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Resumen 

En este trabajo se presenta, el diseño y la construcción de un prototipo automático para 

la administración de radiación UV-C implementando técnicas de control de 

Fitopatógenos. Este dispositivo emplea ciclos de radiación (tiempo de exposición y de 

latencia) y estrategias de control, para manejar variables como la distancia de radiación, 

en cual se expondrá el material vegetal de manera programada por medio de una 

lámpara conectada a un sistema de potencia, según los requerimientos dados por la 

empresa Flexport de Colombia SAS. El prototipo permite realizar ensayos de 

administración de radiación a muestras de cultivos de flores, como base experimental 

para un posterior desarrollo de un modelo de aplicación en fase de postcosecha. 

El desarrollo de esta tecnología, permite equipos para el control de patógenos a un 

mercado objetivo compuesto principalmente por el sector agrícola, alimentos y floricultor.  

Para alcanzar este objetivo a largo plazo, se debe, en esta fase inicial, construir un 

primer prototipo que permita hacer pruebas de laboratorio y de campo preliminares, Para 

ello se cuenta con el apoyo de la empresa Flexport de Colombia S.A.S, quienes han 

propuesto y apoyado el desarrollo de esta investigación por parte de la UAN. 

Palabras clave: Latencia, Radiación UV-C, tiempo de exposición, hongos fitopatógenos. 
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Abstract 

This paper presents the design and construction of an automatic prototype for the 

administration of UV-C radiation by implementing Phytopathogen control techniques. This 

device uses radiation cycles (exposure time and latency) and control strategies to 

manage variables such as the radiation distance, in which the plant material will be 

exposed in a programmed manner by means of a lamp connected to a power system, 

according to the requirements given by the company Flexport de Colombia SAS. The 

prototype allows radiation administration tests to be carried out on samples of flower 

crops, as an experimental basis for later development of an application model in the post-

harvest phase. 

The development of this technology allows equipment for the control of pathogens to a 

target market composed mainly of the agricultural, food and flower sectors. To achieve 

this long-term objective, it is necessary, in this initial phase, to build a first prototype that 

allows preliminary laboratory and field tests to be carried out. For this, the company 

Flexport de Colombia S.A.S. has been supported, who have proposed and supported the 

development of this research by the UAN.. 

Keywords: Latency, UV-C radiation, exposure time, phytopathogenic fungi. 
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Introducción 

Una de las principales preocupaciones agrícolas de todo el mundo son las enfermedades 

fúngicas en plantas, generando millones de pérdidas a organizaciones especializadas [1]. 

En Colombia se ejerce un control sobre estos microorganismos implementando 

diferentes tipos de plaguicidas [2], pero con las nuevas regulaciones y la demanda de 

productos orgánicos, crece el interés de encontrar técnicas alternativas para evitar estas 

enfermedades [3], logrando así diferentes técnicas como lo son la luz ultravioleta, 

actinomicetos, ozono, peróxido de hidrogeno, entre otras, mitigando el daño medio 

ambiental hecho por diferentes plaguicidas. 

Flexport de Colombia SAS es una organización especializada en el cultivo de flores como 

lo son los claveles y astromelias. Los cultivos que manejan son tipo exportación, lo cual 

hace que su cuidado sea de gran importancia, Uno de los productos más vendidos por 

esta organización es el clavel, ubicándose en el top 10 de las flores más exportadas en 

Colombia [4] [5], este tipo de cultivo es muy propenso a infectase por hongos como 

Cladosporium, atacando hojas, pétalos y tallos por medio de esporas esparcidas por el 

aire. para mitigar el daño medio ambiental causado por los plaguicidas, Flexport investiga 

métodos germicidas con menos impacto en el medio ambiente, como lo es el tratamiento 

germicida con radiación ultravioleta el cual ayuda a destruir el hongo como el antes 

descrito. 

El tratamiento germicida con radiación ultravioleta, es una tecnología nueva, la cual 

consiste en irradiar la superficie de una planta por medio de una fuente de radiación UV-

C, esta deberá tener una longitud de onda de 254 nm, además, la superficie de la planta   

tiene que ubicarse a una distancia entre 10 y 40 cm [6],con ello se logra un daño al ácido 

desoxirribonucleico (ADN) del fitopatógeno inactivándolo, pero estos hongos presentan 

resistencia a la radiación UV-C, eso hace difícil determinar condiciones de tratamiento 

optimo [7]. 
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En el presente trabajo se diseña y se construye un prototipo germicida de radiación UV-

C, a través de un sistema automatizado manejado desde una aplicación de escritorio, 

donde el usuario deberá interactuar con diferentes opciones para la configuración del 

prototipo, como los ciclos de radiación por medio del número de barridos, la variación de 

la distancia de radiación, y la programación de la fecha en la que se realiza el proceso. 
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1. Objetivos 

1.1 Objetivo General 

Diseñar y construir un sistema para el control de gérmenes utilizando radiación UV-C, 

con un rango de longitud de onda de 200 a 280 nm controlando variables de tiempo de 

exposición, tiempo de latencia y distancia. 

1.2 Objetivos específicos 

 

• OE1 Diseñar y construir un prototipo de administración de radiación UV-C para 

ensayos a nivel de laboratorio in vitro y en pruebas en matriz biológica de cultivos 

de flores. 

  

• OE2 Desarrollar un sistema de control donde se implemente las variables 

aplicadas en el diseño del prototipo como lo son tiempo de exposición, tiempo de 

latencia y distancia. 

 

• OE3 Desarrollar una aplicación para el control remoto del sistema germicida de 

radiación UV-C 
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2. Marco Teórico 

Las empresas cultivadoras de flores, como Flexport de Colombia (compañía con más de 

30 años en el mercado de producción y exportación de flores, especializada en la 

producción de claveles y otros productos de diversificación), tienen problemas 

fitosanitarios los cuales son de gran relevancia, pues pueden generar pérdidas 

importantes.  

Botritis, Cladosporium, Fussarium, Ácaros, Tríps (Figura 2-1) son algunos de los 

problemas con los cuales los productores se enfrentan diariamente [8], el control requiere 

del uso de diferentes estrategias químicas, físicas, culturales y biológicas. Por ejemplo, 

Cladosporium es un hongo de esporas, el cual forma cadenas ramificadas y superficies 

aterciopeladas, de color oliva-grisáceo marrón-olivácea a marrón negro [9] como se ve en 

la Figura 2-2, para acabar con estos hongos se encuentran diferentes sistemas 

germicidas como lo es la radiación ultravioleta. 

 

Figura 2-1 Hogos Patógenos [10] 
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Figura 2-2  Características morfológicas de Cladosporium [11] 

2.1 Radiación Ultravioleta (UV) 

La radiación Ultravioleta (UV), hace parte del espectro electromagnético, con longitudes 

de onda de 100 hasta 400 nm. Dividiéndolo en 3 tipos diferentes según su longitud de 

onda (Tabla 2-1) [12], al ser longitudes de onda corta cada fotón emite gran energía, 

siendo efectivo como sistema germicida o también llamada irradiación ultravioleta 

germicida (UVGI), por sus siglas en ingles [13]. 

Tabla 2-1: Tipos de radiación ultra violeta según su longitud de onda [12] 

CIE λ(nm) E(eV) 

UVA 400-315 3,10-3,94 

UVB 315-280 3,94-4,43 

UVC 280-100 4,43-12,4 

 

Un sistema germicida es un conjunto ordenado de normas y procedimientos que regulan el 

funcionamiento en relación a la destrucción de gérmenes (bacterias, virus u otros microbios 

que pueden causar infecciones o enfermedades) como la radiación ultravioleta, consiste 

en irradiar una superficie contaminada por microrganismos, atacando el ADN y 
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destruyendo el material genético a través de una fuente de radiación UV-C, con una 

longitud de onda de 254 nm [14].  La efectividad de este tratamiento en plantas depende 

de la trasmisión de luz hacia los organismos, donde interactúan las variables  descritas 

en la Tabla 2-2, aunque está limitada por la superficie de material vivo, pero se considera 

efectivo para este aspecto el uso de pulsos de luz, en lugar de una radiación continua, 

amplificando el poder de irradiación y alcanzando una mayor penetración sobre la 

superficie aplicada, [15] destruyendo el ADN, como se ve en el esquema  presentado en 

la Figura 2-3. Dentro de la radiación continua se presentan métodos de acción del 

organismo, como lo es el daño fotoquímico y la homersis, esta última trata de la 

capacidad que tiene el organismo de recuperarse ante bajas dosis de estrés y aumentar 

la resistencia ante la luz UV-C. Este caso es muy notorio en la radiación continua sobre 

los fitopatógenos. 

Tabla 2-2 Variables que afectan la radiación 

Variable Unidades Descripción 

Distancia de 
radiación 

centímetros (cm) 
Distancia entre la fuente de radiación y el material 

vegetal (a mayor distancia, menor intensidad). 

Tiempo de 
exposición 

Segundos (s) 
Tiempo exhibición del material biológico a radiación UV-C 

(aumenta el tiempo, aumenta la dosis). 

Tiempo de 
latencia 

Segundos (s) 
Tiempo entre dosis de exposición de radiación UV-C 

7(tiempo que transcurre entre la causa o el estímulo de 
algo y la evidencia externa que se produce) [16].  

 

Figura 2-3 Esquema de ADN antes y después de ser irradiada con UV-C [15] 
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La ley del inverso cuadrado nos dice que ha mayor distancia, la intensidad es menor, 

esto influye directamente a los organismos los cuales son irradiados ya que ha mayor 

distancia el organismo de la fuente, la intensidad de radiación será mayor. 

2.2 Diseño asistido por computadora (CAD) 

El Diseño Asistido por Computadora (CAD por sus siglas en inglés), es la proyección a la 

solución de problemas planteados por el ser humano del entorno que lo rodea, 

plasmando sus ideas ya sea por medio de dibujos o bocetos, aclarando así un punto de 

partida para dicha solución (Figura 2-4). En la actualidad el dibujo ha evolucionado a 

sistemas computacionales [18]. 

 

Figura 2-4 Proceso de diseño [18] 

El dibujo actual en ingeniería está soportado por las técnicas CAD. La gran mayoría de 

softwares son de tipo paramétrico, con el cual se obtiene el modelado de piezas sólidas, 

apoyada en la geometría constructiva, obteniendo la vista diédrica de cada pieza y sus 

diferentes planos de conjunto, así como la simulación del montaje [19], Convirtiéndose en 

técnicas accesibles para todo usuario. Estas técnicas usadas en la industria van desde el 

diseño hasta la fabricación consiguiendo optimizar costos, calidad, tiempo, seguridad, 

entre otros [18]. 
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Uno de los sistemas CAD más comunes es SolidWorks, que permite modelar y simular 

figuras en 3D. Siendo un gran instrumento de diseño dentro de la industria, ya que 

cuenta con varias herramientas y con estas es posible encontrar diferentes cargas 

aplicadas a un sistema. 

 

2.3 Entorno de Desarrollo Interactivo (IDE) 

Un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE por sus siglas en inglés), es un software hecho 

para el diseño de aplicaciones, permitiendo al diseñador interactuar con un solo 

Software. Generalmente tiene las siguientes características: editor de código fuente, 

permite ir identificando errores en el código, facilita las acciones del diseñador con ayuda 

de funciones, automatización de compilaciones locales, permite automatizar tareas 

sencillas y repetitivas, depurador, permite probar un programa y mostrar un error 

presentado en el código fuente [20]. 

2.3.1 AppDesigner 

AppDesigner es una herramienta creada por MathWorks, este entorno de desarrollo 

contiene una interfaz de diseño y código simultáneamente. La interfaz de AppDesigner es 

fácil de usar, por lo tanto, personas sin ningún tipo de experiencia utilizan esta plataforma 

para crear una aplicación, utiliza el lenguaje de programación propio de Matlab y contiene 

diferentes tipos de componentes como se ve en la Figura 2-5. 
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Figura 2-5 Componentes AppDesigner [21] 

Para unir la aplicación creada en AppDesigner con un sistema mecánico es necesario 

usar un protocolo de comunicación, donde una tarjeta de adquisición como PLC, PIC, 

Raspberry o Arduino recibe los datos enviados y controla el sistema mecánico.   

2.3.2 Arduino 

Arduino, es una plataforma de código abierto, siendo una de las opciones preferidas al 

momento de hacer un trabajo de hardware y software interactivos, por ejemplo, las 

placas de Arduino (Leonardo, UNO, NANO, etc.) con entradas como sensores y 

pulsadores, y salidas como luces, motores y pantallas, pueden ser controladas por medio 

de un código escrito por el IDE de Arduino [22]. 
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El IDE de Arduino usa un lenguaje de programación muy similar al leguaje c, siendo de 

fácil comprensión al crear un código. Arduino ha logrado una gran popularidad con el uso 

de su propia plataforma, sin embargo, no es fácil para programadores principiantes lograr 

entender este tipo de sistemas, pero a través de los años ha aumentado el interés en la 

creación de prototipos [23]. Esta expansión de usuarios ha hecho que este tipo de 

tarjetas sean de mayor comercialización, siendo una tarjeta de desarrollo   económica y 

de fácil manejo. 

Arduino UNO es un controlador para sistemas embebidos, que cuenta con 14 pines 

digitales y 6 analógicos. Los cuales son utilizados para conectar diferentes clases de 

sensores, actuadores o visualizadores, además posee con un microcontrolador ATmega 

328 como se ve en la Figura 2-6. 

 

Figura 2-6 Esquema de conexiones del Arduino UNO [24] 

2.4 Sistema De control 

Un sistema de control es un conjunto de dispositivos encargados de administrar, ordenar, 

dirigir o regular el comportamiento de otro sistema, con el fin de reducir las 

probabilidades de fallo y obtener los resultados deseados. La búsqueda que se tiene 
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para facilitar el día a día normalmente utiliza un sistema de control [25], pero para saber 

que es un sistema de control primero se tiene que definir que es un sistema, es la 

combinación de componentes que trabajan juntos y realizan objetivos determinados [26].  

Los sistemas de control se dividen en dos grupos fundamentales control en lazo abierto y 

control en lazo cerrado. 

2.4.1 Control en lazo abierto 

Los sistemas donde la salida no tiene efecto sobre la acción de control, se llaman control 

en lazo abierto, estos sistemas de control no miden la salida ni se realimenta de ella. por 

ejemplo, una lavadora trabaja con unos ciclos de lavado, que operan con una base de 

tiempo. La lavadora no mide el tipo de suciedad en la ropa, por lo cual, no necesita ser 

realimentada para que trabaje con normalidad, en vez de eso el usuario da unos 

parámetros y con base a esos el sistema sigue una secuencia. Un sistema de control en 

lazo abierto recibe una entrada y responde con una salida, en la Figura 2-7 se observa 

un diagrama de bloques de un sistema de control en lazo abierto [26]. 

 

 

 

Figura 2-7 Componentes básicos de un sistema de control [25] 

 

2.5 Motores Eléctricos 

Los motores eléctricos se clasifican por su función como por su configuración.  En la 

Figura 2-8 se observa distintos tipos de motores según su configuración [27]. 
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Figura 2-8  Diagrama  clasificación de motores eléctricos por configuración [27] 

Los motores en un prototipo son primordiales, ya que con ellos se da cumplimiento a 

cada uno de los movimientos propuestos en el diseño. Al momento de escoger un motor 

se tienen en cuenta dos variables fundamentales, configuración del motor y 

funcionamiento del mismo. En este proyecto se observaron dos posibles motores, 

cumpliendo las características para su correcto funcionamiento, estos son los 

servomotores y los motores a pasos, en la Figura 2-9 se encuentra un diagrama de la 

comparación de los motores. 

 

Figura 2-9  Características principales de los motores a pasos y los servomotores [28] 
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2.5.1 Motores paso a paso  

Los motores paso a paso, son motores de reluctancia variable con imán permanente, sin 

escobillas, diseñados para posicionar un dispositivo de salida. Estos motores funcionan 

en lazo abierto, ósea no reciben realimentación para su funcionamiento, por lo tanto, 

pueden desfasarse de un programa designado, pero permanecerán satisfactoriamente en 

una posición elegida, en un tiempo indefinido mientras sea energizado. Su construcción 

consta de tiras de imanes en el núcleo del rotor y de inductancias en el estator, las cuales 

al ser energizadas generan un campo magnético, haciendo que el imán permanente se 

acerque al inductor energizado. A ese efecto se le denomina paso, los motores pasos 

traen un ángulo de desfase por cada paso y según ese desfase se puede lograr contar la 

cantidad de pasos que necesita para lograr una revolución, por ejemplo, un motor nema 

17 viene configurado con un ángulo de desfase de 1.8°, para lograr una revolución es 

necesario 200 pasos en el controlador, eso sí, no está configurado para micro pasos, 

donde la cantidad de pasos serian aún mayor. Este motor posee un elevado par de 

torsión de detención, son moderadamente costosos y requieren drivers especializados 

[27], en la Figura 2-10 se observa la composición de un motor a pasos. 

 

Figura 2-10 Composición motor paso a paso [29] 
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2.5.2 Sistema de accionamiento para el motor paso a paso 

 Los drivers o controladores de los motores paso a paso, son los encargados de hacer la 

conversión de un pulso digital a un movimiento mecánico, por medio de un motor en 

forma de desplazamiento angular [30], aparte de controlar el motor, lo protege de 

cualquier sobrecarga. Los drivers también controlan el ángulo de paso del motor, por 

medio de micro pasos que pueden lograr hasta un dieciseisavo de un paso, dando una 

mayor precisión, en la Tabla 2-2 se observa la configuración de estos micro pasos [31].  

Tabla 2-3 Resolución de motor a pasos [31] 

MS1 MS2 MS3 Resolución de micro paso 

Low Low Low Paso Completo 

High Low Low Medio Paso 

Low High Low Cuarto de Paso 

High High Low Octavo de Paso 

High High High Dieciseisavo de paso 

También por medio de la frecuencia de pulsos es posible controlar la velocidad del motor, 

entre más separados se encuentre los pulsos más lento ira, mientras más cercano se 

encuentre cada pulso la velocidad será mayor, en la Figura 2-11 se observa un ejemplo 

de un motor que, al ingresar una cantidad de pulsos aumenta su velocidad angular [32]. 

 

Figura 2-11 Relación frecuencia velocidad de un motor a pasos [32] 
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Un driver económico es el controlador DRV8825 de motores paso a paso, en la Figura 2-

12, se observan las diferentes conexiones de este tipo de controlador [33]. El pin 

ENABLE es el habilitador, con él, se accede o no al funcionamiento del controlador. Los 

pines M0, M1 y M2 son los encargados de los micro pasos, con ellos se obtiene desde 

pasos completos hasta treintaidosavos de paso, pero para mayor eficiencia se 

recomienda no utilizar menos de medio paso. El pin STEP es donde se ingresa la función 

pulsos, con la que se planea el movimiento del motor, cada pulso enviado se refleja en 

un paso, por ejemplo, si se envían 200 pulsos al controlador y el motor que lo recibe tiene 

un ángulo de paso de 1.8°, este dará una revolución completa.  El pin DIR es el 

encargado de la dirección del motor ya sea sentido horario o anti horario. El pin Vm y el 

pin FAULT son de alimentación, el pin Vm es el de alimentación del motor y el pin FAULT 

es el de rangos lógicos y alimentación del controlador. Los pines A1, A2, B1 y B2 son los 

pines al motor, y el pin GND es la tierra del controlador, la cual tiene que estar 

interconectada con las demás tierras del circuito [34].  

 

Figura 2-12 Diagrama esquemático DVR8825 [34] 

Las desventajas de este driver son, su capacidad de corriente, dando una corriente 

nominal hasta de 2,5 Amperios, siendo así más efectiva que su predecesor el A4988, con 

una corriente nominal de 1,5 Amperios. Siendo más sensibles a los picos de corriente 

generados por el motor, para evitar esto se tiene que configurar el controlador antes de 

utilizar el motor [35]. Entre las ventajas de este controlador esta su bajo costo y su 

portabilidad, pues es un controlador pequeño el cual ocupa muy poco espacio. 
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2.6 Módulos de Control 

Un módulo de control electrónico, también denominado unidad de verificación 

electrónica, es el sistema integrado que se utiliza para inspeccionar las funciones del 

sistema eléctrico. 

2.6.1 Modulo Relé  

El esquema del módulo relé se observa en la Figura 2-13, este módulo tiene como 

principal funcionamiento, ser un interruptor eléctrico, es decir, por medio de bajas 

tensiones se puede controlar sistemas de alta tensión o de tensión variable. A través de 

una bobina la cual al ser energizada origina un campo magnético, generando la unión de 

dos placas metálicas en su interior, permitiendo el paso de corriente eléctrica dentro del 

sistema al que esté conectado [36]. 

 

 

 

Figura 2-13 Esquema módulo relé 

 

Los pines del módulo relé se especifican en la Tabla 2-4 
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Tabla 2-4 Configuración de pines del módulo relé 

PIN CARACTERISTICA 

Vcc Alimenta a el módulo con 5V 

GND Tierra 

IN Activa el modulo 

NO 
Pin normalmente abierto, se encuentra en 

circuito abierto con el pin COM 

NC 
Pin normalmente cerrado, se encuentra en 

corto circuito con el pin COM 

COM 
Conmuta entre el pin NO y NC según si el pin 

IN está en alto o bajo 

2.6.2 Modulo RTC DS3231 

El módulo RTC DS3231, se utiliza principalmente para acceder a datos de información de   

calendario y reloj, el cual se puede configurar automáticamente, y se mantendrá 

actualizando, aunque se encuentre el dispositivo apagado, ya que cuenta con una batería 

externa, esta da energía al módulo para que continue sincronizado a la hora y fecha. El 

dispositivo cuenta con 4 pines esenciales para su funcionamiento, dos de ellos serán 

para alimentación y los otros dos para comunicación.  

Para comunicarse con el módulo se utilizan 2 canales, el canal SCL (Serial Clock) y el 

canal SDA (Serial I/O data) [37]. El módulo se observa en la Figura 2-14. 

 

Figura 2-14 Esquema RTC 3231 [38] 
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2.7 Módulo final de carrera 

El módulo final de carrera está compuesto por un pulsador, muy utilizado en bandas 

trasportadoras y en sistemas de posicionamiento. Su funcionamiento consta de tres 

pines, uno para interactuar con el controlador y los demás para la alimentación lógica 

como se observa en la Figura 2-15  

 

Figura 2-15 Módulo final de carrera 

2.8 Módulos De comunicación 

Los módulos de comunicación varían según su funcionamiento, alámbrica o inalámbrica. 

Para la comunicación alámbrica [39], hay distintos tipos de protocolos utilizados 

actualmente como lo es, el protocolo I2C y el protocolo serie, este segundo ya es algo 

antiguo, pero de igual manera sigue siendo uno de los más utilizados. En la parte de 

comunicación inalámbrica existen distintos tipos de protocolos de comunicación, como el 

protocolo BLUETOOTH, MQTT, WIFI, entre otros [40].  

2.8.1 Módulo HC-06 

El módulo HC-06, es un dispositivo de comunicación inalámbrica, que usa el protocolo 

Bluetooth, el cual está desarrollado con tecnología SPP (protocolo de puerto serie), 

establece conexión por medio del puerto serial al dispositivo que se tenga conectado. 

Con este módulo se puede hacer comunicación inalámbrica mucho más sencilla, ya que 



Marco Teórico 35 

 

solo se necesita 4 cables para su funcionamiento, 2 de ellos serán para la alimentación y 

los otros 2 para trasmisión y recepción, como se puede observar en la Figura 2-16 [41]. 

 

Figura 2-16 Módulo HC-06 [41] 

Es un módulo muy utilizado, pues la mayoría de dispositivos que se usan en la actualidad 

poseen tecnología Bluetooth, de igual manera es independiente de cualquier sistema 

operativo, es decir, este módulo es compatible con cualquier plataforma en la que se 

desee realizar el trabajo.  

2.9 Componentes mecánicos 

2.9.1 Tornillo de Potencia 

Los tornillos de potencia, son elementos mecánicos que convierten el movimiento 

rotatorio en movimiento lineal. Trasforma un torque, en una gran fuerza de arrastre. La 

rosca utilizada debe ser lo suficientemente resistente para la carga utilizada [42]. En la 

Figura 2-17 se observa un tornillo el cual esta sostenido por soportes de eje roscado, 

generándole una bancada por donde el mecanismo puede moverse con ayuda de un 

motor, la tuerca moviliza una pieza fija eslabonada por medio de una guía lineal, esto 

genera un movimiento uniforme entorno al eje roscado [43]. 
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Figura 2-17 Sistema de corredera [43] 

2.9.2 Carro de rodamientos V slot 

El carro de rodamientos V slot es un mecanismo creado para moverse libremente en un 

perfil de aluminio 20 x 20, tiene una gran ventaja frente a las guías lineales por su 

tamaño y fácil instalación, siendo un mecanismo muy utilizado en proyectos con cargas 

poco apreciables. También cuenta con 4 rodamientos conectados en paralelo donde 

ingresa el perfil de aluminio. En la Figura 2-18 se observa un carrito de rodamientos 

dentro de un perfil de aluminio. 

 

Figura 2-18 Carro de rodamientos V slot 
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2.10 Fuente de radiación  

Las fuentes de radiación se encuentran cotidianamente, empezando por el sol, emitiendo 

radiación ultravioleta en bajas cantidades. Los bombillos fluorescentes también son una 

fuente de radiación, pero al ser su parte externa recubierta   adsorbe la mayor cantidad 

de radiación, lo cual también irradia fotones de luz ultravioleta, pero en bajas dosis [44]. 

Para el diseño del prototipo se utilizó una lampara de luz ultravioleta C (UV-C) la cual 

emite mayor cantidad de energía por fotón. Al ser una onda corta emite gran cantidad de 

energía, con una longitud de onda de 254 nm, ubicándose como la preferida para 

sistemas germicidas, las especificaciones se encuentran ubicadas en el Anexo E. 

La lampara UV-C se observa en la Figura 2-19: 

 

Figura 2-19 lampara UV-C 

Al ser una onda corta, considerada peligrosa para cualquier ser vivo, destruyendo el 

ADN, llegando a dejar quemaduras graves al estar expuesto a largos periodos a la luz y 

cataratas en los ojos al mirarla fijamente por periodos prolongados [45]. 
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3. Desarrollo Metodológico 

A partir de un proceso de investigación en la empresa Flexport de Colombia SAS, donde 

se observan los principales hongos que afectan las cosechas de flores, se acata con 

mayor concurrencia en los cultivos de claveles el hongo Cladosporium. Tomando lo 

anterior como referencia se creó un prototipo base para la desinfección en postcosecha, 

que pueda evitar hongos remanentes en flores. En este capítulo se brindan todos los 

aspectos de diseño al momento de montar el prototipo. 

3.1 Requerimientos 

Dentro de los requerimientos del sistema se implementa los solicitados por la empresa 

Flexport de Colombia SAS, como lo son ubicación y movimientos para irradiar el material 

vegetal en su totalidad y referencias relacionadas para la administración de radiación UV-

C. 

3.1.1 Dimensiones 

Para iniciar se toma como referencia el tamaño de una flor incluyendo el tallo, al ser 

extraída de una cosecha, con una longitud aproximada de 50-60 cm, según Flexport, esta 

medida determina el largo del prototipo. Al usar una lampara de radiación UV-C la 

intensidad de radiación es inversamente proporcional a la distancia al cuadrado a la 

fuente de radiación, según la ley del cuadrado inverso (Figura 3-1) [7],   

 

Figura 3-1 Esquema de puesto de irradiación [7] 
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Por medio de la investigación bibliográfica se determina que la distancia entre la fuente 

de radiación al punto a irradiar es aproximadamente de 30 cm para algunos hongos, con 

una dosis de radiación de 2,88  𝑘𝐽/𝑚2según las referencias, con un tiempo aproximado 

de 120 s [9], en la Tabla 3-1 se da un análisis bibliográfico acerca de la distancia de 

radiación  y rango de dosis administrado a material vegetal de algunos documentos 

relacionados y en la Tabla 3-2 se da un análisis del tiempo de exposición y dosis de  

algunos materiales irradiados con UV-C. 

Tabla 3-1 Análisis bibliográfico distancia de radiación [9]. 
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Tabla 3-2 Análisis bibliográfico del tiempo de exposición [9] 

 

Se puede variar la dosis suministrada al material variando la distancia o el número de 

ciclos de radiación. 
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3.2 Selección de componentes mecánicos 

3.2.1 Mecanismo de movimiento 

Para el mecanismo de movimiento, es necesario identificar la distancia entre la fuente de 

radiación y el punto a irradiar, también el tamaño promedio de una flor. con ello se halla 

la distancia donde el mecanismo genere de movimiento de la lampara UV-C.  

El prototipo cuenta con dos movimientos, uno en el eje x y otro en el eje z. Estos no 

presentan distancias extensas. En el eje x la distancia máxima es de 70 cm   y en el eje z 

la distancia máxima es de 40 cm según lo relacionado en el apartado de dimensiones, 

como se observa en la Figura 3-2, de igual manera las cargas a las cuales son sometidas   

no sobre pasan los 15 N, por lo tanto, se optó por usar una varilla de avance, ya que 

posee un costo menor que el husillo de bolas. Este segundo presenta mayor eficiencia y 

menor desgaste a un mayor costo, en cambio la varilla de avance presenta una eficiencia 

menor y mayor desgaste. 

 

Figura 3-2 Boceto de ejes coordenados 

 El desgaste de la varilla de avance disminuye al ser lubricado y limpiado periódicamente, 

debido a que las principales fallas de los mecanismos se presentan por estos factores. 

En la Figura 3-3 se observa un diagrama de 3 mecanismos de movimiento, detallando la 

eficiencia de cada uno de ellos. 
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Figura 3-3 Diagrama de mecanismos de movimiento [28] 

3.3 Cálculos para seleccionar el motor 

Comparando las características de cada uno de los motores, se tomó la decisión de 

utilizar un motor paso a paso, por su durabilidad y su alta precisión posicional. Con esto 

se asegura el movimiento necesario para el prototipo, su fácil conexión al ser de lazo 

abierto, y no depender de una realimentación para su correcto funcionamiento, lo hace 

un motor ideal para trabajos secuenciales, para este caso el prototipo hace una 

secuencia después de cumplir la fecha y hora puesta por el usuario en la aplicación 

remota. 

Para determinar la fuerza de empuje necesaria para mover el tornillo de avance en cada 

eje seleccionado, se debe hallar la torsión de rotación del motor, teniendo en cuenta la 

masa que va a desplazar el prototipo, según el catálogo del tornillo de avance [46] da los 

datos relacionados en el anexo D. 

  Se observa que el par de torsión es 400 N*mm suficiente para mover el prototipo, en el 

anexo A se encuentran las características de los motores paso a paso. 

Los datos principales para un eje helicoidal de 8 mm según el anexo D son los 

siguientes:  

- Paso de tornillo (𝑃ℎ) = 5 mm.  



Desarrollo Metodológico 43 

 

- Diámetro (𝑑0) = 8 mm.  

- Coeficiente de carga dinámica (𝐶𝑎)= 7,6 kN.   

- Coeficiente de fricción (μ) = 0,006.  

- Masa en el eje z (𝐹𝑧)= 0,535 kg. 

- Masa en el eje x (𝐹𝑥)= 1,615 kg. 

 

Para determinar el par torsional (𝑇) requerido por el tornillo de avance de acuerdo con la 

carga se calcula primero la eficiencia teórica (ɳ):  

 

Ecuación 1 

ɳ =
1

1 +
𝜋 ∗ d0

Ph
∗ μ

 

 

ɳ = 0,9707 

 

 

La eficiencia práctica (ɳ𝑝):  

Ecuación 2 

ɳ𝑝 = ɳ ∗ 0.9 

 

ɳ𝑝 = 0,8736 

▪ Torsión eje Z 

Ecuación 3 

𝑇 =
𝑔 ∗ Fz ∗ Ph

2𝜋 ∗ ɳ𝑝
 

𝑇 = 0,0047 𝑁 ∗ 𝑚 
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▪ Torsión eje X 

𝑇 =
𝑔 ∗ Fx ∗ Ph

2𝜋 ∗ ɳ𝑝
 

 

𝑇 = 0,0144 𝑁 ∗ 𝑚 

 

Dado los resultados, el torque máximo será de 0,0144 N*m y del anexo A es posible usar 

cualquier motor especificado menos el 17PM-K115V, con un valor de 0,0118 N*m el cual 

no proporcionaría el esfuerzo necesario. Para este proyecto se utilizó el motor 17PM-

K406V, ya que cuenta con la fuerza necesaria para mover cada eje y cuenta con una 

corriente de funcionamiento de 1,4 A, estas características se visualizan en el anexo A. 

El driver DRV 8825 para un prototipo de laboratorio es de óptimas condiciones, pues 

cuenta con una corriente nominal 2,5 A, es de bajo costo, además, es de un tamaño 

compacto. Su desventaja es su poca robustez, pero al compararlo con el driver A4988, 

que posee con una corriente nominal de 1,5 A, el driver DRV 8825 es mucho más 

robusto. 

Al no manejar grandes momentos de torsión el driver DRV 8825 es perfecto para el 

prototipo, pues el motor cuenta con una corriente nominal de 1,4 A y al ajustar el driver la 

corriente que recorre al motor será el 60% de su corriente nominal, aproximadamente de 

0,86 A [47], ya que haciendo esto se evita un mal funcionamiento del driver y del motor 

los que pueden llegar a quemarse. En el anexo C se observa las características 

principales del driver DRV8825. 

El driver se programó para que cada paso tuviera una duración de 1000 µs, con un motor 

paso a paso 17PM-K406, el cual da una revolución completa cada 200 pasos. Para hallar 

la frecuencia se necesita hallar la cantidad de pulsos que da por segundo. 

Ecuación 4 

𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
1 

𝑇
 

𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 1000 𝐻𝑧 
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Con esto se hallan los pasos por milímetro que utiliza el tornillo de avance, y también se 

define la precisión en este prototipo. 

Ecuación 5 

Pasos/mm =
PPR

Ph
 

Pasos/mm = 40 pasos/mm 

Con los datos encontrados anteriormente, se puede hallar la velocidad angular (𝑤) 

prestada por el motor: 

Ecuación 6 

𝑤 =
1000 𝑝𝑝𝑠

200 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠/𝑟𝑒𝑣
 

𝑤 = 300 𝑟𝑝𝑚 

Para hallar la velocidad lineal (𝑉), se implementa el paso del tornillo de avance. 

Ecuación 7 

𝑉 = 𝑤 ∗ Ph 

 

𝑉 = 1500 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛 
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4. Diseño y Resultados 

4.1 Diseño estructural 

Para el diseño del prototipo se implementaron materiales fáciles de encontrar en el 

mercado, como lo son tornillos de avance con sus tuercas trapezoidales, carrito de 

rodamiento para perfiles de aluminio, perfil de aluminio 2020, roseta E27 y caja eléctrica 

octogonal. 

Para el diseño del prototipo se implementa un diseño biaxial por parte de los 

requerimientos hechos por la empresa Flexport de Colombia SAS y se hizo el uso de una 

herramienta CAD como SolidWorks, en este programa es posible generar las distintas 

piezas solidas del prototipo para así lograr un ensamble general al final de cada una de 

las piezas y con ello tener una vista preliminar del proyecto antes de la construcción. A 

continuación, se detallará cada una de las piezas construidas en este programa y que 

función realiza sobre el proyecto. 

Haciendo búsqueda de cada uno de las piezas en internet se encuentra una librería de 

componentes llamada GRABCAD, con ella se descargan los componentes más 

comunes, adecuando los componentes de acuerdo a las necesidades del diseño, los 

planos del prototipo se encuentran en los Anexos. 

En la Figura 4-1 se observa el diseño isométrico hecho en SolidWorks. 

 

Figura 4-1 Diseño del prototipo 
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4.1.1 Tornillo de avance 

El tornillo de avance es uno de los elementos fundamentales para la movilidad del 

prototipo, ya que, con ayuda de él, la tuerca y camisa trapezoidal, cada eje coordenado 

podrá moverse, el tornillo de avance como su nombre lo dice esta sujetado a la bancada 

del   prototipo por medio de dos chumaceras dejando la pieza rotar sobre su propio eje, 

dando a la tuerca trapezoidal movimiento dentro de este eje, este componente este 

hecho de acero templado. En la Figura 4-2 se encuentra el diseño de un tornillo 

trapezoidal.  

 

Figura 4-2 Tornillo de Avance hecho en SolidWorks 

4.1.2 Tuerca trapezoidal 

La tuerca trapezoidal es el elemento de mayor desgaste, que se encuentra ubicado 

dentro del tornillo de avance, dando movimiento a la carga de cada eje, en este caso en 

el eje z esta soportada la lampara, mientras en el eje x, esta soportado todo el eje z, este 

componente este hecho de bronce. En la Figura 4-3 se observa el diseño de una tuerca 

trapezoidal. 

 

Figura 4-3 Tuerca Trapezoidal 
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4.1.3  Camisa trapezoidal 

La camisa trapezoidal sirve como un soporte a la tuerca trapezoidal para así poder mover 

toca la carga soportada en el eje, este componente es hecho en PLA por impresión 3D, 

en la Figura 4-4 se observa el diseño isométrico de una camisa trapezoidal. 

 

Figura 4-4 Camisa tuerca trapezoidal 

4.1.4 Perfil de aluminio 2020 

Este elemento es muy importante en el prototipo ya que cumple dos funciones 

fundamentales, ser la bancada del prototipo y la guía lineal para cada uno de los carros 

de rodamiento (Figura 4-5). 

 

Figura 4-5 Perfil de aluminio 2020 
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4.1.5 Cojinete 8 mm 

El cojinete con rodamiento será conectando la bancada (perfil de aluminio) y el tornillo de 

avance. El cual permite el libre movimiento rotacional del eje del tornillo, este 

componente este hecho de hierro fundido y acero con cromo (Figura 4-6). 

 

Figura 4-6 Cojinete 

4.1.6 Carro de rodamientos  

El carro de rodamientos, es el elemento el cual no deja descarrilar las cargas sujetadas al 

tornillo trapezoidal, estas siempre siguen el eje delineado en el perfil de aluminio y con 

ayuda de los rodamientos mueve todo el eje relacionado, este componente cuenta con 

una base de aluminio y 4 rodamientos de acero y cromo. (Figura 4-7).  

 

Figura 4-7 Carro de rodamientos 
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Estos elementos hacen parte del prototipo, cada uno de ellos es importante dentro del 

diseño ya que sin alguno de ellos el prototipo no funcionaría en óptimas condiciones. 

4.2 Diseño de interfaz gráfica 

4.2.1 Interfaz Completo 

La interfaz gráfica fue realizada en AppDesigner, como se detalla en la Figura 4-8 se 

implementaron varios menús deslizantes, botones y gráficas haciendo la comunicación 

entre la aplicación y prototipo. 

 

 

Figura 4-8 Interfaz completo para control de prototipo 
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4.2.2 Distancia de radiación 

En esta parte del interfaz se encuentra un menú desplegable como se detalla en la 

Figura 4-9, es posible escoger entre diferentes valores de distancia, esta distancia al ser 

enviada el prototipo, actualizará la distancia dentro del sistema embebido entre 20-40 cm 

ya que estos valores se encuentra mayor eficiencia de desinfección con una lámpara de 

254 nm [6]. 

 

Figura 4-9 Menú desplegable   distancia de radiación 

La distancia enviada al momento en que el prototipo empiece hacer la secuencia de 

desinfección será la distancian entre la flor y la fuente de radiación en este caso la 

lámpara UV-C. 

4.2.3 Barridos a superficie 

Dentro de barridos a superficie se encuentra un menú desplegable, el cual tiene los 

números del 1 al 9, con estos se puede determinar cuántos procesos de radiación 

(Tiempo de exposición y latencia) se le entregará al material biológico en intervalos de 26 

s. en la Figura 4-10 se observa el menú desplegable para barridos a superficie. 

 

Figura 4-10 Menú desplegable de barridos a superficie 
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4.2.4 Hora de Inicio 

Dentro de hora de inicio se encuentran dos menús despegables, cada uno de ellos se 

encarga de la hora y los minutos de inicio del prototipo como se ve en la Figura 4-11, se 

envían los datos proporcionados al prototipo, el cual espera que llegue primero la fecha 

de inicio y al cumplirse, empieza la secuencia de dosis programada. 

 

Figura 4-11 Menús despegables de Hora De Inicio 

4.2.5 Fecha de Inicio 

 Dentro de esta opción se encuentra un menú desplegable, el prototipo espera el mes, 

día y hora programados desde la aplicación, para así dar comienzo a la secuencia de 

dosis de radiación. En la Figura 4-12 se observa cómo se escoge la fecha en el interfaz 

gráfico. 

 

Figura 4-12   Menú de fecha de inicio 
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4.2.6 Botones 

Los botones dentro del interfaz gráfico son uno de los elementos con mayor influencia, 

pues es donde el usuario que maneja la aplicación   se comunica con   el prototipo, en 

este caso se manejan 3 botones. 

▪ Botón Enviar 

Este botón es el encargado de recoger todos los datos suministrados por cada uno de los 

menús desplegables y los envía al prototipo para su actualización. 

▪ Botón conectar 

Este botón hará la conexión con el módulo HC-06 para empezar la comunicación entre la 

aplicación y el prototipo. 

▪ Botón Desconectar 

El botón desconectar acaba la comunicación entre el prototipo y el módulo, este botón es 

importante ya que si no se desconecta la comunicación el módulo quedara vinculado con 

el dispositivo, lo cual generara un error en el momento de volver a ingresar nuevamente a 

la aplicación, teniendo que apagar el prototipo para desvincular el dispositivo con el 

prototipo y así poder volver a conectar    los dos dispositivos. 

4.3 Programación                                     

Para la programación del prototipo, se utilizó el programa Arduino, con el cual se hace el 

control necesario para el correcto funcionamiento del prototipo. 

El programa se divide en tres partes fundamentales que son:  comunicación, 

actualización y ubicación. 
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4.3.1 Comunicación 

La comunicación inalámbrica hace parte de los objetivos propuestos, con ello el usuario 

no interactúa físicamente con el prototipo, para cumplir con este objetivo se utiliza el 

módulo HC-06. Su programación   implementa la librería SoftwareSerial detectando dos 

pines digitales del Arduino como trasmisor y receptor.  

El dispositivo que contiene la aplicación remota al enviar los datos, codifica cada uno en 

un arreglo de caracteres para ser enviado por medio de la aplicación. En la Figura 4-13 

muestra un fragmento de código al enviar los datos por la aplicación. El prototipo recibe 

un arreglo en código ASCII para decodificarlos. El arreglo está compuesto por 11 

caracteres especificados en la Tabla 3-1. 

 

Figura 4-13 Código de envió de datos por la aplicación 
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Tabla 4-1 Características   de cada dato enviado 

Numero de carácter en arreglo Característica 

0   Decenas de la ubicación 

1   Unidades de la ubicación 

2 Numero de barridos  

3 Decenas de la hora 

4 Unidades de la hora 

5 Decenas del día 

6 Unidades del día 

7 Decenas del mes 

8 Unidades del mes 

9 Decenas de los minutos 

10 Unidades de los minutos 

4.3.2 Actualización  

Al ser recibidos los datos como código ASCII pasan por un proceso decodificación, este 

implementa un arreglo guardando dato por dato, después de pasar por la etapa de 

decodificación los datos quedan en un formato para su uso. En la Figura 4-14 se 

presenta un fragmento de código donde se decodifican los datos por el prototipo. 

 

Figura 4-14 Código de decodificación de datos 
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4.3.3 Ubicación 

Al tener los datos   decodificados, el programa espera el cumplimento de la hora y fecha 

asignados. Al llegar entrega los pulsos necesarios al driver para ubicar la fuente de 

radiación a la distancia asignada, ingresa una señal al módulo relé activando la lámpara y 

empezando el recorrido de cada ciclo de radiacion. En la Figura 4-15 se presenta un 

fragmento de código para la ubicación del prototipo. 

 

Figura 4-15 Fragmento de código para la ubicación   

4.3.4 Respuesta al control 

Al enviar los datos de la aplicación remota, el prototipo recibe y actualiza los datos. Para 

posicionarse el controlador genera un tren de pulsos al pin Step del drive DRV8825, 

generando una respuesta transitoria, moviendo el motor a la distancia solicitada. Para 



Diseño y Resultados 57 

 

corroborar la distancia se hicieron diferentes pruebas en la programación hasta llegar a 

dar los valores necesarios dados en la aplicación, al pasar lo anterior se estabiliza en una 

posición hasta acabar el proceso de radiación. El cual consiste en irradiar una superficie 

alargada como lo son las flores, generando movimientos trasversales sobre el material 

biológico y por último dando un tiempo latencia al material para finalmente ubicarse en el 

punto de inicio nuevamente a esto se le denomina ciclo de radiación. La utilización de 

este tipo de control sobre los microrganismos se verá en las pruebas que realizará la 

empresa Flexport de Colombia SAS a cada cultivo que lo solicite, después de la entrega 

del prototipo solicitado. Dentro del dato de dosis se encuentra la intensidad de radiación, 

pero por fallos del sensor al momento de implementar se opta por desistir de esta 

medida. 

4.4 Construcción 

Para la construcción del prototipo se utilizaron distintos tipos de materiales, explicados en 

la parte de diseño y en requerimientos del sistema. Pesando un total de 5.76 Kg, siendo 

un sistema relativamente liviano, para el proceso de ensamblaje se dividió en dos fases, 

ensamble mecánico y electrónico. 

4.4.1 Ensamble Mecánico 

Para el ensamble mecánico se empezó realizando los ejes coordenados, cada uno estáB 

conformado por: 

- 1 perfil lineal 2020  

- 1 tuerca trapezoidal 

- 1 tornillo de avance de 8 mm 

- 2 cojinetes de 8 mm 

- 1 carro de rodamientos  

- 1 camisa trapezoidal 

- 4 ángulos para perfil de aluminio 

- 1 motor paso a paso  

- 1 acople flexible 

En la Figura 4-16 se observa el montaje del eje Z. 
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Figura 4-16 Montaje del eje Z 

  La carga soportada por el eje Z, está compuesta por los siguientes materiales: 

- 1 lampara UV-C 

- 1 recubrimiento cóncavo 

- 1 roseta E27 

- 1 base octagonal 

 

En la Figura 4-17 se observa el montaje de la lampara UV-C 
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Figura 4-17  Montaje de lampara UV-C 

4.4.2 Ensamble Electrónico 

El ensamble electrónico consta de diferentes tipos de módulo, y actuadores 

programables compatibles con el sistema de control Arduino para su mayor facilidad. 

Estos son: 

- Módulo Relé 

- Módulo HC-06 

- Módulo RTC DS3231 

- Driver DVR8825 

- Módulo Final de carrera 

- Arduino 

- Modulo ATX XH-M229 

Tras completar el ensamble total de cada una de los ejes y el montaje eléctrico se 

obtiene como resultado lo mostrado en la Figura 4-18. 

 

Figura 4-18 Prototipo terminado 
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4.5 Modo de Uso 

Primeramente, el usuario interactúa con la aplicación configurando el prototipo según sea 

el caso, a continuación, se ve el modo de uso por medio de un ejemplo, al encender el 

prototipo, se ubica en una posición inicial (Home) la cual servirá de guía en el momento 

de empezada la secuencia, como se observa en la Figura 4-19 del prototipo en una 

posición aleatoria y de Home. 

    

Figura 4-19 ubicación A) aleatoria y B) Home. 

El usuario interactúa con la aplicación remota configurando cada uno de los ítems como 

se observa en la Figura 4-20 donde en la aplicación contiene los siguientes datos: 

Hora de inicio: 0:00 horas 

Fecha de inicio:25/07/2022 

Numero de barridos: 1 

Distancia de radiación: 30 cm 

 

Figura 4-20 Aplicación remota 

A B 
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suministra los datos por medio del botón enviar y el prototipo al llegar a la fecha y hora 

designada por el usuario, se ubica en la posición programada como se observa en la 

Figura 4-21, en este caso 30 cm. 

  

Figura 4-21 Distancia de 30 cm. 

Al posicionarse enciende la lámpara, que genera un efecto germicida sobre el material 

vegetal como se observa en la figura 4-22. 

 

Figura 4-22 Prototipo al iniciar proceso de radiación 

Genera un proceso de radiación sobre material vegetal como se ve en la Figura 4-23 
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Figura 4-23 Proceso de radiación 

Al finalizar el prototipo apaga la lampara y vuelve al punto Home. El ciclo de radiación se 

controla al momento de hacer los barridos, al llegar a la distancia deseada, expone a 

radiación el material biológico por 13 s y de latencia o de descanso por 13 s, dando un 

tiempo por ciclo de radiación de 26 s, estos son controlados por la aplicación. A mayor 

cantidad de barridos, mayor serán los ciclos de radiación, como los barridos van de 1 a 9, 

se puede generar un tiempo de exposición de 117 s, de igual manera un tiempo de 

latencia de 117 s según sea el caso programado. 
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5. Conclusiones y recomendaciones 

5.1 Conclusiones 

- Se realizó el diseño y construcción de un prototipo que cumplió con los requisitos 

solicitados por la empresa Flexport de Colombia SAS, el cual consistió en la 

administración de radiación UV-C de acuerdo a la bibliografía consultada para el 

proceso de radiación y desinfección de material vegetal, mediante el uso de una 

lampara con una condición de 254 nm y acorde las especificaciones del prototipo. 

Para ser usado en pruebas in vitro o matriz biológica. 

- Se desarrolló un lazo de control abierto por medio de una aplicación de usuario 

que varía la distancia de radiación mediante la implementación de motores paso a 

paso y diseño de ciclos de barrido en un intervalo de 26 y 234 segundos. 

Demostrando que el prototipo es capaz de generar diferentes tipos de dosis de 

energía por unidad de área.  

- Se desarrolló una aplicación remota para poder ser controlada por el usuario, la 

cual garantiza una correcta comunicación inalámbrica entre los datos ingresados 

al sistema de las variables a controlar (distancia de radiación y ciclos de barrido) y 

la respuesta instrumental generada por el prototipo. 

5.2 Recomendaciones 

- Se recomienda para prototipos futuros realizar un sistema de rodillo para irradiar 

la planta en su totalidad. 

- Se recomienda realizar un sistema de alarma que se encienda cuando el 

mecanismo esté en funcionamiento. 

- Se recomienda realizar un visualizador que de la intensidad de radiación y con 

ello determinar la dosis promedio entregada por el sistema 

- se recomienda utilizar una superficie de apoyo reflectante al material biológico 

- En el trabajo se implementa un visualizador de radiación, el cual por fallas del 

sensor no se logró su finalización, se recomienda la finalización de este, ya que 

se puede observar mejor la cantidad promedio de intensidad que recibe la planta. 
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C. Hoja de especificación DVR8825 
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E. Especificaciones lampara UV-C 
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F. Plano de Prototipo 
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G. Plano Acople Flexible 
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H. Plano Base lampara 
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I. Plano carrito de eje 
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J. Plano de conexiones eléctricas 
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K. Manual de Usuario prototipo de 
sistema germicida automatizado de 
radiación UV-C 

PRECAUCIONES 

• Conectar   cables de alimentación en 

toma corrientes diferentes. 

• Ubicarse a una distancia mínima de 

10 m del prototipo en 

funcionamiento. 

• Este prototipo está diseñado para 

uso a nivel laboratorio. 

• Este prototipo no está diseñado para uso en exteriores. 

• El sistema eléctrico solo puede ser manipulado por personal especializado. 

•  El posicionamiento del prototipo debe generarse por medio de la aplicación 

“Germicida” y no por agentes externos. 

Manejo del equipo 

• El prototipo se encuentra ensamblado para su uso. 

• La aplicación “Germicida” se hace entrega con el prototipo, para su manejo. 

•  El prototipo tiene un sistema biaxial para el manejo de la posición de la lampara. 

• Al encender el prototipo se ubicará en un punto “home” como se ve a 

continuación 
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• El interfaz de la aplicación “Germicida” para el manejo del prototipo es el siguiente 

 

• Primero configuramos fecha y hora de encendido del prototipo según sea 

requerido por el usuario, en las opciones señaladas en el recuadro rojo.  

Home 
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• Para el siguiente paso se configura la distancia de radiación, este es el encargado 

de   posicionar la distancia entre la fuente de radiación y el material biológico con 

las opciones vistas a continuación. 

 

• Se configuran el numero de barridos necesarios para irradiar el material biológico 

según el usuario con la opción marcada con el recuadro rojo a continuación. 
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• Para finalizar el uso de la aplicación “Germicida” se encuentran en la parte inferior 

derecha llamados conectar (se establece una comunicación entre el prototipo y el 

dispositivo de la aplicación), Enviar (recolecta los datos suministrados por el 

usuario y los envía a el prototipo), desconectar (interrumpe la comunicación 

entre el prototipo y la aplicación). El orden correcto de estos botones es el 

explicado anteriormente. 
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• Al llegar a la hora y fecha programada por el usuario el prototipo ejecutara un 

movimiento vertical de la lampara hasta llegar a la distancia descrita en la 

aplicación. 

 

40 cm 

35 cm 

30 cm 

25 cm 

20 cm 



Bibliografía 85 

 

 

 

• La función principal del apasionamiento horizontal es generar un proceso de 

radial el cual consiste en irradiar el material biológico de izquierda a derecha y 

generar un tiempo de latencia o descanso de derecha a izquierda. 

 

 

 

Distancia de 

radiación 

Izquierda 

Derecha 
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Mantenimiento 

• Cambiar la lampara cada 10000 horas de uso, o cuando sea requerido. 

• Antes del uso del prototipo verificar lubricación sobre cada tornillo de avance de 

cada uno de los ejes. 

• Se requiere hacer un mantenimiento del sistema eléctrico anualmente para su 

correcto funcionamiento. 

• Revisión y ajuste de los soportes cuándo se observen movimientos inusuales. 

• Hacer limpieza periódicamente para evitar corrosión y algún tipo de impureza 

dentro del sistema, provocando su mal uso y mayor desgaste. 

 

Recomendaciones 

• Colocar el prototipo preferiblemente sobre una superficie reflectiva 

• Conectar el prototipo a una línea de 120 V@60 Hz 

• Manipular el material biológico con las precauciones adecuadas. 

• Manténgase lejos del alcance de los niños 

• Tener una exposición continua de la radiación puede generar ceguera en los ojos 

o quemaduras en la piel 

• Alejarse del prototipo cuando este encendido 

• Acercarse al prototipo solamente cuando se encuentre apagado 

•  No usar tiempo y horas pasadas en el momento al momento de la configuración 

del equipo  

• La aplicación “Germicida” debe desconectarse antes de cerrar la aplicación. 
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L. Ficha técnica Lampara UV-C 25 W 


