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Resumen

Basandose en el proceso de investigacién de CatiNar (Centro para la Apropiacion en Cien-
cia, Tecnologia e Innovacién de Narifio), una iniciativa de la gobernaciéon de Narino dirigida a
lograr la apropiacion social del conocimiento; se realizé la identificacién de las necesidades de
cada localidad, y se propuso el desarrollo de 3 proyectos en 3 corregimientos de los municipios
de Taminango y la Cruz en el departamento de Narino. Dichos proyectos son un secador de
café, un sistema de riego y un vivero, en los cuales se utilizaron programas como Inventor
para el diseno y Arduino para la programacién y automatizacién de procesos, ademas, de
tecnologia que permitié la monitorizacién de las diferentes variables presentes en cada uno
de ellos. Como resultados, se observé que los proyectos desarrollados tuvieron un impacto
positivo y dieron resolucion a las problematicas identificadas en los lugares de estudio. Una de
las principales conclusiones fue que se logro el acercamiento, acompaniamiento y participacién
activa de la comunidad y profesionales de distintas areas del conocimiento para el desarrollo
y construccién de los prototipos.

Palabras claves: Automatizacion, secadora de café, vivero, sistema de riego, construccién,
apropiacién social del conocimiento.



Abstract

Based on the research process of CatiNar (Center for Appropriation in Science, Technology
and Innovation of Narifio), an initiative of the government of Narifo aimed at achieving the
social appropriation of knowledge; the needs of each locality were identified, and the deve-
lopment of 3 projects in 3 townships of the municipalities of Taminango and La Cruz in the
department of Narifio was proposed. These projects are a coffee dryer, an irrigation system
and a nursery, in which programs such as Inventor were used for the design and Arduino for
the programming and automation of processes, as well as technology that allowed the moni-
toring of the different variables present in each of them. As a result, it was observed that the
projects developed had a positive impact and resolved the problems identified in the study
sites. One of the main conclusions was that the approach, support and active participation
of the community and professionals from different areas of knowledge was achieved for the
development and construction of the prototypes.

Keywords: Automation, coffee dryer, nursery, irrigation system, construction, social ap-
propriation of knowledge.



Indice general

Agradecimientos vii
Resumen xi
Abstract xiii
1. Introduccién 1
1.1, Justificacién . . . . . . ... e 2

2. Objetivos 5
2.1. Objetivo general . . . . . . . .. 5
2.2. Objetivos especificos . . . . . . . .. Lo 5

3. Marco Tedrico y Estado del Arte 7
3.1. Tajumbina- Sistema riego en un cultivo de fresas. . . . . . . . ... ... ... 7
3.2. Guayacanal- Secador de Café. . . . . . . ... ... .. ... ... ..., 8
3.3. Tablén Panamericano- Vivero. . . . . . . .. ... .. ... ... ... ... 9
3.4. Estadodel Arte. . . . . . . . . 10

4. Proyecto CatiNar 13
4.1. Resumen del proyecto . . . . . . . . .. L L o 13
4.2. CatiNar . . . . . . . 14
4.3. jQuébusca? . . . ... 14
4.4. ;Como lo hacen? . . . . . . .. L 14
4.5. Laboratorios vivientes . . . . . . . . . ... 14
4.6. Metodologia . . . . . . . . .. 15
4.7. Cooperante técnico . . . . . . . Lo Lo 15
4.8. Beneficiarios . . . . . . . . . e 16
4.9. Talleres especializados . . . . . . . . . . . .. .. 17
4.10. Sostenibilidad . . . . . . ... 18

4.10.1. De los elementos con los que se desarroll6 el proceso de transferencia
de conocimiento y el desarrollo de prototipos. . . . . . . . . ... ... 18
4.10.2. De la Plataforma de Apropiaciéon Social del Conocimiento e Innovacién

abierta. . . . . . L 18

5. Descripcién y cronograma de actividades 19
5.1. Cronograma de actividades. . . . . . . ... ... ... ... .. ... ..., 20

XV



xvi

INDICE GENERAL

6. SECADOR SOLAR DE CAFE

6.1. Prototipo a escala de secador decafé . . . . . ... ... ... ... ......
6.1.1. a. Fase 1: identificacién de principales problemas y propuestas de solu-
CIOMES. . . v v v v it e e e e

6.1.2. Fase 2: diseno de prototipo a escalaen CAD . . . ... ... ... ..
6.1.2.1. Diseno de estructura . . . . . . . ... ... ...
6.1.2.2. Disefio caja de monitoreo de peso . . . . . . ... ... ...
6.1.2.3. Disefio de soporte de ventanas . . . . .. .. ... ... ...
6.1.2.4. Diseno de chumacera . . . ... ... .. ... ........

6.1.3. Fase 3: Construcciéon de prototipo a escala. . . . . .. ... ... ...
6.1.4. Fase 4: automatizaciéon . . . . . . . . . ... oo
6.2. Secador decafé aescalareal . . . . . . . . ... ... ... ... ... ...,
6.2.1. seleccibn definca . . . . . . . . . .. ...
6.2.2. Identificacién y seleccion del lugar dentro de la finca Alisos para la
construccién del secador de café. . . . . . ... ... ...

6.2.3. Disenos 3D. . . . . . ...
6.2.4. Construccidén. . . . . . . . . ..
6.2.5. Medicidn y trazo. . . . . . . . ..o
6.2.6. Cimientos, bases y cama. . . . . .. .. .. .. ... .. ...
6.2.7. Cubierta . . . . . . . . . e
6.2.8. Imstalacién de plastico . . . . . . . . .. ... ...
6.2.9. Tecnologia empleada . . . . . .. .. .. ... ... o
6.2.10. Cédigo par secador de caféreal . . . . . . .. ... ...

7. SISTEMA DE RIEGO EN CULTIVO DE FRESAS

7.1. Propuesta . . . . . . . .. e
7.2. Desarrollo de propuesta en Cultivo de fresa. . . . . . ... ... ... .....
7.2.1. Programacion . . . . . . . . .. ..o
7.2.2. Pruebas e instalaciéon final . . . . . .. ... .. 0L
8. VIVERO
8.1. Imicio de proceso . . . . . . . . .
8.2. Propuesta desarrollada en el vivero. . . . . . . .. .. ... ... ... ...,
8.3. Desarrollo del prototipo. . . . . . . . . . ..o
8.3.1. Tarjeta de desarrollo ESP32. . . . ... .. ... ... .........
8.3.2. Sensor de humedad de suelo DH-38 . . . . . . ... ... ........
8.3.3. Actuador . . . . .. . ...
8.3.4. Programacién . . . . . .. .. L Lo
8.3.5. Codigo . . . . . . .
8.3.6. Pruebas de funcionamiento. . . . . . . . ... ... L.

9. Presupuesto

10.Resultados y Trabajos Futuros

11. Conclusiones

21

51
51
95
o8
66

69
70
70
71
71
73
73
73
74
75

79

81

85




INDICE GENERAL xvii

Bibliografia 87
Lista de Acronimos y Abreviaturas 91

A. Anexo | 93




Indice de figuras

1.1.

3.1.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.
6.8.

6.9.

6.10.
6.11.
6.12.
6.13.
6.14.
6.15.
6.16.
6.17.
6.18.
6.19.
6.20.
6.21.
6.22.
6.23.
6.24.
6.25.
6.26.
6.27.
6.28.
6.29.
6.30.
6.31.
6.32.
6.33.
6.34.

Estrategias Politica Nacional de Fomento a la Investigacién y la Innovacién . 1
Sistema venturi . . . . . . . . .. e 8
Disenio en Autodesk Inventor . . . . . . . .. ... ... ... . 22
Bases de inicio . . . . . . ... 23
estructura de cama y bases principales . . . . . .. ... Lo oL 23
ATCOS + + v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e 24
Estructura final . . . . . . .. . ... 24
Celda de car con médulo HX711 . . . . .. . ... ... ... ... ...... 25
Medidas celda de carga . . . . . . . . ... 25
a) Caja base y soporte para celda de carga. b) Seguro para celda de carga. c)

tapade base. . . . . .. 26
Canastilla de toma de muestra . . . . . . . . ... ... ... ... ... 26
partes canastilla . . . . . .. ..o 27
ensamble de caja de monitoreodepeso . . . . . .. ... oL 27
diseno derieles . . . . . . . . . 27
disefio de soporte para rodamientos . . . . . .. ... 28
Inicio de construccién de secador a escala . . . . . . ... ... ... ... .. 29
ATCOS « « v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e 29
soporte y separaciéon de arcos . . . . . . . ... e e e e 30
Impresién de piezas con PLA . . . . . . . .. ... o L 30
reflexién de colores . . . . . . . . . 31
cajadecontrolde peso . . . . . . ... 31
forrado con plastico . . . .. .. 32
diagrama de bloques de funciones de ESP32. . . . ... ... ... .. .... 32
Aplicacién para méviles de Secador de café . . . . . .. ... 35
Tarjeta de control . . . . . . . .. L L Lo 36
Instalacién de sensores y actuador en prototipo final de secador de café a escala 36
finca Alisos y delimitacion de area de trabajo . . . . . .. .. ... ... ... 38
Trayectoria solar . . . . . . . . . .. L 38
Disenio de estructura de secador real en Autodesk Inventor . . . . . . ... .. 39
puntos cardinales para construcciéon del secador . . . . . . .. ... ... ... 40
Orientacién de secador . . . . . . . . . . ... 40
Mediciones iniciales . . . . . . . . ... 41
Cimientos y bases . . . . . . . . . . . 41
bases laterales para cama desecado. . . . . . . . ... .. ... ... .. 42
bases laterales para cama desecado. . . . . . . . . .. .. ... ... .. 43
Malla Saran . . . . . . . . . . e 43

Xix



INDICE DE FIGURAS

XX
6.35. construccion de bases para puertas y ventanas . . . . . . .. ... ... 44
6.36. construccion de arcos . . . . . .. ... 44
6.37. forrado con plastico . . . . . . ... 45
6.38. pruebas en arduino de sensor de temperatura y de peso . . . ... ... ... 47
6.39. Microcontrolador Atmega3d28 . . . . . . . ... ... o 48
6.40. Configuracién de regulador LM7805 para salida fija . . . . . ... .. ... .. 48
6.41. Configuraciéon de conexiones . . . . . . . . . .. ... 49
6.42. soldadura en baquelita universal . . . . .. .. .. .. . 0000, 49
6.43. Disenio de caja de control . . . . . . .. .. Lo o L 50
6.44. Ensamble de caja decontrol . . . . . . ... . Lo oo 50
6.45. instalacion final del sistema dentro del secador de café . . . . ... ... ... 50
7.1. mapeo con dron y demarcacién de area de trabajo. . . . . . . ... ... ... 52
7.2. Representacion del sistema de riego y control del sistema automatizado. . . . 53
7.3. Disefio en 3D de filtros y sistema de riego automatizado. . . . . . . . . . . .. 53
7.4. Disenio en 3D de filtros. . . . . . . . . ... . 54
7.5. medidas y materiales de filtros. . . . . . ... ... o L. 54
7.6. Tanques de almacenamiento. . . . . .. . . . ... .. ... ... ... . ... 54
7.7. Disefio 3D de sistema Venturi y sistema de riego. . . . . . .. ... ... ... 55
7.8. Construcciéon de filtroen PVC. . . . . . .. .o oo 56
7.9. Instalacién final de filtros. . . . . . . . .. ... 56
7.10. Tarjeta de desarrollo y distribucién de pines . . . . . . .. . ... ... .. .. 57
7.11. tarjeta de desarrollo 2. . . . . . . . . . .. 57
7.12. Prueba con actuadores. . . . . . . . . ... 66
7.13. construccién de tarjeta y caja de control. . . . .. ..o 67
7.14. Instalacion de sistema Venturi y electrovalvulas. . . . . ... ... ... ... 67
7.15. instalacion de sistemas de control en campo. . . . . ... ..o 68
8.1. inicio de taller de mundos 3D con estudiantes del grado octavo y noveno con

estudiantes de la LET.P. . . . . . . .. .. o o 71
8.2. pines y configuraciones ESP32. . . . . . ... oo oL 72
8.3. Aplicacién mévil para monitoreo de variables dentro del vivero. . . . . . . .. 72
8.4. Sensor de humedad de suelo HD-38. . . . . .. ... ... ... ........ 73
8.5. Esquema de conexidén. . . . . . . ... 74
8.6. Adecuacion de lugar e instalacién de tuberias con estudiantes de grado noveno. 75
8.7. pruebas de sensores en Vivero . . . . . . .. ... ..o e 76
8.8. montaje en baquelita universal. . . . . . .. ... oo Lo 76
8.9. Disenio 3D de cajade control . . . . .. .. . L oo 7
8.10. Baquelita en caja de control . . . . . .. .. .. oL oo 77
8.11. Instalacion final de sistema de riego en germinador. . . . . . . . . . . ... .. 78
10.1. Prototipos final de secador de café a escala y real. . . . .. ... ... .... 81
10.2. Creacién de aplicacién mévil para Android en App inventor. . . . . . . . . .. 82
10.3. Construccion de vivero. . . . . . . . . Lo 82
10.4. Aplicacién mévil para monitoreo de datos en vivero desarrollada en App Inventor 83
10.5. Instalacién de sistemas de control en cultivo de fresas. . . . . . .. .. .. .. 83




INDICE DE FIGURAS xXXi

10.6.

Al
A2
A3.
A4
A5,

monitoreo de datos en linea de sistema de riego en cultivo de fresas. . . . . . 84
Presentacién de prototipo Secador de café en feria CatiNar (FESTINN) ... 93
QR de manual de construccion de secador de caféreal . . . . ... ... ... 93
Inicio de construccién de germinador con luz artificial. . . . . . ... ... .. 94
Planos de zonas de sistema de riego) . . . . . ... Lo 94
QR de pagina de Monitoreo Cultivo Fresas (La Cruz, Narino) . . . . . .. .. 95




Indice de tablas

3.1. Defectos fisicos del café y su efecto en la bebida . . . . . . .. ... ... ... 9
4.1. Poblacién afectada . . . . . . ..o Lo 17
4.2. Talleres especializado . . . . . . . . . . . .. L 17
5.1. Cronogramas de actividades en pasantia . . . . . . . .. ... ... ... ... 20
6.1. Datos de médulo HX711 . . . . . . . . . ... . 33
6.2. Lista de materiales . . . . . . . . . ... 39
6.3. Caracteristicas del sensor DS18B20 . . . . . . . . . ... ... ... ...... 46
7.1. Datos de trabajo de sensor BME280 . . . . .. .. ... ... ... ... 58
9.1. presupuesto . . . . ..l e e 79

xxiii



Indice de Cédigos

6.1. Cobdigo de secador de café aescala . . . . . .. .. .. ... L. 34
6.2. Secadordecafé . . . . . . . . ... 46
7.1. Programacion Actuadores . . . . . . . . . . ... .. e 58
7.2. Cbédigo de tomadedatos. . . . . . . .. .. ... 60
8.1. Automatizacién de germinador dentro de vivero . . . . . . .. ... ... ... 74

XXV



1. Introduccidn

"Sociedad del conocimiento” o "Era de la informaciéon” son algunos de los términos que
empiezan a tomar relevancia en la actualidad, esto, visto desde el enfoque prioritario que
representa hoy en dia la informacién y el conocimiento para el desarrollo social (Davila-
Rodriguez, 2020).

Como humanidad estamos experimentando una etapa liderada por la btsqueda del cono-
cimiento como guia principal del progreso social. Es por esto que los entes gubernamentales
estdn dando prioridad a la academia cientifica y la innovacion en la comunicacién de los
nuevos conocimientos, producto de los procesos cientificos; con el objetivo de que los diversos
actores sociales puedan comprenderlos, aplicarlos y desarrollarlos.

En la construccién de escenarios que permitan la apropiacién del conocimiento, juegan
papeles importantes la ciencia, tecnologia y lenguajes comunes para la sociedad; estos factores
promueven el desarrollo de nuevos conocimientos encaminados para la utilidad y provecho
de la misma. Por tanto, la apropiaciéon del conocimiento se ha convertido en un factor social
que promueve a través de la ciencia y tecnologia el desarrollo de estrategias y herramientas
diseniadas para el beneficio de la humanidad (Marin Agudelo, 2012).

Secundando la importancia de la apropiacion del conocimiento en el desarrollo de las so-
ciedades que demuestran un mayor crecimiento; a nivel nacional se busca incentivar la apro-
piacién del conocimiento en las ciencias, tecnologias e innovacién generando mecanismo y
herramientas que consoliden al conocimiento como un factor de alto impacto en el desarrollo
social y econémico del pais, los cuales, son liderados en los tltimos anos por el Departamento
Administrativo de Ciencias, Tecnologia e Innovacion (Colciencias)(minciencias).

Transformacidn

Di mensi
productiva na
mediant la
Inetrparacion de

conpeimignto

APROPIACION SOCIAL DEL CONOCIMIENTO

Figura 1.1: Estrategias Politica Nacional de Fomento a la Investigacién y la Innovacién
Fuente: (minciencias).



En la ultima década, en el campo de las politicas piblicas de ciencia y tecnologia en Amé-
rica Latina, se ha introducido paulatinamente el término de Apropiaciéon Social de la Ciencia,
la Tecnologia y la Innovacién (ASCTT) o sus derivaciones, para hacer referencia tanto a fines
como a medios relacionados con el desarrollo de estrategias dirigidas a la incorporacién de la
ciencia y la tecnologia en la sociedad. En Colombia se observa un gran aumento en metodolo-
gias para la democratizacién del acceso y uso del conocimiento cientifico y tecnolégico, como
estrategia para su adecuada transmisién y aprovechamiento entre los distintos actores socia-
les, para lo cual utilizan varios medios de divulgacién de la ciencia para lograr la apropiacién
social del conocimiento como lo son revistas, visitas a institutos, charlas, campanas publi-
citarias, TV y radio, exposiciones (Lozano, Mendoza, Rocha, Welter, 2016)(Marin Agudelo,
2012).

El departamento de Narino participa activamente en la divulgacion y promocién de la
apropiacién del conocimiento entre sus habitantes, a través de multiples estrategias en las
cuales los factores ya mencionados, ciencia, tecnologia y lenguajes comunes, son los principales
componentes. Entre las recientes estrategias que el departamento acogié es la creacién Living
Labs o Laboratorios Vivientes, adicional a estos se busca desarrollar tanto talleres como
prototipos enfocados en la solucién de problematicas que padece una comunidad en especifico.
Por su parte los laboratorios buscan ser infraestructuras de estudio y accién innovadoras,
enfocados en aplicar dichas acciones a entornos cotidianos como el trabajo y los espacios
publicos. Los Living Labs pretende incentivar el trabajo conjunto entre actores publicos y
privados a través de la creacién de prototipos que implementan tecnologias innovadoras con
la finalidad de que los desarrollen para el beneficio de ambas partes y principalmente para
los consumidores, es decir, para la sociedad (Higgins, Klein, 2011) (Gobernacién de Narifio,
2020).

Considerando el concepto de Living Labs y el interés porque el departamento de Narino
se apropie del conocimiento, la gobernaciéon del departamento en compania de otros entes
desarrollaron un plan de trabajo que se enfoc6 en permitir la llegada de estos conocimientos a
través de mencionados laboratorios a las comunidades rurales principalmente, permitiendo asi
que el concepto de apropiacién del conocimiento llegue de manera comprensible y aplicable
a la zona campesina colombiana y especificamente a la regién narifiense (Gobernacién de

Narino, 2020).

1.1. Justificacion

Estudiando las problemaéticas de las comunidades de Guayacanal, Tajumbina y Tablon
Panamericano se concluyé que sus distintos procesos se pueden potenciar con ayuda de la
automatizacion y tecnologia.

En el caso de Guayacanal se not6 la necesidad mejorar los procesos de secado de café, pues
este proceso es fundamental para la produccion de café de alta calidad; por tanto, el mejorar
los secadores de café implican un impacto socioeconémico positivo para la comunidad.



1.1. JUSTIFICACION 3

En la comunidad de Tajumbina se hizo presente la necesidad de tratar las aguas de riego
y adjuntar a estas el sistema de fertilizado, ya que los malos habitos en el proceso de riego
estaban afectando tanto al medio ambiente como a la produccién de fresas en esta region.
Para la mejora de la produccién y la reduccién del impacto ambiental, se propuso apoyar a
los campesinos con un sistema de riego adecuado.

Finalmente, en el Tablén Panamericano resalté la necesidad de generar un impacto positivo
en el ambiente con la restauracion de fuentes hidricas que han sido perjudicadas debido a los
problemas de agua de la poblacién y el mal cuidado que han recibido las mismas mediante
la disposicién de arboles en el vivero.

Al ser CatiNar una iniciativa de apropiacién por la tecnologia e innovacién, el disenar un
proceso que facilite el acercamiento de las personas a este medio se vio como prioridad, dado
que existe la creencia de que las tecnologias y el manejo de estas implican un alto nivel de
conocimiento y por ello, las personas tienden a cohibirse de aprender todo lo relacionado
con las mismas. Por tanto, se desarrollaron talleres con pedagogias simples y divertidas que
demuestren que aprender y conocer sobre tecnologia e innovacion esté al alcance de todos.

En la actualidad existen multiples maneras de desarrollar un proceso y gracias a los resul-
tados de la investigacién del proyecto CatiNar, se pudo mostrar que muchos de esos procesos
pueden ser mejorados con implementacién de tecnologia.




2.

2.1.

2.2

Objetivos

Objetivo general

Desarrollar la iniciativa CatiNar en zonas rurales de Narifo, el Tablon Panamericano,
Guayacanal y Tajumbina con automatizacién de procesos dentro de vivero, sistema de
riego y secador de café.

Objetivos especificos

Construir un prototipo a escala de un secador parabdlico de café automatizado.

Disefiar un prototipo de secador parabdlico de café en tamano real con las variables
obtenidas del secador a escala.

Automatizar un sistema de riego mediante la toma y monitoreo de variables dentro de
un vivero.

Proponer un sistema de riego automatizado para cultivo de fresas con sistema Venturi
para fertirriego.



3. Marco Teérico y Estado del Arte

La apropiacién social del conocimiento es un tema de reciente preocupacién para las co-
munidades cientificas, los gobiernos y los medios de comunicacién, por lo que esta situacién
y su soluciéon ha sido asumida como un compromiso social en las comunidades impactadas.
En Narifio ya existen procesos disenados para que la poblaciéon tenga un acercamiento con
la tecnologia y la innovacién, pero dichos procesos se enfocan en las comunidades de facil
acceso, como resultado de esto se ve poca participacién ciudadana y un minimo conocimiento
e interés por la tecnologia e innovacién en zonas rurales.

Por dicha razén y como parte del compromiso que se asume en pro de la apropiacion,
la iniciativa CatiNar, liderada por la Gobernacién de Narifio y ejecutada por ParqueSoft
Pacifico; se pone en la tarea de desarrollar proyectos de ciencia y tecnologia en todo el
pacifico colombiano, utilizando la metodologia de laboratorios Living Lab. Los laboratorios
CatiNar son salas dotadas de tecnologia de ultima generacién para el trabajo en software,
hardware, madera, lamina, electrénica, robodtica entre otras, con lo que se propende que las
comunidades trabajen de manera colaborativa en alternativas de soluciones innovadoras frente
a los problemas cotidianos que mas las impactan (Gobernacién de Nrifio, 2021) (CatiNar,
2021) (Marin, 2012).

Parte de la metodologia que se trabaja en CatiNar se basa en el desarrollo de unos talleres
enfocados a distintos aspectos de la tecnologia e innovacién. Estos talleres se conocen como
Talleres Especializados. Gracias a estos talleres y a los diversos procesos que se llevan a cabo
en las comunidades se descubrieron las dificultades que las aquejan. Entre ese proceso de in-
vestigacion resaltaron las comunidades de Tajumbina, Guayacanal y Tablén Panamericano,
lugares en los que se logré detectar fallos en procesos y oportunidades de potenciar sus produc-
ciones agricolas. Desde el enfoque tecnoldgico e innovador se encontré en las agrotecnologias
la mejor oportunidad de solucionar dichos impactos. Esto dado que las agrotecnologias abar-
can el trabajo de campo y sus diversas labores desde la tecnologia, brindando los métodos y
la maquinaria adecuada para optimizar la produccion, enfocandose en los procesos utilizados
en el sector para la eficiencia del uso de los recursos y ayudar al agricultor en sus actividades
(InfoAgro, 2020).

3.1. Tajumbina- Sistema riego en un cultivo de fresas.

El proceso de riego de un cultivo es fundamental en la produccién agricola, con el paso del
tiempo y, a causa de miiltiples factores como escasez de agua a nivel mundial, el controlar el
agua y dar un debido mantenimiento es indispensable. Segiin el informe sobre el desarrollo de
los recursos hidricos en el mundo proporcionado por la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién, se observa que un aproximado del 70% del agua es
utilizada para el riego, basado en estas cifras, se hace esencial hacer uso eficiente de agua
mediante riegos tecnificados (Cardenas Macias, 2021).
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En vista de dichas problematicas se han creado diversas soluciones innovadoras; dentro de
estas se encuentran filtros que se encargan de purificar el agua, disminuyendo las impurezas
entre barreras fisicas. Al existir gran variedad de filtros se facilita su instalacion en poblaciones
con un deficiente o nulo sistema de riego propicio para la agricultura consciente (Cifuentes C.
, 2020). Para los procesos de riego se utiliza un sistema de tuberias, que se puede aprovechar
para facilitar el trabajo del campesino. Dentro de estas ayudas se encuentra la fertirrigacién,
un sistema donde se aplica fertilizante de manera constante y a dosis baja a través del
sistema de riego con ayuda del sistema Venturi (Intagri, 2015). Dicho sistema es un dispositivo
hidraulico con forma de doble embudo con una estrangulacién en medio que los separa. El
agua al pasar por la "garganta” aumenta rapidamente la velocidad disminuyendo la presién
para absorber el fertilizante en ese punto y a través de agua llegue hasta las plantas (Cifuentes
C. L., 2020).

Figura 3.1: Sistema venturi

Fuente: (Hydro, 2021).

Hoy en dia la tecnologia estd inmersa en casi todo lo que nos rodea, esto es principalmente
porque nos ayuda facilitando procesos del dia a dia. Dentro de esos procesos cotidianos se
encuentra el trabajo de campo y el riego de cultivos; con el fin de hacer menor consumo de
recurso hidrico y obtener mejoras en la producciéon y calidad de los productos se ven como
ideal la automatizacién en los sistemas de riego. En un sistema de riego tradicional solo se
puede controlar y tener el conocimiento de cuando y dénde va a llegar el agua, razén que
impide potenciar el sistema de produccion y la mejor distribucién de agua; respecto a esto la
automatizaciéon permite tener un mayor control y conocimientos de dichos factores. Gracias a
sensores que permiten medir variables como temperatura ambiente, humedad de suelo, lluvia
entre otras (Torrez, 2020).

3.2. Guayacanal- Secador de Café.

El café es uno de los productos basicos que méas se comercializa en el mundo, ademas, es
después del petroéleo el producto comercial mas importante del mundo. Colombia posee carac-
teristicas climdticas y geograficas que lo posicionan como el segundo pais méas biodiversidad
del mundo. Gracias a esto las tierras colombianas y principalmente algunos departamentos
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cuentan con nutrientes propicios para el cultivo y obtencién de un café de caracteristicas
unicas (Echeverri, Buitrago, Montes, Mejia, Gonzales, 2005) (Larrazébal, 2015).

Para que una produccién de café sea clasificada como alta calidad, se evalian diferentes
factores que van desde la cosecha hasta el secado, pero existen unos agentes naturales y
elementos fisicos que influyen en la calidad del café y su efecto en las bebidas (tabla 3.1).

Defecto fisico Aroma y sabor de la bebida

Brocado Extrano,aspero, contaminado, sucio, fenol

Mohoso Tierra, moho, fenol

Contaminado Quimico, tierra, combustible, solventes, fenol

Vinagre Agrio, fermento, descompuesto, stinker, hediondo, nausea-
bundo

Negro Acre, sucio

Decolorado Mohoso, sucio, envejecido, reposo

Mordido Sucio, descompuesto, mohoso

Tabla 3.1: Defectos fisicos del café y su efecto en la bebida
Fuente: (Puerta G. I., 2008).

En el 41% de las fincas en el pais el secado del café se realiza al sol durante varias horas
al ia y utilizan diferentes métodos como los carros secadores y los patios. En la asociacién
Cenicafé (centro nacional de investigacién de café) se dieron a la tarea de desarrollar un
secador parabdlico, por su diseno es ideal para fincas de produccién estandar de menos de
200 arrobas de utilidad anual (Puerta G. i., 2008) (Oliveros, Ramirez, Sanz, Aida, 2006). .
Puesto que la mayoria de caficultores en Colombia generan producciones estandar el secador
parabdlico tuvo gran acogida y es uno de los mas vistos en fincas cafeteras, aun asi, este diseno
solo otorga la certeza de que el café recibira calor, el resto de factores que intervienen en este
proceso son inciertos, razén que limita a muchos productores en el objetivo de elaborar un café
de alta calidad. Teniendo en cuenta estas razones es viable potenciar el secador parabdlico
con ayudas tecnoldgicas; desde la automatizaciéon podemos hablar de un control de variables
que permite llevar un monitoreo constante, asi se tendra conocimiento de todos los factores
que influyen, no solo se tendra la certeza de que dentro del secador se encuentra el calor
necesario, sino que se sabra la temperatura ambiente y la humedad del café, ademéas estas
variables se podran manipular por medio de actuadores, de esta manera se facilita y mejora
el trabajo el caficultor (Oliveros, Ramirez, Sanz, Aida, 2006) (Echeverry, 2010) .

3.3. Tabléon Panamericano- Vivero.

Los viveros son infraestructuras destinadas para la produccion de plantas, existen distin-
tos tipos de viveros y estos depende de las condiciones y finalidades, dentro de estos se debe
tener en cuenta los componentes y el tipo de plantula que se desea cultivar para poder hacer
adaptaciones que beneficien el desarrollo de la planta. Gracias al avance de la tecnologia
tanto en los viveros como en los invernaderos y la agricultura en general busca beneficiar las
distintas practicas que se realizan en estos. Con este fin y gracias a la llegada de la tecnologia
nos permite tecnificar, monitorear, automatizar o controlar diferentes variables que permi-
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ten el mejoramiento y proteccién de cultivos (Rojas, 2006) (Guijarro, Cevallos, Preciado,
Zambrano, 2018).

Con la llegada del internet de las cosas (IoT) se espera que la revolucién tecnolégica afec-
te todos los aspectos de la vida cotidiana. El IoT esté creciendo rapidamente en popularidad
en los dltimos afios y por esta razén cada dia se implementan en mas dispositivos. En la
actualidad se encuentra una gran variedad tarjetas de control como las esp32, Raspberry
pi, entre otros, que permiten la facilidad de conexién, permitiendo la comunicacién entre el
sistema y el hombre, estos tipos de sistemas en un vivero permite el monitoreo de variables
y control de actuadores al instante (Suérez, 2017) (Maier, Sharp, Vagapov, 2017) (Ji-chun
Zhao, Jun-feng Zhang, ian-xin Guo, Yu Feng, 2010).

3.4. Estado del Arte.

“Sistema de riego automatizado con Arduino.”

En una sociedad moderna, mantener huertos domésticos resulta complejo, debido a que
los jardines se secan por falta de hidratacién. Para evitar esto, se plantea disefiar un sistema
de riego automatico, que combine soluciones de hardware y software libres, para medir la
humedad de la tierra y el aire porque forman parte del ecosistema del huerto. A esta solucién
se le anadié un microcontrolador, que actiie como centro de operaciones para asegurar el
suministro y la dosificacién de agua para mantener hidratada una planta. Por lo expuesto,
esta solucién, incluye una aplicacién mévil que utilizando tecnologia Bluetooth, establece el
canal de comunicaciéon con el microcontrolador, permitiendo la emision y recepcién de las
sefiales generadas por los sensores del sistema logrando minimizar el trabajo de las personas
(Guijarro, Cevallos, Preciado, Zambrano, 2018).

“estudio y aplicacion de la tecnologia IoT en agricultura.”

En los ultimos anos, la tecnologia de invernadero en la agricultura es la automatizacién,
la direccion de la tecnologia de la informacién con el desarrollo rapido de la tecnologia IoT
(Internet de las cosas) y una amplia aplicacién. En el trabajo se ha estudiado la integracién
de redes de control y redes de informacién de la tecnologia IoT basdndonos en la situacién
real de la produccién agricola. Se propone un sistema de monitoreo remoto con Internet y
comunicaciones inaldmbricas combinadas. Al mismo tiempo, teniendo en cuenta el sistema,
se disena el sistema de gestién de la informacién. Los datos recopilados por sistemas pro-
porcionados para las instalaciones de investigacién agricola (Ji-chun Zhao, Jun-feng Zhang,
ian-xin Guo, Yu Feng, 2010).

“Sistema de monitoreo remoto de invernadero inteligente de bajo costo basado
en Internet de la agricultura ”

En este articulo se hard referencia al concepto de arquitectura de Internet de las Cosas
(IoT) para disenar un completo sistema de monitorizaciéon remota sobre la base del IoT
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Agricola y para mejorar la eficiencia energética, la fiabilidad, la seguridad y la experiencia
del cliente. Ademés, el diseno de la capa de reconocimiento de percepcién se ha optimizado
en términos de bajo consumo de energia, confiabilidad, facil instalacién y mantenimiento.
Se adoptard la serie de maquinas de un solo chip de bajo costo STM32F103 para la capa
de transmision de red para formar un equipo de puerta de enlace completo. Esto reducira
los costos al tiempo que se realiza la capa de servicio de administracién para el enlace TLS
encriptado y se garantiza la transmisién segura de datos a través de Internet of Agriculture
(Changqing, Hui, Wenjun, 2018).

“Controle la humedad del café en el secador solar, utilizando el método gravi-
met”

En Cenicafé se desarroll6 un método de facil uso y bajo costo, que permite medir la humedad
del café durante el proceso de secado solar, y retirarlo cuando esté en el rango entre el 10% y
el 12%. El método se basa en la conservacién de la materia seca durante el proceso de secado,
es decir, se asume que se retira fundamentalmente agua, considerando que las pérdidas por
respiracién son pequenias y se pueden descartar (Olieveros, Pefiuela Martinez, Jurado Chana,
2009).

“Desarrollo de un dispositivo para determinar la humedad del café pergamino
seco (DHS) en tiempo real”

En su finca cafetera empez6 a experimentar con una “cajita magica” la posibilidad dede-
tectar el porcentaje de humedad en vivo y en directo. Lo primero que hizo fue revisar las
investigaciones del Centro Nacional de Investigaciones de Café (Cenicafé) y encontr6 que por
cada kilo de café mojado (sin lavar y con cascara) salian 540 gramos de café seco, asi que
empez0, a 0jo, a utilizar esos datos y a comprobar que con esos 540 gramos tenia siempre la
humedad en el 11% o 12%.

“Esas cosechas las vendi en el limite superior (11.5 - 12%) y me di cuenta de que ese uno o
dos por ciento era un dinero significativo”, asegura Lépez. Luego de percatarse de que su idea
impactd positivamente en la productividad de su parcela, decidié desarrollar un método para
identificar el nivel de humedad del café que resultara facil, barato y aplicable en tiempo real.
Inicialmente intenté lograrlo por analisis de color, luego de sonido, y finalmente, se decidi6,
con su grupo de trabajo, por la gravimetria, o andlisis de la pérdida de peso del café segin
unos valores predeterminados para establecer cuando el secado llega su punto (Lépez, 2015).

“Control Cldasico E Inteligente De Temperatura En Un Prototipo De Inverna-
dero Hidropénico”

“El articulo tiene como objetivo la creacién de un sistema de control de temperatura
de un invernadero hidropénico portatil, utilizando la tarjeta NodeMCU como tarjeta de
adquisicién y tratamiento de datos. Se comparan diferentes métodos de control clasico y
control inteligente, se seleccionan los de mejor comportamiento y con ayuda de las redes
neuronales seran clonados. Finalmente, todos los pasos realizados nos ayudaran a determinar
cudl es el mejor controlador para aplicar en el invernadero hidropénico” (Angulo, Maldonado
Goémez, Acevedo Piraban, Moreno, Pardo Garcia, 2021).
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“Invernadero automatizado basado en IoT para sistema hidroponico de cultivo
en aguas profundas”

“Los invernaderos son ambientes de clima controlado que permiten mantener las condi-
ciones ideales para el desarrollo de la planta. Una gran proporciéon de estas estructuras se
controlan manualmente para mantenerse dentro del rango de parametros deseados, como
temperatura, humedad, pH e indice de calor, lo que requiere que uno o mas operadores vi-
siten repetidamente el invernadero. El control y monitoreo auténomo de estas variables a
través de sensores, actuadores y médulos que permiten la combinacién del Internet de las
Cosas (IoT) aplicado a estas tecnologias brindan un buen desempenio en el crecimiento de
la planta, ya que puede almacenar y acceder a registros en la nube en cualquier momento.
Tiempo en plataformas como ThingSpeak y Blynk. Este articulo esta orientado a planificar
un sistema hidropénico auténomo de cultivo en aguas profundas que ahorre recursos hidricos
y produzca en condiciones ambientales limitadas” (Moreno, Sudrez, Garcia, 2021).




4. Proyecto CatiNar

4.1. Resumen del proyecto

"En el departamento de Narino existen estrategias de acercamiento a la comunidad a la
ciencia y la tecnologia, y también iniciativas que promueven el conocimiento y las herramien-
tas cientifico-tecnoldgicas como alternativas de solucién a los problemas de las comunidades,
sin embargo, la poblaciéon rural sigue permaneciendo alejada de las practicas ciudadanas y
democraticas de la CTel. Ello se evidencia en la falta de interés y participaciéon en actividades
CTI y especialmente en los bajos niveles de una cultura que valore y gestione este tipo de
conocimiento. Lo anterior se evidencia especialmente en los bajos niveles de participacién
ciudadana en la cogestion de procesos CTI por parte de la comunidad rural.

Las causas de ello se encuentran en factores que van desde los niveles de ruralidad, la
estructura poblacional, la calidad educativa, hasta la ausencia de estrategias de carécter
departamental que propicien el intercambio y gestién del conocimiento aplicado a resolver
problemas sociales apoyados en la tecnologia. Tras realizar un anélisis de las posibles solu-
ciones, hemos disenado una estrategia que pueda hacer presencia en las 13 subregiones y en
la que se puedan desarrollar procesos de apropiacion social del conocimiento, la ciencia y la
tecnologia ASCTTI a través de mecanismos de innovacién abierta que permitan fortalecer las
capacidades en CTel basado en cocreaciones con las comunidades de Narifio.

Para ello, se han conjugado las lineas de accién de la estrategia nacional ASCTI — parti-
cipacion ciudadana, intercambio de conocimientos, comunicacién de la CTI y gestién del co-
nocimiento; y los elementos fundamentales del ecosistema de innovacién abierta “laboratorio
viviente” creacién, exploracién, experimentacion, evaluacion- para obtener como resultados
los siguientes productos:

e Servicios de apoyo para el fomento de la apropiacién social de la CTel

e ;Servicios de apoyo para el fortalecimiento de procesos de intercambio y transferencia
de conocimiento

e Servicios de comunicacion con enfoque en Ciencia Tecnologia y Sociedad

e Servicios de apoyo para la Gestiéon del conocimiento en Cultura y Apropiacién social
de la Ciencia, la Tecnologia y la Innovaciéon

De esa manera, la propuesta consiste en la creacién de una red de laboratorios vivientes
departamental que funcionara de manera simultanea en cada subregion. Alli se desarrollaran

13
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actividades que permitan fortalecer la participacién ciudadana en actividades de cocreacién
y aplicacién de la tecnologia, generar dinamicas de intercambio de saberes y conocimientos
en torno a la tecnologia aplicada a problematicas locales, experimentar en escenarios vivos
y reales prototipos cocreados, ejercer la comunicacién de la ciencia como una estrategia
para apropiar el conocimiento y aterrizar todas las experiencias en un sistema de gestion del
conocimiento que sirva para que pueda replicarse la experiencia a otras comunidades e incluso
otros territorios” (Gobernacién de Narino, 2020).

4.2. CatiNar

Los Centros Comunitarios de Apropiacion Social de Ciencia, Tecnologia y la Innovacion-
CatiNar es una iniciativa liderada por la Gobernaciéon de Narino, bajo la operacién de Parque-
Soft Pacifico, con recursos del Sistema General de Regalias. El objetivo es el fortalecimiento
de capacidades en Ciencia, Tecnologia e Innovacién, mediante la apropiaciéon social del co-
nocimiento. El despliegue se realiza en los 13 municipios priorizados por el proyecto, uno
por cada subregién; se tienen contemplados 19 talleres de manera presencial, gracias a la
articulacién con las alcaldias municipales (Gobernacién de Narifio, 2020).

4.3. ;Qué busca?

CatiNar es una iniciativa que busca potencializar capacidades en ciencia, tecnologia e in-
novacion en las comunidades rurales del departamento de Narifio, para que ellos y ellas, sean
quienes trabajen de manera colaborativa en alternativas de soluciones innovadoras que afron-
ten los problemas cotidianos que mas las impactan; esto es realizado con la fusién entre los
conocimientos ancestrales del territorio y las nuevas tecnologias del siglo XXI (CatiNar, s.f.).

4.4. ;Cémo lo hacen?

Se utilizaran metodologias de innovacion abierta como lo son los Centros Comunitarios
para la Apropiaciéon de la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacién, espacios en donde las
comunidades rurales de nuestro Narifio, podran proponer, aportar, trabajar y prototipar
esas soluciones alternativas a problematicas especificadas detectadas en sus regiones. Esta
metodologia didactica y pedagodgica tiene como base que, todos sus procesos seran orientados
en apropiar la ciencia, la tecnologia y la innovacién (CatiNar, s.f.).

4.5. Laboratorios vivientes

La comisién europea define “los Laboratorios Vivientes como asociaciones de agentes pu-
blicos y privados para la Innovaciéon Abierta y Colaborativa centrada en el usuario”. Si bien
el concepto original de los laboratorios vivientes resulta alejado a la idea que se tiene hoy en
dia de ellos, es evidente que su nueva concepcion ha sabido tomar fuerza y mantenerse en
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el tiempo contando con alrededor de 320 miembros en todo el planeta. Colombia hace parte
de los miembros que trabajan con el modelo europeo “European Network of Laboratorios
Vivientes, ENoLL” el cual hace mayor énfasis en la priorizacién del ambiente éptimo de ex-
ploracion, apropiacion y desarrollo TIC cuidando un aprendizaje hibrido y practico. Haciendo
parte de cada fase a los usuarios, promoviendo asi aptitudes colaborativas que impulsen, con
apoyo de actores ptublicos y privados, la cocreacién de productos y servicios disponibles para
el consumo de los mismos usuarios. Por tanto, se entiende que para la 6ptima actividad de
los laboratorios vivientes es necesario que los usuarios y productores trabajen en un entorno
real dispuesto para la experimentacién que permita conocer y trabajar en situaciones reales,
no ficticias o imaginarias, con el fin de desarrollar innovaciones verdaderamente funcionales.

Los laboratorios vivientes se rigen por 4 actividades que funcionan como guia, aun de esta
manera, estas pueden variar. A) cocreacién B) exploracién C) experimentaciéon D) evalua-
cién. Este modelo se plantea para que los usuarios puedan actuar en espacios de reflexion,
apropiacién, comunicaciéon y gestion del conocimiento, innovacion e interaccién con la tec-
nologia, ademéas de establecer capacidad instalada, es decir maquinaria y herramientas que
permitan a los usuarios continuar con los procesos, incluso si el proyecto en cuestion ya no
haga presencia en la locaciéon (Gobernacién de Narifio, 2020).

4.6. Metodologia

Basados en el modelo “Living Labs” o laboratorios vivientes, se busca generar espacios
donde actores que cuenten con diferentes conocimientos, trabaje de forma cooperativa en la
creacién de nuevos conocimientos con la excusa de desarrollar un prototipo en especifico, que
se pretende sean creados con el fin de solucionar problematicas presentes en una determinada
comunidad.

Se plantea llevar hasta la zona rural del departamento metodologias, que acerquen a los
pobladores de los lugares seleccionados, con la tecnologia e innovacion, permitiéndole a los
usuarios sentir estas herramientas cercanas y a disposicién de su cultura e identidad.

Estos espacios de apropiacién social, funcionan de manera simultdanea manteniéndose en
comunicacién en una red de mediadores CTel, ademés de verse como el punto de encuentro
entre la comunidad rural y cientifica. El modelo se rige por la cocreacién que potencia la
apropiacién a través de las etapas “comprender”, “generar”, “armar” y “evaluar”, que tiene
como objetivo organizar ideas para que las partes trabajen de manera compacta, buscar
posibles soluciones a problematicas planteadas en la etapa “comprender”, plantear el plan
de trabajo, analizar y reflexionar sobre los procesos anteriores para el trabajo de cocreacién,
respectivamente (Gobernacién de Narino, 2020).

4.7. Cooperante técnico

Este proyecto presenté la necesidad de encontrar una guia con experiencia en el trabajo
comunitario con enfoque en las tecnologias, en vista del cumplimiento de estas caracteristicas
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el proyecto fue acogido por la Fundacion Parque Tecnologico del Software o mas conocido
como ParqueSoft Pacifico, siendo esta una organizacién sin animo de lucro que tiene como fin
“crear y desarrollar empresas que provean al mercado productos y servicios innovadores en la
industria de las Tecnologias de la Informacién y la economia del conocimiento, y consolidar,
bajo su liderazgo, guia y acompafiamiento, el ecosistema de empresas innovadoras en torno
a la industria TI y relacionadas en Colombia”.

ParqueSoft es el clister de Ciencia y Tecnologia Informética més grande de Colombia, ade-
mas de ser un modelo de asociacion innovador consolidado en la ciencia y tecnologia que hace
presencia en ciudades como Cali, Pasto, Popayan, Buga, Tulud, Armenia, Manizales, Pereira,
Medellin, Sincelejo, Cartagena, Bogota y Villavicencio (Gobernacién de Narifio, 2020).

4.8. Beneficiarios

Los principales elementos sociales en beneficiarse son el sector productivo, que representa al
sector privado y a sus intereses en la produccion, oferta y demanda de prototipos innovadores
con efectos en la ciudadania; como consiguiente se encuentra el sector gubernamental, las
acciones y los entes participantes estan directamente condicionados por las necesidades que
se identifiquen en la problematica; las comunidades, son quienes se encuentran en el foco
de trabajo, al estar en menos interaccién con la tecnologia y la innovacién las comunidades
rurales son quienes se benefician de la llegada de ellas a su entorno; finalmente las instituciones
educativas, al ser quienes custodien las instalaciones del proyecto, tendran a su disposicién
todas las herramientas que se encuentran en dichas instalaciones ademé&s de contar con la
capacitacion necesaria para el correcto uso de estas.

“Estas sugerencias de organismos internacionales, acompafados del diagnéstico realizado en
el departamento, especialmente la pirdmide poblacional, los niveles de ruralidad y lo referido
al uso de la tecnologia, permitieron identificar la representacion de la comunidad que tendra
lugar en los laboratorios definidos como poblacién rural representativa de las 13 subregiones
del departamento de la tabla 4.1” (Gobernacién de Narino, 2020).
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Pasto 71.087
Barbacoas 18.517
ElCharco | 19.246

El Tambo 8675

Ipiales 35.208

La Cruz 1227

La Unidn 16.795
Linares 0.286
Samanego 32170
Tamnango 13.757

San Andres de

Tumacs 75.605
Tugquemes 24716
Ricaurie 12 968
Total 350400

Tabla 4.1: Poblacion afectada
Fuente: DIAN 2011

4.9. Talleres especializados

Como parte de la metodologia CatiNar, se plante6 el desarrollo de talles con diversas
tematicas enfocadas en promover habilidades que fomenten el progreso de la regién por medio
de las tecnologias, estos talleres se reconocen como “Talleres especializados”, en total se
crearon 19 de estos, que se trabajaran desde los enfoques de los usuarios, ademéas de estar
adaptados a las comodidades horarias de los mismos. Para mayor claridad, se proporcionara
mas informacién en la tabla 4.2.

TALLERES SOFTWARE PARA MUNDOS 3D
TECNOLOGIAS EMERGENTES TECNOLOGIAS PARA TECNOLOGIAS ROBOTICAS
EN EL SIGLO ¥XI TOPOGRAFIA Y SUELOS
TECNOLOGIAS APLICADAS DE | TECNOLDGIAS INFORMATICAS TECNOLOGIAS DE 10T
ENERGIAS RENOVABLES DEL 5IGLO XXl
TECNOLOGIAS DE SOCIAL TECNOLOGIAS DE MEDIA TECNOLOGIAS DE DRONES
MEDIA DIGITAL
TECNOLOGIAS APLICADAS DE RINCIPIOS DE ELECTRONICA OPORTUNIDAD DE

BIOTECNOLOGIA

EMPRENDIMIENTC

TECNOLOGIAS PARA
NUTRICION ¥ SALUD

TENOLOGIAS PARA EL
MANEIO EFICIENTE DEL AGUA

PRINCIPIOS DE LA
PROGRAMACION DE

COMTEMPORANEA Y LA HIDROLOGIA COMPUTADORES
TECNOLOGIAS PARA LA SOFTWARE PARA
AGRONOMIA GENERACION DE MEDIA EMPRENDIMIENTO EN CTEI

DIGITAL

Tabla 4.2: Talleres especializado
Fuente: (Gobernacién de Narino,2020).
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4.10. Sostenibilidad

Parte de la metodologia de trabajo es el de presentar los talleres a lo largo del tiempo de
duracién del proyecto en el lugar seleccionado, por tanto, junto a la culminacion de los talleres,
el proyecto y su presencia se finiquita. Con esto en mente, si bien los laboratorios vivientes
y todas las herramientas que en ellos se encuentran seguiran a disposicién de la comunidad,
una vez CatiNar se retire, los futuros proyectos no seran financiados por la entidad.

Con el fin de incentivar la productividad de los laboratorios y garantizar el seguimiento de
los nodos creados a lo largo del proyecto, se plantearon unas pautas a seguir.

4.10.1. De los elementos con los que se desarrollé el proceso de transferencia
de conocimiento y el desarrollo de prototipos.

a. Se entregard en comodato a las Instituciones educativas los kits tecnologicos.

b. El comodato estard condicionado al mantenimiento y uso dirigido a la comunidad y
actividades cientificas a lo largo de dos anos.

c. Cada Institucién educativa sera responsable del mantenimiento, custodia y administra-
cién de los equipos bajo la supervision de la secretaria TIC y el acompafiamiento técnico
(durante el primer afio) de la empresa proveedora de los equipos.

d. En cada instituciéon educativa se capacitard a dos docentes nombrados en propiedad
para esa institucién en el uso de los equipos.

e. La Gobernacién de Narino, acompanar las actividades CTel que se desarrollen en estos
espacios durante dos afios en acuerdo con los rectores de las instituciones educativas.

f. Los rectores de las instituciones educativas se comprometeran a dejar los espacios en
donde se encuentran los elementos, a disposiciéon de actividades CTel que involucren a la
comunidad, especialmente comunidad rural y actividades de ASCTI.

4.10.2. De la Plataforma de Apropiaciéon Social del Conocimiento e Innovacion
abierta.

Por su parte, la administracién y soporte técnico de la plataforma de apropiacion social
y gestién del conocimiento, quedarda en manos de la secretaria TIC de la Gobernacién de
Narino.




5. Descripcion y cronograma de actividades

Teniendo en cuenta las necesidades de las diferentes regiones, CatiNar propone proyectos
a los cuales denomina prototipos, estos tienen como finalidad la solucién de problemas de
las poblaciones de estudio. Durante un afio se llevaron a cabo procesos de identificacion con
ayuda de los facilitadores de los laboratorios de la Cruz y Taminango y las comunidades
de cada regién quienes fueron las encargadas de evidenciar las principales problematicas.
Como consecuencia de los procesos llevados en los livings Labs y gracias a diferentes talleres
enfocados a la ciencia, tecnologia e innovacién dictados a la comunidad con el fin que las
personas se puedan apropiar de este conocimiento, se propuso una solucién a los problemas
seleccionados. Para el desarrollo de los prototipos que se determinaron como solucién, se tuvo
la intervencién de la comunidad, ingenieros y personal de diferentes areas del conocimiento.
A continuacion, se especifica la descripcion de los proyectos seleccionados:

En la comunidad de Tajumbina, la Cruz, se trabajé con la Asociacién Unidad Productiva
Nuevo Horizontede (AUPN) de cultivadores de fresas; la finalidad de trabajar con esta aso-
ciacién es motivar a las personas de esta region a cambiar los cultivos ilicitos por cultivos
de fresa. Los principales problemas encontrados fueron las distancias que debian recorrer las
personas para la apertura de las valvulas del sistema de riego, motivo por el cual se dejaba la
valvula abierta toda la noche, ocasionando que las plantas se enfermaran por exceso de agua
y no produjeran las cantidades esperadas. Para tratar este problema, se propuso un sistema
de riego automatizado, el cual inicia desde un previo filtrado de agua e incluye un sistema
Venturi para la fertirrigacion y asi, aprovechar la tuberia y la cinta de riego existentes en
este lugar.

En el municipio de Taminango se trabajé con dos corregimientos, Guayacanal y El Ta-
blén Panamericano en los que se desarrollé un secador solar parabdlico de café y un vivero
respectivamente.

Debido a los malos hébitos en el secado del café y a la falta de conocimiento de métodos
para determinar la humedad del mismo, los caficultores de Guayacanal se estaban mirando
afectados econdmicamente al comercializar su producto, por esta razén, se determiné imple-
mentar un secador solar tunel de café. Este secador se trabajé primero con un prototipo a
escala que cuenta con automatizacién en apertura de ventanas para regular la temperatura,
ademas, se implementé el método gravimétrico para determinar la humedad del café y gra-
cias a la tarjeta de control (ESP32) utilizada, se cuenta con IoT en el prototipo. Una de las
finalidades de este prototipo a escala fue usarlo como base para mostrar a los caficultores las
opciones que brinda la tecnologia para el campo, y sumado a ello, sirvié como ejemplo para
la implementacién de un secador de café real, que cuenta con sensores para determinar la
temperatura del secador y la humedad del café.

Finalmente, en El Tablén Panamericano debido a la tala de arboles e incendios que se
han vivido en los ultimos afios, se decidié trabajar con un vivero para la germinacién de
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DESCRIPCION Y CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

5.1. Cronograma de actividades.

plantas y arboles nativos que sirven para la reforestacion de micro cuencas. En el desarrollo
de este proyecto se trabajo con personas de la comunidad y con estudiantes del grado 8° y
9° de la Institucion Educativa El Tablén Panamericano; a estos tiltimos se les instruyé en
programacién en Arduino, disefio e impresién en 3D. Junto con los estudiantes se trabajo
en el sistema de riego automatizado dentro del vivero, en el que se instalaron sensores de
humedad de suelo y temperatura ambiente.

Actividad

Mes (2021)

Curso de robética para nifios

Junio- Septiembre

Curso de electrénica bésica

Julio

Finalizacion de prototipo a secador de café a escala (Objetivo 1) Septiembre
Reunion con ingenieros para debatir propuesta del sistema de riego Septiembre
Disefio de Propuesta en Autodesk Inventor Septiembre
Finalizacion y entrega de prototipo real de secador de café (Objetive 2) | Octubre
Construccion de sistema de riego para cultivo de fresa (Objetivo 3) Octubre
Taller de Automatizacion y disefio 3D enfocado al vivero Octubre
Disefio e implementacion de sistema automatizado en vivero de Noviembre

pruebas Institucién Educativa el Tablén Panamericano (Objetivo 4)

Socializacidn de proyectos en Feria CatiNar-Festlnn

Noviembre

Tabla 5.1: Cronogramas de actividades en pasantia

Fuente: Autor




6. SECADOR SOLAR DE CAFE

Siendo el Departamento de Narifio y especialmente Guayacanal una regiéon de caficultores y
teniendo en cuenta las diferentes problematicas anteriormente mencionadas, surgieron algunos
interrogantes, hipotesis y objetivos que buscan mejorar la calidad del café de esta regién.

Interrogante general.
e ;Cual seria la mejor solucién para los problemas en el proceso de produccion de café?
Interrogantes especificos.

e jsoluciones mediante talleres en el proceso cultivar café?.
o ;Talleres sobre el correcto proceso de lavado y fermentacién del café?

e ;Ensefianza y construccion de secador de café con tecnologia?
Hipdtesis
« Al disena un secador solar de café mejorara la calidad y proceso del secado café.

Objetivos a tratar en este capitulo.

o Construir un prototipo a escala de un secador parabélico de café automatizado

e jDisefiar un prototipo de secador parabdlico de café en tamano real con las variables
obtenidas del secador a escala.

6.1. Prototipo a escala de secador de café

Dentro del proceso de investigacién llevado a cabo, se encontraron varios modelos de seca-
dores que sirvieron como base al momento de documentarse y generar ideas con los diferentes
modelos de secadores encontrados. Por cuestiones de espacio, salud y costos se decidié tra-
bajar como documento referente con secador parabdlico solar de café pergamino de
Cenicafé que se utilizé como guia para el disefio y construccién de un prototipo a escala. En
la metodologia utilizada en el desarrollo de este prototipo se trabajé en 4 fases que permitie-
ron hacer estudios para la creacién de un prototipo que cumpla las necesidades requeridas por
el caficultor, ademaés, de servir como prototipo de pruebas para seguir trabajando y haciendo
estudios sobre el prototipo.
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6.1.1. a. Fase 1: identificacion de principales problemas y propuestas de
soluciones.

Tomando en cuenta las diferentes visitas, reuniones y talleres realizados por CatiNar, se
pudieron conocer las caracteristicas y métodos utilizados por los caficultores para el secado
de café. Dentro de los métodos de secado se encontraron los principales problemas que se
presentan, como el mal secado y afectaciones a la salud de las personas, ademés de no tener
un método que les permita determinar la humedad del café de manera técnica.

Como solucién a las problemaéticas encontradas se propuso la construccién de un secador
solar parabdlico de café, que seria desarrollado por la comunidad, con la instruccién de es-
pecialistas e ingenieros de areas afines; pero, para una construccién real primero se decidié
observar el funcionamiento en un prototipo a escala, también se determiné que el secador de
café serfa construido para el secado de una cantidad de 120 kg de café.

Como parte de innovaciéon y tecnologia, se sugirié emplear el método “Gravimet” para
determinar la humedad de café, ademas, se hicieron pruebas de automatizacién en el prototipo
a escala para evaluar la viabilidad de implementacion de esta tecnologia en un prototipo real.

6.1.2. Fase 2: diseiio de prototipo a escala en CAD

Para el diseno de este prototipo, se trabajé con la documentacion de Cenicafé y con reco-
mendaciones de catadores de café y de un ingeniero agréonomo. Las medidas del secador se
trabajaron con base en los documentos y presupuesto destinado por CatiNar, por lo cual se
decidi6 trabajar con un area de 2x5 m, adecuado para fincas de produccién anual de unas
120@ (1500 kg de c.p.s). En cada se secaran 12 kg de café con una altura no superior a los
3 cm, por dicha razén el secador de café desarrollado con CatiNar tiene una capacidad de
secado de 120 kg de café, después del previo lavado y escurrido del mismo (Oliveros, Ramirez,
Sanz, Aida, 2006).

El prototipo se diseié en Autodesk Inventor, a una escala de 1:5, usando como medidas
un rectangulo con area de 1 x 0.4 m. Se inicié con él disefi6 de la estructura del secador y
seguidamente, se trabajo en el diseno de la parte electrénica con la ubicacién de sensores
y el disefio de piezas necesarias para la automatizaciéon del sistema que posteriormente se
imprimieron en 3D.

Figura 6.1: Diseno en Autodesk Inventor
Fuente: Autor
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6.1.2.1. Diseiio de estructura

Se inicié con el disefio de la base de la cama como se muestra en la figura 6.2 que cuenta
con dos rectangulos de medidas 40x100 cm cada uno, estos se ubican uno sobre el otro y en
el medio se encuentra una malla que permite que el agua que bota el café caiga. El paso fue
el disefio de la base en la cual cuenta con 6 patas que sirven de base de toda la estructura
que estan distribuidas cada 50 cm y cuentan con una altura de 14 cm.

Figura 6.2: Bases de inicio
Fuente: Autor

Seguidamente se disend un rectangulo paralelo al anterior, con medidas de 35 cm de ancho
y 96 cm de largo y para unirlos se disené una base que los separ6é 14 cm de alto que estaba
conformada por dos bases para cada lado, se ubicaron de tal forma que quedaran simétricas
partiendo de la mitad de la base y se ubic6 cada una a 10 cm como se muestra en la figura
6.3.

Figura 6.3: estructura de cama y bases principales
Fuente: Autor
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En la figura 6.4 se puede observar que cuenta con 5 arcos separados a 20 cm y estdn a una
altura de 40 cm.

Figura 6.4: arcos
Fuente: Autor

Basandose en el modelo guia, la parte final seria cubrir la estructura con plastico, para lo
cual se cre6 una capa en la estructura que con cambios de iluminacién dieron el efecto del
plastico como se muestra en la figura 6.5. Con la estructura ya definida se implementaron
estructuras que sirven a la automatizaciéon, ademas, de pruebas de los posibles lugares de
instalacion de los sensores.

Figura 6.5: Estructura final
Fuente: Autor

6.1.2.2. Diseiio caja de monitoreo de peso

Como principal factor dentro del disefio del secador de café se tiene un sistema capaz de
evaluar y determinar la humedad del café, por esta razén se plante6 implementar el método
gravimet, que consiste en tomar una muestra de café de 200 g y pesarla hasta que el peso
esté entre los 104 y 106 g, lo cual indicara que se tiene una humedad entre el 10 y 12 % [1].
Para lo cual se disend un sistema que cumple con los parametros requeridos para el correcto
control del peso utilizando celdas de carga con el médulo HX711(figura 6.6).
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Figura 6.6: Celda de car con médulo HX711
Fuente: (ElectroniLab, s.f.)

Base: con base a las medidas de la celda de carga (figura 6.7) se inici6 con el diseno de
la base, que contiene tanto la celda de carga como el médulo HX711. En la figura 6.8.a se
observa el diseno propuesto el cual cuenta con un espacio para atornillar el sensor, ademaés,
cuenta con espacio para el correcto funcionamiento de la celda de carga y cuenta con un
soporte que ayuda a dar estabilidad al sensor (figura 6.8.b) y da un espacio para ensamblar
el médulo. Finalmente, como proteccién de esta parte electréonica se disené una tapa como
se muestra en la figura 6.8.c, que tiene unas salidas para ensamblar con la base y tiene un
espacio que permite conectar el sensor con las otras piezas de la caja de monitoreo de peso.

Figura 6.7: Medidas celda de carga
Fuente (ElectroniLab, s.f.)




26 SECADOR SOLAR DE CAFE

Figura 6.8: a) Caja base y soporte para celda de carga. b) Seguro para celda de carga. c¢) tapa de
base
Fuente: Autor

Caja de toma de muestra: Se disefi6 una canastilla de 12x12 cm y con altura de 6 cm
(figura 6.9), este cuenta con agujeros para que el agua que bota el café en su proceso de secado
pueda salir facilmente, ademas, se disefié6 una base que cuenta con agujeros como se observa
en la figura 6.10 (a), agujeros de 4 mm de didmetro que permiten unir la parte de la caja de
toma de muestras con la celda de carga, para esto se disefid una estructura que permite unir-
las mediante un tornillo M4(figura 10 (b)). La finalidad de tener la canastilla y una base es
que permite separar de la parte metalica del tornillo y asi no afectar el correcto secado del café.

Figura 6.9: Canastilla de toma de muestra
Fuente: Autor
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(a) base de canastilla (b) soporte y unién entre
base y canastilla

Figura 6.10: partes canastilla
Fuente: Autor

Figura 6.11: ensamble de caja de monitoreo de peso
Fuente: Autor

6.1.2.3. Diseiio de soporte de ventanas

En la propuesta de automatizacién se planteé automatizar las ventanas laterales del secador
para reducir la temperatura dentro de este, por esta razén, se disefiaron piezas que sirven
para guiar el movimiento de estas ventanas haciendo la funcién de rieles (Figura 6.12).

Figura 6.12: diseno de rieles
Fuente: Autor

6.1.2.4. Diseiio de chumacera

Se propuso un modelo que necesitara un solo motor para la apertura de ventanas, por lo
cual se decidi6 trabajar con un eje de 1 m que al girar tenga la posibilidad de enrollar las
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A

(a) medidas de (b) Chumacera en 3D
rodamiento

Figura 6.13: diseno de soporte para rodamientos
Fuente: Autor

cortinas de las ventanas laterales. La solucién a esto, fue utilizar rodamientos reciclados con
medidas de diametro exterior de 32 mm y didmetro interno de 15 mm, para los cuales se
disefi6 chumaceras como se muestra en la figura 6.13.

6.1.3. Fase 3: Construccion de prototipo a escala.

En el desarrollo de esta fase fue fundamental el apoyo generado por las piezas disenadas
en 3D, ya que proporcionaron las medidas requeridas y ubicacién de cada parte en el diseno
del prototipo a escala, en la construcciéon de este se utiliz6 madera, malla saran, plédstico,
puntillas y piezas disenadas e impresas en 3D.

Para la construccion del prototipo se inicié montando la cama (figura 6.14 (a)), esta cuenta
con medidas de 1x0.4 m y la conforman tiras de madera de 2.5 cm de ancho por la longitud
requerida por cada lado. Se emplearon 4 tiras de 1 m y 4 tiras de 35 cm para formar dos
rectangulos, seguidamente, se ubico la malla entre los rectdngulos, se unieron y se aseguraron
con clavos. En la figura 6.14 (b) se puede observar las bases que son encargadas de sostener
toda la estructura, ademéas de contener los soportes para la malla y asi generar un area de
secado uniforme. Finalmente, se unieron las dos estructuras para obtener lo observado en la
figura 6.14 (c).
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Figura 6.14: Inicio de construccién de secador a escala
Fuente: Autor

Para la construccién de los arcos se utilizaron ramas de veranera o buganvilla, que es un
género de la familia Nyctaginaceae, la cual genera poca resistencia cuando después de corta
y permitié facilmente ser arqueadas para dar la forma del tinel (figura 6.15), cada una de
estas ramas tiene una medida de 80 cm y se fijaron con clavos y alambre a los lados de la
base.

Figura 6.15: arcos
Fuente: Autor

El paso siguiente fue construir una estructura que permita dar la forma uniforme a los
arcos (figura 6.16), se corté y se instalé un rectdngulo de 1 x 0,35 m a 14 cm de la base
de la cama, estas se unieron con listones pequenos, también, fue necesario en la parte mas
alta de los arcos colar un listén de 1 m y finalmente se unié esta tltima pieza con la base
anteriormente construida por medio de un listén pequeno.
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Figura 6.16: soporte y separacion de arcos
Fuente: Autor

En el camino de construccién de este prototipo fue necesario hacer uso de los disefnos
propuestos anteriormente y haciendo uso de la impresora 3D de marca Creality Ender 3
Pro y con material PLA se imprimieron las piezas necesarias para el funcionamiento. En la
figura 6.17. Se plasman la construccion de diferentes piezas utilizas como solucién y apoyo al
funcionamiento del prototipo.

Se imprimieron dos chumaceras las cuales se adaptaron a dos rodamientos que junto a un
eje de madera de 1 m son los encargados de recoger las ventanas laterales del secador, también
se imprimieron partes que permiten darle la direccién a las ventanas. Finalmente, se trabajé
en la impresién de las piezas de la caja de monitoreo de peso.

Figura 6.17: Impresién de piezas con PLA
Fuente: Autor

En el caso de la caja de monitoreo de peso se trabajé especialmente con el color blanco
para reducir los efectos de la radiacién. El color blanco es la suma de todos los otros colores
visibles para el ojo humano, ademas, cuenta con propiedades de reflexién como se pueden
evidenciar en la figura 6.18, gracias a esto es el color que sé menos se mira afectado por el
calor (Universidad de Cadiz).




6.1. PROTOTIPO A ESCALA DE SECADOR DE CAFE 31

Reflexidn Absorcicn

Reflexion difusa

Osjers de color Objeto de color
linica compuesto

Oy de color Objetn de color
Blanco negro

Reflexidn especular

Nl 4

Espejo perfeci Espejo de color
PRI H AulaFacil.cam

Figura 6.18: reflexion de colores

Fuente: (Aula Facil, 2021)

Figura 6.19: caja de control de peso
Fuente: Autor

Para finalizar la estructura y construccién del prototipo se instalé el plastico, iniciando
con las ventanas laterales, seguidamente de la parte delantera y trasera del prototipo y para
finalizar se forrd el pecho como se muestra en la figura 6.20.
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Figura 6.20: forrado con pléstico
Fuente: Autor

6.1.4. Fase 4: automatizacion

Con la intencién de ensenar y mostrar a los caficultores que con ayuda tecnolédgica se
pueden facilitar diferentes procesos dentro su labor, por esta razén, se automatizé el proceso
de apertura de ventanas, con la finalidad de evitar la cristalizacién del café y garantizar un
correcto secado.

Como tarjeta de control se trabajé con una la tarjeta de desarrollo ESP32. Dicha tarjeta
pertenece a la familia de chips ESP32. Esta disenada para aplicaciones méviles, dispositivos
electrénicos portatiles y IoT, ya que cuenta con WI-FI y Bluetooth entre otras funciones como
se muestra en la figura 6.21., y trabaja con un voltaje entre los 2.3 y 3.6 V. Esta placa se adapta
bien al propdsito de CatiNar, ya que admitié implementar diferentes metodologias impartidas
por los talleres dictados por los mismos, como lo son IoT, programacion y automatizacion,

también, sirvié para mostrar a los participantes del proyecto que hay diferentes placas de
programacién.
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Figura 6.21: diagrama de bloques de funciones de ESP32.
Fuente: (Espressif Systems)

La programacién utilizada se desarrolld en el software de Arduino, ya que se dictaron
talleres especializados en este lenguaje y para ejercer la apropiacién social del conocimiento
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se decidi6 seguir trabajando con este lenguaje en el prototipo.

La idea de automatizar el prototipo surge bajo la demanda de tiempo y el trabajo repetitivo
que debe ejercer una persona para cumplir con un correcto secado de café, como solucién se
programé un sistema que se encarga de monitorear la temperatura dentro del secador para
el cual se empled el sensor dht22 que determina la apertura o el cierre de las ventanas del
mismo mediante la activaciéon de un motor el cual trabajo bajo la orden del puente H L298N.
También el sistema cuenta con la ya nombrada caja de monitoreo de peso, que trabaja con
el médulo HX711 que determina el peso del café.

Alfile] ¥Nombrp Funcién Descripcion
1 VSUP Poder Suministro del regulador: 2,7~ 535V
2 BASE [galida analégicd Salida de control del regulador (NC cuando no se utiliza)
3 Potencid AVDD Suministro analdogice: 2.0 ~ 3,5V
4 VFB [Entrada analogifEhirada de control del resulador  (conectar a AGND cuando no se utflice)
3 Tierra AGND Tierra analogica
6 VB G |salida analogicd Salida de derivacion de referencia

EN UNEntrada analogifEmtrada negativa del canal A

8 INA + [Entrada analogifntrada positiva del canal A
9 INB- [Entrada analogifEmtrada negativa del canal B
10 INE + [Entrada analogiEntrada positiva del canal B

11 Entrada dfgital PD SCK |Control de apagado (active alte) v entrada de reloj en serie
12 Salida dipital DOUT Saljda de datos en serie

13 X0 E /5 digital E / S de cristal (NC cuando no se utiliza)

14 XI Entrada digital |[E / 5 de cristal o entrada de reloj externo, 0: vse oscilador en chip
15 Entrada figital RATE |Control de velocidad de datos de salida, 0: 10Hz; 1: 80 Hz
diecisdisEnergia e DVDD Suministro digital: 2.6 ~ 5.5V

Tabla 6.1: Datos de médulo HX711
Fuente: (AVIA Semiconductor)

Se inici6 programando el sensor de temperatura dht22 y con un puente H L298N encargado
de darle la direccién del movimiento a actuador (motor), seguidamente, la celda de carga y
finalmente se trabajé en implementar IoT al sistema con la plataforma ThingSpeak y una
aplicacién moévil con app inventor.

Durante el secado del café, se deben tener en cuenta varios factores que influyen en la
calidad del café entre los cuales se encuentra la cristalizacién. Se decidié trabajar con una
solucién para evitar dicho problema, que consiste en tratar de controlar la temperatura dentro
del secador con ventilacién del aire, sabiendo que temperatura para un correcto secado no
debe ser superior a los de 50 °C (Oliveros, Ramirez, Sanz, Aida, 2006) (Puerta, 2008). Con el
sensor de dht22 se miden variables de temperatura y humedad ambiente dentro del secador, se
trabajo directamente con la temperatura que por medio de los valores tomados se determind
la tarea que debia realizar el actuador. Se tomé como set Point 40° C debido al tamano del
prototipo y teniendo en cuenta que el paso de aire no es de gran tamafo, cuando llega a esa
temperatura se activa el motor e inicia a mover el eje el cual cuenta con cuerda distribuida de
tal forma que permite que el secador inicie a abrir las ventanas laterales hasta que se activa
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un final de carrera y posteriormente se detiene el movimiento. Con este orden de ideas se hizo
la programacién.

Cédigo 6.1: Cédigo de secador de café a escala

#include <DHT.h> // importa la Librerias DHT
#include <DHT_U.h>

#include”ThingSpeak.h”

#include”WiFi.h”

#include "HX711.h”

const int sensor = 14;
const int DOUT=4;
const int CLK=5;

int dirA =18, dirB = 19;
float d;

int temp;

HX711 balanza;

const chark ssid = "POCO X3 NFC”; //SSID de router.
const chars password = ”asdf1234”; //Contrasefia de router.

unsigned long channellD = 1458859; //ID de canal.
const charx WriteAPIKey = "DGRSITLOI4ROPNI5”; //Write API Key de vuestro canal.

WiFiClient client;
DHT dht(sensor, DHT22); // creacion del objeto, cambiar segundo parametro

void setup() {

Serial.begin(115200);
dht.begin(); // inicializacion de sensor

pinMode(dirA,OUTPUT);
pinMode(dirB,OUTPUT);

WiFi.begin(ssid,password);

while (WiFi.status() |= WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(”.”);

Serial.println("Wifi conectado!”);

balanza.begin(DOUT, CLK);
Serial.println(balanza.read());
balanza.set_scale(—936430.00); // Establecemos la escala
balanza.tare(20); //El peso actual es considerado Tara.

ThingSpeak.begin(client);

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

temp = dht.readTemperature(); // obtencion de valor de temperatura
int cont =0;

d =balanza.get__units(20),4;
Serial.println(temp);
Serial.println(d);
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ThingSpeak.setField (1,temp);
ThingSpeak.setField (2,d);

ThingSpeak.writeFields(channellD,WriteAPIKey);
Serial.println(”Datos enviados a ThingSpeak!”);

}

En la plataforma de App inventor se desarrollé una aplicacion que permite ver en tiempo
real los valores tomados por los sensores, esto gracias a la comunicacién que tiene la aplica-
ciéon movil con la plataforma ThingSpeak, estas se actualizan cada 15 segundos debido a la
programacion disefiada para este proyecto. En la figura 6.22 se visualiza el entorno grafico
de la aplicacién desarrolla para teléfonos que cuentan con sistema operativo Android, la cual
cuenta con un logotipo de CatiNar y permite observar la temperatura y el peso que se tiene
en el momento en la cada de monitoreo de peso.

Figura 6.22: Aplicacion para moéviles de Secador de café
Fuente: Autor

Diseno de sistema de control

Ya con la previa programacién y con el conocimiento de los pines a utilizar, se inicid
soldando en una baquelita universal una regleta hembra macho para que en estas se pueda
adaptar la tarjeta de control ESP32, posteriormente se soldaron las borneras y se hicieron
las respectivas conexiones entre la tarjeta y las borneras como se observa en la figura 6.24
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Figura 6.23: Tarjeta de control
Fuente: Autor

Instalacién de sensores y actuador dentro de secador de café a escala.

Finalmente, se disefi6 e imprimié una caja para proteger la parte electrénica del secador de
café, ademas, se instalaron dentro del secador los sensores y el actuador que es el encargado de
mover un eje por medio de una correa de trasmisiéon y asi abrir unas ventanas que permiten el
paso de aire. En la figura 6.25 se puede observar la ubicacién de los sensores, caja de control
y el motor con su respectiva correa de trasmisién junto al eje.

iy (Tt

Figura 6.24: Instalacién de sensores y actuador en prototipo final de secador de café a escala
Fuente: Autor
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6.2. Secador de café a escala real

La vereda de Guayacanal en el municipio de Taminango- Narino, se ha caracterizado por
el trabajo agricola desarrollado por sus habitantes; uno de los productos mas importantes
para la region es el café. Al ser una zona cafetera, los habitantes del lugar implementaron
secadores de café en diversas zonas; en busca de producir café de mejor calidad y salvaguardar
la salud de los caficultores se buscd crear un secador solar parabdlico en esta region. A
continuacién, se describen la secuencia de pasos utilizados en el desarrollo y construccién
del secador solar parabdlico, ademaés, la creacién de la tarjeta de control, disefio de piezas a
utilizar y programacion utilizada durante el desarrollo de este proyecto.

6.2.1. seleccidon de finca

Dentro del trabajo de campo se hablé con los habitantes de la zona con el fin de encontrar
caficultores que cuenten con la disposicién para desarrollar el prototipo en sus terrenos. En
la preseleccién se tomaron en cuenta fincas de Guayacanal y zonas aledanias. Ademas de la
localizacion, factores como la disposicién del terreno, disponibilidad de espacios con acceso
a luz solar, el encontrarse alejado de lugares donde se originen olores que se puedan impreg-
nar en el café, el interés y conocimientos previos de los caficultores que aportaran al buen
desarrollo del proyecto. Con base a estos lineamientos, se determiné que la finca Alisos de la
vereda Guayacanal ubicada en las coordenadas 1.566605, -77.336005, era el espacio propicio
para la construccién del secador de café.

6.2.2. Identificacién y seleccion del lugar dentro de la finca Alisos para la
construccion del secador de café.

Entre las principales caracteristicas que se tuvieron en cuenta al seleccionar el lugar ade-
cuado dentro de la finca, se encuentra la orientacion y movimiento del sol durante el dia,
esto, con el fin de que el secador tenga un mayor provecho de la luz solar. Sumado a ello, se
tomo en cuenta la disposicién del terreno.

En la figura 6.25. Se pueden observar unos recuadros rojos que indican el lugar que se
considerd idéneo para la construccion del secador solar parabdlico, en este lugar el secador
se ubica perpendicular al movimiento del sol (figura 6.26).
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Figura 6.25: finca Alisos y delimitacién de ared de trabajo
Fuente: Autor

e )

o N
/ - qm Ny -

Puesta del sol E Salida del sol

Sur

Figura 6.26: Trayectoria solar
Fuente: (Garcia Silva, s.f.)

Baséndose en el prototipo a escala se disené la estructura en 3D con el programa Autodesk
INVENTOR, del cual se obtuvieron los planos para la construccién del secador de café. Para
el mismo, se utilizaron los materiales de la tabla 6.2.
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Cantidad Material Dimensiones
25 Guadua
Tornillo sin "

6 fin 3/8

50 Tuercas 3/8”

1 Caja de 11/27
clavos

1 Caja de 21/27
clavos

p Malla 1.5%6 m
Sarén

1 plastico 4x6

Tabla 6.2: Lista de materiales
Fuente: Autor.

6.2.3. Diseinos 3D.

Para mayor comprensién y agilidad al momento de la construcciéon del secador de café
real, se disené en Autodesk Inventor la estructura a disenarse con guadua del secador de café
con las medidas a utilizar, para esto se disefié una pieza sélida que sirvié como base para
construccién de los planos utilizados.

Figura 6.27: Diseno de estructura de secador real en Autodesk Inventor
Fuente: Autor

6.2.4. Construccion.

Para mejor compresién de la construccién del secador parabdlico de café se cred una imagen
(figura 6.28) que muestra puntos cardinales y el perimetro utilizado para el disetio del secador.
Por esta razén, en lo que continda de este capitulo se nombraran las lineas y direcciones con
el nombre que se les da en la imagen.
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Figura 6.28: puntos cardinales para construccién del secador
Fuente: Autor

6.2.5. Medicién y trazo.

Como se observa en la figura 6.25, dentro del recuadro de la zona de interés, se tomé un
punto inicial en el cual, con ayuda de una brijula se confirmé la orientacion a la que deberia
estar dirigido el secador (estd determinada por el movimiento del sol que va de este a oeste y
por esta razon, el secador va direccionando de norte a sur). En ese punto, se inici6 el proceso
para determinar el area de trabajo el cual tiene dimensiones de 2x5 m. En la figura 6.28 se
muestra que, para la obtencion de las medidas correctas, se comenz6 sembrando una estaca
en el punto de origen, a la cual se sujeté6 una cuerda que se extendié a lo largo de C hasta
llegar a 5 m, en donde se sembré la segunda estaca. Para generar el tercer punto, fue necesario
el uso de una escuadra metdlica de carpinteria “L” para poder dar un correcto angulo con el
fin de que el rectangulo cumpla con las medidas deseadas; asi, partiendo del segundo punto,
se realizd el mismo procedimiento con la cuerda a través del recorrido de A con orientacién de
oeste a este dando una medida de 2 metros en donde se sembro6 una tercera estaca. Seguido a
ello, se repitieron los pasos anteriores, pero con una distancia de 5 m (linea D) para ubicar la
cuarta estaca que finalmente sirvié para terminar de delimitar el perimetro con una longitud

de 2m (linea B).

Figura 6.29: Orientacién de secador
Fuente: Autor
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Figura 6.30: Mediciones iniciales
Fuente: Autor

6.2.6. Cimientos, bases y cama.

Ya con el perimetro marcado, el paso a seguir para la construcciéon fueron los cimientos.
Estos se ubicaron en las cuatro esquinas del rectangulo que se delimité y se explicé anterior-
mente, sumado a ello otros dos mas a 2.5 m entre los puntos origen-pl y p2-p3. Fue necesario
fundir con concreto y en el medio de cada uno de los cimientos se colocdé como base una
Guadua de 1.2 m que se nivel6 para ser ubicada perpendicular a piso.

Figura 6.31: Cimientos y bases
Fuente: Autor
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Una vez seco el concreto, se niveld una de las bases a 70 cm desde el piso y se hizo una
marca, seguidamente, con ayuda de una manguera de nivel se tomaron las medidas de las
otras bases y se corto la parte sobrante de cada una de ellas.

Acto seguido, se tomaron dos guaduas de 5.1 m, que se ubicaron y aseguraron con tornillos
en la parte superior de las 6 bases de guadua como se muestra en la figura 6.32. Para la
construccién de la cama, se colocaron sobre estas vigas 11 guaduas de 2.1 m de longitud
previamente cortadas y con una separacién de 50 cm entre ellas.

Figura 6.32: bases laterales para cama de secado
Fuente: Autor

Para completar fue necesario hacer tiras de 5.1 m x 3 cm y esto se logré dividiendo en 4
partes las guaduas, se utilizaron 11 tiras de estas en direccién longitudinal a 20 ¢cm una de
otra y posteriormente asegurados a la viga con clavos (figura 6.33).
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Figura 6.33: bases laterales para cama de secado
Fuente: Autor

Para colocar la malla fue necesario unir las 2 mallas de 1.5 x 6 m para cubrir el area del
secador, el proceso para unirlas fue coser con hilo de fibra de poliuretano y a su vez este se
asegurd a la base de guadua. Con listones de madera se hizo un marco para los bordes y
posteriormente se enrolld la malla sobrante en el marco hasta que esta quedo templada para
evitar el contacto del café con la madera.

Figura 6.34: Malla Saran
Fuente: Autor

6.2.7. Cubierta

Inicialmente, se hizo un rectangulo con guaduas con medidas de 280 x 510 cm, se ubico
paralelo a la cama y posteriormente con cuatro guaduas de 85 c¢m se unieron, obteniendo asi
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esta estructura elevada a 70 cm de la cama (figura 6.34). Seguidamente, se colocaron los arcos
mas importantes que son los de los extremos y el centro donde se ejerce una mayor presién
(figura 6.35), después se instalaron dos arcos més pequenos que se distribuian entre el centro
y uno de los extremos en igual medida de separaciéon para los dos lados.

Figura 6.35: construccion de bases para puertas y ventanas
Fuente: Autor

Figura 6.36: construccion de arcos
Fuente: Autor

6.2.8. Instalacion de plastico

El dltimo paso para terminar la construccion del secador de café fue la instalacion del
plastico que consiste en forrar el vivero para lo cual se inici6 colocando plastico en los lados
de 2 m y se asegur6 con clavos y madera de tal manera que este quede templado, después se
hizo el mismo procedimiento sobre los arcos hasta la estructura del rectangulo, asi, dejando
la parte de las ventanas libres para que puedan ser abiertas por el caficultor facilmente.
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Figura 6.37: forrado con pléstico
Fuente: Autor

6.2.9. Tecnologia empleada

Dentro del proceso de innovar este sistema y con lo desarrollado en el prototipo a escala,
se decidié continuar trabajando con la caja de monitoreo de peso que anterior mente se
explicé el disenio y construccién de la misma, ademas, de continuar con el monitoreo de la
temperatura, pero en este caso con el sensor DS18B20 y como sistema de control se trabajé
con el microcontrolador atmega3d28p.

Con ayuda de una tarjeta Arduino y con su software se inicié la programacién, teniendo
en cuenta la tabla de valores de trabajo del médulo hx711, y datasheet del sensor DS18B20
para lo cual se inicié con la descarga de librerias como Onewire, LiquidCrystal__I12C y
HX711__ADC, desde el Administrador de bibliotecas de Arduino.

El primer paso para poder trabajar con la celda de carda es la calibracién, este proceso
se realizé con “calibration” que se encuentra dentro de los ejemplos que ofrece la libreria de
HX711_ADC, con la caja de monitoreo de peso funcionando correctamente se sigui6 trabajé
en la programacion del sensor de temperatura basindose en el datasheet del sensor DS18B20,
se trabajo con dos sondas del sensor y se montaron en protoboard conectando una resistencia
de 4,7 k) desde la entrada de datos a positivo, después, se unieron los cédigos y a este se le
agreg6 una pantalla LCD que trabaja con el médulo I12C de lo cual se obtuvo el cédigo 6.2.
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PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS

Supply Voltage Yoo Local power (Mote 1) +3.0 +5.5 v
Parasite power +3.0 +55

Pullup Supply Voltage Vpeu EE—— (Notes 1. 2) o Vi v
-10°C to +85°C *0.5

Themometer Error terr -30°C to +100°C {Note 3) +1 ]
-55°C o +125°C 2

Input Logic-Low VL (Notes 1, 4, 5) 03 +0.8 v
Local power +2.2 The lower

Input Logic-High Vi (Notes 1.6) E— of 5.5 or ']
Parasite power +3.0 Vpp + 0.3

Sink Current Iy Vi = 0.4V 4.0 mA,

Standby Current Iops (Motes 7, 8) 750 1000 nA

Active Current Ino Vpop = 5V (Note 8) 1 1.5 ma,

DQ Input Current oo (Mote 10) 5 (FI-Y

Drift (Mote 11) +0.2 G

Tabla 6.3: Caracteristicas del sensor DS18B20
Fuente: (Dallas Semiconductor, 2008)

6.2.10. Codigo par secador de café real

Cédigo 6.2: Secador de café

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <LiquidCrystal I2C.h>
#include "HX711.h”

// Pin donde se conecta el bus 1—Wire

const int datosDQ = 10; //toma de datos de sensor DS18B20 1 y 2
const int DOUT=4; //

const int CLK=5;

float a, b, ¢, d; //variables

HX711 balanza;
LiquidCrystal I12C led(0x27, 16, 2);

// Instancia a las clases OneWire y DallasTemperature
OneWire oneWireObjeto(datosDQ);
DallasTemperature sensorDS18B20(&oneWireObjeto);

void setup() {
// Iniciamos la comunicacién serie
Serial.begin(9600);
// inicio LCD
led.init();
balanza.begin(DOUT, CLK);
Serial.println(balanza.read());
balanza.set_scale(—936430.00); // Establecemos la escala
balanza.tare(20); //El peso actual es considerado Tara.
led.backlight(); //luz led
led.setCursor(0, 0);
led.print("SECADOR DE CAFE”);
lcd.setCursor(4, 1);
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led.print(”CatiNar”);
delay(3000);

led.clear();
// Iniciamos el bus 1—Wire
sensorDS18B20.begin();

}
void loop() {

// enviar comandos para toma de temperatura a los sensores
sensorDS18B20.request Temperatures();

// Leemos y se saca un promedio de las temperaturas de los sensores
a = sensorDS18B20.getTempCByIndex(0);
b = sensorDS18B20.get TempCByIndex(1);

c=(a+b)/2;
d =balanza.get_ units(20),4;

//mostrar temperatura en la lcd
lcd.setCursor(0, 0);
led.print(”Temp: ”); // escritura en lcd de los valores
led.setCursor(7,0);

led.print(c);
led.setCursor(15,0);
led.print(7C”);
lcd.setCursor(0,1);
led.print(”Peso: 7);
led.setCursor(6,1);

led.print(d);
led.setCursor(10,1);

led.print(” Kg”);

delay(500);

Figura 6.38: pruebas en arduino de sensor de temperatura y de peso
Fuente: Autor

Ya con la programacién realizada y previamente probada, se siguié con el disefio de una
tarjeta de control a partir del funcionamiento del atmega328P y utilizando configuraciones
bésicas de funcionamiento, se prob6 inicialmente en una protoboard con componentes electro-
nicos como un cristal de 16 MHz, 2 condensadores ceramicos de 22 pF, resistencias, pulsadores
y con un regulador LM7805 y su configuracion.

Teniendo en cuenta la figura 6.39 y con el conocimiento de que para una configuracién basica
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del Atmega328 funcione es necesario un cristal de 16 MHZ y para un mejor funcionamiento
de este cristal se agregaron 2 condensadores ceramicos de 22 pF, y para el reset con una
con configuracién de Pull-up con una resistencia de 10 K2 y un pulsador, ademés, como
alimentacién se trabajara con una fuente de 9 V que en el camino de la corriente pasa por el
regulador LM7805 para el cual se us6 la configuraciéon de la figura 6.40.

(PCINT14RESET) FCEO 28 [ PC5 (ADCHSCLPCINT1Z)

1 ul
[FCINT1S/RXD)} FDO ] 2 27 [0 PC4 {ADC4'SOAPCINT12)
(PCINT7/TXD) PDI [] 3 281 PC3 {ADCAPCINT11)
(PCINT18/NTD) POZ [] 4 5[0 PC2 (ADC2PCINT1E)

(PCINT1 5 24[1FC1 (ADCYPCINTS)

(PCINT20/XCKITD) 23 [0 PO (ADCHPCINTS)
22[1GND

COAAING PDE O 12 17 0 PB3 (MOSIOC2A/PCINTI)

(PCINTZ2
[PCINT23/AINT) POT [ 12 161 PB2 (SEI0C1BFCINTZ)
(PCINTIMCLKOVICP1) PEO O 14 5[ PE1 (OC1AIFCINTY)

Figura 6.39: Microcontrolador Atmega328
Fuente: (Atmel, 2010)
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Figura 6.40: Configuracion de regulador LM7805 para salida fija
Fuente: (Fairchild semiconductor, 2001)

Con la idea clara el proceso a seguir, en una baquelita universal se empezaron a soldar piezas
dando un orden como se muestra en la figura 6.41, se inici6 soldando un socket de 28 pines
para el atmega328, seguidamente, del regulador y sus capacitores, finalmente, se soldaron
las borneras para cada sensor y se agregaron borneras para la respectiva alimentacién. Con
soldadura se hicieron los caminos para unir cada pieza con el socket.
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Figura 6.41: Configuracién de conexiones
Fuente: Autor
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Figura 6.42: soldadura en baquelita universal
Fuente: Autor

Antes de la instalacion del sistema electrénico en el secador de café fue necesario disenar
una caja que proteja la tarjeta de control y en la cual se pueda instalar la pantalla LCD. Por
esta razon se disené (figura 6.43), se imprimié y finalmente se ensamblé (figura 6.44).
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Figura 6.43: Disefo de caja de control
Fuente: Autor

Figura 6.44: Ensamble de caja de control
Fuente: Autor

El paso final en el desarrollo de este proyecto fue la instalacién de la parte electrénica
dentro del secador de café como se observa en la figura 6.45.

Figura 6.45: instalacién final del sistema dentro del secador de café
Fuente: Autor




7. SISTEMA DE RIEGO EN CULTIVO DE
FRESAS

En el municipio de la Cruz, se encuentra uno de los laboratorios de CatiNar y gracias al
trabajo realizado por el facilitador y de la comunidad de la vereda Tajumbina, se decidi6 tra-
bajar con la Asociacién Unidad Productiva Nuevo Horizonte la cual es una asociacién
formada con la intenciéon de mostrar que se pueden cambiar los cultivos ilicitos presentes en
esta region, por dicha razon, ellos decidieron iniciar con un cultivo fresas que actualmente
cuenta con 27.000 plantas.

Gracias a los diferentes talleres llevados a la zona y con la intencién de aplicar los conoci-
mientos adquiridos en los mismos, y facilitar el trabajo de los campesinos, se decidié ejecutar
uno de los denominados prototipo de CatiNar, el cual se dividiria en varios pasos que van
desde la propuesta inicial hasta llevarlo a la ejecucién final. Junto con cinco ingenieros de
diferentes areas del conocimiento, se decidié en implementar un sistema de riego automati-
zado, pero para esto se inicié con una serie de ideas que abarcan desde el filtrado de agua
hasta la automatizacién final.

Objetivos a tratar en este capitulo.

e Proponer un sistema de riego automatizado para cultivo de fresas con sistema Venturi
para fertirriego.

7.1. Propuesta

Para la propuesta del riego del cultivo de fresa se planteé trabajar 6525 plantas para el
estudio e implementacién del proyecto, que estan distribuidas en el recuadro rojo de la figura
7.1 y la conforman 55 eras en un area de 162 m?.

51
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Figura 7.1: mapeo con dron y demarcacién de area de trabajo.
Fuente: Autor

Para realizar una propuesta que se adapte a las necesidades del cultivo fue necesario hacer
un previo analisis del lugar para conocer las caracteristicas tanto de la tierra como del agua,
estos estudios se desarrollaron por un ingeniero Agrénomo y un ingeniero Ambiental que
pertenecen al equipo de trabajo, determinaron que el caudal de aduccién en la toma de agua
es de 1.2 1/s y el caudal de la tuberia en la red hidraulica es de 0.3 1/s.

Después de estos andlisis y como sugerencia de los ingenieros para solucionar los problemas
encontrados propusieron, disenar unos filtros para el mejoramiento y la eliminacién de parti-
culas soOlidas presentes en el liquido, ademaés, se hizo prueba fisica de la estructura del suelo,
limo, arena, arcilla y materia organica para mirar la infiltracién y permeabilidad de suelo con
la finalidad de aplicar las medidas necesarias para el correcto trabajo de los cultivos de fresa.

Por parte del aporte tecnoldgico se sugirié un sistema capaz de permitir el paso de agua
cuando el sistema lo requiera, por cudl se pretende emplear electrovalvulas como actuadores
y sensores de humedad de suelo capaces de adaptarse a este entorno para la toma de datos,
también, incluir este sistema a una plataforma IoT que permite a los campesinos estar mo-
nitoreando su cultivo para lo cual se empleara una tarjeta de desarrollo ESP32.
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Figura 7.2: Representacion del sistema de riego y control del sistema automatizado.
Fuente: Autor
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Para realizar una propuesta que se adapte a las necesidades del cultivo fue necesario hacer
un previo andlisis del lugar para conocer las caracteristicas tanto de la tierra como del agua,
estos estudios se desarrollaron por un La asociacién cuenta con un tanque de concreto que es
utilizado como tanque de reserva para el riego de las plantas con base en este y a sus medidas
se decidié disenar en Autodesk Inventor figuras en 3D (figura 7.3) de los componentes que
acompanan al tanque, también, él disefié6 de planos para una posible construccion.

‘i

Figura 7.3: Diseno en 3D de filtros y sistema de riego automatizado.
Fuente: Autor

Este sistema se compone de 3 zonas, en la primera como se observa en la figura 7.4 se trata
del sistema de filtrado, que cuenta con dos tanques que se comunican entre si, el primero es
un tanque bajo de 250 L, este cumple la funcién de limpiar el agua de materiales pesados,
por dicha razén estd configurado para que funcione por rebose de agua, el segundo tanque
cumple la funcién de filtro al igual que la conexién de tubos siguiente, estos estan compuestos
por diferentes materiales que se encargan de filtrar el agua para proteger y alargar la vida til
del sistema, en la figura 7.3 se observan los materiales de cada uno de los filtros, el tanque
para este disend es de 250 L mientras que la tuberia trabajada es de 3 pulgadas.

En la figura 7.6 se observa la segunda zona del sistema donde se encuentran los tanques
de reserva entre los que se encuentra el tanque de concreto con capacidad de 4000 L que
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Figura 7.4: Diseno en 3D de filtros.
Fuente: Autor

1(},?0

Figura 7.5: medidas y materiales de filtros.
Fuente: Autor

reparte a varios tanques y sé encargar de la distribucién del agua a diferentes tanques de
reserva, también, se observa un tanque plastico azul de 200L que es uno de los tanques que
se alimenta del tanque de concreto y a su vez es el tanque encargado de distribuir el agua
para el riego de la zona de estudio.

Figura 7.6: Tanques de almacenamiento.
Fuente: Autor
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Finalmente, encontramos una tercera zona (figura 7.7), que es la encargada de habilitar el
paso de agua, estd compuesto por electrovalvulas y valvulas manuales para tener 2 opciones
de funcionamiento, ademads, para aprovechar la tuberia existente en la zona se emplea un
sistema Venturi para fertirriego. “El Venturi es un dispositivo hidraulico con forma de doble
embudo con una estrangulacién en medio que los separa. El agua al pasar por la "garganta”
aumenta rapidamente la velocidad disminuyendo la presiéon para inyectar una solucién madre
en ese punto” (Cifuentes, 2020).

o
L
L+

Figura 7.7: Diseno 3D de sistema Venturi y sistema de riego.
Fuente: Autor

Para el control de las electrovalvulas y toma de datos se pretende utilizar tarjetas de
desarrollo ESP32, ya que cumplen con las condiciones necesarias para adaptarse al desarrollo
del mismo. La implementacién de sensores de humedad de suelo es necesario para a toma de
datos, por dicha razén, se sugiere trabajar con sensores capacitivos para alargar la vida 1til
del sistema.

Los tanques se encuentran conectados en cascada y el riego se genera por gravedad debido
a que el tanque de reserva que se encarga de alimentar a esta zona del cultivo se encuentra
elevado respecto al cultivo de fresa.

Evaluacion de propuesta con AUPNH, ingenieros y administracién de CatiNar.

Se presenté la propuesta ante las diferentes partes involucradas para el desarrollo de men-
cionado proyecto, se evaluaron los pro y contra entre los cuales se encontraron tiempo para
pruebas, costos e investigacion méas profunda, por dicha razén, se determiné que el sistema
Venturi para fertirrigacion no seria automatizado, si no, que se trabajara de forma manual
bajo las recomendaciones del ingeniero agrénomo.

7.2. Desarrollo de propuesta en Cultivo de fresa.

Junto a los socios de AUPNH se inici6 la construcciéon del prototipo, para el desarrollo del
mismo, se inicié con la instalacién de tanques y la construccién de filtros, se instalé un tanque
bajo de 250 L, seguidamente, se instala el segundo tanque de 250 L y se unen con tuberia de
17, después, se construyé el filtro de tuberia PVC (figura 7.8) y finalmente se unié como se
observa en la figura 7.9.
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Figura 7.8: Construccién de filtro en PVC.
Fuente: Autor

Figura 7.9: Instalacién final de filtros.
Fuente: Autor

Seguidamente, se procedié con la adecuacion e instalacién de parte electréonica y control
dentro del cultivo. Dentro de la adecuacién se inicié buscando un punto cercano al cultivo
donde se ubico el sistema Venturi y el sistema automatizado, pero antes de esta instalacién
se construyo una caseta con adaptacion eléctrica y la instalacién de tuberias y cinta de riego
hasta el cultivo.

El paso final en el desarrollo de este proyecto fue la instalacién del sistema Venturi y la
automatizacién del proceso para lo cual se utilizaron tarjetas de desarrollo ESP32 con la
finalidad de que una de las tarjetas este con los sensores y por las largas distancias no se
pierdan datos y la otra este a cargo de los actuadores.

En la figura 7.10. Se muestra la tarjeta encargada del control y la distribucion de los pines
en la misma, esta tarjeta cuenta con pantalla oled, sin embargo, la idea de trabajar con esta
tarjeta es que cuenta con el espacio y con reguladores para trabajar con una pila 18650 de
3000 mAh, para que ella siga funcionando en el caso de ausencia de energia.
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(a) Tarjeta (b) Pienes tarjeta

Figura 7.10: Tarjeta de desarrollo y distribuciéon de pines

Fuente: (Sumador, s.f.)

En la figura 7.11 se observa tarjeta con la que se trabajé aparte de trabajar con el moédulo
ESP32, también, cuenta con el médulo SIMS80OL GSM que permite adaptar una tarjeta SIM
para trabajar con datos moviles y contar con IoT dentro del sistema.

s000000s00sneisi®

Figura 7.11: tarjeta de desarrollo 2.
Fuente: (circuit Open, s.f.)

La comunicacién entre tarjetas se hizo utilizando el ESP_NOW que es un protocolo de
comunicacion WI-FI sin conexién, los datos de la aplicacién se encapsulan en un marco
de accién especifico del proveedor y luego se transmiten de un dispositivo WI-FI otro sin
conexion. La transmisién de datos esta a una velocidad predetermina de 1 Mbps (ESPRESSIF
SYSTEMS, 2021). Para la comunicacién entre las placas se trabajé con la direccion MAC de
las tarjetas, en la implementacién de este protocolo se empled como guia y recomendacion de
la pagina de documentos de Espressif Systems.

Para la toma de datos se usaron sensores de humedad de suelo capacitivos, el cual mide la
humedad del suelo utilizando principios de capacitancia de electrodos, por esta razén aumenta
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la duracién de la vida 1til del sensor y tiene un rango de voltaje de operacién que esta entre
33y55V.

En la medicién de valores de temperatura, presién y humedad ambiente se empleé el sensor
BME280 que trabaja a bajo consumo y de alta precisiéon, este se conecta directamente a los
puertos 12C o SPI del controlador. En la tabla 7.1 se observan parametros de trabajo de este
Sensor.

o I O I O [

\!oitage:at any interfa;ce p_.in' Vopio + 0.3

CDM +500
I -

Condensation No power supplied Allowed

Pressure

Tabla 7.1: Datos de trabajo de sensor BME280
Fuente: (BOSCH, 2018)

7.2.1. Programacioén

Cédigo 7.1: Programacién Actuadores

1
2 #include <esp_ now.h>

s#include <Wire.h>

s#include <WiFi.h>

5 //Actuadores

7int EVR1=18; //Solenoide Zonal

cint EVR2=19; //Solenoide Zona2

cint led1=4;

10int led2=14;

11

12

12/ / Estructura datos para envio (ESP—NOW)) sssskskokskskskskskskkokkkoron sk koo oskokoskoskskokskokskok sk ok kok koot ok kR kokskok
11typedef struct struct _message {

15 float soilhumO01, soilhum02, soilhum03;

16} struct__message;

17struct__message DataToESP;

12// callback para datos recibidos

1ovoid OnDataRecv(const uint8 t * mac, const uint8_ t *incomingData, int len) {

20 memcpy(&DataToESP, incomingData, sizeof(DataToESP));

21 Serial.print(”Bytes recibidos: ”);
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Serial.println(len);
Serial.print(”Char: ”);
Serial.println(DataToESP.soilhum01);
Serial.print(”Int: 7);
Serial.println(DataToESP.soilhum02);
Serial.print(”Float: 7);
Serial.println(DataToESP.soilhumO03);
Serial.print(”Bool: ”);

}

void setup () {
WiFi.mode(WIFI_AP_STA);

if (esp_now_init() != ESP_OK) {
Serial.println(”Error inicializando ESP—NOW?”);
return;
}
esp__now__register__recv__cb(OnDataRecv);
Wire.begin();

Serial.begin(9600);

111/
pinMode(EVR1, OUTPUT);

pinMode(EVR2, OUTPUT);
pinMode(led1l, OUTPUT);
pinMode(led2, OUTPUT);

/117
}

void loop(){

RIEGO ();

3oid RIEGO () {

//11111]/]]/INICIO Zona 1/////////]/
If (DataToESP.soilhum01>1 && DataToESP.soilhum01 < 70)

{

digitalWrite(EVR1, LOW);
digitalWrite(led1, HIGH);
Serial.println(”Zonal riego=");
Serial.println(DataToESP.soilhumO01);
Delay (1000);

If (DataToESP.soilhum01>85)
//if (SH1>15 && SH1<10)

digitalWrite(EVR1, HIGH);
digitalWrite(led1, LOW);
Serial.println(”Zonal OFF=");
Serial.println(DataToESP.soilhumO03);
delay(1000);

}
/1111111]/FIN Zova 1/////]]]/]/
/11111111]]/INICIO Zona 2////////
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if(DataToESP.soilhum02 > 1 && DataToESP.soilhum02 < 70 )
//if(SH1>15 && SH1<10)

digitalWrite(EVR2, LOW);
digitalWrite(led2, HIGH);
Serial.println(”Zona2 riego=");
Serial.println(DataToESP.soilhum02);
delay(1000);

if(DataToESP .soilhum02 >90)
//if(SH1>15 && SH1<10)

{

digitalWrite(EVR2, HIGH);
digitalWrite(led2, LOW);
Serial.println(”Zona2 OFF=");
Serial.println(DataToESP.soilhum02);
delay(1000);

}
{///////////FIN Zona 2//////1/]/

En la programacion se implementaron e instalaron varias librerfas tanto para el trabajo de
los sensores como para la comunicacién con la tarjeta esclava y ademas para poder subir esta
informacién a la plataforma IoT que proporciono la empresa Trackingmovil GPS.

Coédigo 7.2: Cédigo de toma de datos .

#include "globals.hpp”
#include "time.h”

#include <Arduino.h>
#include <SPI.h>

#include <WiFi.h>

#include <esp_ now.h>
#include <Wire.h>

#include <TinyGsmClient.h>
#include <PubSubClient.h>
#include <Adafruit_ Sensor.h>
#include <Adafruit_ BME280.h>

#ifdef DUMP__AT_COMMANDS
#include <StreamDebugger.h>
StreamDebugger debugger(Serial AT, SerialMon);
TinyGsm modem(debugger);

#else
TinyGsm modem (Serial AT);

#endif

// Instancia GSM
TinyGsmClient client(modem);
// Instancia PubSub
PubSubClient mqtt(client);

// 12C for SIM800 (Funcionamiento SIM800 con bateria)
TwoWire I2CPower = TwoWire(0);

// 12C for BME280
TwoWire I2CBME = TwoWire(1);
Adafruit_ BME280 bme;

// Gestion bateria
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#define IP5306__ADDR 0x75
#define IP5306_ REG_SYS_CTLO 0x00

// Variables datos lectura desde sensores #+<—
o BRARHARAARAARAARRARAARAARAARAARAARAAAARRARRARRARRARRAAR A
%

float temperaturaBME, humedadBME, presionBME = 0;

float humedadSuelo01, humedadSuelo02, humedadSuelo03 = 0;

int humedadSueloVolt01, humedadSueloVolt02, humedadSueloVolt03 = 0;

int humedadSueloPerc01, humedadSueloPerc02, humedadSueloPerc03 = 0;

long lastMsg = 0;

// BSP—NOW #+-
B e

(SN

// Direccion MAC del receptor (ESP—NOW)
//uint8_t broadcastAddress[] = {0x40, 0xF5, 0x20, 0x4B, 0x59, 0x08};
uint8 t broadcastAddress[] = {0x4C, 0xEB, 0xD6, 0x62, 0x0D, 0x48};

// Estructura datos para envio (ESP—NOW)
typedef struct struct_message {

float soilhumO1, soilhum02, soilhum03;
} struct__message; struct _message DataToESP;

// Callback para datos enviados a la placa ESP32 controladora riego (ESP—NOW)
void OnDataSent(const uint8_t *mac_addr, esp_ now_send_ status_t status) {
Serial.print(”\r\nEstado envio ultimo mensaje:\t”);
Serial.println(status == ESP_ NOW__SEND SUCCESS ? "Mensaje ENTREGADO a la placa receptora” : 7<=
< Mensaje NO ENTREGADO a la placa receptora”);
}

// OPERACION CON BATERIA #+
O HHHBHBHHHHHHHHHHHHH R AR H A H i i a  a  a a  a  a a  a a t
(_)
bool setPowerBoostKeepOn(int en) {
I12CPower.beginTransmission(IP5306__ ADDR);
I12CPower.write(IP5306_ REG_SYS_ CTLO);
if (en) {
I2CPower.write(0x37); // Set bitl: 1 enable 0 disable boost keep on
} else {
I12CPower.write(0x35); // 0x37 is default reg value

return I2CPower.end Transmission() == 0;

}
J O N N o i o i  a  a  a a  a

// Contador reconexiones MQTT
uint32_ t lastReconnect Attempt = 0;

// Topicos envio de datos sensores hacia el broker

// Sensor BME280

const chark topicTemperaturaBME = "esp/temperaturaBME”;
const charx topicHumedadBME = “esp/humedad BME”;
const chars topicPresionBME = "esp/presionBME”;

// Sensor Suelo Capacitivo

const chark topicHumedadSuelo01 = ”esp/humedadSuelo017;
const chark topicHumedadSuelo02 = ”esp/humedadSuelo02”;
const chars topicHumedadSuelo03 = "esp/humedadSuelo037;
// Topicos para recibir datos desde el broker (no usado...)
//const charx topicOutputl = "esp/outputl”;

//const chark topicOutput2 = ”esp/output2”;
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// Acuse de recibo MQTT

void mqttCallback(charx topic, bytex message, unsigned int len) {
Serial.print(”Mensaje entregado en el tépico: ”);
Serial.print(topic);
Serial.print(”. Mensaje: 7);
String messageTemp;

for (int i = 0; i < len; i++) {
Serial.print((char)messageli]);
messageTemp += (char)messageli];
}

Serial.println();

}

// Conexién con el servidor MQTT

boolean mqttConnect() {
SerialMon.print(”Conectado con ”);
SerialMon.print(broker);

// Conexién MQTT sin autenticacion
//boolean status = mqtt.connect(”GsmClientN”);

// Conexion MQTT con credenciales
boolean status = mqtt.connect(”’GsmClientN”, mqttUsername, mqttPassword);

if (status == false) {
SerialMon.println(” fallo conectando con el servidor MQTT”);
ESP .restart();
return false;
}
SerialMon.println(” éxito conectando con el servidor MQTT”);
return mqtt.connected();

}

// Callback para datos enviados a la placa ESP32 controladora riego (ESP—NOW)

// Inicio SgT{UP i ok a7 ke a a a  ak a
void setup

SerialMon.begin(115200);
delay(10);

// INICIO RUTINAS ESP—NOW: sesoksksksksskokkesksese stk stk ke s stk s sk stk o s skt sk stk sk s stk s ko
//El modo Wi—Fi debe ser AP & STATION al mismo tiempo (ESP—NOW)
//WiFi.mode(WIFI_AP_STA);

WiFi.mode(WIFI_STA);

if (esp_ now__init() != ESP_ OK) {
Serial.println(”Error inicializando protocolo ESP—NOW?”);
//return;

// Callback ESP—NOW
esp_ now_ register _send cb(OnDataSent);

// Emparejamiento con el receptor

esp_ now_ peer_info_ t peerInfo;

memcpy (peerInfo.peer__addr, broadcastAddress, 6);
peerInfo.channel = 0;

peerlnfo.encrypt = false;

if (esp_now_add_ peer(&peerInfo) != ESP_ OK) {
Serial.println(”Error conectando con receptor ESP—NOW...”);
return;




7.2. DESARROLLO DE PROPUESTA EN CULTIVO DE FRESA.

63

// FIN RUTINAS ESP—INOW stttk stk ks stk ks sk ks sk o s st ok sk stk sk stk s sk stk sk sk ok ok

// Inicia comunicacién 12C
I12CPower.begin(I12C__SDA, 12C__SCL, 400000);
I2CBME.begin(I2C_SDA 2, I12C_SCL_ 2, 400000);

// Bateria siempre activa cuando no hay DC
bool isOk = setPowerBoostKeepOn(1);
SerialMon.println(String(”IP5306 KeepOn ”) + (isOk ? "OK” : "FAIL”));

// Modem PINs

pinMode(MODEM_PWKEY, OUTPUT);
pinMode(MODEM__ RST, OUTPUT);
pinMode(MODEM_POWER_ ON, OUTPUT);
digitalWrite(MODEM_PWKEY, LOW);
digitalWrite(MODEM__RST, HIGH);
digitalWrite(MODEM_ POWER,_ON, HIGH);

SerialMon.println(”Wait...”);

// Velocidad comunicacion modem y comm UART
Serial AT.begin(115200, SERIAL_8N1, MODEM_RX, MODEM_ TX);
delay(6000);

// Reinicio en caso de bloqueo
SerialMon.println(”Inicializando modem...”);
modem.restart();

//modem.init(); //opcién més rapida...

String modemInfo = modem.getModemInfo();
SerialMon.print(”Modem Info: ”);
SerialMon.println(modemInfo);

// Pin desbloqueo SIM
if ( GSM_PIN && modem.getSimStatus() != 3 ) {
modem.simUnlock(GSM_ PIN);

}

// Validacién sensor BME
if (bme.begin(0x76, &I2CBME)) {
Serial.println(”Sensor BME no detectado, verifique conexion!”);

//while (1);

SerialMon.print(”Conectando al APN: 7);
SerialMon.print(apn);

if (Imodem.gprsConnect(apn, gprsUser, gprsPass)) {
SerialMon.println(” Error conectando al APN”);
ESP .restart();

else {
SerialMon.printIn(” Exito conectando al APN”);

}

if (modem.isGprsConnected()) {
SerialMon.println("GPRS conectado OK”);

}

// Configuracién de conexién con el broker MQTT
mqtt.setServer(broker, 1883);
mgqtt.setCallback (mqttCallback);
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/[ Fin SETUP #t4tH A4 HHH AR HH AR HH AR H A S AR A RS AAH#

// Inicio (ISO{OP i i a  a a ak a kak
void loop

if (Imqgtt.connected()) {
SerialMon.println("=== MQTT NO CONECTADO ===");
// Reconexion cada 10 segundos
uint32_t t = millis();
if (t — lastReconnectAttempt > 10000L) {
lastReconnectAttempt = t;
if (mqttConnect()) {
lastReconnect Attempt = 0;

}

¥
delay(100);
return;

}

long now = millis();
if (now — lastMsg > 30000) {
lastMsg = now;

// Lectura de datos desde los sensores de humedad del suelo
readSoilSensor();

// Publicacién de datos en los tOpicos MQT Tisskskskskkotokskokskkokok koot ks otk sk otk sk sk ok sk kot sokok

// Temperatura BME280

temperaturaBME = bme.read Temperature();

char tempString|[8];

dtostrf(temperaturaBME, 1, 2, tempString);
Serial.print(”Temperatura ambiental: ”); Serial.println(tempString);
mqtt.publish(topicTemperaturaBME, tempString);

// Humedad BME280

humedadBME = bme.readHumidity();

char humString|[8];

dtostrf(humedadBME, 1, 2, humString);
Serial.print(”Humedad ambiental: ”); Serial.println(humString);
mqtt.publish(topicHumedadBME, humString);

// Presion BME280

presionBME = bme.readPressure() * 0.01;

char pressString[8];

dtostrf(presionBME, 1, 2, pressString);

Serial.print(”Presién atmosferica: ”); Serial.println(pressString);
mgqtt.publish(topicPresionBME, pressString);

// Humedad Sensor Suelo 01

humedadSuelo01 = humedadSueloPerc01;

char humSoilString01[8];

dtostrf(humedadSuelo01, 1, 2, humSoilString01);

Serial.print(”Dato en porcentaje: ”); Serial.print(humedadSueloPerc01);
Serial.print(” Humedad sensor suelo 01: ”); Serial.println(humSoilString01);
mqtt.publish(topicHumedadSuelo01, humSoilString01);

// Humedad Sensor suelo 02

humedadSuelo02 = humedadSueloPerc02;

char humSoilString02[8];

dtostrf(humedadSuelo02, 1, 2, humSoilString02);

Serial.print(”Dato en porcentaje: ”); Serial.print(humedadSueloPerc02);
Serial.print(” Humedad sensor suelo 02: ”); Serial.println(humSoilString02);
mqtt.publish(topicHumedadSuelo02, humSoilString02);
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// Humedad Sensor suelo 03

humedadSuelo03 = humedadSueloPerc03;

char humSoilString03[8];

dtostrf(humedadSuelo03, 1, 2, humSoilString03);

Serial.print(”Dato en porcentaje: ”); Serial.print(humedadSueloPerc03);
Serial.print(” Humedad sensor suelo 03: ”); Serial.println(humSoilString03);
mqtt.publish(topicHumedadSuelo03, humSoilString03);

mqtt.loop();

// Publicacién de datos hacia la placa receptoraskssksss ks sksksksk sk sk ks stk sk stk sk stk s sk stk s ok stk ok
DataToESP.soilhum01 = humedadSueloPerc01;

DataToESP.soilhum02 = humedadSueloPerc02;

DataToESP.soilhum03 = humedadSueloPerc03;

// Envia mensaje hacia la placa receptora
esp_err__t result = esp_now__send(broadcastAddress, (uint8_t *) &DataToESP, sizeof(DataToESP));

if (result == ESP_ OK) {
Serial.println(”Exito enviando datos A LA PLACA RECEPTORA”);

else {
Serial.println(”Error enviando datos A LA PLACA RECEPTORA”);

delay(2000);

}
[/ Fin LOOP ### 44 # #H#HH A HHH AR HH AR HH AR HH AR HH AR R AR SRS

// ##+# Funcion lectura sensor humedad del suelo
void readSoilSensor() {

humedadSueloVolt01 = analogRead(SoilSensorPin01);
humedadSueloVolt02 = analogRead(SoilSensorPin02);
humedadSueloVolt03 = analogRead(SoilSensorPin03);

// Sensor Suelo 01 == == == == ==
Serial.print(”Sensor 1: ”); Serial.print(humedadSueloVolt01);
humedadSueloPerc01 = map(humedadSueloVolt01, AirValue01, WaterValue01, 0, 100);

if (humedadSueloPerc01 >= 100)

Serial.println(” —— 100% DE HUMEDAD?”);
humedadSueloPerc01 = 100;

else if (humedadSueloPerc01l <= 0)

Serial.println(” — 0% DE HUMEDAD?);
humedadSueloPerc01 = 0;

else if (humedadSueloPerc01l >= 0 && humedadSueloPerc01 <= 100)

{

Serial.print(” —— 7); Serial.print(humedadSueloPerc01); Serial.println(”% DE HUMEDAD”);

}

// Sensor suelo 02
Serial.print(”Sensor 2: 7); Serial.print(humedadSueloVolt02);
humedadSueloPerc02 = map(humedadSueloVolt02, AirValue02, WaterValue02, 0, 100);

if (humedadSueloPerc02 >= 100)

Serial.println(” — 100% DE HUMEDAD?”);
humedadSueloPerc02 = 100;
}




66 SISTEMA DE RIEGO EN CULTIVO DE FRESAS

else if (humedadSueloPerc02 <= 0)

Serial.println(” —— 0% DE HUMEDAD?);
humedadSueloPerc02 = 0;

else if (humedadSueloPerc02 >= 0 && humedadSueloPerc02 <= 100)

Serial.print(” —— 7); Serial.print(humedadSueloPerc02); Serial.println(”% DE HUMEDAD?”);

}
}

Fuente: (Benavides, 2021)

7.2.2. Pruebas e instalacion final

En protoboard y junto a una tarjeta Arduino se iniciaron pruebas de funcionamiento,
se utilizaron relés de 5 V y electrovalvulas que trabajan a 110 V, para toma de variables
inicialmente se trabajé con sensores de humedad de suelo resistivos, inicialmente se trabajé
sobre el codigo 7.1 que es el encargado de los actuadores, seguidamente se programa la
comunicacion entre las dos tarjetas y finalmente, se hicieron pruebas de recibir los datos,
donde la tarjeta maestra enviaba los datos necesarios para que la tarjeta esclava active los
actuadores en los casos necesarios.

Figura 7.12: Prueba con actuadores.
Fuente: Autor

Después de comprobar el funcionamiento y la buena comunicacién entre tarjetas, se decidié
soldar los componentes a una baquelita universal, entre los cuales se encuentra una la tarjeta
de control y borneras de salida.
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e Ay

Figura 7.13: construccién de tarjeta y caja de control.
Fuente: Autor

Con la programacion y tarjetas listas, se inicid la instalacién y paralelamente se construyé
el sistema Venturi y las salidas para el sistema de riego para las zonas propuestas en la
implementacién de este prototipo.

Figura 7.14: Instalacién de sistema Venturi y electrovalvulas.
Fuente: Autor
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Como paso final se determiné el punto a ubicarse las tarjetas de control la tarjeta esclava
se ubica en la caseta anteriormente mencionada, mientras que la tarjeta maestra para la toma
de datos en el terreno, esta se ubicé a 50 m de la tarjeta esclava, ya que a dicha distancia
la comunicacién entre tarjetas es apropiada y adicionalmente estd cerca a los sensores de
humedad de suelo.

Figura 7.15: instalacion de sistemas de control en campo.
Fuente: Autor
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En algunos corregimientos del municipio de Taminango, la problemética a causa de la in-
constancia en la llegada del agua a los habitantes de dichas regiones, es algo muy habitual;
este hecho se evidencia mas hacia el corredor panamericano, esto porque se abastecen de
agua de otras locaciones del mismo municipio. Enfocdndonos en el tablon panamericano se
not6 que este problema se podria mitigar con el cuidado de las fuentes hidricas de la locacién.

Si bien la comunidad del Tablén cuenta con sus propias fuentes hidricas, estas han sido
olvidadas y descuidadas. Por un lado, este descuido implico la disminucién del tamano de las
fuentes y por otro ese olvido impidié que dichas fuentes funcionaran en pro de la comunidad,
al utilizarlas para el abastecimiento de los habitantes.

Se realizaron reuniones con lideres de la comunidad para poder investigar y evaluar po-
sibles acciones que permitan solucionar la problemaética en cuestién. De estos encuentros se
concluyé que la reforestacién de los nacederos de aguas seria una solucién que permitiria
restaurar el dano a causa del olvido que han tenido, ademés, una vez las fuentes crezcan lo
suficiente podria llegar a proporcionar el preciado liquido a los tablonenos. Pero, para poder
desarrollar las reforestaciones era necesario tener la disponibilidad y facil acceso a las plantas
propicias para la tarea, en vista de esa necesidad se consideré oportuno la creacién de un
vivero en el que estas plantas se encuentren en buen estado y en las cantidades necesarias.

Junto al cultivo de las plantas para la reforestacién, se vio necesario cultivar las semillas
de especies nativas de bosque seco para ampliar la reforestacion y sus efectos. Pensando en
producir semilleros de plantas de calidad y en que cada especie necesita condiciones en espe-
cifico para su proliferacion la idea de automatizar el vivero en busca de mejores resultados
llego a colacién. Una vez se generé la estructura de este, se buscd automatizar determinadas
funciones y una parte en concreto del vivero.

El vivero fue construido al lado de la Institucién Educativa Tablén Panamericano (I.E.T.P.),
esto con el fin de trabajar de la mano con la institucion, sus directivos y alumnado. Pensando
en la sostenibilidad del proyecto a largo plazo, nacié la iniciativa de que quienes estén al
frente del vivero y la labor de reforestacion sean los estudiantes de la I.LE.T.P.

Con esto en mente se decidié trabajar en cooperacién con un ingeniero agréonomo encargado
de instruir y guiar en el camino de construccién del vivero, adicional a la guia agréonoma, y
dirigido a estudiantes de grado noveno, se dictaron talleres de impresién 3D con el fin de que
los jovenes disenien e impriman herramientas éptimas para el buen desarrollo de los procesos
dentro del vivero; también se dicté con el mismo grupo un taller de programacién para que
sean los mismos alumnos quienes lleven el buen mantenimiento de la parte automatizada en
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el vivero.

Mientras se trabajaba punto por punto en los procesos ya mencionados, llego a colacién la
posibilidad de que el vivero tomara un tinte experimental. Siendo el vivero actual el resultado
de una serie de ideas iniciales que poco a poco se perfeccionaron por el bien de la produccién
de semillas, es inevitable pensar en la posibilidad y necesidad de continuar con la bisqueda de
perfeccién de dichos procesos, e incluso la creacién de nuevos. En este punto se pretende que
los jévenes que asumen el compromiso del cuidado del vivero, también asumen la apropiacién
de las tecnologias e innovacion aplicada en el vivero con el fin de potenciar su interés por las
ramas de la ciencia desde la practica de desarrollar y mejorar la automatizacién existente en
el sistema de riego del vivero.

Objetivos a tratar en este capitulo.

e Automatizar un sistema de riego mediante la toma y monitoreo de variables dentro de
un vivero.

8.1. Inicio de proceso

Junto a los estudiantes de grado noveno de la I.LE.T.P. se inici6 el proceso de aprendizaje.
Con ayuda de la plataforma Tinkercad.com y aprovechando sus miltiples funciones, se desa-
rroll6 un taller que permitia a los jévenes acercarse al mundo del disefio y la impresion 3D.
En cuanto al trabajo con Arduino se dio un taller para familiarizarse con los conocimientos
bésicos de programacién con una tarjeta de desarrollo virtual en la misma plataforma. En
seguimiento al proceso educativo- practico, se trabajé con una tarjeta Arduino real, en esta
ocasién se programaron sensores de temperatura y humedad de suelo, ademéas se trabajé y
exploro el funcionamiento de un relé fisico.

8.2. Propuesta desarrollada en el vivero.

Se trabajé en un sistema de riego por nebulizacién, para desarrollarlo se implementé el
sensor de temperatura DS18B20 (en el capitulo 6 se hace mayor énfasis en las caracteristicas
de este mddulo) y para el sensor de humedad de suelo se utilizé el médulo HD-38, los cuales
seran encargados de la toma de datos para llevar el registro de estas variables hasta la tarjeta
de control, para este proyecto se decidié trabajar con la tarjeta SP32, esta fue seleccionada
por sus caracteristicas que se adaptaban muy bien al trabajo dentro del vivero, ademas de
permitir la comunicaciéon con la plataforma IoT, facilitando el control del vivero, puesto
que solo seria necesaria conexién a internet para mantener un constante seguimiento de las
variables dentro de las instalaciones; una vez esta informacién llega a la tarjeta, la misma se
encarga de enviar una orden al relé, quien secuencialmente activa al actuador, que este caso
vendria a ser una electrovalvula, para generar el riego por nebulizadores.
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Figura 8.1: inicio de taller de mundos 3D con estudiantes del grado octavo y noveno con estudiantes
de la LE.T.P.

Fuente: Autor

8.3. Desarrollo del prototipo.

Programacion y pruebas

Al iniciar con este prototipo, se trabajé con la programacién, por lo que se programé cada
sensor de manera individual, cuando cada una se vio en éptimo estado para cumplir su funcién
se unié, inicialmente se realizaron pruebas con Arduino y posteriormente se pasé a la ESP32.

8.3.1. Tarjeta de desarrollo ESP32.

Es un potente médulo de bajo costo, con un microcontrolador de chip que puede cumplir
con gran cantidad de tareas, ademas, de contar con WI-Fi y Bluetooth y trabaja con un rango
de funcionamiento que puede ir de 2,2 a 3,6 V (Prasad, 2019). Es el cerebro del proyecto,
ya que, por su gran capacidad permite comunicar y conectar con sensores y los actuadores
requeridos, también, por sus caracteristicas permite enviar informacién en tiempo real a una
plataforma digital para que asi los usuarios puedan monitorear las variables constantemente.
En la figura 8.1 se describe los pines de la tarjeta de desarrollo.
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Figura 8.2: pines y configuraciones ESP32
Fuente: (Unit, s.f.)

Como plataforma para la implementacién de IoT se trabajé en ThingSpeak que permite
almacenar datos tomados de sensores en la nube, en la que se crearon dos ventanas para poder
observar las variables trabajadas como la temperatura y la humedad del suelo, ademas, se cred
una aplicacién en app inventor para instalar en dispositivos Android, que permite visualizar
en tiempo real en forma de graficas las dos variables trabajadas.

Figura 8.3: Aplicacién mévil para monitoreo de variables dentro del vivero.
Fuente: Autor
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8.3.2. Sensor de humedad de suelo DH-38

Es el encargado de determinar la humedad del suelo mediante medidas de resistencia entre
los dos electrodos resistentes a la oxidacién del sensor que son insertados en el suelo, dicha
resistencia es dependiente de la humedad del suelo, entre mayor sea la humedad del suelo
la resistencia serd baja, ya que se permite una facil conductividad entre los dos electrodos,
cuando el caso es opuesto y el suelo estd seco la resistencia tiende a infinita. En el desarrollo
de este proyecto se trabajé con el médulo DH-38 (figura 8.4) que trabaja con el controlador
LM393 que trabaja con un voltaje de entre los 2 a 36 y de bajo consumo de corriente (TEXAS,
2004).

Figura 8.4: Sensor de humedad de suelo HD-38.
Fuente: Autor

8.3.3. Actuador

Es el encargado de generar una actividad a raiz de su activacién, en este caso se desarrolld
el trabajo con una electrovalvula de 12 V que al ser activada permite el paso de agua, pero
para su activacion el directamente encargado es un médulo relé de 5 V que funciona como
interruptor al recibir una orden de la tarjeta de desarrollo.

8.3.4. Programacion

Con la programaciéon de cada uno de los sensores previamente realizas para pruebas en
Arduino, se continué con el diseno del esquema de conexién de los sensores y el actuador con
la tarjeta de desarrollo (figura 8.5)
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Figura 8.5: Esquema de conexién.
Fuente: Autor

La programacién se inicié llamando a las librerias para el DS18B20 que se utiliz6 y explico
en el capitulo 6., ademas, se instalé la libreria de ThingSpeak la cual permite habilitar los
componentes necesarios para la comunicacién entre la tarjeta de desarrollo y la nube para
posteriormente visualizar los valores recolectados en la aplicacién mévil. Después, se agregd
la programacién del sensor de humedad de suelo, que se conecté a un puerto analégico y se
aliment6 a 5 V, y finalmente se determiné la humedad a la que deberian estar las plantas.

8.3.5. Cédigo

Cédigo 8.1: Automatizacién de germinador dentro de vivero

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include” ThingSpeak.h”
#include”WiFi.h”

const int pinDatosDQ = 14;
int temp,rele=2;

OneWire oneWireObjeto(pinDatosDQ);
DallasTemperature sensorDS18B20(&oneWireObjeto);

const chars ssid = "parquesoft”; //SSID de router.
const chars password = "tablonps252786000956”; //Contrasefia de router.

unsigned long channellD = 1573514; //ID de canal.
const charx WriteAPIKey = "RR935U21KBXYJF0G”; //Write API Key de vuestro canal.

WiFiClient client;
void setup() {

Serial.begin(115200);
pinMode(rele, OUTPUT);

WiFi.begin(ssid,password);

while (WiFi.status() I= WL_ CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(”.”);

}
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Serial.println("Wifi conectado!”);

sensorDS18B20.begin();
ThingSpeak.begin(client);

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:
sensorDS18B20.request Temperatures();
int humSuelo = analogRead(AO0);

temp = sensorDS18B20.get TempCBylIndex(0);
Serial.println(temp);
int porcHum = map(humSuelo,4095,0, 0, 100);

Serial.println(porcHum);

ThingSpeak.setField (1,porcHum);
ThingSpeak.setField (2,temp);

ThingSpeak.writeFields(channelID,Write APIKey);
Serial.println("Datos enviados a ThingSpeak!”);
if (porcHum > 35 && porcHum <= 20){

digitalWrite(rele, LOW);
delay(500);

else {
digitalWrite(rele, HIGH);

delay(20000);

8.3.6. Pruebas de funcionamiento.

En el vivero de la IETP se realizaron pruebas para comprobar el funcionamiento, se monté
el circuido de la figura 8.5 en protoboard y se conectaron los sensores como se muestra en la
figura 8.7 para hacer las correspondientes pruebas.

Figura 8.6: Adecuacion de lugar e instalacién de tuberias con estudiantes de grado noveno.
Fuente: Autor
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Figura 8.7: pruebas de sensores en vivero
Fuente: Autor

Montaje

con las previas pruebas realizadas, el paso a seguir es el montaje de los dispositivos dentro
del vivero, se inici6 adaptando el sistema una baquelita universal (figura 8.8), seguidamente
del disefio una caja de proteccién para el sistema de control (figura 8.9) que tiene las medidas
necesarias para la adaptacion de los sensores y tarjeta de control.

Figura 8.8: montaje en baquelita universal.
Fuente: Autor
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Figura 8.9: Diseno 3D de caja de control
Fuente: Autor

Después, se imprimio la caja y se inici6é con el montaje de la tarjeta de control y los sensores
dentro de la caja (figura 8.10), cuando se comprobé el correcto funcionamiento se continué
con la una comprobacion final antes de instalar el sistema en el vivero.

Figura 8.10: Baquelita en caja de control
Fuente: Autor

Junto a los estudiantes de la I.LE.T.P. se inici6 el proceso de instalacion, inicialmente se
pegaron los tubos de PVC de %47, desde el punto de toma de agua hasta el germinador deter-
minado para este proceso, a dicha tuberia se le adapté la electrovalvula y los nebulizadores
que estan en tal posicion que el radio de trabajo no sea mayor que la bandeja de germinacién.
En la figura 8.11 se observan la instalacién tanto de los sensores como el actuador y el sistema
de control.
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Figura 8.11: Instalacién final de sistema de riego en germinador.
Fuente: Autor




9. Presupuesto

En el proceso llevado por CatiNar para el desarrollo de prototipos se destinaron unos recur-
sos para la construccion y desarrollado de cada uno de estos, donde se realizaron mas de 50
prototipos y cada uno conté con un presupuesto inicial de setecientos mil pesos ($ 700.000)
destinados a la compra de materiales, adicional a eso CatiNar pagaba la alimentacion y refri-
gerios de los participantes, en cuanto a mano de obra fue la misma comunidad la encargada
de realizar los prototipos.

Hablando directamente de los proyectos que se evidencian en este trabajo de grado tanto
para el vivero como para el secador de café se destinaron 700.000 pesos para la construccién
e implementacion de los componentes en cada uno de estos, adicionalmente en alimentacién
250.000 pesos, aparte de viaticos de trabajadores de CatiNar.

Por otra parte, el proyecto para el que mas se destinaron recursos fue para el sistema de
riego en el cultivo de fresa, en materiales se destinaron 1.5 millones, ademas, viaticos de
ingenieros. En la tabla 1 se observa la distribucién y costos total de recurso en el desarrollo
de los prototipos desarrollados en este libro.

Prototipo Descripcion Valor Dias Total
materiales 5 700.000,00 1 5 700.000,00
secador de café | alimentacidn S  250.000,00 2 S 500.000,00
viaticos $  200.000,00 y) $  400.000,00
materiales 5 700.000,00 1 5 700.000,00
Vivero alimentacidn 5 200.000,00 3 5 600.000,00
viaticos $  200.000,00 3 $  §00.000,00
) ) materiales 5 1.500.000,00 1 S 1.500.000,00

Sistema de riego —

viaticos £ 250.000,00 5 % 1.250.000,00
Total $ 6.250.000,00

Tabla 9.1: presupuesto
Fuente: Autor
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10. Resultados y Trabajos Futuros

Debido a la gran distancia que existe entre cada uno de los lugares que se desarrollaron
los proyectos y por el tiempo de ejecucién comparados con el tiempo de la escritura de este
libro, no se pudieron obtener muchos resultados con el funcionamiento a largo tiempo, sin
embargo, a corto tiempo quedaron en total funcionamiento cada uno de los prototipos, en el
caso del secador a escala fue el inico prototipo que se pudo trabajar después de su instalacién,
mientras que en el vivero y el cultivo de fresa se sigue con el monitoreo gracias a que cuentan
con sistema de IoT.

En los resultados obtenidos a corto plazo se planted construir y evidenciar el correcto
funcionamiento de cada uno de los proyectos mencionados en cada uno de los capitulos.

Iniciando con el proyecto que en este libro tiene mayor peso como lo es el secador de café,
ya que es un proyecto que no se trabajé con otros ingenieros en las ramas de la mecatroénica,
gracias al cual se obtuvieron 2 prototipos uno a escala y uno real como se observa en la figura
10.1.

Figura 10.1: Prototipos final de secador de café a escala y real.
Fuente: Autor

Ademaés, para el prototipo real se disené su propia tarjeta de control a partir del micro-
controlador ATMEGAS328P el cual se puede observar en el capitulo 6 de este libro, en el cual
también se puede evidenciar el diseno de su propia caja de proteccién la cual fue impresa
con PLA en una impresora 3D al igual que la bédscula que ente libro se denomina caja de
monitoreo de peso.

En el secador a escala se trabajé con la misma caja de monitoreo de peso, ademads, se cred
una aplicacién moévil figura 10.2. Como trabajos futuros ya se sigue trabajando sobre este
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prototipo y se estd intentando mejorar tanto el disefio como las funciones de la aplicacion
movil, también, se pretende implementar paneles solares para el funcionamiento del mismo.

CatiNar

Y

Figura 10.2: Creacién de aplicaciéon mévil para Android en App inventor.
Fuente: Autor

Por otro lado, se logré obtener un vivero el cual cuenta con varias zonas, entre las que
destaca la zona de riego automatizo que es para la siembra de semillas de Cedro, también, se
encuentra una zona para arboles nativos con riego manual, para siembra de arboles frutales
y como trabajo futuro se estd trabajando en la idea de un germinador con luz artificial para
arboles frutales y arboles nativos, ademas, cuenta con su propia aplicacién mévil, la cual
da valores en gréficas de la temperatura y humedad del suelo, actualmente junto con los
diseniadores graficos de CatiNar se pretenden mejorar la parte grafica de las aplicaciones de
las que se habla en este libro.

Figura 10.3: Construcciéon de vivero.
Fuente: Autor

Finalmente, en el municipio de la Cruz en la vereda Tajumbina se implementd un sistema
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Figura 10.4: Aplicacién mévil para monitoreo de datos en vivero desarrollada en App Inventor
Fuente: Autor

de riego en cultivo de fresas, capaz de tomar valores de humedad del suelo y de temperatura,
humedad y presién en el ambiente, al mismo tiempo, de conectarse a un servidor MQTT
y conexiéon GSM, y envia datos a otra tarjeta de control esclavo para la activacién de elec-
trovalvulas, ademads, el sistema total cuenta con el previo filtrado de agua y cuenta con un
sistema Venturi para fertirriego. Para monitoreo de datos se debe ingresar directamente a la
plataforma IoT proporcionada por la empresa Trackingmovil. Como trabajo futuro para el
sistema de riego se planted repetir este sistema en otro cultivo de fresa del municipio de la
Cruz.

Figura 10.5: Instalacién de sistemas de control en cultivo de fresas.
Fuente: Autor
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Figura 10.6: monitoreo de datos en linea de sistema de riego en cultivo de fresas.

Fuente: (Benavides, 2021)




11. Conclusiones

La creacion de un prototipo a escala gener6é un entorno similar al de trabajo, permitiendo
de esta manera, conocer y experimentar en un ambiente 6ptimo para la obtencién de los
mejores resultados posibles, al verse como un espaci6 abierto a errores, fue posible descubrir
y mejorar fallos evitdndolos en la construccién del prototipo a mayor escala.

En el primer prototipo se trabajé junto a la comunidad de Guayacanal en el disefio y
construcciéon de una nueva versién del secador convencional utilizado en el sector, tras el
trabajo desarrollado se miré como resultado una nueva estructura funcional, con mayores
beneficios para sus usuarios facilitando el trabajo de secado y la produccién de café de alta
calidad, con la implementacién de tecnologias innovadoras que entre otras funciones permite
un monitoreo constante de las variables presentes. Esto no solo permitié a la comunidad
mejorar el proceso de secado, sino que también les permitié inmiscuirse en la apropiacién
del conocimiento despertando su interés por las tecnologias y las ayudas que estas le pueden
brindar su dia a dia.

Como resultado del trabajo colaborativo con ingenieros de diferentes ramas, y adjuntando
la experiencia adquirida en el desarrollo del sistema de riego para el cultivo de fresas, se
evidencié un impacto positivo al medioambiente, reduciendo considerablemente el consumo
de agua, esto a su vez, aligeré el trabajo del campesino al acortar su trayecto para el control del
agua de riego y principalmente fortalecio la relacién del trabajo del campo con la tecnologia
e innovacion en la regién de Tajumbina.

Tras el trabajo con estudiantes de grado octavo y noveno de la I.LE.T.P. para la automa-
tizacién dentro del vivero, los jovenes y todos los participantes del proyecto, demostraron
interés, habilidad y compromiso en el desarrollo de tecnologias e innovaciones en pro del
cuidado medioambiental, principalmente la restauracién de fuentes hidricas.

A lo largo de los procesos desarrollados se evidencid el aprendizaje en el trabajo de guiar
y acompanar a grupos de personas en el proceso de aprendizaje, ademds, se obtuvo multi-
ples conocimientos en el trabajo con colegas de mayor experiencia, desarrollando de manera
colaborativa cada una de las actividades propuestas.

Al culminar el tiempo de pasantia se cumplié con los objetivos propuestos en este proyecto
enfocandolos a la apropiaciéon social del conocimiento de la ciencia, tecnologia e innovacion,
como una herramienta factible para el desarrollo social. Dentro de este proceso el pasante
demostrar los conocimientos y habilidades adquiridos durante el transcurso de sus estudios
universitarios y el desempenio como profesional en CatiNar.
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CAD Disefio Asistido por Computadora.

CatiNar Centro para la Apropiacién en Ciencia, Tecnologia e Innovacién de Narifio.

CTel Ciencia, tecnologia e innovacion.

CTI Cienci, Tecnologia e innovacién.
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A. Anexo |

Figura A.1: Presentacién de prototipo Secador de café en feria CatiNar (FESTINN)
Fuente: Autor

Figura A.2: QR de manual de construccién de secador de café real
Fuente: Autor
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ANEx0O I

Figura A.3: Inicio de construccién de germinador con luz artificial.
Fuente: Autor
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Figura A.4: Planos de zonas de sistema de riego)
Fuente: Autor
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Figura A.5: QR de pagina de Monitoreo Cultivo Fresas (La Cruz, Narifio)
Fuente: Autor
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