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1. Descripcién de la Propuesta
1.1. Resumen

La produccion hidropdénica es un método de cultivo que utiliza soluciones de agua y
nutrientes en lugar de suelo para cultivar plantas, lo que permite una mayor eficiencia y
sostenibilidad en la produccién agricola. Uno de los principales desafios de la
produccion hidropdnica es garantizar un suministro adecuado de agua y nutrientes a
las plantas, lo que requiere un monitoreo y control preciso del clima, la iluminacion y

otros factores ambientales.

Mediante sensores transductores se tomaran los datos de las variables pH,
temperatura y humedad en suelo y ambiente. Estos datos seran adquiridos y
procesados por medio de una Raspberry Pi Zero W y posteriormente seran
visualizados en una interfaz de Python. En Colombia, la implementacion de estas
tecnologias puede tener un impacto significativo en la produccion de alimentos, al
aumentar la eficiencia y la sostenibilidad de la agricultura, y al fomentar la creacion de
nuevas empresas y oportunidades de trabajo en el sector tecnoldgico. La investigacion
y el desarrollo de tecnologias avanzadas para la produccién hidropdnica pueden llevar
a una mayor produccion de alimentos de alta calidad y a precios asequibles para los
consumidores, y también pueden tener un impacto positivo en el medio ambiente al
reducir la necesidad de tierras y recursos naturales para la produccion agricola. En
conclusién, el desarrollo de tecnologias avanzadas para la produccion hidropdnica
tiene un gran potencial para mejorar la produccion de alimentos y fomentar el

crecimiento econémico y la innovacion en Colombia.

Este proyecto se realizé en las instalaciones del Servicio Nacional de Aprendizaje -
SENA en la sede TecnoParque SENA, con instrumentos y dispositivos electronicos
gue proporciona la institucion, asi como asesorias y consejos por parte de los docentes

directores del proyecto.



Palabras clave: Hidroponia, Raspberry Pi, adquisicion de datos.
1.2. Planteamiento del problema

Los cultivos hidropdnicos son una alternativa cada vez mas popular para la produccion de
alimentos en areas urbanas y periurbanas, ya que ofrecen un método eficiente y
sostenible para cultivar plantas sin la necesidad de suelo y con un menor consumo de
agua. Sin embargo, el éxito de los cultivos hidroponicos depende de una serie de factores
criticos, como la calidad del agua y de los nutrientes, el pH y la temperatura, que deben
ser monitoreados y controlados cuidadosamente para garantizar un crecimiento 6ptimo de
las plantas[1]. La automatizacidn y control de los sistemas de cultivo hidropdnico puede
ser una solucion eficaz para garantizar que estas variables criticas se mantengan en los
niveles 6ptimos para el crecimiento de las plantas, por lo cual el docente Ing. Cesar
Augusto Coronel Segrera tomd la decision de involucrar estudiantes en la modalidad de
pasantia (cumpliendo con un minimo de 192 horas segun lo establecido en el acuerdo
038 de 2015 de consejo Académico de la Universidad Distrital) dentro del Servicio

Nacional de Aprendizaje - SENA, para desarrollar esta idea.



2. Objetivos
21. Objetivo general

e Desarrollar sistema de monitoreo y control de un cultivo hidropénico en cupula
geodésica

2.2. Objetivos especificos

e DisefAar un sistema de adquisicion de datos para las variables de temperatura de
ambiente y sustrato, humedad de ambiente y en sustrato.

e Procesar las variables obtenidas por los sensores.

e Disenar una interfaz en el entorno de Python que permita visualizar los datos de
las variables obtenidas y permita el control de un sistema de goteo.

e Disefar un sistema de control para goteo de solucién nutritiva.

e Desarrollar y construir cupula geodésica para el entorno del cultivo hidropénico.



3. Marcos de referencia

3.1. Marco tedrico

3.1.1.  Cultivo Hidropoénico

Los cultivos hidroponicos se diferencian de los cultivos tradicionales en que se elimina
completamente el uso de tierra y se sustituye por un sustrato esteril 0 por una solucion
nutritiva para que la planta adquiera los minerales necesarios para su crecimiento.
Consiste en que las raices estan suspendidas sobre la solucion, de esta manera la raiz
de la planta absorbera la solucion con nutrientes, evitando las posibles enfermedades o

plagas provenientes de la tierra.[2][3]

Figura 1: Cultivo Hidroponico de Lechuga.

Fuente: [3]

Esto se convierte en una manera tecnificada de hacer agricultura, creando incluso la
posibilidad de tener un huerto hidropdnico en casa. Se pueden realizar de manera vertical
o horizontal; en caso de usar solucién de nutrientes, este se puede implementar de
manera estatica o circulante; en caso de usar sustrato éste debe ser puro, la mas comun

es fibra de coco o arena.[2]
3.1.2. Sistema de produccién en sustrato

Este sistema utiliza un material sélido distinto de la tierra, este permite el desarrollo del
sistema radicular de la planta y puede intervenir en la nutricién de la planta. El sustrato

brinda soporte a la planta, mantiene la humedad, drenaje, ventilacién y una facilidad en la



absorcion de nutrientes. Para la eleccidn del sustrato es importante tener en cuenta su

PH, su densidad, espacio poroso total, capacidad de aireacion, entre otros.[4]

Figura 2: Cultivo Hidroponico en sustrato.
Fuente: [4]
3.1.3. Raspberry Pi Zero W

Raspberry Pi es un sistema embebido disefiado en primer lugar para usos

académicos y de aprendizaje. La Raspberry Pi Zero W cuenta con un
procesador single-core de 1, 512 MB RAM, 40 pines GPIO, 802.11 b/g/n
wireless LAN, Bluetooth 4.1 y adaptador Bluetooth Low Energy (BLE), puerto
micro USB On-The-Go (OTG), puerto mini HDMI, puerto CSI para camera,
puerto DSI de display para la conexiéon de una pantalla tactil, puerto microUSB
para cargar el sistema operativo y almacenamiento de datos, y, una entrada

micro USB de alimentacion con fuente mayor a 250 mA [5].

Figura 3: Raspberry Pi Zero W.
Fuente: [5]



3.1.4. Sensor temperatura DS18B20

Sensor de temperatura para liquidos, su encapsulado puede ser TO-92, SO y
NSOP, tiene tres pines, VDD, GND y DATA. El protocolo de comunicaciéon es
1-Wire y se hace por medio del pin DATA. Puede medir temperatura entre -55°C y
125°C. La resoluciéon de los datos va desde 9 bits hasta 12 bits, por defecto se
utilizan 12 bits.[6]

Figura 4: DS18B20.
Fuente: [6]
3.1.5. Sensor Temperatura y humedad ambiente DHT22

El DHT22 es un sensor de temperatura y humedad de ambiente, tiene 3 pines:
GND, VCC y DATOS. Su alimentacion es de 3.3V a 6V, consumo de 25mA, la sefial
de salida es digital, tiene un rango de temperatura de -40°C a 125°C, resolucion de
8 bits, variacion de 0.5°C. La humedad que puede medir va desde 0%RH a
100%RH, con una presién de 2-5%RH. Frecuencia de muestreo de 2 muestras por

segundo.[7]

Figura 5: DHT22.
Fuente: [7]



3.1.6. Sensor SEN0244 TDS
El sensor analogo SEN0244 es un sensor de Total de Sdélidos Disueltos, TDS por sus

siglas en inglés. Funciona con un voltaje de 3.3V a 5.5V, con un voltaje de salida de 0 a

2.3V. Tiene un rango de medida de TDS de 0 a 1000 ppm (partes por millon).[8]

Figura 6: SEN0244.
Fuente: [8]

3.1.7. Sensor SEN0189 TSS
El sensor SEN0189 es un sensor de Total de Sdlidos Suspendidos, TSS por sus siglas en

inglés. Funciona con un voltaje de 5V, capaz de entregar datos analogos y digitales; la
lectura analoga va de 0 a 4.5V mientras a la lectura digital solo High/Low de acuerdo al

parametro que se le ajuste.[9]

Figura 7: SEN0189.
Fuente: [9]



3.1.8. Médulo ADC ADS1115
El ADS1115 es un modulo conversor analégico a digital (ADC) que opera en un rango de

voltaje de 2V a 5.5V, con un bajo consumo de 150uA. Ofrece una alta resolucion de 16
bits y admite hasta 4 canales de entrada. Utiliza comunicacién [12C, siendo ideal para
aplicaciones que requieren precision en la conversion de sefiales analogicas y monitoreo

de multiples fuentes de datos. [10]

Figura 8: ADS1115.
Fuente: [10]

3.1.9. Sensor calidad de aire SDS011
El SDS011 es un sensor especializado en la medicion de particulas de tamafio PM10 y

PM2.5 presentes en el aire ambiente. Su funcionamiento se basa en una fuente de
alimentacion eléctrica de 5 voltios (V), que proporciona la energia necesaria para su
operacion. Ademas, este sensor esta disefiado con una interfaz de comunicacion UART
(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), un estandar de comunicacion serial
ampliamente utilizado en aplicaciones electronicas, lo que facilita la integracion del
SDSO011 en sistemas y dispositivos que requieran medir y monitorear la concentracion de

particulas suspendidas en el aire con gran precision y sensibilidad. [11]




Figura 9: SDS011.
Fuente: [11]

3.1.10. Electrovalvula
Una electrovalvula solenoide es un dispositivo electromecanico utilizado para controlar el

flujo de fluidos, como liquidos o gases, en sistemas automatizados. Consiste en una
bobina de alambre enrollada alrededor de un nucleo magnético y un conjunto de
componentes moviles, como un émbolo o una valvula, que se activa cuando se aplica una
corriente eléctrica a la bobina, opera con una fuente de alimentacion eléctrica de 12
voltios (V). []

Figura 10: Electrovalvula.
Fuente: Propia

3.1.11. Pantalla 5 inch HDMI LCD de raspberry.

La pantalla en cuestion presenta una resolucion de 800 x 480 pixeles, lo que la convierte
en una eleccion éptima para la visualizacion en tiempo real de variables relacionadas con
un domo geodésico. Estratégicamente ubicada a un lado del area de cultivo, esta
disposicion permite al usuario del domo mantener acceso constante a los valores

mientras manipula los cultivos.

En condiciones normales de funcionamiento, la pantalla LCD HDMI de 5 pulgadas
requiere una alimentacion de 5V, con un consumo de corriente de aproximadamente 235
mA cuando la retroiluminacion esta encendida y 45 mA cuando esta apagada. Ademas,
es capaz de operar en un rango de temperatura de 0°C a 70°C, lo que la hace adecuada

para una variedad de entornos.



Una caracteristica destacada de esta pantalla es su compatibilidad con Raspberry Pi, ya
que cuenta con los conectores necesarios en su parte posterior para la instalacion de la
tarjeta de desarrollo, sin requerir cables adicionales para la transmisién de datos.
Ademas, ofrece una iluminacion de calidad que no causa fatiga visual, y su pantalla tactil
brinda al usuario la capacidad de navegar por las pestafias de manera intuitiva y sin

complicaciones.
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Figura 11 : Pantalla 5 inch HDMI LCD de raspberry
Fuente: [14]

3.1.12. Qt Designer.

Qt Creator representa un entorno de desarrollo integrado (IDE) altamente versétil,
disefiado para ser compatible con multiples plataformas de software. Este potente IDE se
ha construido mediante el uso de los lenguajes de programacién C++, JavaScript y QML.
Fue concebido originalmente por Trolltech y se incorporé como una parte integral del
conjunto de herramientas de desarrollo denominado SDK. Su propdsito principal es
simplificar el proceso de creacion de aplicaciones con interfaces graficas de usuario (GUI)
aprovechando las potentes bibliotecas de Qt. Es importante destacar que Qt Creator goza
de una sélida compatibilidad con una amplia variedad de sistemas operativos, lo que lo

convierte en una eleccioén eficaz y versatil para desarrolladores de diferentes entornos.

Por otro lado, Qt Designer, una herramienta complementaria, desempefia un papel
fundamental en la creacién de interfaces graficas de usuario (GUI) con Qt. Esta

herramienta permite a los desarrolladores componer y personalizar ventanas o cuadros



de didlogo de manera intuitiva, siguiendo el enfoque de 'lo que ve es lo que obtiene'
(WYSIWYG). Asimismo, posibilita la prueba de estas interfaces en distintos estilos y

resoluciones de pantalla.

Los widgets y formularios generados con Qt Designer se integran de manera perfecta con
el codigo subyacente. Esto se logra a través del mecanismo de sefales y ranuras de Qt,
que permite asignar facilmente comportamientos a los elementos graficos. Cabe destacar
que todas las propiedades configuradas en Qt Designer pueden modificarse
dinamicamente desde el codigo, lo que brinda una gran flexibilidad. Ademas, Qt Designer
ofrece caracteristicas avanzadas como la promocion de widgets y la capacidad de
incorporar componentes personalizados, o que permite a los desarrolladores utilizar sus

propios elementos en conjuncion con esta potente herramienta de disefo.

8 x -
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Figura 12: Entorno de desarrollo Qt
Designer

Fuente: Qt Designer [16]

3.1.13. Lenguaje de programacion Python.

El lenguaje de programacion Python, ampliamente aclamado por su elegancia y
legibilidad, es una herramienta excepcional en el campo de la programaciéon. Su sintaxis
clara y concisa lo hace atractivo tanto para principiantes como para expertos en el

desarrollo de software.

Una de las cualidades sobresalientes de Python es su compromiso con la legibilidad del



codigo, lo que simplifica la colaboracion y el mantenimiento a largo plazo. La filosofia de
disefio del lenguaje, encapsulada en el Zen de Python, enfatiza la importancia de la

claridad y la simplicidad en la programacién.

En el ambito de la visualizacidon de datos, la biblioteca Matplotlib se alza como un pilar
esencial. Matplotlib permite crear graficos y visualizaciones de datos de manera eficaz y
personalizable. Con una sintaxis intuitiva, brinda un control preciso sobre la apariencia de
los gréficos, lo que facilita la creacidn de representaciones visuales efectivas de datos

complejos.

oW ) :
__init_ (self, datos_sensores):

initialize window{self):

setup ui(self):

connect buttons(self):

Figura 13 : Entorno de desarrollo VSC -
Python

Fuente: Propio



3.2. Estado del arte.

3.21. Sistema de adquisicion de datos climaticos para la docencia

Este es un sistema docente de supervision del clima en un invernadero realizado
en la Universidad Nacional en el afio 2010, utiliza una DAQ para la adquisicion y
procesamiento de datos que posteriormente se visualiza en LabVIEW. Se utilizé un
sensor de temperatura y humedad relativa HMP45C, también un anemdmetro
A100R para la velocidad del aire, Radiacion Neta en el interior por medio de un
pirradiémetro, por ultimo para la radiacién global solar del interior se utilizé una
fotopila. [12]

3.2.2. Sistema de Adquisicion de datos para un cultivo en
Sutamarchan

Este sistema fue desarrollado en la Universidad Santo Tomas para adquirir
informacion sobre un cultivo de tomate en el municipio de Sutamarchan. Utilizando
los siguientes sensores: sensor de humedad 808HS5V5, sensor de temperatura
MCP9700A, sensor de humedad en suelo WATERMARK, sensor de presién y altura
MPX4115A, sensor de radiacién solar SQ-110. El envio de los datos se realiza por
medio de tecnologia ZigBee y el almacenamiento de los datos por medio de
MySQL. [13]

3.2.3. Sistemas de Riego Inteligente para Agricultura de Precisién -
AREThoU5A

El objetivo de este proyecto es desarrollar sistemas de riego inteligente que utilicen
tecnologias avanzadas para mejorar la eficiencia del riego en la agricultura de
precision. Estos sistemas buscan proporcionar la cantidad optima de agua a los
cultivos en funcidn de las necesidades reales y las condiciones ambientales,
reduciendo asi el consumo de agua y los costos de produccion agricola. Se utilizan
sensores de humedad y temperatura del suelo para obtener datos que son
fundamentales para que el algoritmo usado pueda tomar decisiones sobre cuando y

cuanto regar.[14]



Figura 14: Instalacion sistema AREThoUSA .
Fuente: [14]

4. Desarrollo del sistema de adquisicion de datos

Para cumplir con el sistema de adquisicion era necesario realizar un codigo de Python
de manera que se obtuvieran los datos de los sensores y fuera capaz de enviarlos hacia

la interfaz, para esto fueron necesarias varias configuraciones.

41. Configuracion y adquisiciéon de datos del sensor DS18B20
Se comienza activando la interfaz 1-WIRE que incorpora la Raspberry, para eso nos
vamos a Preferencias -> Configuracién de Raspberry Pi -> Interfaces. Y se activa la

opcion 1-WIRE. Posteriormente se reinicia la rasp:

<
X

Configuracién de Raspberry Pi

Interfaces F

JLL

Senal Port

Senal Console

8

1-Wire
Remote GPIO:

Cancelar Aceptar

Figura 15: Configuracion de interfaces de Raspberry Pi .
Fuente: Propia

Lo segundo que se debe de hacer es probar que la rasp sea capaz de detectar los

sensores, para esto primero se conectan los sensor al pin GPIO4 al cual



corresponde este tipo de comunicacion 1-Wire, luego se ejecutan los siguiente

comandos en la terminal:

Pestafias Ayuda

wl _bus_masterl

c88f649bcBa 28-3cfdf6497716
B-560606000000 3cz1f649eech 28-3cedf649e86T wl_bus_masterl
isantiago@raspberrypi

T e e

Figura 16: Comandos ejecutados para comprobar sensores DS18B20.
Fuente: Propia

Se puede comprobar que la Raspberry esta detectando los sensores al obtener las
direcciones de las ROM de cada sensor, estas direcciones son los numeros que
estan de forma 28-XXXXXXXXXXXX. Para ver la temperatura que esta tomando
cada sensor, se entra al directorio del sensor:

po-5000000008808 28-3c21f64%eech® 28-3ced9F649e086f wl bus maste

isantiago@iraspberrypi

Figura 17: Comando para 28-3c80f649bc0a.
Fuente: Propia

Y se dijita el comando: “cat w1_slave”, que se mostrara la siguiente informacion:

pisantiago@raspberrypi

Figura 18: datos de 28-3c80f649bc0a.
Fuente: Propia

El YES en la primera linea indica que fue correcta la validacion CRC (datos validos). Y el

numero seguido de “t=" es la temperatura que esta leyendo, en este caso la temperatura

seria de 22.687 °C. Se comprueban todos los sensores:



pisantiage

pisantiago@raspberrypi

Figura 19: Prueba de lectura de todos los sensores.
Fuente: Propia

Posteriormente se desarrolla un codigo que emule este mismo proceso, primero es
necesario asignar las direcciones a variables que luego se usaran para leer las

temperaturas.

dir_templ

dir_temp2 =

dir_temp3 =

dir temps

direcclones = [dir_templ, dir_temp2, dir_Uemp3, dir_temps )

Figura 20: Asignacién de las direcciones a variables locales.
Fuente: Propia

Luego se emula el proceso anterior dentro del codigo, utilizando sentencias Try - Except,

esto para el caso de que hayan errores en la lectura se retorna un 0.

def leer_dsigh26(=self)
temp =
for direccion sensor in direcciones:
try:
with openi format (direcclion_sensor), | as T
lines = f,readlines( )
if lines[@].strip()[ 1
equals pos = Lines[1).7ind(
if equals pos 1= -1:
temp_string = lines[1][equals pos+2:]
temperatura = Tloat(emp_strimg) / 16866
i 51 ocurre algim error en la lectura del sensor, devolvemos 8
else:
print(
temperatura = @
except Exception as e:
print( ,format {direccion_sensor, e))
return o
temp = temp + + stritemperatura)
return temp

Figura 21: Lectura de sensores DS18B20.
Fuente: Propia



4.2. Configuracion y adquisicién de datos del sensor DHT22
Para la lectura desde al raspberry se necesitd descargar una libreria llamada

“‘Adafruit DHT”, para esto se ejecutaba el comando “pip install Adafruit DHT” enla
terminal. Primero se asigna a una variable el objeto de la libreria “Adafruit DHT” que
define el tipo de sensor, ya que puede ser el DHT22 O DHT11, luego se asigna el
pin al cual se conecto que fue el GPIO17.

sensor = Adafruit_DHT.DHT22 #Cambia por DHT22 y si usas dicho sensor
pin = 17 #Pin en la raspberry donde conectamos el sensor

Figura 22: Definicion sensor y pin usado para DHT22 .
Fuente: Propia

Luego se lee el DHT22, utilizando sentencias Try - Except, esto para el caso de que

hayan errores en la lectura se retorna un 0.

def leer dhitZ22(self):
humedad, temperatura Adafruit DHT.read retry{Adafruit DHT.DHTZZ2, self.dht pin)

return + St rownd (| humedad, 2) ) + + SUr( rowund( temperatura, 2) )

Figura 23: Lectura DHT22 .
Fuente: Propia

4.3. Configuracion y adquisiciéon de datos del sensor SDS011

Para la lectura de este sensor se utiliza el puerto serial de los pines GPIO14(Tx) y
GPIO15(Rx). Se utiliza la libreria “serial”’ y se asigna el puerto a una variable:
9600)

sgr = serial.Serial( ,

Figura 24: Asignacion del puerto .
Fuente: Propia

Posteriormente se hace una analisis de la estructura de la trama que llega por el puerto y
asi se identifica los valores de las variables Pm10 y Pm25.

def leer_sdseii(self):
ser = serlal.Serial(self.sds_serial_port, 5608)
data = ser.read{13)

if data[o] == owsA and data[l] == oxcCa:
pm25 = data[2] + data[3] / 18.8
pmi@ = data[4] + data[s] / 1p.8@
return + str{pm25) + + stri{pmia)

Figura 25: Lectura SDS011 .
Fuente: Propia



4.4. Configuraciony adquisicion de datos sensores SEN0244 y SEN0189.

Los sensores SEN0244 y SEN0189 entregan senales analogas, como la Raspberry no
tiene ADC’s incorporados fue necesario hacer uso del médulo ADS1115, en donde los
pines de datos de los sensores se conectan a los pines A0 y A1 del médulo. Luego se
conecta la Raspberry al moédulo donde se comunican mediante protocolo 12C.

Para la lectura desde Ila Raspberry fue necesario descargar la libreria
“‘Adafruit. ADS1x15", para esto se ejectura el comando “pip install
adafruit-circuitpython-ads1x15” en la terminal. Luego dentro del cédigo de python se

importan las librerias y se configura como se ve a continuacion:

t AnalogIn

senglgg
seng2a4

Figura 26: Lectura ADS1115 .
Fuente: Propia

De esta manera solo se llama a la variable asignada para obtener el valor de ADC.

5. Desarrollo de interfaz grafica.

Tras la recopilacién continua de datos por parte de los sensores encargados de
monitorear las variables pertinentes en la cupula geodésica, se procede a transmitir esta
informacion en forma de una cadena de caracteres, empleando un enfoque de
'paquetizacidon’. Posteriormente, en el codigo, se realiza la operacion de
'desempaquetamiento’ con el fin de acceder a los datos contenidos en el paquete. La
representacion visual de estos datos se lleva a cabo mediante el empleo de una pantalla
conocida como '5 inch HDMI LCD de Raspberry'. Este proceso de visualizacion se apoya
en diversas herramientas, entre las que destacan la mencionada pantalla 5 inch HDMI
LCD de Raspberry, el lenguaje de programacion Python, la plataforma Qt Designer y la

libreria matplotlib.



5.1. Planteamiento de visualizacion.

En nuestro enfoque para la visualizacién de datos provenientes de los sensores,
exploramos diversas estrategias. Una de las opciones mas destacadas fue Ia
consideracion de un canal de YouTube que desarrollaba una 'Dashboard' en la cual toda
la informacién se actualiza en tiempo real en la pagina principal, sin la necesidad de
pestafias adicionales. Sin embargo, al implementar un prototipo con la pantalla 5 inch
HDMI LCD de Raspberry, se evidencié que esta modalidad resultaba insuficiente, ya que

la visualizacion de los datos a distancia era problematica para los usuarios.

Por lo tanto, se tomé la decisién de optar por una interfaz alternativa que hiciera un uso
optimo de la funcionalidad tactil de la pantalla. De esta manera, los usuarios pueden
navegar comodamente entre las distintas pestafas, que incluyen 'Interfaz', 'Control’,
'Registro’ y 'Creadores'. Esta nueva aproximacién garantiza que los datos, tanto en
formato numérico como grafico, sean facilmente legibles por los usuarios, incluso a una

distancia maxima de 2.5 metros, mejorando significativamente la experiencia de

isualizacion
@ Auvoguardado @ ) | 8 Lineas de cuadricula ¥ Dashboard Fuerza de Venta Almacenes de Cadena ~ £ Buscar (Alt-Q) Andrés Rojas Moncada O P4 - a >
Archivo Inicio  Insertar Disposicion de pagina Formulas Datos Revisar  Vista Programador  Ayuda  Power Pivot 3 Comentarios
-
Total Facturado por Meses ~ Mayor Ventas $9,213 A Menor Ventas $7,744 . ™%, Efectivo
- | Total Facturado Total Facturado H 7% | $32,162
Canales Electronicas
5 = $97 388
W sk sk ek sak e sEK  gew 8K $3,735.00 Medios Electronicos
$3,276.00 on ) s29.524
. Volumen de compras $2,797.00
Fuerza de V Promedio 8 Otros Medios
$2,558.00
imacenes de cad $8,116 7,589 E e i B
2,498.00
i = % =
Cajerc: o Indicadores Clave de Rendimiento (7} Tiempo del Cliente en Caja Mayor No. Compras .oy Menor No. Compras §O6 Promedio
Promedio por Mase
Esther  Jorge
......
Juan. (Ferin Totales -
Linda. Luis 7,589 '..."' !'.. =
Nelly | Pedro N
Ruth  Yuli | Cienta s
indicerc UNICOS
x 1.0050 & paracion 07:45 (¥ puracion 07:25 “7 35 mm:zs ’
nnnnn Compras despachadas pe
i 632 i 632
PromedioVentas 13,913 usc
I . Tipos de Bono Usados ¥
I I I I I Top 10 Canales Electronicos
. . na Tards
i $10K $11K % 's35.317
Tiempo del Clleme er\ Eaja Promedio Geners
Promadio por ¢ b 07:35
7] ol 21.1m 19.4%
Sin eleccion @36 S11K ”.
i anal
. 07:37 A ¢ s : ]
Dinerc en Efective . Total Facturado
I 20,92 Por tipo de moneda

Figura 27: Dashboard para visualizacién de datos.
Fuente: Cuenta de YouTube “Excel Hecho Facil” [17]
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Figura 28: Estructura base de Interfaz grafica de control de cultivo hidroponico.
Fuente: Propia

1

5.2. Desarrollo de visualizacion.

En el contexto del desarrollo de la interfaz inicial, ilustrada en la Figura 28, se identificaron
varios desafios en términos de disefo y optimizacidon del espacio en pantalla. En primer
lugar, se noté que los numeros y datos presentados en la interfaz no estaban utilizando
eficientemente todo el espacio disponible en la pantalla. Ademas, se observo que la barra
de interfaz, que desempenfaria un papel crucial para la navegacién entre las diversas

paginas, no era visible en la interfaz.

La razdn detras de esta falta de visibilidad radicaba en que la interfaz en uso mantenia
elementos de decoracion estandar, como bordes, botones de cierre, minimizar y
maximizar, y una barra de titulo. Esto contribuyé a la reduccién del espacio utilizable en la

pantalla.

Adicionalmente, la barra de herramientas del sistema operativo estaba ocupando una

cantidad significativa de pixeles, lo que a su vez desplazaba todo el contenido de la



interfaz del sistema de control de cultivo hidropénico hacia abajo. Para resolver este
problema, se procedio a realizar una configuracion en el sistema operativo, de manera
que la barra de herramientas se mostrara unicamente cuando el cursor se ubicara en la

parte superior de la pantalla, minimizando asi su impacto en la interfaz.

Para abordar la cuestiéon de los bordes de la interfaz, que incluian botones de cierre,
minimizar y maximizar, se implemento la linea de codigo

e self.setWindowFlag(Qt.FramelessWindowHint)'.
Esta instruccion especifica proporciona una ventana sin bordes, comunmente referida
como "frameless window", eliminando de esta manera los elementos estandar de
decoracion de ventanas. Esto permitid una apariencia personalizada y, mas importante
aun, un uso eficiente del espacio en pantalla en la aplicacién de control de cultivo

hidroponico.

s @ A 5 HMIL V2 2 Main b, Egeany_nuns. =

Cultivo hidroponico N

Turbidez liquidos Total solidos disuehtos
= [ B
a £

Temperatura Calidad de aire
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-

Figura 29: Interfaz grafica de control de cultivo hidropénico versién 1.
Fuente: Propia
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Figura 30: Interfaz grafica de control de cultivo hidropdnico version 2.
Fuente: Propia

5.3. Desarrollo de cédigo.

En el proceso de desarrollo del codigo, se adoptd una estructura modular y eficiente para
garantizar la claridad y limpieza del codigo. Esto implico la creacion de varios programas
que se interconectan, lo que resulta en una arquitectura de cdédigo modular. A
continuacién, se ofrece una breve descripcion de la funcion de cada uno de estos
programas que componen la carpeta de desarrollo de software dedicada al control visual

del proyecto de cultivo hidroponico.



Graficos.py
Interfaz.py
Interfaz.ui

nsoresData.py

ensoresPrint.py

Figura 31: Estructura de control visual del proyecto de cultivo hidropdnico.
Fuente: Propia

5.3.1. Programa Principal 'Interfaz.py’.

El programa central, conocido como 'Interfaz.py', asume la funcién primordial de ser el
nucleo del sistema, encargandose de coordinar la ejecucion de las diversas partes del
software. Su tarea principal consiste en gestionar de manera eficiente la interaccién entre
los diversos modulos, lo que garantiza un flujo de control coherente en toda la aplicacion.
'Interfaz.py' se integra de multiples clases y funciones que establecen comunicacion con
los distintos elementos, como widgets y layouts, de la interfaz grafica previamente
disenada en Qt Designer. Estas interacciones posibilitan la vinculacion de paginas con
botones, la organizacion de graficos mediante 'StackedWidget' y la definicion de
dimensiones y atributos de la ventana, elementos esenciales para la experiencia de
usuario en la aplicacion de control de cultivo hidropdnico. Este programa centraliza
operaciones cruciales que aseguran una comunicacion fluida y una interaccion sin
inconvenientes entre el usuario y la interfaz, optimizando la eficiencia y la funcionalidad

del sistema en su conjunto.



SENSOres ) :
initialize window(self):
setup_ui(self):
initialize_ sensor_data(self):
connect_buttons{self):
setup_timer(self):
update_sensor_data(self):
setup_temperature_plot(self):
setup_TD5_plot(self):

setup_aire plot{self):

setup_humedad_plot{self):

setup_turbidez_plot(self}:

Figura 32:Funciones y clases del programa principal 'Interfaz.py’'.
Fuente: Propia

5.3.2. Interfaz de Usuario ‘Interfaz.ui'.

El programa denominado 'Interfaz.ui' alberga la totalidad de las caracteristicas de la
interfaz de usuario para el control visual del proyecto de cultivo hidropénico. Este
programa desempefa un papel fundamental, ya que contiene toda la infraestructura

generada en formato de codigo XML a partir de la aplicacion de desarrollo Qt Designer.

Es crucial destacar que cualquier modificacion en este programa podria resultar en
errores en la ejecucion del software. Por lo tanto, se debe abordar con extrema
precaucion para garantizar la integridad y la funcionalidad adecuada del sistema en su
conjunto. 'Interfaz.ui' actia como un componente esencial que define la experiencia del

usuario en la aplicacién y, como tal, su preservacién en su estado original es de suma



importancia.

version="1.8" encoding="UTF-8"
version="4.0"
MainWindow
class="QMainWindow'
name="geometry"

name="MainWindow"

name="windowTitle"
MainWindow

class="QWidget" name="centralwidget"
class="QFrame"” name="FrameMenu"
name="enabled"

Figura 33: Fragmento de Interfaz de Usuario 'Interfaz.ui'.
Fuente: Propia

5.3.3. Gestion de Datos ‘SensoresData.py’ y ‘SensoresPrint.py’

Los programas 'SensoresData.py' y 'SensoresPrint.py' cumplen un papel fundamental en
el control y gestion de los datos adquiridos por los sensores en el sistema.
'SensoresData.py’ se desempefia como una biblioteca de sensores, abarcando un
conjunto de sensores que incluyen el DS18B20 termocuplas para medir la temperatura, el
DHT22 para medir humedad y temperatura, el SDS011 para medir la calidad del aire, el
sensor de turbidez de liquidos SEN0189 y el Total Dissolved Solid (TDS) SEN0244.

Este programa no solo se encarga de la recopilacion de datos, sino también de la
deteccion y manejo de posibles errores para prevenir fallos en la interfaz. Se implementa
un proceso de depuracion de errores para abordar desconexiones de sensores o mal

funcionamiento, lo que contribuye a garantizar la integridad de los datos recopilados y su



envio adecuado sin interrupciones en el flujo de informacién.

Por otro lado, el programa 'SensoresPrint.py' asume la responsabilidad de supervisar y
gestionar los datos que se envian, teniendo en cuenta tanto la tasa de actualizacién como
los intervalos de retardo apropiados. Esta fase es esencial para evitar la transmision de
datos que la interfaz no pueda procesar, lo que podria resultar en errores en la
visualizacion. En resumen, ambos programas desempefian un papel crucial en el control
y la gestion eficiente de los datos adquiridos por los sensores, contribuyendo a la

robustez y el rendimiento del sistema en su conjunto.

import os #Para DS1BB39

import time

import serial #Para SDSE11

import adafruift_ DHT #Para DHTZ2

from smbus import SMBUS #FARA SEMDZ244 v SENB1ED

dir_ tempi
dir_temp2
dir_tempa
dir temps
direcciones = [dir_temspd,dir_temp2, dir_temp3, dir_tempd]

class lecturaSensores:

daf leer_dsishze(self):
temp =
for direccion_sensor im direcciones:
try:
with open| format (direccion_sensor), ) as T
lines = f,readlines()
if lines[@].strip()[-3:] == :
equals pos = lines[1].find( )
if equals pos 1= -1:
temp_string = lines[1][equals pos+2:]
temperatura = float(temp string) / 1866.8
i 51 ocurre algin error em la lectura del sensor, devolvemos @
else:
print| )
temperatura = o
except Exception as e:
primt( .format (direccion sensor, e))
return ©
temp = temp + + stritemperatura)
return temp

def __init (=elf, dht_pimn, sds serial port):
self.dht_pin = dht_pin
self.sds serial port = sds serial port
self.ds18b20 sensor_id = direcciones
05, 3ystem( |
os. system( t )

def leer dhtZ2(self):
humedad, temperatura = Adafruit DWT.read_retry{Adafruit DHT.OHTZ22, self.dht_pdin)
return + str(round | humedad, 2)) + + str{round| temperatura, 2) )

def leer sdseii(self):
ser = serlal.serial(self.sds_serial port,9s08)
data = ser.read(13)
if datafe] == owAs and datal] == axca:
pm25 = data[2] + data[2] / 18.8
pmi@ = data[4] + data[5] / 10.0
return + str(pm23) + + str{pmla)




Figura 34: Fragmento de Gestidon de Datos 'SensoresData.py'.
Fuente: Propia

inicio minuto = tim
contador_datos = @

datos_sensores

tiempo_transcurrido = time.time() - dinicio_minuto

for clave, valor in datos_sensores.items():
print(f"{clave}: {valor}")

contador_datos += 1

if tiempo_transcurrido »= 60:
promedio_por_minut contador_datos f (tiempo transcurrido / 68
"Promedio por minuto: {promedio _por minuto} 0
contador_datos
inicio_minuto Fime . time()

time.sleep(2)

Figura 35: Fragmento de Gestion de Datos 'SensoresPrint.py'.
Fuente: Propia

5.3.4. Visualizacién Grafica ‘Graficos.py’

El programa 'Graficos.py' desempefia la generacion de representaciones visuales a partir
de los datos recopilados en el sistema. Este programa almacena toda la estructura y el
estilo necesarios para la creacién de graficos que se proyectaran en la interfaz grafica de
usuario. Es importante destacar que 'Graficos.py' solo se activa cuando el usuario accede
a la pagina de Registro, esto se hace con el proposito de optimizar los recursos del

sistema y garantizar un rendimiento fluido de la interfaz.

La generacion de graficos se lleva a cabo utilizando la libreria Matplotlib, para obtener los



datos necesarios, 'Graficos.py' se comunica con el programa 'Interfaz.py', el cual a su vez
realiza las llamadas pertinentes al programa 'SensoresData.py'. Los datos se procesany
almacenan en una lista que se utiliza para generar la grafica. El programa 'Graficos.py' se
configura para visualizar aproximadamente 15 puntos de datos con un intervalo de 1
segundo entre cada uno. Es importante mencionar que este intervalo puede ajustarse de
manera sencilla segun las necesidades especificas del operador encargado del cultivo
hidroponico.

» import time

TemperatureGraphWidget (Figurec

__init_ (self, parent= , widt height=18,

update_temperature plot(self):

raphWidget (FigureCanvas):
__init__ (self, parent= , width=18, height=18, dpi=188, datos_sensore:

update TDS plot(self):

AireGraphWidget(FigureCanvas):
__init__ (self, parent= , width=18, height=18, dpi-=188, datos_sensores=
update Aire plot(self):

HumedadGraphWidget{FigureCanvas):
__init (self, parent= , width=18, height=18, dpi-188, datos sensore:

update Humedad plot(self):

TurbidezGraphWidget{Figu 5):
__init_ (self, parent= , width=18, height=18, dpi=188, datos_sensore:

update_Turbidez_plot(SEIF}1

Figura 36: Fragmento de Visualizacion Grafica ‘Graficos.py’
Fuente: Propia

5.3.56. Comunicacién Externa ‘lconos’
La carpeta 'lconos' alberga imagenes que se utilizan en la interfaz del programa

'Interfaz.ui'. Estas imagenes se destinan a la insercion en los botones que, a su vez,

activaran diferentes tipos de graficos. La razén detras de esta eleccion radica en la



busqueda de una mayor integracién visual y usabilidad en la interfaz de usuario.

En lugar de una presentacion excesivamente textual que podria fatigar la vista del
usuario, se opté por una representacién grafica. Cada icono dentro de esta carpeta
representa un tipo especifico de sensor utilizado en el control del cultivo hidropdnico. Esta
decision contribuye significativamente a la mejora de la experiencia del usuario, al brindar
una interfaz mas amigable visualmente y al adherirse a los estandares de disefio

actuales.

La inclusidon de estos iconos en los botones proporciona una forma intuitiva y eficiente
para que el usuario interactue con el sistema, identificando y seleccionando facilmente las

funcionalidades relacionadas con cada sensor.

Registro de sensores de cultivo hidroponico
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Figura 37: Interfaz grafica en la pagina Registro
Fuente: Propia

5.4. Visualizacién de interfaz grafica.

La visualizacién de los datos recopilados por los sensores se organiza en tres paginas

principales: 'Interfaz', 'Control' y 'Registro’. Ademas, se incluye una cuarta pagina



destinada exclusivamente a los desarrolladores del proyecto, denominada 'Monitoreo y

Control de Cultivo Hidropénico en Entorno de Cupula Geodésica'.

5.4.1. Pagina 'Interfaz’.

La pagina 'Interfaz' se caracteriza por su disposicion ordenada de 10 variables, cada una
acompanada de un titulo especifico que refleja la informacion capturada por un sensor en
particular. Ademas, se incluye una leyenda en el lado izquierdo de cada variable para
proporcionar al usuario una indicacion clara de qué dato esta observando en ese

momento.

Un aspecto distintivo de esta interfaz es la eleccion de representar los valores numéricos
de las variables en un estilo tipo LCD. Esta decisién de diseiio se basa en la
consideracién de brindar una visualizacion 6ptima, especialmente cuando el usuario se
encuentra a cierta distancia de la pantalla. El uso de caracteres estilo LCD mejora la
legibilidad y facilita la comprension de los datos, incluso en condiciones donde la

distancia podria ser un factor limitante.

Cultivo hidroponico
Turbidez liquidos Humedad y ambiente Total solidos disueltos
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Figura 38: Pagina de Interfaz de visualizacién de control del cultivo hidroponico.
Fuente: Propia



5.4.2.

Pagina ‘Control’.

La pagina 'Control' asume un rol fundamental al brindar al usuario la capacidad de

controlar diversas variables criticas. Estas funciones incluyen la apertura o cierre de

electrovalvulas para gestionar el flujo de liquidos, asi como la activacion o desactivaciéon

del flujo de aire, entre otras acciones de control significativas.

Un aspecto relevante es que estas acciones de control solo son accesibles y ejecutables

desde la pagina 'Control' especificamente. Esto se ha disefiado con un propésito claro:

garantizar un control preciso y seguro de las variables esenciales del sistema.
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Figura 39: Pagina de Control de visualizacion de control del cultivo hidroponico.

5.4.3.

Fuente: Propia

Pagina ‘Registro’.

La pagina 'Registro' cumple la funcién de presentar los datos de los sensores a través de

graficos. El acceso a esta pagina se realiza mediante botones con iconos que se

asemejan a los sensores que se desean observar. La caracteristica destacada de estas

graficas es su capacidad de adaptarse a la cantidad de datos que se desean visualizar.



La presencia de estos iconos en los botones agrega una capa de usabilidad intuitiva al
sistema. Facilitan la interaccion del usuario al permitirle identificar y seleccionar de

manera sencilla las funcionalidades asociadas a cada sensor.

Registro de sensores de cultivo hidroponico
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Figura 40: Pagina de Registro de visualizacion de control del cultivo hidropénico.
Fuente: Propia

5.4.4. Pagina ‘Creadores’.

La pagina 'Creadores' desempefia un papel destacado al brindar un espacio dedicado al
reconocimiento de los desarrolladores involucrados en la creacion de este proyecto. En
esta seccion, se incluye una breve descripcion de los desarrolladores, destacando sus

contribuciones y roles especificos en el desarrollo del proyecto.

Ademas de proporcionar informacion sobre los desarrolladores, la pagina 'Creadores'
también ofrece detalles sobre el proceso de desarrollo, la ubicacién geografica donde se

llevé a cabo y la investigacion integral que respalda el proyecto en su conjunto.

Un elemento importante es la inclusion de datos de contacto que permiten a terceros

interesados en contratacion o desarrollo relacionado con la linea del proyecto



comunicarse de manera directa con los desarrolladores. Esta caracteristica facilita la

colaboracion y la expansion del proyecto en un contexto profesional.

Desarrolladores de proyecto

Tec. Santiago Ballen Maldonado Tec. Sergio Andrés Arenas
shallenm@correo.udistrital.edu.co saarenass@correo.udistrital.edu.co
312 659 3069 320 444 0554

Estudiantes de la Universidad Distrital Francisco Jose de Caldas en el programa de Tecnologia

en Electronica Industrial por Ciclos Propedéuticos, desarroladores e investigadores del proyecto

Monitoreo y control de cultivo hidropdnico en entorno de clpula geodésica adscritos al Centro
Industrial v de Desarrollo Empresarial Tecnopargue Nodo Cazuca SENA

Ing. Cesar Augusto Coronel Segrera

Ingeniero de Control y automatizacion, docente de la Universidad Distrital Francisco Jose de
Caldas y responsable del acompafiamiento del proyecto.

Desarrollo e investigacion en el Centro Industrial v de Desarrollo Empresarial Tecnopargue Modo Cazuca SENA
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Figura 41: Pagina de Creadores de visualizacion de control del cultivo hidropdnico.
Fuente: Propia

6. Desarrollo de cupula geodésica
6.1. Calculo de construccién de cupula geodésica

Para la realizacion del proyecto de construccion de un domo geodeésico, se dedicaron
numerosas horas de estudio con el propdsito de comprender a fondo su comportamiento
y determinar la metodologia mas efectiva y eficiente para llevar a cabo el montaje. En una
primera etapa, se llevaron a cabo multiples cotizaciones con el fin de evaluar la relacién
calidad-precio de diversos materiales y recursos disponibles en diferentes ubicaciones

dentro de Bogota, D.C.

Enfatizamos que nuestra principal preocupacion fue la optimizacion de los recursos

econdmicos destinados a la construccion de la cupula geodésica. Con este objetivo en



mente, priorizamos la busqueda de madera de estructura similar a la utilizada en estibas,
dado que cumplia con aproximadamente el 80% de las especificaciones requeridas para
20%

especificaciones, pudieron ser resueltos mediante el uso de maquinaria de corte

el proyecto. Los restantes detalles, que conforman el restante de las

especializada, proceso que se llevdo a cabo en el Centro Industrial y de Desarrollo

Empresarial Tecnoparque Nodo Cazuca del SENA.

N° Ubicacion Tipo de madera | Valor unidad Dimensiones
Socha . 100 cm x 12 cm x
1 Auto Sur x Cl 40 Su DNS $ 1416 2 em
Bogota D.C. . .
2 | Av.Boyaca x Dg 52 Asur |Eucaliptoypino | ¢ 4444 | 100cmx10cmx
Canadiense 2cm
No. 44
Bogota D.C. . .
3 Cl 44 C Sur x Tv Eucallptq y pino $ 3.083* 300 cm x 25 cm x
Canadiense 4 cm
68 D
4 Bogota D.C. Pino $ 1.700 100 cm x 10 cm x
AC. 24 x KR 128 Canadiense : 2cm

*Se realizo el calculo de cuentas tablas de 100 cm x 10 cm x 2 cm podrian salir de los
tablones cotizados de medidas 300 cm x 25 cm x 4 cm, la cantidad maxima aprovechable
eran 12 tablas, por lo que se tomo el precio inicial de 37.000 que costaba 1 tablon y se
dividié en 12 tablas aprovechables.

*DNS: Dato no suministrado.

Figura 42: Depdsito de madera a base de estibas.
Fuente: Propia



Basandonos en los datos previamente mencionados, se consideraron dos caracteristicas
principales para la toma de decisiones: el precio y el tipo de madera. Luego de una
reunion de consulta con el profesional a cargo de la pasantia, se llegd a la conclusion de
que la inversién mas adecuada seria en madera de Pino Canadiense, la cual corresponde

a la opcién 4 y tiene un valor de 1.700 por unidad.

6.2. Uniones de construccion de cupula geodésica

En el contexto de la construccion de la cupula geodésica, se concede una gran relevancia
al aspecto de las uniones, dado que la resistencia de la estructura depende en gran
medida de estas conexiones. En esta ocasion, se ha optado por emplear la técnica de
conexion denominada "Técnica Sin Conectores - Good Karma" o "Wood Karma". Esta
eleccion se fundamenta en la decision de evitar costos adicionales asociados a

armazones o conectores adicionales.

Es importante sefialar que esta técnica, aunque efectiva, posee cierta complejidad debido
a los cortes y angulos especificos que deben ser cuidadosamente respetados para lograr
una perfecta coincidencia en las uniones. Sin embargo, se ha facilitado el proceso al
contar con una solida base de corte, lo que ha permitido que las piezas se corten de

manera mas eficiente y precisa.

Figura 43: Tipo de conexion “Good Karma" o "Wood Karma" en cupula geodésica.
Fuente: [18]



6.3. Cortes de construccién de cupula geodésica

Para llevar a cabo los cortes de madera necesarios en la construcciéon de la cupula
geodésica, se requieren diversas piezas con distintas longitudes y angulos de corte. Sin
embargo, es esencial establecer previamente las caracteristicas fundamentales de
nuestra cupula geodésica. En esta ocasion, hemos disefiado una cupula que cumple con

las siguientes especificaciones:

e Poliedro: Icosaedro

e Frecuencia: 3V

e Meétodo de subdivision: Cuerdas iguales
e Porcion de esfera: 5/12

e Diametro de la esfera: 5 metros

e Tipo de conexidén: "Good Karma"

e Tamano de las piezas: Ancho de 100 mm y grosor de 20 mm

Estos parametros son cruciales para determinar los cortes precisos que seran requeridos
en la madera, y garantizan que las piezas resultantes se ajusten correctamente a la

geometria de la cupula geodésica deseada.

Resultados ¥
Altura desde 1la base, m 2.47
Radio de la base, m 2.46-2.46
Area de la base, m? 18.47
Area de la cubierta, m*® 31.17
Tamafios (unidades)
Caras 2 (75)
Aristas 6 (225}
Vértices 3 (48)
Travesafios 188x26mm
Longitud total de los travesafios, m  215.49
Wolumen total de los travesanos, m* B.42
Longitud del trawvesafo, mm B47- 1888
Angulo emtre caras, ° 155.54-168. 64
Tridngulos
Altura min., mm 711-EE8
Longitud max. del lado, mm 1889-1831

M

"y

Fuente: [19]

Figura 44: Resultados de cupula geodésica con caracteristicas mencionadas.



Tenemos seis tipos distintos de piezas de corte de madera. Para obtener una orientacién

precisa acerca de los cortes requeridos y los métodos de union recomendados para una

construccion adecuada, el sitio web www.acidome.com nos proporciona esta informacion.
Esta plataforma web proporciona una guia exhaustiva que detalla los procedimientos
necesarios para garantizar la correcta ejecucion de las conexiones y cortes en la

construccion de nuestras estructuras.

° 45 piezas

21 987, 1668

11 52 L83.2° a7 toe

Figura 45: Cortes para tablas tipo A de vista lateral.

Fuente: [19]

Figura 46: Cortes para tablas tipo A de vista frontal.

Fuente: [19]

La construccidon de la cupula geodésica, de acuerdo con las caracteristicas previamente
mencionadas, demando un total de 225 tablas de madera. Estas tablas se dividen en seis

categorias distintas, con una distribucion especifica de unidades como sigue:


http://www.acidome.com

e Tablas tipo A: 45 unidades.
e Tablas tipo B: 45 unidades.
e Tablas tipo C: 45 unidades.
e Tablas tipo D: 30 unidades.
e Tablas tipo E: 30 unidades.
e Tablas tipo F: 30 unidades.

Esta asignacion de tablas segun su tipo y cantidad es esencial para asegurar la
disponibilidad y organizacion adecuada de los materiales necesarios en el proceso de

construccion de la cupula geodésica.

6.4. Ensamble de construccién de cupula geodésica

En el proceso de ensamblaje de la cupula geodésica, se aseguro previamente que todas
las piezas de madera estuvieran cortadas con anticipacion y se organizaron en grupos
segun el tipo de tabla asignada. Posteriormente, se procedié a la construccion de los
triangulos base de la estructura. El Triangulo 1 se conformd utilizando las tablas de tipo A,
B y C, mientras que el Triangulo 2 se construy6 utilizando las tablas de tipo D, E y F,

como se detalla a continuacion:
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Figura 47: Construccion de triangulos 1 base de estructura.

Fuente: [19]

2 30 piezas
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Figura 48: Construccion de triangulos base 2 de estructura.

Fuente: [19]




Después de la union de los triangulos base, se procede a la construccion continua de la
cupula geodésica, ensamblando cada triangulo tal como se ilustra en la figura [49]. Este
proceso se basa en los cortes realizados previamente en la madera, los cuales han sido
disefiados de manera que generen la curvatura natural del domo. A medida que se unen
mas partes, se puede apreciar claramente como la cupula geodésica va tomando forma y

cerrandose gradualmente.

1

Figura 49: Unién de triangulos base para construccién de cupula geodésica.

Fuente: [19]

La construccion de la cupula geodésica se ha llevado a cabo de manera exitosa,

culminando en la estructura final como se muestra a continuacion:






La placa de circuito impreso (PCB) fue disefiada utilizando el software KiCad, con la
integracion de todos los componentes relacionados con la alimentacion, la adquisicion de
datos y el control en una unica placa. A continuacion, se presenta el disefio resultante y

su correspondiente impresion
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Figura 52: Disefio de PCB en KiCad.

Fuente: Propia

Figura 53: Impresion capa Bottom de la PCB.

Fuente: Propia




Figura 54: Impresion capa Top de la PCB.
Fuente: Propia

7.2. Revelado y montaje de PCB
Una vez completada la eliminacion del exceso de material, dejando unicamente las pistas

conductoras y los pads necesarios, la placa de circuito impreso (PCB) adquiere la

apariencia que se muestra a continuacion:

Figura 55: Impresion capa Bottom de la PCB.
Fuente: Propia

El exceso de cobre remanente se elimina mediante un proceso de lavado con acido en la
PCB. Este procedimiento se lleva a cabo utilizando una maquina que calienta el acido y lo
aplica a la placa. En esta ocasion, se sumergié la PCB en el bafio acido durante un

periodo de 4 minutos, permitiendo asi la eliminacion completa del cobre expuesto.



Figura 56: Proceso de lavado en acido.
Fuente: Propia

Figura 57: PCB durante el proceso de lavado en &cido.
Fuente: Propia
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Figura 58: PCB después del proceso de lavado en acido.
Fuente: Propia

A continuacion, se procede a aplicar la mascara de soldadura en ambas caras de la PCB.
Este proceso implica el corte a medida y la adherencia cuidadosa de la mascara de
soldadura sobre la superficie de la placa. La mascara de soldadura cumple una funcién
critica al proteger las areas que no deben ser soldadas durante el proceso de
ensamblaje, asegurando asi la precision y confiabilidad de las conexiones eléctricas en la
PCB.

Figura 59: PCB con mascara de soldadura.
Fuente: Propia

Para asegurar una adhesion Optima de la mascara de soldadura a la PCB, se emplea una

maquina laminadora especializada. Esta maquina aplica calor de manera controlada, lo



que permite que la pelicula de la mascara de soldadura se funda y se adhiera de manera
uniforme y firme a la superficie de la placa. Este proceso de laminacién es esencial para
garantizar que la mascara de soldadura se mantenga en su lugar de manera segura,
protegiendo las areas designadas de la PCB durante el proceso de soldadura, y

contribuyendo asi a la integridad y calidad de la soldadura en el montaje final del circuito.

Figura 60: Laminacion de mascara de soldadura.
Fuente: Propia

Como ultimo paso en este proceso de preparacién, la PCB se introduce con cuidado en
una unidad especializada de exposicidon al vacio. Esta etapa reviste gran importancia, ya
gue el vacio elimina cualquier posible contaminante o particula presente en la superficie
de la placa, asegurando asi un entorno limpio y controlado para las etapas posteriores del

proceso de fabricacion.



Figura 61: PCB dentro de la unidad de exposicion a vacio.

Fuente: Propia

Figura 62: Unidad de exposicion a vacio.
Fuente: Propia

Una vez que la PCB ha pasado por todas las etapas previas de preparacion y
tratamiento, se procede a la fase de montaje final y soldadura de los componentes. Este
proceso implica la colocacion precisa de los componentes electrénicos en sus
ubicaciones designadas en la PCB, asegurando una alineacién y orientacion correctas.
Luego, se utiliza un equipo de soldadura para fundir y conectar eléctricamente estos

componentes con las pistas de cobre en la placa.

Es importante destacar que este paso requiere un alto grado de precision y destreza, ya



que la calidad de las conexiones soldadas tiene un impacto directo en la funcionalidad y
durabilidad del dispositivo electronico final. El uso de técnicas avanzadas de soldadura,
como soldadura por reflujo o soldadura selectiva, garantiza una unién sdlida y confiable
entre los componentes y la PCB.

Una vez completado este proceso de ensamblaje, la PCB se somete a pruebas de
funcionamiento y calidad para verificar su correcto funcionamiento y cumplimiento de las

especificaciones requeridas.
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Figura 53: Montaje con PCB vista de Buttom.
Fuente: Propia _




Figura 64: Montaje con PCB vista Top.
Fuente: Propia



8.

Conclusiones

e Tras un analisis, se ha comprobado que un fondo de pantalla completamente

blanco reduce la vida util de la Pantalla 5 inch HDMI LCD de Raspberry Pi en
un 30% a 45%. Optamos por un tono ligeramente mas opaco que mantiene
todas las funcionalidades vy visibilidad, preservando la durabilidad del

componente.

La incorporacién de un sistema de gestion de errores a través del codigo, que
aborda los posibles fallos en los sensores durante la monitorizacion de
variables en el control del cultivo hidroponico, asegura la robustez del
sistema ante eventos sensoriales adversos. Esto permite que el sistema siga
funcionando sin interrupciones sustanciales y que, al mismo tiempo, emite

notificaciones de alerta para facilitar el mantenimiento técnico oportuno.

La combinacién de la tecnologia Qt Designer junto con Python simplific
considerablemente el proceso de construccion de la interfaz grafica y su
gestion. La inversion de tiempo requerida para familiarizarse con estas
herramientas fue notablemente reducida en comparacion con opciones mas
complejas. Esto resultdé en una eficiencia significativa en el desarrollo de la

interfaz grafica y su funcionamiento.

La eleccion de construir el domo geodésico con una frecuencia baja vy
utilizando una porcion de esfera del 50% se basdé en la estrategia de
optimizacién de costos y simplificacion del ensamblaje. Esta decision se tomo
en consideracion de las limitaciones de conocimiento especializado y
recursos financieros disponibles en el proyecto. Al adoptar esta
aproximacion, pudimos mitigar desafios significativos relacionados con la
construccion de estructuras geodésicas, al tiempo que garantizamos la

viabilidad econémica del proyecto.
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