un proyecto de desarrollo y adopciéon de un conjunto de servicios de base
tecnoldgica, se utilizard Scrum como esquema para desarrollar los prototipos y cada una
de las funcionalidades. Scrum es un marco de referencia agil para gestionar proyectos en
empresas de cualquier sector y de cualquier tamafio. Scrum enfatiza el trabajo en equipo
creativo y adaptativo para resolver problemas complejos. Usados de forma correcta puede
ayudar a los equipos a entregar en periodos cortos, productos con valor. Esto con la
finalidad de recibir una retroalimentacion temprana, que permitira mejorar continuamente y
actuar en el preciso momento frente a cambios o imprevistos [69].



4.2.2 Cronograma

A continuacion, en la tabla 52 se mostrara el cronograma de actividades que se debe seguir
para llevar a cabo el desarrollo del aplicativo web.

Actividades

Hardware de la unidad

productiva agricola

Frond end del servidor

Back end del servidor

Depuracién

Pruebas técnicas

Tabla 52. Cronograma de actividades.

4.2.3 Matriz de Riesgo

Teniendo en cuenta la gestion de riesgos, en la tabla 53 se presenta una matriz de riesgos
la cual muestra los riesgos que fueron identificados para el proyecto. Posteriormente se
encuentra el anadlisis y el plan de mitigacion en respuesta a cada uno de los riesgos. La
evaluacion de cada uno de los riesgos esta basada en el PMBOK 2018 sexta edicion. La
figura 41 muestra como se realizara la calificacién a cada uno de los riesgos identificados.

MATRIZ DE RIESGO
IMPACTO
MUY BAJO| BAJO | MEDIO | ALTO |MUYALTO
1 2 3 4 5
MUYALTA | 5 5 =0
ALTA 4 4 8 ]
PROBABILIDAD| MEDA | 3 3 6 =ErE
BAJA 2 2 4 6 8 B12E
MUY BAJA | 1 1 2 3 4 5

Riesgo muy grave. Requiere medidas preventivas urgentes. No se debe iniciar el
proyecto sin la aplicacion de medidas preventivas urgentes y sin acotar sélidamente el
riesgo.

Riesgo importante, Medidas preventivas obligatonias. Se deben controlar fuertemente
las variables de riesgo durante el proyecto.

Riesgo apreciable. Estudiar econémicamente ai es posible introducir medidas
preventivas para reducir el nivel de riesgo. Sino fuera posible, mantener las variables
icontroladas.

Riesgo marginal.Se vigilara aungue no requiere medidas preventivas de partida.

Figura 41. Matriz de riesgos.




. o Valor del | Nivel de
Riesgo Aparicion | Gravedad riesgo riesgo

Danfar los sensores o el

RO01 |microcontrolador durante el 2 5 10 Importante
desarrollo y la instalacion.
Alterar el funcionamiento del

R002 |sensor durante las 1 4 4 Apreciable
configuraciones y pruebas.
Bloquear el microcontrolador

RO03 |cargandole un codigo con 2 5 10 Importante
errores.
Que se mojen los sensores y el

RO004 | microcontrolador durante el 2 4 8 Apreciable
llenado del contenedor de agua.

ROO5 ng los sensores no midan las 1 5 5 Apreciable
variables de interés.

RO06 No conseguir los sensores 1 4 5 Apreciable
necesarios.

R0O07 |Perdida del avance del codigo. 3 3 9 Importante

ROOS g)_ue se _dane la estructura del 1 4 4 Apreciable

ispositivo.
R0O09 |Dafio del computador principal. 2 4 8 Apreciable

Tabla 53. Matriz de Riesgos.

4.2.4 Plan de Mitigacion

En la tabla 54 se puede encontrar el plan de mitigacion que se presenta para cada riesgo
identificado tiene la finalidad de reducir la probabilidad de sufrir consecuencias negativas
asociadas con los riesgos del proyecto.

Riesgo Tiempo de Plan A
espera

- Comprar nuevos sensores via internet asumiendo los

ROO1 1 dia costos adicionales de envio. _ .
- Prestar los sensores necesarios en los laboratorios de
la universidad.

R0O02 > dias - Tener por lo menos un sensor extra de,cada tipo para
poder reemplazar el que posiblemente esté alterado.
- Antes de cargar cualquier codigo al microcontrolador se

R0OO3 1 dia realizara una revisi(?n y correccién_ de, errores _(;Ie
programacion. Ademas de esto se realizara una revision
por pares para verificar el codigo.

RO04 > dias - Te_ner reptiestos de cada parte del hardware por
posibles dafios.




R0O05 1 dia - Revisar la calibracion de los sensores.
- Si se presentara este caso, se usarian otras referencias
R0O06 2 dias de sensores que funcionen de manera similar a las que se
tenian planteadas inicialmente.
R007 3 dias - Crear un repositorio donde guardar el codigo.
R0O08 2 dias -Tener piezas extras para la reparacion.
R009 1 dia - Crear repositorios en la nube.

Tabla 54. Plan de Mitigacién.




CAPITULO 5

Procesos realizados en el collector

Después de definir los componentes de hardware y software necesarios para el proyecto,
de conocer y entender los procesos de 0T que se tiene que realizar para la recoleccion,
almacenamiento y tratamiento de los datos, se procede al disefio e implementacion del
hardware. En esta etapa se explicaran algunos conceptos para tener en cuenta, también se
explicaran a detalle cédmo se realizé el proceso loT del sistema que estd compuesto por
collection, pruning y bundling.

5.1 Collection

En este proceso se realizara la recoleccion de datos que se han considerados importantes
para la toma de decisiones sobre un cultivo, los cuales son luz, humedad y temperatura.
Estos datos serdn captados por los sensores que fueron seleccionados en el capitulo 4
mediante el protocolo de comunicacion serial que esta establecido para cada uno de estos
dispositivos. Como los dispositivos utilizan el mismo protocolo de comunicacion se pueden
conectar al mismo bus porque es un protocolo serial.

Antes de mostrar cOmo se realiz6 el proceso de collection es importante introducir algunos
conceptos, tales como el protocolo I°C, que es un protocolo sincrono que permite la
comunicacion entre los sensores de un sistema.

Protocolo 12C

I2C es un bus de comunicaciones en serie. Su nombre viene de Inter-Integrated Circuit
(Inter-Circuitos Integrados). La version 1.0 data del afio 1992 y la versién 2.1 del afio 2000,
su disefiador es Philips. La velocidad es de 100 kbit/s en el modo estandar, aunque también
permite velocidades de 3.4 Mbit/s. Es un bus muy usado en la industria, principalmente para
comunicar microcontroladores y sus periféricos en sistemas integrados (Embedded
Systems) y generalizando mas para comunicar circuitos integrados entre si que
normalmente residen en un mismo circuito impreso. [70]

El bus de comunicaciones I2C, es un protocolo que se efectia por medio de dos hilos, uno
para el reloj (SCL) y otro para el dato (SDA) [70]. A través de estos dos hilos pueden
conectarse diferentes dispositivos donde algunos de ellos seran maestros (siempre
controlan la linea SCL e inician transferencias de datos en la linea SDA), en cuanto muchos
otros dispositivos seran esclavos (solo pueden responder a un dispositivo maestro). Esto
significa que el maestro y el esclavo envian datos por el mismo cable, el cual es controlado
por el maestro, que crea la sefial de reloj. 1°C no utiliza seleccién de esclavo, sino
direccionamiento. La principal caracteristica de 12C es que utiliza dos lineas para transmitir



la informacion, una para los datos y otra para la sefial de reloj. También es necesaria una
tercera linea, pero esta solo es la referencia (masa). Como suelen comunicarse circuitos en
una misma placa que comparten una misma masa esta tercera linea no suele ser necesaria
[70].

Las lineas se llaman
- SCL (System Clock) es la linea de los pulsos de reloj que sincronizan el sistema.

- SDA (System Data) es la linea por la que se mueven los datos entre los dispositivos.

- GND (Masa) comun de la interconexion entre todos los dispositivos «enganchados» al
bus.

Ve

[:] Resistencias
SDA Full-UP
SCL
SDA SDA SDA SDA
SCL SCL SCL SCL
MASTER SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n

Figura 42. Esquema de un bus I?C.

En la figura 41 se muestra un diagrama de bloques que muestra una configuracién basica
de I°C. Las dos primeras lineas son drenador abierto, por lo que necesitan resistencias de
pull-up. Dos 0 mas sefiales a través del mismo cable pueden causar conflicto, y ocurririan
problemas si un dispositivo envia un 1 légico al mismo tiempo que otro envia un 0. Por
tanto, el bus es “cableado” con dos resistencias para poner el bus a nivel alto, y los
dispositivos envian niveles bajos. Si quieren enviar un nivel alto simplemente lo comunican
al bus [70].

Los dispositivos conectados al bus I°C tienen una direccién Gnica para cada uno, en el caso
de los sensores que se estan usando para realizar el desarrollo del proyecto el sensor
HDC1008 (humedad y temperatura) tiene una direccién 1°C predeterminada de 0x40 y el
sensor AP3216C (luz y proximidad) tiene la direccion Ox1E. El dispositivo maestro inicia la
transferencia de datos y ademéas genera la sefial de reloj, pero no es necesario que el
maestro sea siempre el mismo dispositivo, esta caracteristica se la pueden ir pasando los
dispositivos que tengan esa capacidad. Esta caracteristica hace que al bus I°C se le
denomine bus multimaestro. Las lineas SDA y SCL son del tipo drenaje abierto, es decir,
un estado similar al de colector abierto, pero asociadas a un transistor de efecto de campo
(o FET). Se deben polarizar en estado alto (conectando a la alimentacién por medio de
resistores “pull-up”) lo que define una estructura de bus que permite conectar en paralelo
multiples entradas y salidas. [70].



Después de conocer el protocolo I1°C, y saber cudl es su importancia para la comunicacion
de los sensores, se explicara el funcionamiento del cédigo que se realizé para cada uno de
los sensores. Estos codigos son los encargados de realizar la configuracion necesaria para
cada uno de los sensores se encargue de la recoleccién de la informacién que proviene de
los sensores. En la figura 43 se muestra el diagrama de la conexion eléctrica general del
sistema.

Figura 43. Esquema diagrama de la conexién eléctrica general del sistema.

La tarjeta MCU envia un paquete por la interfaz, este paquete contiene una orden y el
sensor responde con un paquete que es la respuesta. Entonces el maestro (tarjeta MCU)
hace una orden y el sensor de Humedad y temperatura (esclavo 1) y el de luz y proximidad
(esclavo 2) hacen un responsive.

A lo largo del tiempo el maestro y los esclavos escriben una orden. Esa orden si se mira al
detalle es una palabra que tiene muchos bits. Esos bits tienen una cabecera de
sincronizacion (inicio), un registro de direccién y una orden (comando). El registro dice a
quien se le envian los datos y el comando da la orden. Entonces si en la direccion de
escritura se envia un comando que diga que se envien los datos del 0x40 (direccion 12C)
estos dos chips reciben el mismo paquete, pero el que tiene la direccion 0x40 en el comando
es el tnico que responde y cuando responde, en su trama de respuesta en donde estan
sus dos datos aparece la humedad y la temperatura.

Ahora, desde el punto de vista légico lo que ocurre es que se conectan los sensores al
colector (tarjeta MCU). Cada uno lo que esta haciendo es que cada vez que el colector les



pida un dato, los sensores van a estar mandando los paquetes de humedad y temperatura
y otro los de luz. La idea es colectar muchas muestras de tal manera que se puede reducir
el error de medicién de cada muestra.

Por ejemplo, si se toman 20 muestras en un mismo segundo, se debe observar si estas
muestras oscilan alrededor de un valor, esto tipicamente tiene un comportamiento normal.
Entonces lo que se hace es que se toman todas esas muestras y se promedian dentro de
la tarjeta MCU. Al tomar todas estd muestras se obtiene el promedio. Entonces esa
medicion de humedad, temperatura y luz promedio esta eliminando el ruido o el error
intrinseco que tiene cada una de las muestras.

Cabe aclarar que el proyecto esta dirigido para cultivos urbanos donde los sensores estan
conectados a la electricidad por ello no cuenta con baterias para mantener funcionamiento
del dispositivo, sino que esta conectado a la electricidad ya que es un proyecto para
desarrollo in house. El uso de la electricidad permite que se pueda realizar la toma de datos
todo el tiempo que se desee. Si este no fuera el caso, 0 sea, si se contara con un sistema
con baterias en un cultivo externo, tocaria realizar la toma de datos muy de vez en cuando
porque si no se terminarian las baterias del sensor.

Descripcién del circuito para el sensor HDC1008

Inicialmente se conectard un sensor HDC1008 a un médulo NodeMcu V3 para ESP826.
Este sensor de humedad y temperatura digital tiene una precision tipica de + 4% con un
rango operativo optimizado de 10% a 80% de HR. La salida de temperatura tiene una
precision tipica de + 0,2 ° C desde -20 ~ 85 ° C [72].

La conexion del sensor con la placa requiere 4 cables. Podemos obtener energia del pin de
3V en la tarjeta NodeMcu. A continuacién, se muestra la conexién utilizada:

Conecte SCL a D1
Conecte SDA a D2
Conecte 3.3V a 3V
Conecte GND a G
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Figura 44. Diagrama de conexion para el sensor de humedad y temperatura HDC 1008.

Para poder iniciar con la lectura de los datos del sensor, se debera descargar la biblioteca
Adafruit_ HDC1000 desde el administrador de la biblioteca Arduino. Esta es una biblioteca
para el sensor de temperatura y humedad HDC1008. Si se esta utilizando Arduino IDE 1.6.5
0 posterior, puede importar facilmente esta biblioteca yendo a Sketch -> Incluir biblioteca -
> Administrar bibliotecas. Para usar el bus I1°C en Arduino, el IDE Standard proporciona la
libreria “Wire.h”, que contiene las funciones necesarias para controlar el hardware integrado
[70].

f/52 importan las librerias
$include <Wirs.h>
$include "Rdafruit HDC1000.h"

Figura 45. Fragmento de codigo que muestra la importacion de las librerias.

Con el fragmento de cAdigo que se muestra en la figura 46 se crea una instancia del
sensor que se va a utilizar.

S/5e configura una instancia del sensor
Bdafruit_HDC1000 hdc = Rdafruic HDC1000():

Figura 46. Creacion de la instancia del sensor.

En el setup se establecen las funciones que llevara a cabo el microcontrolador. Aqui se
establecen algunos criterios que requieren una ejecucion Unica. Por ejemplo, en este
programa se va a usar comunicacion serial, es por ello, que en el setup se establece el
comando “Serial.begin” para indicarle al programa que se va a iniciar la comunicacion serial
y en que frecuencia se va a realizar. Para este caso es a 9600.



vold setup() {
f/52 inicializa la comunicacion serial v se vélida gue s& e2s3té comunicando £l ssnsor
Serial.begin(9e00);

Figura 47. Inicializacién de la comunicacion serial.

El ciclo que se muestra en la figura 48, lo que hace es que se intenta inicializar a esa funcion.
Esta esta funcion devuelve Verdadero si el sensor se encontrd y respondié correctamente
y Falso si no se encontrd. Entonces lo que sucede es que el programa internamente manda
una trama de interrogacion al sensor y este responde con una trama que tiene un
acknowledge de okey. Después de estos se inicia la configuracion del sensor, ocurre que
se prenden los registros, se activa el sensor y se leen todos los pardmetros de humedad y
temperatura.

// se comprueba si el sensor esta conectado v el Arduino lo puede encontrar
if {'hdc.kegin()) |
Serial.println{™Couldn't find sensor!™):
while ({1);

Figura 48. Se comprueba si el sensor esta conectado al Arduino.

Luego de realizarse el ciclo, se va a leer la humedad para ello es necesario invocar la lectura
de la funcién humedad. Una vez inicializado el sensor, se puede consultar la temperatura
en °C con “hdc.readTemperature()”. Que devolvera la temperatura en una variable de tipo
punto flotante (decimal + fraccional). Para leer la humedad se debe llamar de la siguiente
manera “hdc.readHumidity()”. Asi se leera la humedad también como una variable de tipo
punto flotante entre 0 y 100 (esto lee el porcentaje de humedad). Finalmente, los datos
recolectados por los sensores son mostrados en pantalla.

vold loop() {
SiImprime los valores gque toma €1 sensor
int {("Temp: "); Serial.print(hdc.readTemperature({)};

Serial.print{"™\thtHum: ™) Serial.println{hdc.readHumidity({));

Figura 49. Se invoca la lectura de la funcién humedad.

Descripcién del circuito para el Sensor de luzy proximidad AP3216 (CIJMCU 3216)

Se conectara un sensor de luz y proximidad a un médulo NodeMcu V3 para ESP826. El
AP3216C es un médulo ALS & PS integrado que incluye un sensor de luz ambiental digital
[ALS], un sensor de proximidad [PS] y un LED IR en un solo paquete. Este dispositivo
proporciona una funcion de ganancia multiple con respuesta lineal en un rango dindmico



365/1460/5840/23360 y es muy adecuado para aplicaciones bajo vidrio transparente o
vidrio oscuro. Amplio rango de temperatura de funcionamiento (-30° C a+ 80 ° C) [73].

La conexion del sensor con la placa requiere 4 cables. Podemos obtener energia del pin de
3V en la tarjeta NodeMcu. A continuacién, se muestra la conexién utilizada:

Conecte SCL a D1
Conecte SDA a D2
Conecte 3.3V a 3V
Conecte GND a G

Figura 50. Diagrama de conexion para el sensor de luz y proximidad.

En este caso se debera descargar la libreria AP3216_WE desde el administrador de la
biblioteca Arduino. Esta biblioteca Arduino es para el sensor de proximidad y luz ambiental
AP3216 (CIMCU 3216), la cual ha implementado todas las funciones disponibles de este
modulo [74]. Algunas de ellas se explicaran posteriormente. Para usar el bus I°C en Arduino,
el IDE Standard proporciona la libreria “Wire.h”, que contiene las funciones necesarias para
controlar el hardware integrado [70]. Con el fragmento de codigo que se muestra en la figura
50. se crea la instancia AP3216_WE del sensor que se va a utilizar.

#include <Wire.h>
#include <AP3216 WE.h>

Figura 50. Fragmento de c6digo que muestra la importacion de las librerias.



Con el fragmento de codigo que se muestra en la figura 51 se crea la instancia AP3216_WE
del sensor que se va a utilizar.

AP3316 WE myRP3216 = AP3316 WE();
Figura 51. Creacion de la instancia del sensor.

En el setup se establecen las funciones que llevara a cabo el microcontrolador. Aqui se
establecen algunos criterios que requieren una ejecucion Unica. Por ejemplo, en este
programa se va a usar comunicacion serial, es por ello, que en el setup se establece el
comando “Serial.begin” para indicarle al programa que se va a iniciar la comunicacion serial
y en que frecuencia se va a realizar. Para este caso es a 9600.

La funcion “Wire.begin()” inicializa la libreria Wire y conecta a Arduino al bus 1°C ademas
de especificar si se conecta como maestro o esclavo. Si no se especifica la direccion,
Arduino se conectara al bus como maestro, mientras que si ésta se indica lo hard como
esclavo y asumiendo la direccién que se la ha proporcionado [75].

vold setup() |
Serial.begin{9600);
Wire.begini)s

Figura 52. Inicializacion de la comunicacion serial.

A continuacion, en la tabla 54 se muestra el listado de funciones AP3216 que fueron
usadas en la implementacién del codigo [76].

Funcion Pardmetros Lo que hace
Inicia el sensor
o _ con algunos
myAP3216.init() Ninguno valoreg de
registro
RANGE_x
4 rangos de lux: | significa que el
RANGE_20661(predetermina rango es de 0 a
myAP3216.setLuxRange(RANGE_20 | do) - RANGE_5162, x Lux. Rango
661) - RANGE_1291 mas pequefio =
- RANGE_323 resolucién mas
alta
Una ganancia
. 4 valores de ganancia: 1,2 | mas alta
myAP3216.setPSGain(2) (predeterminado), 4, 8. aumenta la
sensibilidad




NUmero de
pulsos LED por
medicién de

Elija entre: roximidad

rln)yAP3216.setNumberOfLEDPuIses( 1(predeterminado) 2,3 pulsos gumeman

de LED para proximidad. (ligeramente) la
distancia
maxima.

- Tiempo para
la medicion del
sensor de
proximidad

Elija entre: continuo.

0 (PS_MEAN_TIME_12_5) -125ms

myAP3216.setPSMeanTime() 1 (PS_MEAN_TIME_25) (predeterminad

2 (PS_MEAN_TIME_37_5) 0).

3 (PS_MEAN_TIME_50) - Valores mas
altos,
incrementan la
exactitud.

myAP3216.setPSThresholds(300,
800)

Umbrales en lux.

Elija el umbral
de proximidad
inferior y
superior para la
funcion
"objectisNear"

myAP3216.setPSintegrationTime(1)

Elija entre:
1(predeterminado),2,3,4...15
y 16.

- Establece el
tiempo de
integracion para
el sensor de
proximidad
continuo.

- Valores mas
altos podrian
incrementar la
distancia y
exactitud
maxima.

myAP3216.setPSIinterruptMode
(INT_MODE_HYSTERESIS)

Elije entre:

0 (INT_MODE_ZONE)
1(INT_MODE_HYSTERESIS
) (predeterminado)

La funcion
"objectisNear"
solo funciona
con este modo.

Tabla 55. Listado de funciones AP3216 usadas en el cédigo.
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Figura 53. Funciones AP3216 que fueron usadas en la implementacion.

En el void loop estadn las funciones que se ejecuta un numero infinito de veces. Al
encenderse el Arduino se ejecuta el codigo del setup y luego se entra al loop, el cual se
repite de forma indefinida hasta que se apague o se reinicie el microcontrolador. En la tabla
55 se muestra el listado de algunas funciones AP3216 que fueron usadas en la
implementacién del codigo [76].

myAP3216.0bjectlsNear()

Funcion Parametros Lo que hace
, . . Retorna el valor de
myAP3216.getAmbientLight() Ninguno. la luz ambiente
- Ninguno. Retorna el valor de
myAP3216.getProximity() Proximidad
. Devuelve la luz
myAP3216.getIRData() Ninguno. infrarroja ambiental
Devuelve si un objeto
estd dentro del
umbral sensor de
Ninguno. proximidad continuo

0 mas alla del limite
superior; el limite
superior debe
cruzarse una vez.




Devuelve si el
registro de datos IR
esta fuera del limite;
Ninguno. si es verdadero, es
posible que el valor
del sensor de
proximidad continuo

no sea valido.
Tabla 56. Listado de funciones AP3216 usadas en el cédigo.

Finalmente, la ultima linea lo que hace es que imprime el valor de la luz ambiente continua
(ALS) en lux.

myAP3216.irDatalsOverflowed()

volid loop() {
f/Inicializa las wvariabkles gQue toma €1 sensor
float als = myAP32l6.gethnbisentlight{);

d int prox = myAP3216.g2 imity({)r
1ied int ir = myAP3216.g=

bool isNear = myAP32le.okjectI
bool irIsValid = 'myRP32le.irData

S/ Imprime los datos gue toma =1 senscor
Serial.princ{"Lux: "); Serial.print{als):

Figura 54. Configuracion de las funciones del sensor.

En conclusion, el proceso de collection es en donde se toman todas las muestras de
humedad, temperatura y luz que se reciben de los sensores. Estos valores se almacenan
en una memoria temporal dentro del microcontrolador y finalmente se promedian y se envia
solo este dato al servidor y asi es como inicia el proceso de pruning.

5.2 Pruning

Este proceso consiste en el envio de una medida o parametro estadistico. Estos parametros
son el resumen en unos pocos valores de la informacién del total de datos recolectados en
el proceso de collection. Estas medidas estadisticas daran informacion sobre el
comportamiento de los datos, de manera que sea posible captar rapidamente la estructura
de estos.

Como se menciona en el proceso de collection, se hace por ejemplo si se toman 20
muestras, esas 20 muestras no se van a enviar, sino que se realiza el envio del promedio
de esas 20 muestras tomadas para cada variable (humedad, temperatura y luz). Para los
tres elementos se va a hacer el proceso de pruning a través del promedio. Hay otros
sensores que lo que hacen es coger una muestra aleatoria de esas 20 muestras y la envian,
entonces fue un dato aleatorio. La otra opcion es, mirar de los datos si alguna muestra tiene
errores, se descartan las que tiene errores y envian solamente la buena o de pronto se
manda la moda (la que mas se repite), porque no siempre el promedio puede ser la
respuesta, eso depende del sensor.



Este proceso se realiza en el microcontrolador y para el proyecto se va a realizar a través
del promedio. Ahora se explicara el cédigo que se elaboré para realizar el proceso de
pruning en el proyecto.

En este codigo se realizo la union de los dos codigos mostrados anteriormente y se le
afadio6 la parte los vectores, las variables para guardar los datos y el promedio para cada
una de las tres variables. Inicialmente se descargaron las librerias AP3216 WE vy
Adafruit HDC1000 desde el administrador de la biblioteca Arduino. Cada una de ellas
implementa todas las funciones disponibles para estos médulos. Para usar el bus I1°C en
Arduino, el IDE Standard proporciona la libreria “Wire.h”, que contiene las funciones
necesarias para controlar el hardware integrado [70].

$include <Wirs.h>
$include "fAdafruit HDC1000.h"

#include <AP3216 WE.h>
Figura 55. Importacion de las librerias.

Con el fragmento de c6digo que se muestra en la figura 56 se crea una instancia para cada
sensor que se va a utilizar.

f/5e configura una instancia de los 3ensores
Bdafruit_HDC1000 hdec = Adafruit HDC1O000()»
AP3216 WE myAP3216 = AP3216 WE():

Figura 56. Creacion de la instancia de los sensores.

El fragmento de codigo que se puede observar en la figura 57 muestra la inicializacion de
los vectores en los cuales se guardaran los valores de las variables (humedad, temperatura
y luz). Variables alas que posteriormente se les realizara el promedio.

iculle VectorTemperatural[lo];
alzle VectorLu=z[l0];
icukle VectorHumedad[10];

Figura 57. Inicializacién de los vectores.

En el setup se establecen las funciones que llevara a cabo el microcontrolador. El comando
“Serial.begin” se emplea para indicarle al programa que se va a iniciar la comunicacién
serial y en que frecuencia se va a realizar. Para este caso es a 9600.

vold setup() {

f/5ensor de Humedad v Temperatura
=

P

/ inicializa la comunicacion serial v se valida que se e3té comunicando €1 sensor

Serial.begin {9600} ;

1]

Figura 58. Inicializacién de la comunicacion serial.

El ciclo que se muestra en la figura 59, lo que hace es que se intenta inicializar a esa funcion.
Esta esta funcion devuelve Verdadero si el sensor se encontrd y respondio correctamente



y Falso si no se encontrd. Entonces lo que sucede es que el programa internamente manda
una trama de interrogacién al sensor y este responde con una trama que tiene un
acknowledge de okey. Después de estos se inicia la configuracion del sensor, ocurre que
se prenden los registros, se activa el sensor y se leen todos los pardmetros de humedad y
temperatura.

// 3& comprusba si &1 sensor e=std conectado v £l Arduino lo pusdes sncontrar
if ('hdc.bkegin()) {

Serial.println{"Couldn't find sensor!™);

while (1);

Figura 59. Se comprueba si el sensor esta conectado al Arduino.

La funcién “Wire.begin()” inicializa la libreria Wire y conecta a Arduino al bus I°C ademas
de especificar si se conecta como maestro o esclavo. Si no se especifica la direccion,
Arduino se conectara al bus como maestro, mientras que si ésta se indica lo hara como
esclavo y asumiendo la direccidon que se la ha proporcionado [75]. Las funciones que
contindan se explican en la tabla 54.

myAP3216.inic();
myAP321E6. =

myAP321E6. =
myAP321E6. =
myAFP3216.3

OfLEDPulses (1) :

£ (F5_MERN TIME

[13]

myRP3216.
myRP3216.
myRP3216.

Figura 60. Funciones AP3216 que fueron usadas en la implementacion.

En este fragmento se inicializan las tareas encargadas de reunir la informacion enviada por
los sensores, asi como las tareas que se encargan de sacar el promedio de las variables
de interés e imprimirlos en consola.

volid loop() |

Funcionluz () ;
FuncionTemperatura() ;
FuncionHumedad () ;
FuncionImprimirDatos () ;
FuncionPromedio () ;

Figura 61. Inicializacién de tareas.



Esta tarea es la encargada de reunir la informacién que envia el sensor de luz, el cual utiliza
las siguientes funciones que fueron explicadas en la tabla 55.

vold FuncionLuz ()

S /5ensor de Luz
S/Inicializa las wariakbles gue toma =1 sensor
float als = myAP32lé.gethmbientlight ()7
unsigned int prox = myAP32l6.getProximicy():
unsigned int ir = myAP32l6.getIBData(); // Ambient IE light
ool isNear = myAP32l6.okjectlsNear():
bool irlsValid = !'myAP32l6.irDatalsOverflowed():
Figura 62. Configuracion de las funciones del sensor.

El ciclo que se muestra en la figura 21 es el encargado de llenar el vector que guardo los
datos del sensor de luz.

ff5¢ llena el wector con los datos del senscr de luz

for(int i=0; i<10; i++){

Vectorluz[i]=als;
delay (300} ;

Figura 63. Ciclo que llena el vector con los datos del sensor de luz.
El ciclo que se muestra en la figura 64 es el encargado de llenar el vector que guardo los
datos del sensor de temperatura.
vizld Funcionlemperatura() |
S /5ensor de Temperatura

f/5e llena el wvector con los datos del sensor de temperatura

for{int i=0; i<10; i++){
VectorTemperatura[i]=hdc.readTemperatur
delay (500} ;

i

{h:

Figura 64. Ciclo que llena el vector con los datos del sensor de temperatura.



El ciclo que se muestra en la figura 65 es el encargado de llenar el vector que guardo los
datos del sensor de humedad.

viold FuncionHumedad () {
JS/5ensor de Humedad

//5e llena =1 wector con los datos del senscr de humedad
for{int i=0; i<10; i++){

VectorHumedad[i]=hdc. readHumidity () r

delay(300) 7

Figura 65. Ciclo que llena el vector con los datos del sensor de humedad.

Este fragmento de codigo es el encargado de calcular el promedio de los datos recopilados
por cada sensor, para esto se inicializan las variables (sumalLuz, sumaTem y sumaHum).
En estas variables se guardaran los valores de la suma de 10 registros de cada uno de los
sensores mediante un siclo “for” el cual va sumando cada uno de los registros que se
reciben de los sensores para después este dato dividirlo entre 10 y enviarlo a la funcién
encargada de crear la trama que se envia al servidor.

vold FuncionPromedico () {
double sumaluz =0;

le sumalemp =07

= sumaHume =0;

for{int i=0; i<10; i++){
sumalemp += Vectorlemperaturali]s

for{int i=0; i<10; i++){
sumaHume += VectorHumedad[i]:
}
Serial.print ("El promedic de la luz es: "); Serial.print {sumalu=z/10);

Serial.print {"\t%\tEl promedic de la Temp es3: "); Serial.print{sumaTemp,/10};

Serial.print{"\tEl promedic de la Hume es3: "); Serial.println{sumaHume/10);

Figura 66. Fragmento de codigo encargado de calcular el promedio de los datos de las tres variables.



5.3 Bundling

Este proceso es el paso final por realizar, es aqui donde se realiza el envio de la trama que
fue disefiada a la nube. Dicha trama esta constituida de un identificador (id), segundo va a
tener una cabecera que identifique el sensor (por ejemplo, la serie del sensor y por quien
fue construido). Después se envian los datos de humedad, temperatura y luz del mismo
sensor a la nube, el siguiente paso seria codificar la firma digital del sensor y otro paquete
gue saqgue la correccion de errores (FEC) para que se pueda detectar si los datos llegaron
correctamente y todo ello se puede enviar de manera encriptada o cifrada. Para que una
persona que coja este dato por internet no tenga ni idea de lo que contiene, entonces con
ello le damos privacidad a la informacion.

La construccion de la firma seria para darle no repudio al dato e integridad desde el
corrector de errores para que los datos no lleguen malos y darles privacidad de cifrarla
informacion para que nadie la pueda leer. Y eso se manda a internet. Una vez se tenga listo
lo mencionado anteriormente se manda a una maquina virtual que va a ser una EC2 que
se va a crear en internet.

El siguiente fragmento de cédigo es el encargado de concatenar los datos captados por los
sensores en una sola cadena de texto, con la cual se llevaran los datos hasta el servidor.
Este proceso se hace inicializando una variable tipo string (texto) llamada “PostData”. En
esta variable se almacenaran los datos “id”, “temperatura”, “humedad” y “luz”.

vold FuncionhrmarTrama() |

String PostData = "";

Serial.println{"datocs para enviar™);

PoatData = String("id="+3tring{id)+"; temperatura="+3tring({PromTlemp)+™;
humedad="+5tring (Fromdume)+"; luz="+5tring (Promluz));

Serial.println{PosatData);

Figura 67. Codigo que realiza funcion de armar la trama.

Este fragmento de cddigo es el encargado de recibir la informacién que envia el
microcontrolador y la almacena en la variable “value”. Luego con la ayuda de una variable
temporal “a@” y la funcién de Python “str” se logra convertir los datos de tipo numérico a tipo
texto. Después con la funcion “.split” se logra dividir la cadena de datos que se recibe del
microcontrolador.

Para continuar se crea una variable “con”, la cual establecera la conexion con la base de
datos. Después se crea un objeto tipo conexién “cur”; para después poder ingresar a la
base de datos cada uno de estos campos con la funcion “.execute” y el comando “INSERT
INTO data VALUES”.

Una vez ingresado los datos en la base de datos se cierra la conexién con la funcion “.close”



» methods=[

+ + + a.split(";")[1].split( y[1]

a.sp el
Y[31.split("=")[1] + a.split( Y[2].split("=")[1] +

Figura 68. Fragmento de codigo es el encargado de recibir la informacion que envia el microcontrolador.

El siguiente fragmento de cédigo es el encargado de realizar graficas de los datos utilizando
los framework Flask y Dash. Para esto primero se inicializa una variable “db_Data” con la
ubicacion de la base de datos, luego se inicializan 5 vectores (sensorlD, sensorTime,
sensorTemp, sensorHum y sensorLuz) en los cuales se guardaran los datos de cada uno
de los sensores. Después de esto se crean las variables “con” la cual sera la responsable
de la conexion con la base de datos, luego se crea la funcion “curs” la cual gracias al método
“.cursor” y “.execute” podra realizar consultas a la base de datos.

Seguido a esto en el ciclo for se consultan los registros de la base de datos y se guarda
cada campo en su vector correspondiente, seguido a esto se cierra la conexién con la base
de datos, después se crean las siguientes variables (Temperatura, Humedad, Luz y ID) en
las cuales se almacenardn los datos registrados en los vectores mencionados
anteriormente. Una vez finalizado esto se inicializa la funcién “server” la cual tendra la
informacién de la aplicacion del framework Flask y dentro de esta se creara una nueva
variable llamada “app” la cual tendra toda la informacién del framework Dash.



sensorlemp
sensorHum

sensorID. append
sensorTime.appen
sensorTemp.appen
sensorHum. apper

sensorlLuz.append({fila[

Temperatura = sensorTemp
Humedad = sensorHum

Luz = ser rLuz

ID = sensorID

server = Fla

app = dash.Das
_ _name__,
sServer=server

Figura 69. Fragmento de codigo encargado de realizar gréaficas de los datos.

Después de esto con el atributo “.layout” del Dash generamos segmentos de codigo html
en los cuales se crearan las graficas de los datos que se han recolectado. Para esto se
crean divisiones con la etiqueta “Div’ del componente “html” del Dash, dentro de estas
divisiones creamos titulos con la etiqueta “H1” y después con la etiqueta “dcc.Graph” se
genera el grafico deseado asignandole un id y en el campo “figure” se ingresan los valores
del eje x y del eje y en este caso los valores en x es el id del sensor y en y estaran los datos
de cada uno de los sensores, después de esto se les asigna un titulo a cada grafico y se
cierra el atributo “.layout”



1ildren=[

: sensorTime, : Temperatura,

: sensorTime, : Humedad,

: sensorTime,

Figura 70. Segmento de codigo que crea las gréficas.

Y para que los cadigos anteriores funciones primero se debe ejecutar la siguiente funcion
la cual se encarga de llamar la app tipo Dash la cual es la responsable de graficar.

gserver.route(
def

recurn server.app

Figura 71. Ejecucion de la funcién que llama app.

En esta seccién se explicara el proceso que necesario para la construccion de la trama,
pero antes introduciremos brevemente que es el formato JSON, ya que es en este formato
gue se va a construir el paquete de datos del sensor.

JSON (acronimo de JavaScript Object Notation, «notacion de objeto de JavaScript») es un
formato de texto ligero para el intercambio de datos. JSON es un subconjunto de la notacién
literal de objetos de JavaScript, aunque hoy, debido a su amplia adopcién como alternativa
a XML, se considera un formato de lenguaje independiente [77]. JSON es un formato de
texto que es completamente independiente del lenguaje, pero utiliza convenciones que son
ampliamente conocidos por los programadores de la familia de lenguajes C, incluyendo C,
C++, C#, Java, JavaScript, Perl, Python, y muchos otros.



JSON esté constituido por dos estructuras:

1. Una coleccion de pares de nombre/valor. En varios lenguajes esto es conocido como un
objeto, registro, estructura, diccionario, tabla hash, lista de claves o un arreglo asociativo.

2. Una lista ordenada de valores. En la mayoria de los lenguajes, esto se implementa como
arreglos, vectores, listas o secuencias.

Estas son estructuras universales; virtualmente todos los lenguajes de programacion las
soportan de una forma u otra. Es razonable que un formato de intercambio de datos que es
independiente del lenguaje de programacién se base en estas estructuras [77].

Protocolo de Transferencia de datos

Ahora se introduciran dos protocolos comunmente utilizados en el ambito de loT. Se
presentaran puntos clave a considerar para la eleccién e implementacion en este proyecto.

Los protocolos que son mas utilizados para IoT son HTTP y MQTT, cada uno posee
diferentes caracteristicas, ventajas y desventajas. Ambos protocolos estan disponibles para
su uso mediante librerias en todos los lenguajes que se utilizan para el desarrollo de
dispositivos loT.

A. Protocolo MQTT

MQTT (Message Queue Telemetry Transport) es un protocolo de transporte de mensajes
Cliente/Servidor basado en publicaciones y subscripciones a los denominados “tépicos”.
Cada vez que un mensaje es publicado sera recibido por el resto de dispositivos adheridos
a un tépico del protocolo. Esta basado en la pila TCP/IP como base para la comunicacion.
En el caso de MQTT cada conexion se mantiene abierta y se "reutiliza" en cada
comunicacion. Es una diferencia, por ejemplo, a una peticion HTTP 1.0 donde cada
transmisién se realiza a través de conexion [78].

La arquitectura de MQTT sigue una topologia de estrella, con un nodo central que hace de
servidor o “broker”. El broker es el encargado de gestionar la red y de transmitir los
mensajes, para mantener activo el canal, los clientes mandan periédicamente un paquete
(PINGREQ) y esperan la respuesta del broker (PINGRESP). La comunicacién puede ser
cifrada entre otras muchas opciones. En esta forma de comunicacién se desacoplan los
clientes que publican (Publisher) de los que consumen los datos (Suscribers). Eso significa
que los clientes no se conocen entre ellos unos publican la informacién y otros simplemente
la consumen, simplemente todos tienen que conocer al message bréker [78].

El desacoplamiento se produce en tres dimensiones:

1. En el espacio: El publicador y el suscriptor no tienen por qué conocerse.

2. En el tiempo: El publicador y el suscriptor no tienen por qué estar conectados en el mismo
momento.

3. En la sincronizacion: las operaciones en cualquiera de los dos componentes no quedan
interrumpidas mientras se publican o se reciben mensajes.



Es precisamente el broker el elemento encargado de gestionar la red y transmitir los
mensajes.

Dentro de la arquitectura de MQTT, es muy importante el concepto “topic” o “tema” en
espafiol ya que a través de estos “topics” se articula la comunicacion puesto que emisores
y receptores deben estar suscritos a un “topic” comun para poder entablar la comunicacion.
Este concepto es practicamente el mismo que se emplea en colas, donde existen un
publicadore (que publican o emiten informacidén) y unos suscriptores (que reciben dicha
informacién) siempre que ambas partes estén suscritas a la misma cola. Este tipo de
arquitecturas lleva asociada otra interesante caracteristica: la comunicacion puede ser de
uno a uno o de uno a muchos [78].

¢ Coémo funciona MQTT?

Una sesién MQTT se divide en cuatro etapas: conexion, autenticacién, comunicacion y
terminacion. Un cliente comienza creando una conexion de Protocolo de Control de
Transmision/Protocolo de Internet (TCP/IP) con el broker utilizando un puerto estandar o un
puerto personalizado definido por los operadores del broker. Al crear la conexion, es
importante reconocer que el servidor puede continuar una sesion antigua si se le
proporciona una identidad de cliente reutilizada [79].

Los puertos estdndar son 1883 para la comunicacién no cifrada y 8883 para la
comunicacion cifrada usando Secure Sockets Layer (SSL)/Transport Layer Security (TLS).
Durante la conexién SSL/TLS, el cliente valida el certificado del servidor y autentica el
servidor. El cliente también puede proporcionar un certificado de cliente al agente durante
el apreton de manos. El agente puede utilizarlo para autenticar al cliente [79].

B. Protocolo HTTP

El Protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP) es un protocolo a nivel de aplicacion
para sistemas de informacion hipermedia distribuidos y colaborativos. Esta es la base para
la comunicacién de datos para la World Wide Web (es decir, Internet) desde 1990. HTTP
es un protocolo genérico y sin estado que se puede utilizar para otros fines, ademas de
utilizar extensiones de sus métodos de solicitud, codigos de error y encabezados.

Bésicamente, HTTP es un protocolo de comunicacion basado en TCP / IP que se utiliza
para entregar datos (archivos HTML, archivos de imagen, resultados de consultas, etc.) en
la World Wide Web. El puerto predeterminado es TCP 80, pero también se pueden usar
otros puertos. Proporciona una forma estandarizada para que las computadoras se
comuniquen entre si. La especificacion HTTP especifica coOmo se construiran y enviaran los
datos de solicitud de los clientes al servidor, y cdmo los servidores responderan a estas
solicitudes [80].



Caracteristicas basicas

Hay tres caracteristicas bésicas que hacen de HTTP un protocolo simple pero poderoso:

1. HTTP no tiene conexidn: el cliente HTTP, es decir, un navegador inicia una solicitud
HTTP y después de que se realiza una solicitud, el cliente espera la respuesta. El
servidor procesa la solicitud y envia una respuesta, después de lo cual el cliente
desconecta la conexion. Por lo tanto, el cliente y el servidor se conocen entre si solo
durante la solicitud y la respuesta actuales. Se realizan mas solicitudes en la nueva
conexion, ya que el cliente y el servidor son nuevos entre si.

2. HTTP es independiente de los medios: es decir, cualquier tipo de datos puede ser
enviado por HTTP siempre que tanto el cliente como el servidor sepan cémo
manejar el contenido de los datos. Es necesario que el cliente y el servidor
especifiquen el tipo de contenido utilizando el tipo MIME apropiado.

3. HTTP no tiene estado: como se menciond anteriormente, HTTP no tiene conexidn
y es un resultado directo de que HTTP es un protocolo sin estado. El servidor y el
cliente se conocen entre si solo durante una solicitud actual. Después, ambos se
olvidan el uno del otro. Debido a esta naturaleza del protocolo, ni el cliente ni el
navegador pueden retener informacion entre diferentes solicitudes en las paginas
web [80].

El protocolo HTTP es un protocolo de solicitud / respuesta basado en la arquitectura basada
en cliente / servidor donde los navegadores web, robots y motores de busqueda, etc. actlian
como clientes HTTP y el servidor web actia como servidor [80].

Cliente

El cliente HTTP envia una solicitud al servidor en forma de método de solicitud, URI y
version de protocolo, seguida de un mensaje similar a MIME que contiene modificadores
de solicitud, informacion del cliente y posible contenido del cuerpo a través de una conexién
TCP / IP [80].

Servidor

El servidor HTTP responde con una linea de estado, que incluye la versién del protocolo
del mensaje y un cédigo de éxito o error, seguido de un mensaje similar a MIME que
contiene informacion del servidor, metainformacion de la entidad y posible contenido del
cuerpo de la entidad [80].

Después de analizar las diferentes caracteristicas que ofrecen cada uno de los protocolos
presentados para mantener un optimo funcionamiento del sistema, asi como sus ventajas
y desventajas, se optd por usar el protocolo HTTP ya que:

1. HTTP es el protocolo mas utilizado para envio de informacion en la World Wide
Web.



2. Una de las ventajas de utilizar HTTP es su capacidad para enviar o recibir grandes
cantidades de datos de manera eficiente, mientras que para enviar pequefios
mensajes es mejor MQTT.

3. HTTP puede ser eficaz para los usos de respuesta de sondeo que implican conectar
una aplicacién a un dispositivo, como un sistema de control de supervision y
adquisicion de datos (SCADA) que sondea una computadora de flujo para obtener
datos de velocidad de flujo.

4. A demas de la flexibilidad que proporciona HTTP, este protocolo proporciona un
transporte, pero no define la presentacion de los datos. Como tal, las solicitudes
HTTP pueden contener HTML, JavaScript, JavaScript Object Notation (JSON), XML,
etc. En la mayoria de los casos, 10T esta estandarizando alrededor de JSON a través
de HTTP. JSON es similar a XML, sin toda la sobrecarga y validacion de esquema,
lo que lo hace mas liviano y flexible.

5. HTTP es util en gateways para transferir toda la informacion de una sola vez, en
lugar de enviar muchos mensajes [80].

C. Protocolo HTTPS

El protocolo de transferencia de hipertexto seguro (HTTPS) es la versién segura de HTTP
gue es el protocolo principal que se utiliza para enviar datos entre un navegador web y un
sitio web. HTTPS esta encriptado para aumentar la seguridad de la transferencia de datos.
Esto es particularmente importante cuando los usuarios transmiten datos confidenciales
[81].

¢.Cémo funciona HTTPS?

HTTPS utiliza un protocolo de cifrado para cifrar las comunicaciones. El protocolo se llama
Transport Layer Security (TLS), aunque anteriormente se conocia como Secure Sockets
Layer (SSL). Este protocolo protege las comunicaciones mediante lo que se conoce como
una infraestructura de clave publica asimétrica. Este tipo de sistema de seguridad utiliza
dos claves diferentes para cifrar las comunicaciones entre dos partes:

La clave privada: esta clave esta controlada por el propietario de un sitio web y se mantiene,
como el lector puede haber especulado, privada. Esta clave vive en un servidor web y se
utiliza para descifrar informacion cifrada por la clave publica.

La clave publica: esta clave esta disponible para todos los que quieran interactuar con el
servidor de forma segura. La informacion que estd encriptada por la clave publica solo
puede ser desencriptada por la clave privada [81].

¢Por qué es importante HTTPS? ¢ Qué sucede si un sitio web no tiene HTTPS?

HTTPS evita que los sitios web transmitan su informacion de manera que cualquiera que
esté fisgoneando en la red pueda verla facilmente. Cuando la informacién se envia a través
de HTTP regular, la informacién se divide en paquetes de datos que se pueden "rastrear"”
facilmente mediante software gratuito. Esto hace que la comunicacion a través de un medio
inseguro, como el Wi-Fi publico, sea altamente vulnerable a la interceptacion. De hecho,



todas las comunicaciones que se producen a través de HTTP se producen en texto sin
formato, lo que las hace muy accesibles para cualquier persona con las herramientas
adecuadas y vulnerables a los ataques en ruta [81].



CAPITULO 6

Modelo de toma de decisiones

El un proceso de adaptacion, transformacion y carga que se realiza cuando se toman los
datos que vienen de la base de datos, luego estos se transforman y son procesados para
que gueden en un modelo de toma de decisiones. Este modelo de toma de decisiones y
visualizacién se base en un modelo de reglas. Estas reglas son las que definen el proceso
de desarrollo del cultivo.

Gracias a la visualizacion de la informacién se va a poder realizar la toma decisiones que
va a permitir realizar acciones para llevar a cabo el cultivo de la planta hasta su recoleccion.
Para ello se va a construir una maquina de estados o una forma que pueda informar como
esta creciendo la planta y que tipo de estadisticas esté arrojando y con ello se determinara
cuando la planta esta lista para cultivarse o cuanto es el momento en que se le tiene que
poner de luz, agregar abono o agua.

Este modelo de toma de decisiones se basa en un modelo de reglas de dos tipos:

6.1 Las reglas instantaneas

Estas reglas se dan cuando se estan midiendo la informacién de los sensores casi en
tiempo real. Estas reglas son las acciones y recomendaciones inmediatas que requiere el
cultivo. A continuacion, se muestra el pseudocddigo de algunas reglas instantaneas y cual
seria el tipo de alerta que se notificaria.

Se toma el dato
enviado por el sensor
de luz

Mover el cultivo a un
lugar en el que le
llegue menos luz

¢Elvalor de luxes
es elevado?

La luz que le llega al
cultivo es I3 indicada

Figura 72. Pseudocddigo de una regla instantanea.



Se toma el dato

enviado por el sensor
de humedad

Mover el cultivo a un
lugar en el que le
llegue mas luz solar
para disminuir la
humedad del cultivo

la cantidad de
humedad del
dispositivo es la
adecuada

¢Elvalor de la humedad
es elevado?

Figura 73. Pseudocdédigo de una regla instantanea.

Se toma el dato
lenviado por el sensor
de luz

Figura 73. Pseudocdédigo de una regla instantanea.

jEstamos a 27°C!
No olvides poner tu cultivo
bajo la sombra

OK

Figura 74. Ejemplo de alerta generada por una regla instantanea.



6.2 Las reglas histéricas

Son todas aquellas reglas que necesitan utilizar todo el histérico de datos para construir
acciones o recomendaciones. Estas reglas marcan los hitos mas importantes en el proceso
del cultivo tales como la fecha de inicio de sembrado, la etapa en que se encuentra la planta
o la fecha de cosecha para el cultivo. A continuacién, se muestra el pseudocddigo de
algunas reglas historias y cudl seria el tipo de alerta que se notificaria.

Se promedia los
datos de luxes
registrados durante
una semana

Disminuir el tiempo
de exposicion a la luz
para el cultivo

e 2 El valor del promedio
adecuado para el de luxes es elevado?

cultivo

Figura 75. Pseudocdédigo de una regla historica.

" Se promedialos
{datos de temperatura |
registrados durante

una semana |

/- 774 \
- I R N si | El cultivo debera ser )
PN | Elcultivo puede | g " El valor del di , | ubicado en otro lugar
( Fin/'H— permanecer en el [ €——— cde \ll: ngeg&Taee[so  — en donde la ;
| £ |
b | mismo lugar \ Slocado | temperatura sea un
- J \_ Ppoco mas baja

Figura 76. Pseudocodigo de una regla histérica.



Se promedia los

datos de humedad
registrados durante
una semana

Mover el cultivo a un
lugar en el que le

la cantidad de

humedad del ¢ El valor del promedio 2
dispositivo es la de la humedad l::g;?nz‘iﬁms?:re}'
adecuada es elevado? i g

Figura 77. Pseudocdédigo de una regla histoérica.

iEl cultivo se
ha germinado!

OK

Figura 78. Ejemplo de alerta generada por una regla histérica.



CAPITULO 7

Metodologia

Dando solucidn a los objetivos que se plantearon al inicialmente para de este proyecto, se
presenta como resultado la metodologia que fue desarrollada, disefiada, implementada y
analizada a lo largo de este proyecto. Esta metodologia es un conjunto de fases que
ayudaron a la estructuracion y gestion del proyecto, buscando realizar mejores practicas
para optimizar los procesos y utilizar los recursos de manera eficientemente. Esto reduce
también la probabilidad de sobrepasar el coste y el tiempo. En la figura 79 se puede
observar el curso que se debe seguir con la metodologia para poder llevar al proyecto desde
el punto de partida y hasta su finalizacion.

Metodologia

01 Disenar 03 Optimizar

L)

Desarrollar

Planear

02 04

Figura 79. Metodologia desarrollada.

Se pudieron concretar 5 fases que componen esta metodologia:

7.1 Planear

Esta fase se enfoca en el conocimiento sobre el entorno del proyecto y la toma de
decisiones para el futuro deseado del mismo. En esta fase se tendra en cuenta la situacion
actual, los factores internos y externos que pueden influir en el logro de los objetivos. Va de
lo mé&s simple a lo complejo, dependiendo del medio a aplicarse.

Para este caso se realiz6:



- La investigacion y documentacion necesaria sobre los distintos dispositivos tanto
comerciales como de estudio.

- Documentacion sobre los posibles cultivos que se podrian desarrollar en un
determinado ambiente.

- Realizar la busqueda de un experto para que sirva de guia en el proceso de
aprendizaje en la produccién de un cultivo.

- Realizar el aprendizaje de cdmo se realiza el proceso de produccién de un cultivo
desde el inicio hasta el proceso de cosecha.
Buscar e identificar los insumos necesarios para realizar el despliegue del
dispositivo en una infraestructura de internet de las cosas y hacer el cultivo
replicable.

7.2 Disefiar

Fase en la cual se lograr tener una mejor visualizacion de las ideas que buscan dar solucion
a un determinado problema o proyecto. Esta fase involucra una perspectiva en varias
dimensiones que van mas alla del aspecto, la forma y el color, sino que, abarcan también
la funcién de un objeto y su interaccion con el usuario. Durante el proceso no se debe perder
el enfoque en temas de funcionalidad, la operatividad, la eficiencia y la vida atil del objeto
del disefio.

Para este caso se realiz6:

- Se utilizaron herramientas de CAD que permitieron crear, modificar, analizar y
optimizar los planos para el disefio del dispositivo.

- El uso de impresoras 3D permiti6 materializacién de algunos elementos del disefio
del dispositivo.

- El uso de dispositivos de internet de las cosas y electrOnica basica permitio el
desarrollo del cuerpo electrénico necesario para el proyecto.

7.3 Desarrollar

Es en esta fase donde se aplican todos los conocimientos adquiridos en la fase nimero uno
y se materializan las ideas que fueron disefiadas en la fase nimero dos. En esta fase
también se realiza la identificacion y documentacion de problemas que ocurren en el
transcurso de esta fase.

Para este caso se realiz6:

- Se implementaron los desarrollos, y fue en esta fase donde se descubrieron cual
era el camino a seguir para el correcto desarrollo del dispositivo.

- ldentificacion y documentacién de problemas.

- Estructuracion de ideas para la solucion a los problemas encontrados.



7.4 Optimizar

Esta fase se realiza la correccién de los componentes de las fases anteriores. Estos seran
revisados de forma periddica, actualizados y cambiados cuando sea necesario, para ello se
presentan las mejoras necesarias para seguir con el proceso del proyecto de manera
satisfactoria. Esta iteracion, se asegura de madurar de la correccion temprana de errores.

Para este caso se realiz6:

- Tomamos decisiones sobre el disefio.

- Correccion sobre procedimientos que segun la fase de disefio se podian realizar de
una manera mas eficiente.

- Cambios sobre procesos que no se podian realizar de la manera que inicialmente
se habian pensado.

7.5 Desplegar

Es la ejecucion de lo que se desarrolld; se pone a prueba el dispositivo y el cumplimiento
con los requerimientos planteados inicialmente. En esta fase se tienen listos los desarrollos
y su respectiva documentacioén, estos documentos son publicados y se dejan libres para las
personas que van a tener acceso a esa tecnologia.

Implementacién

En esta seccién muestra una coleccion fotos sobre la implementacion del proyecto.

Figura 80. Representacion del disefio final.



Figura 82. Proceso de construccion de la cesta de
plantacion.



Figura 83. Cesta de plantacion terminada.

Figura 84. Proceso de integracion entre la cesta de plantacion
y el contenedor de agua.



Figura 85. Proceso de germinacion de la semilla.
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Figura 86. Adecuacion de los sensores.



Figura 88. Cultivo de cilantro en crecimiento.



A continuacion, se presentan tres ejemplos de graficas de prueba de la plataforma de bajo
costo que muestran que si se puede graficar facilmente el prototipo implementado. Las
graficas muestran algunos picos en ciertas fechas debido a que como se encuentra en una
fase de prototipo no se tienen continuas todas las mediciones. En ese momento se estaban
realizando pruebas sobre el servidor y se descubrié que se podia graficar correctamente. A
modo de anotacién, cabe resaltar que estas gréaficas no son el resultado final del proceso
de visualizacion.

Historicos de datos de Temperatura

Grafica de Temperatura
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Gréafica 10. Gréafica de prueba de los datos del sensor de Temperatura.

Historico de datos de Humedad
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Graéfica 11. Gréfica de prueba de los datos del sensor de Humedad.



Historico de datos de Luz
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Grafica 12. Gréfica de prueba de los datos del sensor de Luz.



CONCLUSIONES

Se propone una metodologia con las fases de planeacion, disefio, desarrollo, optimizacion
y despliegue. Esta metodologia tiene la ventaja de que se ajusta a las soluciones
dependiendo de la comunidad que debe desarrollar una solucién acorde a su presupuesto,
lugar, capacidades logisticas, y se personaliza para que sea la mas apropiada y viable
economicamente.

La metodologia propuesta da solucion a los objetivos planteados al inicio del proyecto, pero
solo se dara cuenta de su desempefio cuando la poblacion a la que va dirigido este servicio
lo implemente en un proyecto real o se logre exitosamente reproducir el proyecto en una
convocatoria gue se esté ejecutando. En este momento en el grupo GIDATIC de la UPB
todavia no hay proyectos en ejecucién que vayan a utilizar esta metodologia.

El disefio propuesto es escalable econdmicamente, se puede replicar con facilidad y bajo
costo, tiene la posibilidad de hacer desarrollos con hardware a bajo costo y las puede utilizar
el grupo de investigacion para implementar tanto en hogares, como en empresas, asi como
en comunidades de dificil acceso o situaciones econémicas complejas, adaptando los
elementos de la metodologia de planeacion y disefio.

El disefio propuesto ademéas de disminuir costos, ayudar en gran medida a la industria
agricola en la toma de decisiones para asi poder garantizar la seguridad alimentaria.
También se logra brindar ayudar a las personas que se estan iniciando en el mundo de la
agricultura in house y a los expertos también a tener un mayor control de su cultivo, y asi
poder tener cosechas sanas y aptas para el consumo es otro de los aportes que se logra
con este proyecto.

Se realiz6 un estado del arte de las iniciativas similares y se logré identificar los factores
claves de cada una de las tecnologias de estudio y comerciales de cultivos inteligentes.
Con ellos se logré encontrar que la infraestructura del manejo del agua es la mas eficiente,
la electrénica no debe ser muy costosa, se necesita medir temperatura, humedad y
radiacion de luz como variables minimas, y se puede integrar con electrénica barata que
las personas pueden encontrar en los mercados de las ciudades a bajo costo (hasta 80mil
pesos por la electrénica).

Se hizo un andlisis de la rentabilidad de los modelos, y se encontré que los modelos que
usan poca agua, recirculacion de la misma y en formatos escalables espacialmente
(verticales u horizontales) son técnicas que tienen los retornos econdémicos de la inversion
a en menor tiempo y a mayor volumen.

Los desarrollos de backend se pueden desarrollar en un framework usando solo un lenguaje
de programacion (Python) y que permite prototipar soluciones comerciales escalables listas
para produccion en intervalos de 12 semanas con un minimo personal de trabajo y
desarrollo.



En un trabajo futuro se plantea llevar a cabo el monitoreo del cultivo hidroponico a escala
mediante el desarrollo de una aplicacién movil que brinde mayor comodidad e impacto en
el mercado, debido a que la tecnologia implementada y la solucién dada al proyecto no se
encuentran con bajo costo en el mercado actual.
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ANEXOS

Anexo 1 - Cdédigo que realiza el envio de la trama

#include <Wire.h>

#include "Adafruit_ HDC1000.h"
#include <AP3216 WE.h>
#include <ESP8266WiFi.h>

//Se configura una instancia de los sensores
Adafruit_ HDC1000 hdc = Adafruit_ HDC1000();
AP3216_WE myAP3216 = AP3216_WE();

double VectorTemperatura[10];
double VectorLuz[10];
double VectorHumedad[10];

double PromLuz =0;
double PromTemp =0;

double PromHume =0;

/[Configuracion Servidor

const char* ssid = "TP-Link_E1BA";
const char* password = "63669237";
/lponer la direccion IP del servidor

const char* server = "3.80.57.191";

double latitud= 6.2455678;



double longitud=-75.4678888;
//[double temperatura = 23;
double temperatura = 0;
double Humedad = 0;

double Luz = 0;

intid = 1001;

WiFiClient client;

void setup() {

/ISensor de Humedad y Temperatura

//Se inicializa la comunicacion serial y se valida que se esté comunicando el sensor
Serial.begin(115200);

/ISerial.printin("HDC100x test");

/IConexion con el servidor

delay(10);
WiFi.begin(ssid, password);
Serial.printin();
Serial.printIn();
Serial.print("Connecting to ");
Serial.printin(ssid);
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");
}



Serial.printin(";

Serial.printin("WiFi connected");

/I se comprueba si el sensor esta conectado y el Arduino lo puede encontrar
if (hdc.begin()) {

Serial.printin("Couldn't find sensor!");

while (1);
}

//Sensor de Luz

Wire.begin();

myAP3216.init();
myAP3216.setLuxRange(RANGE_20661);
myAP3216.setPSGain(2);
myAP3216.setNumberOfLEDPulses(1);
myAP3216.setPSMeanTime(PS_MEAN_TIME_50);
myAP3216.setPSThresholds(300, 800);
myAP3216.setPSintegrationTime(1);
myAP3216.setPSInterruptMode(INT_MODE_HYSTERESIS);
delay(1000);

void loop(){

FuncionLuz();
FuncionTemperatura();
FuncionHumedad();
/[FuncionlmprimirDatos();

FuncionPromedio();



FuncionArmarTramay);

void FuncionLuz(){

//Sensor de Luz

/lInicializa las variables que toma el sensor

float als = myAP3216.getAmbientLight();

unsigned int prox = myAP3216.getProximity();

unsigned int ir = myAP3216.getIRData(); // Ambient IR light
bool isNear = myAP3216.0bjectlsNear();

bool irlsValid = !ImyAP3216.irDatalsOverflowed();

/ISe llena el vector con los datos del sensor de luz
for(int i=0; i<10; i++){
VectorLuz[i]=als;

delay(500);
}

void FuncionTemperatura(){
//Sensor de Temperatura
//Se llena el vector con los datos del sensor de temperatura

for(int i=0; i<10; i++){

VectorTemperatura[il=hdc.readTemperature();



delay(500);
}

void FuncionHumedad(){

/ISensor de Humedad

//Se llena el vector con los datos del sensor de humedad
for(int i=0; i<10; i++){
VectorHumedad[i]=hdc.readHumidity();
delay(500);

}

void FuncionPromedio(){
double sumaluz =0;
double sumaTemp =0;

double sumaHume =0;

for(int i=0; i<10; i++){
sumaluz += VectorLuz][i];

}

for(int i=0; i<10; i++){

sumaTemp += VectorTemperatura]i];



for(int i=0; i<10; i++){
sumaHume += VectorHumedad][i];

}

PromLuz = sumalLuz/10;
PromTemp = sumaTemp/10;

PromHume = sumaHume/10;

Serial.print("El promedio de la luz es: "); Serial.print(PromLuz);
Serial.print("\t\\tEIl promedio de la Temp es: "); Serial.print(PromTemp);

Serial.print("\tEl promedio de la Hume es: "); Serial.printin(PromHume);

void FuncionimprimirDatos(){

Y= =1 o] 1 11T TSP PPPP PP ");
for(int i=0; i<10; i++){

Serial.print("El valorde la luz es: "); Serial.print(VectorLuz][i]);

Serial.print("\t\tEl valor de la temp es: "); Serial.print(VectorTemperaturali]);

Serial.print("\t\tEl valor de la hume es:"); Serial.printin(VectorHumedad]i]);

}

void FuncionArmarTrama(){



String PostData =",
Serial.printin("datos para enviar");

PostData = String("id="+String(id)+"; temperatura="+String(PromTemp)+";
humedad="+String(PromHume)+"; luz="+String(PromLuz));

Serial.printin(PostData);

if ( client.connect(server,80))

{
Serial.printin("conectado");
client.print("POST /sensor_send_data HTTP/1.1\n");
I/l poner la direccion IP del servidor
client.print("Host: 192.168.0.101 \n");
client.printin("User-Agent: Arduino/1.0");
client.printin("Connection: close");
client.printin("Content-Type: application/x-www-form-urlencoded;");
client.print("Content-Length: ");
client.printin(PostData.length());
client.printin();
client.printin(PostData);

}else {
Serial.printin("error de conexion");

}

}



Anexo 2 — Cédigo para visualizar la datay graficar los datos en la pagina web

from flask import Flask, render_template, jsonify, request
import sqlite3

import sys

#importando las librerias para server dash+flask
import dash

import dash_html_components as html

import dash_core_components as dcc

import dash_bootstrap_components as dbc
import plotly.graph_objects as go

from dash.dependencies import Input, Output

#importando las librerias para trabajar con los datos y los modelos
import pandas as pd

import sqlite3

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

import sys

db_Data ="./Data.db'

server = Flask(__name_ )

sensorlD =]

sensorTime =[]

sensorTemp =[]



sensorHum =[]

sensorLuz =]

con = sqlite3.connect(db_Data)

curs = con.cursor()

for fila in curs.execute("SELECT * FROM data"):
sensorlD.append(fila[0])
sensorTime.append(fila[1])
sensorTemp.append(fila[2])
sensorHum.append(fila[3])
sensorLuz.append(fila[4])

con.close()

leyenda = 'Variables del cultivo'

Temperatura = sensorTemp

Humedad = sensorHum

Luz = sensorLuz

ID = sensorlD

app = dash.Dash(__name_ )
app.layout = html.Div(children=[
html.H1(children = 'Grafica Temperatura'),
dcc.Graph(id="example',
figure={
'data’;[
{'x": sensorTime, 'y": Temperatura, 'type": 'line’, 'name". 'Temperatura'},
I,
'layout':{

'title": 'Basic Dash Example'



),

html.H1(children = 'Grafica Humedad"),

dcc.Graph(id="example2',

figure={
'data’;[
{x": sensorTime, 'y": Humedad, 'type': 'line’, 'name". 'Humedad'},

1,
'layout':{

'title": 'Basic Dash Example'

),
html.H1(children = 'Grafica Luz'),
dcc.Graph(id="example3',
figure={
'data’[
{'x": sensorTime, 'y": Luz, 'type": 'line’, 'name": 'Luz'},
1,
'layout':{

'title": 'Basic Dash Example'

D

@server.route('/")
def home():
return render_template(‘index.html’)

@server.route('/registro’)



def registro():

return render_template('registro.html’)

@server.route("/visualizacion™)
def captura():

return render_template(‘chart.html', server.app)

@server.route(/sensor_send_data’, methods=['POST")

def sensor_send():
values = request.data
print(values)
a=str(request.values.get('id"))
print(a.split(";")[0])
print(a.split(";")[1].split("=")[1])
print(a.split(";")[2].split("=")[1])
print(a.split(";")[3].split("=")[1])
con = sqlite3.connect(db_path)
cur = con.cursor()

cur.execute("INSERT INTO data VALUES(" + a.split(";")[0] + "," + "datetime('now")," +
a.split(";")[1].split("=")[1] + "," + a.split(";")[3].split("=")[1] + "," + a.split(";")[2].split("=")[1] +
")")

con.commit()

con.close()

return "ok",201

if _name__=='_main__"

app.run(debug=True,host="'0.0.0.0',port=80)
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1 Titulo

Metodologia de agricultura urbana distribuida empleando Internet de las Cosas en los proyectos
de investigacién aplicada a seguridad alimentaria del grupo GIDATIC de la UPB.

2 Resumen

2.1 Espafiol

Los objetivos sustentables de la ONU definen varios problemas que la raza humana debe enfrentar
para sobrevivir. En las préximas décadas, uno de ellos es la producciéon de alimentos, que debe ser
productiva, sustentable y amigable con el medio ambiente lo que actualmente se conoce como
seguridad alimentaria. De ahi que en este proyecto queremos proponer un modelo replicable de
agricultura urbana distribuida que tiene como objetivo implementar cultivos verticales y desarrollar
un sistema de monitoreo remoto con tecnologia loT para detectar las variables de interés en los
cultivos y almacenar dichos datos en una plataforma centralizada en un servicio en la nube para
tomar decisiones inteligentes basadas en la informacién recopilada con la finalidad de ayudar a
disminuir baja productividad agricola e inseguridad alimentaria.

2.2 Inglés

The Sustainable Goals of the UN define several problems that human race must face in order to
survive. In the next decades, one of them is the food production, that should be productive,
sustainable and environmentally friendly, which is currently known as food security. Hence, in this
project we want to propose a replicable model of distributed urban agriculture aims to implement
vertical crops and develop a remote monitoring system with loT technology to sense the variables
of interest in crops and store such data on a centralized platform in a cloud service in order to make
smart decisions based on the collected information in order to help reduce low agricultural
productivity and food insecurity.

3 Palabras clave

3.1 Espaifiol
Agricultura Urbana Distribuida, Baja Productividad Agricola, Internet de las Cosas, Seguridad
alimentaria, Sistema de Monitoreo Remoto.



3.2 Inglés
Distributed Urban Agriculture, Low Agricultural Productivity, Internet of Things, Foot Security,
Remote Monitoring System.

4 Tema

El proyecto se basa en desarrollar un proceso de transferencia tecnoldgica de cultivos verticales con
monitoreo por internet de las cosas, el proyecto busca proponer un modelo replicable de agricultura
urbana distribuida capaz de detectar e identificar las diferentes variables de interés con la finalidad
de disminuir la baja productividad agricola y contribuir a la seguridad alimentaria.

5 Problema

Ameérica Latina y el Caribe (ALC) estd destinada a ser la gran despensa alimentaria del planeta.
Cuenta con el 38% de la tierra destinada al sector agricola. La produccién de alimentos deberia
incrementarse en un 70% para poder dar respuesta a la demanda, y el 80% de ese aumento seria
generado a través de mejoras en productividad e intensificacién de los sistemas agropecuarios. Sin
embargo, gran parte de su produccién agricola estd bajo modelos de agricultura tradicional de
mediana y pequefa escala, poco tecnificada, que no conlleva a la generacién de los excedentes
necesarios para insertarse en los grandes comercios agroindustriales.

Es en este sector de pequefios y medianos agricultores donde las diferencias de productividad son
mayores respecto a las que podrian alcanzarse con la adopcién y uso de soluciones tecnoldgicas
apropiadas. Por ello se desarrollard una metodologia replicable de agricultura urbana distribuida de
internet de las cosas para el sensado de las variables de interés en los cultivos.

6 Justificacion

De acuerdo al Banco Mundial, la produccidn agricola en el campo es una de las principales fuentes
de trabajo en los paises en desarrollo y tiene grandes efectos en términos de la reduccion de
pobreza, uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible trazados por la ONU en 2015.

Por otra parte, el Plan Nacional de Seguridad Alimentaria y Nutricional (PNSAN) de Colombia [1]
establece un marco que busca proteger a la poblacidon de situaciones como el hambre y la
alimentacién inadecuada, asegurar el acceso oportuno a alimentos de calidad y lograr la articulacién
de intervenciones intersectoriales e interinstitucionales. Dentro de las lineas de accion del PNSAN
se establecen:



e Contar con una adecuada oferta de los alimentos prioritarios establecidos en el plan.

e Garantizar el acceso al grupo de alimentos prioritarios.

e Desarrollar programas de generacion de ingresos que favorezcan la seguridad alimentariay
nutricional.

e Evaluar y mejorar programas de promocidn social relacionados con la SAN.

e Incentivar practicas de produccion para el auto-consumo.

e Garantizar el acceso a alimentos en caso de eventos indeseables.

La agricultura vertical viene consoliddndose como la mejor estrategia para incrementar los
volumenes de produccién [2][3]. Es en la actualidad, un campo de innovacion tecnolégica de interés
global. Entre sus ventajas se mencionan:

e Reduce el espacio de produccién.

e Ahorra agua, hasta en un 95%.

e Produce todo el afio, independientemente del clima.

e Logra una mayor produccidon en menos tiempo.

e Reduce las emisiones de CO2.

e Incrementa la produccidon en mds de 10 veces comparada con la agricultura horizontal.
e Es de mas facil control por los agricultores por tratarse de un espacio mas reducido.
e Disminuye el gasto energético y los riesgos ocupacionales de los cultivadores.

e Reduce los desperdicios y consumo de agroquimicos.

e Incrementa la variedad de cultivos en espacios reducidos.

e Escalabilidad y replicabilidad.

Desde el punto de vista de las AgTech, la Food and Agriculture Organization (FAO) de las Naciones
Unidas en conjunto con la International Telecommunications Union (ITU) hacen una identificacion
de los retos y oportunidades de la tecnologia Internet de las cosas en el agro [4]. Se identifican
oportunidades concretas de implementacidn de estas tecnologias con miras a resolver los retos que
plantea el desarrollo del sector agricola a futuro. Es asi que se identifican casos concretos de
aplicacion de la tecnologia loT tales como: sensado de variables, recoleccion de datos, construccion
de mapas georeferenciados de variables agrondmicas.

7 Marco referencial

7.1 Marco contextual



El hambre es una sensacién fisica incdbmoda o dolorosa, causada por un consumo insuficiente de
energia alimentaria. Se vuelve crénica cuando la persona no consume una cantidad suficiente de
calorias (energia alimentaria) de forma regular para llevar una vida normal, activa y saludable [5].

La estimacién mas reciente muestra que antes de la pandemia de la COVID-19, casi 690 millones de
personas padecen hambre, es decir, el 8,9% de la poblacion mundial, estaban subalimentadas (un
aumento de unos 10 millones de personas en un afo y de unos 60 millones en cinco afios). Este
dato pone de relieve el inmenso desafio que supone alcanzar el Objetivo de Desarrollo Sostenible
del Hambre Cero (ODS 2) para 2030 [6].

Esta estimacion se basa en nuevos datos sobre poblacién y suministro de alimentos y, lo que es mds
importante, nuevos datos de encuestas por hogares que permitieron revisar la desigualdad del
consumo de alimentos en 13 paises, incluida China.Una evaluacidon preliminar sugiere que la
pandemia de la enfermedad por coronavirus (COVID-19) puede afiadir entre 83 y 132 millones de
personas al niumero total de personas subalimentadas en el mundo en 2020, en funcién de la
hipétesis de crecimiento econdmico.

Se entiende por seguridad alimentaria “cuando todas las personas tienen, en todo momento, acceso
fisico, social y econdmico a alimentos suficientes, inocuos y nutritivos que satisfacen sus
necesidades energéticas diarias y preferencias alimentarias, para llevar una vida activa y sana”. La
seguridad alimentaria se basa en cuatro pilares [7]:

La disponibilidad fisica de alimentos

El acceso econdémico y fisico a alimentos

La utilizacion apropiada y sana de alimentos
La estabilidad de estos factores en el tiempo

pwnNPE

Entonces, la inseguridad alimentaria puede empeorar la calidad de las dietas y, en consecuencia,
incrementar el riesgo de diversas formas de malnutricion, lo cual puede conducir a la desnutricion,
asi como al sobrepeso y la obesidad. En 2019, cerca de 750 millones de personas, o casi una de cada
10 personas en el mundo, se vieron expuestas a niveles graves de inseguridad alimentaria. Teniendo
en cuenta el niUmero total de personas afectadas por la inseguridad alimentaria moderada o grave,
se estima que unos 2 000 millones de personas en el mundo no disponian de acceso regular a
alimentos inocuos, nutritivos y suficientes en 2019 [6].

Segun Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO), la poblacion mundial llegara a
9.100 millones de personas en 2050 por esto serd necesario aumentar la produccidn de alimentos
en un 70 % a fin de alimentar de forma adecuada a la poblacién mundial produciendo el tipo de
alimentos que faltan para garantizar la seguridad alimentaria. La produccién de varios productos
basicos fundamentales casi tendria que duplicarse, por ejemplo, la produccién anual de cereales



tendria que incrementarse en casi mil millones de toneladas, y la produccién de carne en mas de
200 millones de toneladas, hasta alcanzar un total de 470 millones de toneladas en 2050 [8].

Basandose en los datos de la Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria (UPRA), entidad adscrita al
Ministerio de Agricultura, la FAO indicé que Colombia es uno los paises que tiene la capacidad de
ser despensa agricola del mundo, ya que el pais cuenta con mas de 26,5 millones de hectdreas que
tienen vocacion para ser cultivadas es decir mas de 23% del suelo nacional (114 millones de
hectéreas tiene Colombia), en relacidn con las 42.9 millones de hectareas de los suelos mas aptos.
Sin embargo, a fin de desarrollar su gran potencial el pais debera resolver varias problematicas
importantes como el uso ineficiente del suelo que tienen que ver con la debilidad en el proceso de
planificacién del uso del suelo, la informalidad, la falta de infraestructura, la falta de tecnificacion
para una produccion sostenible, el cierre de brechas digitales en las regiones periféricas que
permitan a los agricultores obtener informacién veraz y oportuna enfocadas a tomar mejores
decisiones en cuanto al manejo integral de cultivo, posibilitando una mayor productividad y
competitividad de las regiones basado en la agricultura de precision.

En este sentido, el Gobierno Nacional ha establecido una serie de estrategias en el CONPES 3918
qgue permitirdn alcanzar las metas establecidas en la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible con
sus 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Por otra parte, el Departamento Nacional de Planeacién (DNP) en su Estudio de la Direccidn de
Seguimiento y Evaluaciéon de Politicas Publicas, PERDIDA Y DESPERDICIO DE ALIMENTOS EN
COLOMBIA, establecid que, la oferta nacional disponible de alimentos de 28,5 millones de
toneladas. Sin embargo, en Colombia se pierden y se desperdician un total de 9,76 millones de
toneladas, lo cual equivale al 34 % del total. El 40,5 % del total de alimentos perdidos y
desperdiciados, corresponde a pérdidas que se ocasionan en la etapa de produccion. Lo cual es un
problema porque se esta desaprovechando la oportunidad de garantizar la seguridad alimentaria
de toda la poblacidon, mas aun cuando disminuir la pérdida y el desperdicio 9de alimentos es un
propdsito mundial a partir de la aprobacidon de los ODS. Especificamente en este tema, el
compromiso establece la obligacién de “reducir a la mitad el desperdicio de alimentos per capita
mundial en la venta al por menor y a nivel de los consumidores y reducir las pérdidas de alimentos
en las cadenas de produccion y suministro, incluidas las pérdidas posteriores a la cosecha” (Naciones
Unidas, 2015). [9]

En ese sentido, actualmente nos encontramos en un contexto que nos permite aportar soluciones
para este problema de interés mundial, mediante herramientas tecnoldgicas de la cuarta revolucidn
industrial.

La cuarta revolucidn industrial no se trata solo de maquinas y sistemas inteligentes y conectados.
Su alcance es mucho mas amplio. Ocurren simultdaneamente oleadas de nuevos avances en dareas



gue van desde la secuenciacion de genes hasta la nanotecnologia, desde las energias renovables
hasta la computacion cudntica. Es la fusidn de estas tecnologias y su interaccién a través de los
dominios fisico, digital y biolégico lo que hace que la cuarta revolucidon industrial sea
fundamentalmente diferente de las revoluciones anteriores. En esta revolucién, las tecnologias
emergentes y la innovacién de base amplia se estdn difundiendo mucho mds rapido y mas
ampliamente que en las anteriores, que contintdian desarrollandose en algunas partes del mundo
[10].

Una de las herramientas tecnolégicas de la cuarta revolucidn industrial que nos permite afrontar los
retos que presenta la baja productividad y la inseguridad alimentaria se encuentra presente en las
Smart Cities. Este concepto interconecta diferentes operadores y servicios para mejorar las
funcionalidades y la calidad de vida de los ciudadanos. Para ello, las Ciudades Inteligentes confian
en una arquitectura de Tecnologia de la Informacidn y la Comunicacion (TIC) para recuperar,
procesar e intercambiar datos (Bouskela, Casseb, Bassi, & De Luca, 2016).

7.2 Marco conceptual
En el siguiente capitulo se explicardan los conceptos tedricos basicos necesarios para la total
comprension de este trabajo.

e Cuarta Revolucién Industrial: El término Industria 4.0, acufiado por el Gobierno de
Alemania, responde a la denominada estrategia dual alemana que busca seguir liderando la
oferta de equipos y soluciones para la produccién industrial y su aplicacién en entornos
industriales mediante la integracién de las cadenas de valor y la digitalizacion de todo el
proceso productivo. El nombre ‘Industria 4.0’ fue creado por Mark Watson, alto ejecutivo
aleman (IHS), para destacar el reto para la 42 revolucion industrial: “el desarrollo de
software y sistemas de analisis que sean capaces de transformar el enorme volumen de
datos producidos por las empresas, las fabricas, los clientes, los usuarios y los mercados en
informacidn atil y valiosa para todos [11].”

e |oT: Se conoce como Internet de las cosas a la capacidad de crear conexidn entre objetos
del mundo cotidiano, procesos, internet y personas, logrando una interconexién en la
cotidianidad, permitiendo compartir informacién y almacenarla si se desea en bases de
datos propiamente creada para tal fin [12], asi teniendo un control y acceso a esta
informacidn desde cualquier parte en la que se encuentre una persona, obviamente
contando con acceso a internet. [13], [14].

e Smart Cities: El BID lo define como: Una Ciudad Inteligente es aquella que coloca a las
personas en el centro del desarrollo, incorpora Tecnologias de la Informacién vy
Comunicacion en la gestion urbana y usa estos elementos como herramientas para
estimular la formacién de un gobierno eficiente que incluya procesos de planificacion



colaborativa y participacién ciudadana. Al promover un desarrollo integrado y sostenible,
las Ciudades Inteligentes se tornan mds innovadoras, competitivas, atractivas y resilientes,
mejorando asi vidas.

Agricultura de precisién: Es la aplicacion de tecnologias y principios para el manejo de la
variabilidad espacial y temporal asociada a todos los aspectos de la produccién agricola con
el propdsito de mejorar la productividad del cultivo y la calidad ambiental (Pierce y Nowak,
1999). Con este enfoque, las ventajas de la agricultura de precisién sobre la tradicional son
claras y contundentes debido a la posibilidad de utilizar los insumos en dosis adecuadas y
de acuerdo con la real necesidad del cultivo. Este manejo del ambiente permite la aplicacion
de insumos solo en las areas en las que resulta necesario y en donde la respuesta de esta
intervencién tendra un claro beneficio econdmico. Se identifica ademas una ventaja sobre
la sostenibilidad ambiental de la produccién, ya que se evita la aplicacién de insumos en
general y de agroquimicos en particular en las dreas en que no son necesarios o se requieren
en cantidades inferiores. Esto que permite una disminucién del impacto sobre el medio
ambiente y una significativa reduccién de los recursos energéticos, lo que seguramente
aportara a la mitigacién del cambio climatico global [15].

Agricultura Urbana: Se denomina a la produccién de alimentos dentro de los confines de las
ciudades: en los patios, terrazas, huertos comunitarios y huertas de frutales, asi como en
espacios publicos o no aprovechados. Una garantia de alimentos para la poblacion [16].

Arquitectura de loT: La arquitectura de loT requiere un enfoque mucho mas organico en
comparaciéon con las redes tradicionales porque representa una frontera extrema en las
comunicaciones. El alcance y la amplitud de los dispositivos que se conectaran son enormes,
y las conexiones a los bordes de la red donde se colocaran estos dispositivos seran de "baja
fidelidad": baja velocidad, con e intermitentes. Al mismo tiempo, gran parte de la
comunicacion serd de maquina a maquina y en pequefos fragmentos de datos, lo que es
completamente opuesto a redes como la Internet tradicional. Francis daCosta desarroll6 el
concepto de una arquitectura de loT de tres niveles: end device; nodos propagadores
especializados en redes y funciones integradoras de busqueda de informacion [17].

Almacenamiento en nube: Cloud Computing, o computacién en la nube, es el nombre dado
a un concepto que hace referencia a la entrega de recursos computacionales ofrecidos de
manera remota y en tiempo real, de esa manera, las empresas pueden acceder a diferentes
servicios tecnoldgicos en cualquier parte del mundo a través del internet, sin la
preocupacién de mantener un data center local. Los modelos consideran las ofertas de
software, plataforma o infraestructura presentado tres modelos principales: laaS
(Infrastructure-as-a-service), PaaS (Platform-as-a-service) e SaaS (Software-as-a-service).
Los recursos computaciones entregados por medio de la Cloud poseen tres modelos
principales: nube publica, nube privada y nube hibrida [18].



Microsoft Azure: Microsoft Azure es un servicio de computacién en la nube creado por
Microsoft para construir, probar, desplegar y administrar aplicaciones y servicios mediante
el uso de sus centros de datos. Microsoft Azure es un servicio de pago [19].

Amazon Web Services: es una coleccién de servicios de computacién en la nube publica que
en conjunto forman una plataforma de computacién en la nube, ofrecidas a través de
Internet por Amazon.com. Es usado en aplicaciones populares como Dropbox, Foursquare,
HootSuite. AWS es un servicio de pago [20].

Google Cloud: es una plataforma que ha reunido todas las aplicaciones de desarrollo web
gue Google estaba ofreciendo por separado. Google Cloud es un servicio de pago [21].

Servicio de computacidn en la nube de IBM: es un conjunto de servicios de computacion en
la nube para empresas que ofrece la compaiiia de tecnologia de la informacién IBM. IBM es
de pago [22].

e Sensores para agricultura urbana: Toda planta en crecimiento necesita tres cosas basicas:
luz, agua y nutrientes. En la agricultura tradicional, las plantas crecen en el exterior y el sol
proporciona la luz, los sistemas de riego suministran el agua y el suelo proporciona los
nutrientes que las plantas necesitan para crecer. La hidroponia es una forma diferente de
agricultura que se realiza en interiores y se refiere al cultivo de plantas en agua rica en
nutrientes sin el uso de suelo. Dado que la hidroponia es una tecnologia de interior, la
iluminacion es fundamental. Los sistemas hidropdnicos se pueden integrar en invernaderos
donde utilizan la luz natural del sol o se pueden integrar en cualquier edificio mediante el
uso de iluminacién artificial. Ademas, dado que el suelo generalmente proporciona a las
plantas en crecimiento los nutrientes que necesitan, en hidroponia, es necesario
complementar el agua con los catorce nutrientes y minerales esenciales que las plantas
necesitan [23]. Teniendo en cuenta lo anterior se define que los sensores con mas
importantes para el sensado de un cultivo son los de luz, humedad y temperatura. Pero si
se desea tener un mayor control de variables del cultivo se puede afiadir un sensor de PH
también.

7.3 Marco legal

El Estado Colombiano, como Estado Social de Derechos, ha consolidado un bloque normativo que
busca regular el uso de los contenidos protegidos por el derecho de autor y los derechos conexos,
gue son masivamente publicados, almacenados, descargados o transmitidos a través de la red global
de informacién. En particular regula la responsabilidad civil que se deriva de las infracciones al
derecho de autor y los derechos conexos en el entorno de las redes informaticas y especialmente,
la Internet.

Se conoce como "Ley Lleras" a una serie de proyectos de ley que modifican el derecho de autor,
siendo el primero el Proyecto de ley 241 de 2011, este proyecto de ley que buscaba regular la
responsabilidad de los proveedores de servicios de Internet frente a las infracciones de derechos de
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autor de los usuarios [24]. El primer capitulo de la ‘Ley Lleras’ se ocupa de definir el marco general
de este mecanismo segun el tipo de servicio que prestan los PSI, por ejemplo, los PSI que transmiten
los datos infractores no debian manipularlos o seleccionarlos, y aquellos que los alojan no debian
estar recibiendo ningun beneficio atribuible a la actividad infractora. Son estas las condiciones que,
segun el proyecto, determinaba que los PSI fueran en realidad simples intermediarios, ajenos a la
infraccion de derechos de autor del usuario de Internet.

El segundo capitulo del proyecto desarrolla el proceso de notificacion y enumeraba los elementos
gue debian tener las solicitudes de retiro y de restablecimiento. Adicionalmente, facultaba al juez
para decretar medidas —cautelares o definitivas— como cancelar el servicio de Internet de un usuario
‘reincidente’, y para entregar al titular del derecho de autor informacién sobre éste, incluida la
confidencial (por ejemplo, el historial de busquedas o de navegacidn del usuario). Por ultimo, este
capitulo contemplaba una pena de hasta ocho afios de prisidn para quienes hicieran accesible al
publico, a través de una red digital, cualquier material protegido por derechos de autor o derechos
conexos con fines comerciales. El articulo 271 del Cédigo Penal ya prevé ese delito —acaso de manera
mas general pero igualmente aplicable, y su pena fue aumentada a un méximo de ocho por la Ley
1032 de 2006 [25].

7.4 Estado del arte

La agricultura tradicional es altamente vulnerable al cambio climatico y a la presencia de
enfermedades y plagas, que cada vez son mads nocivas y resilientes a los agroquimicos habituales
[26]. Este tipo de agricultura se caracteriza por la utilizacién de técnicas rudimentarias, que
minimizan la capacidad productiva de los suelos y ocasionan impactos negativos sobre el medio
ambiente [27].

Los sistemas de cultivo vertical (VFS) e hidropdnicos se han propuesto como una estrategia para
aumentar la productividad por unidad de superficie, extendiendo la produccién de los cultivos a la
dimension vertical, mejorando las condiciones ambientales.

Las tecnologias de la hidroponia se caracterizan por no requerir del suelo para el crecimiento de las
plantas. Las funciones del suelo para el suministro de nutrientes y soporte de las plantas es
sustituido, por estructuras verticales, como tubos, a través de los cuales se suministra los nutrientes
por intermedio de un flujo de agua. Al eliminar el suelo, también se eliminan las enfermedades y
malezas transmitidas por el suelo y se puede tener un control mas preciso sobre los requerimientos
nutricionales de la planta. De esta manera, se pueden desarrollar con menor estrés, madurar mas
rapidamente, teniendo una mejor calidad y productividad por unidad de superficie [28].

Para produccién de diferentes cultivos, se vienen utilizando y proponiendo diferentes técnicas de
sistemas hidropdnicos, por ejemplo: los de lecho de grava (gravel bed), bolsa flotante y la técnica
de pelicula de nutrientes (NFT) [29], también sistemas donde los nutrientes de las plantas son
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suministrados a parir de desechos de peces, mientras que la plantas eliminan desechos del agua
residual [30]. En [29] se realiza un estudio con diferentes sistemas, tomando como base el cultivo
de la lechuga, midiendo la productividad en términos de rendimiento de biomasa, y la capacidad
eliminacion de nitratos y fosfatos. Mostrando diferentes desempefios. En la produccion los sistemas
son buenos en términos estadisticos, mostrando mejor desempefio con los lechos de grava, pero
sin diferencias significativas.

Con relacidn a distribucidn espacial, existen diferentes alternativas de la forma como se estructuran
los cultivos para

aprovechar mejor el espacio fisico. En [31], se realiza un estudio comparativo entre los cultivos
horizontales los cultivos verticales usando columnas cilindricas verticales (VFS), mostrando una
mayor productividad para este ultimo. Considerando las diferentes clases de cultivos, muchas
innovaciones pueden ser llevadas a cabo, para aprovechar el espacio y aumentar los niveles de
productividad.

En el contexto de los cultivos verticales, existe otra tendencia, que es desarrollado dentro del
concepto de ciudades inteligentes y sostenibles, donde se busca la renaturalizacion del territorio.
Dentro de esta tendencia se destaca los cultivos urbanos, que se presentan como una alternativa,
para reducir problemas asociados a limitacion en tierras agricolas ya que permiten realizar
actividades agricolas productivas, contribuyendo mismo tiempo, al enverdecimiento del area
urbana. En [32] se proponen un modelo de construccion que integra la agricultura urbana, basados
en coberturas verdes, que consideran las fachadas, el techo, las paredes y el balcdn, como areas
propicias para la agricultura. Esta técnica actualmente viene siendo implementada en indonesia con
éxito.

Por otra parte, como recurso para mejorar los procesos de planeacidn, control y prediccién en las
actividades agricolas, se vienen introduccion sistemas derivados de las tecnologias de la informacién
y las telecomunicaciones, lo que se ha llamado agricultura inteligente y de precision. El uso de
informacidn y la disposicion de datos apropiados, permite mejorar la productividad y disminuir los
dafios al medio ambiente; contribuyendo positivamente en el aumento de la competitividad del
sector agroindustrial [33], [34]. La utilizacidon de estos nuevos métodos y tecnologias tendrdn un
gran impacto en el sector agroindustrial colombiano.

Para amentar los rendimientos se requiere de un excelente manejo integrado de plagas y
enfermedades, asi como de mejoras en los métodos, densidades y épocas de siembra y de induccién
floral, al igual que controles efectivos en los procesos de cosecha y pos-cosecha. Para lograrlo se
requiere de una agricultura especifica por sitio, que permita hacer lo correcto en el lugar adecuado
y en el momento oportuno [35]. En este sentido el desarrollar una herramienta de planificacion
agricola, mejorara los procesos de trazabilidad de informacidn y planificacion, al mismo tiempo que
le permitira a los agricultores y planificadores agricolas, aumentar la capacidad de gestidn y asignar
los recursos de una manera mas eficiente. Con la introduccién de la informatizacion agricola, la



agricultura tradicional ha sido reformada por las TIC avanzadas, contribuyendo eventualmente a las
mejoras significativas en la productividad agricola y la sostenibilidad [36]. El concepto de agricultura
de precisién, basado en tecnologia de la informacidn, se esta’ convirtiendo en una idea atractiva
para la gestidn de recursos naturales y la realizacién de un desarrollo agricola moderno y sostenible
[37].

Estas tendencias, se convierten en una gran oportunidad para incorporar una transformacion en la
practica agricolas, contribuyendo al bienestar los pequefios y medianos agricultores.

8 Fundamentacion del proyecto

8.1 Objetivo General

Desarrollar una metodologia de disefio, desarrollo, construccion y despliegue de productos
de agricultura urbana distribuida empleando internet de las cosas para aplicarla en
proyectos de investigacidn de seguridad alimentaria del grupo GIDATIC de la UPB.

8.2 Objetivos Especificos, actividades y cronograma

e Disefiar una metodologia replicable de agricultura urbana distribuida de internet
de las cosas a nivel de producto minimo viable.

e Implementar una metodologia replicable de agricultura urbana distribuida de
internet de las cosas a nivel de producto minimo Vviable.

e Analizar el desempeiio de una metodologia replicable de agricultura urbana
distribuida de internet de las cosas desarrollada en un caso de estudio aplicado
mejorando las caracteristicas de funcionamiento y generalizacion.

e Proponer una metodologia replicable y generalizada de agricultura urbana
distribuida de internet de las cosas a nivel de producto minimo viable.






Tabla 1. Objetivos especificos

Objetivo Especifico No. 1

¢ Disefiar una metodologia replicable de agricultura urbana distribuida de internet de las cosas a nivel de producto

minimo viable.

Productos

principales caracteristicas de cada uno de ellos.

Construccion del reporte de trabajos y proyectos similares, tanto de orden comercial, como de investigacion, y se muestran las

Actividades
Cronograma
No | Descripcidn
M1 M2 M3 M4 M5 M6

1 Identificacion productos similares

Comparacion de todos los productos encontrados
2 | y determine cuales son los productos con las

mejores y caracteristicas.
3 Construccion del reporte de disefio X




Tabla 2. Objetivos especificos

Objetivo Especifico No. 2

¢ Implementar una metodologia replicable de agricultura urbana distribuida de internet de las cosas a nivel de
producto minimo viable.

Productos
Identificacion y disefio de planos del producto ideal.
Actividades
Cronograma
No | Descripcion
M1 M2 M3 M4 M5 M6
1 Identificar el rango de comportamientos para el X

diseno ideal.

Disefar los planos del disefio ideal usando
herramientas de CAD.




Tabla 3. Objetivos especificos

Objetivo Especifico No. 3

e Analizar el desempefio de una metodologia replicable de agricultura urbana distribuida de internet de las cosas
desarrollada en un caso de estudio aplicado mejorando las caracteristicas de funcionamiento y generalizacion.

Productos

Propuestas de insumos para el desarrollo de software y hardware del dispositivo.

Actividades

Cronograma
No | Descripcién

M1 M2 M3 M4 M5 M6

Busqueda de insumos para el desarrollo de
software y hardware.

2 Identificacion y documentacion de cambios. X




Tabla 4. Objetivos especificos

Objetivo Especifico No. 4

nivel de producto minimo viable.

e Proponer una metodologia replicable y generalizada de agricultura urbana distribuida de internet de las cosas a

Productos

urbana distribuida.

Realizacion del informe final con recomendaciones y guias para el uso de un metodologia replicable y generalizado de agricultura

Actividades

No | Descripcion

Cronograma

M1 M2 M3 M4 M5 M6

Elaboracién del informe final con
1 recomendaciones y guias para el uso de una
metodologia replicable.




8.3 Metodologia y Alcance

Al tratarse de un proyecto de desarrollo y adopcién de un conjunto de servicios de base tecnoldgica,
se utilizara Scrum como esquema para desarrollar los prototipos y cada una de las funcionalidades;
y se espera hacer las siguientes fases:

1.

Buscar todos los productos similares e identifique cudles son sus caracteristicas principales
y sdquelas en termino econdmicos, productivos y tangibles. Ejemplo produccién por kilos,
costo, durabilidad, eficiencia energética y rentabilidad.

Realice una comparacion de todos los productos encontrados y determine cuales son los
productos con las mejores y caracteristicas e identifique cuales son los dispositivos que
tiene mayor y menor rendimiento tienen.

Identifique cual es el producto ideal y en que rango de comportamientos estaria y con base
a ello identifique las caracteristicas particulares que hagan que se cumplan con las
caracteristicas deseadas.

Disefie el dispositivo siguiendo las caracteristicas identificadas utilizando herramientas de
CAD.

Buscar cuales son los requerimientos principales para el desarrollo del proyecto tanto para
software y hardware.

Identificar y documentar problemas.

Toma de decisiones para realizar cambios o correcciones.

El desarrollo final se pone a prueba para ver cumplimiento de los requerimientos planteados
inicialmente.

Se realiza la documentacién general.

Scrum es un marco de referencia agil para gestionar proyectos en empresas de cualquier sector y
de cualquier tamano. Scrum enfatiza el trabajo en equipo creativo y adaptativo para resolver
problemas complejos. Usados de forma correcta puede ayudar a los equipos a entregar en periodos
cortos, productos con valor. Esto con la finalidad de recibir una retroalimentacién temprana, que
permitira mejorar continuamente y actuar en el preciso momento frente a cambios o imprevistos

[31].

8.4 Presupuesto General del Proyecto



Tabla 2. Descripcion de personal (en horas).

INVESTIGADOR / , FUNCION DEDICACION
FORMACION
ASESOR/ ' DENTRO DEL Total de horas
AUXILIAR ACADEMICA PROYECTO (h/sem) UPB Otras fuentes
Kimberly Chozo .
i Estudiante 35 horas X
Juarez
Leonardo D te -
oce.n y 2 horas X
Betancur Agudelo Investigador
TOTAL

Tabla 3. Descripcion de los equipos (que se planea adquirir o estan en uso) (en miles de $).

) RECURSOS*
EQUIPO JUSTIFICACION

UPB Otras Fuentes TOTAL

Equipo de computo X

Servidores de la

Universidad X 2'000,000.00

Equipos de
Laboratorio de la X 150,000.00
universidad




Equipos de medidas

. X 300,000.00
(alquiler)
2’450,000.00
TOTAL
* indique si el valor es por a) compra b) depreciacion de equipo propio o c¢) alquiler
Tabla 4: Descripcion de software (en miles de $).
) RECURSOS
SOFTWARE JUSTIFICACION
UPB Otras Fuentes TOTAL
Laboratorios virtuales X 400,000.00
PIataf.orn.nas gl’e libre Software de acceso libre X 0
distribucién
ngtwarg ,de Software de acceso libre X 0
simulacion
Software de Software de acceso libre X 0
programacion
400,000.00

TOTAL

Tabla 5: Descripcion de material bibliografico (en miles de $).




RECURSOS

Material JUSTIFICACION
bibliografico UPB Otras Fuentes TOTAL
Fuente bibliogréfica X 1°000,000.00
1°000,000.00
TOTAL
Tabla 6: Descripcion de viajes (en miles de $).
) RECURSOS
Viajes JUSTIFICACION
UPB Otras Fuentes TOTAL
Ninguno 0
0

TOTAL




9 Propiedad Intelectual y Confidencialidad

La titularidad de los derechos de propiedad intelectual se determinard de conformidad con el
Estatuto de Propiedad Intelectual de la Universidad Pontificia Bolivariana y las leyes vigentes sobre
la materia. En todo caso, los derechos morales corresponderan siempre a los creadores del Proyecto
de Grado y éstos seran debidamente reconocidos para cualquier uso que se haga de la creacion
intelectual de que se trate.

Se recomienda guardar reserva de la informacién confidencial relativa al Proyecto de Grado, pues
tal reserva puede ser fundamental para efectos de la proteccién de las creaciones intelectuales
derivadas del mismo, por la via de la propiedad intelectual.

Declaracion de Privacidad del Archivo de Formulacion

éEs Privado el Archivo de Formulacién? (Marque con una X)

Sl, este documento sdlo puede ser visto por los participantes en el proyecto y
coordinadores
X NO, cualquiera puede ver el archivo en la web

10 Concepto ético
No aplica, ya que este proyecto no esta relacionado a un trabajo con seres bioldgicos animales y/o
vegetales, ni se trabajard con datos personales sensibles y poblaciones especiales.
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