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RESUMEN

El consumo de agua en el pais debido a actividades relacionadas al riego y la agricultura
representan cerca del 75 % de su uso, lo que lleva a buscar alternativas que economicen
la misma y puedan ofrecer resultados que eviten un mayor desperdicio.

Una de las alternativas en los sistemas agricolas, es la produccion de cultivos
hidroponicos, donde se evita el mal gasto de agua y permite una mayor eficiencia de los
nutrientes para las plantas. Para resolver la problematica se desarroll6 un cultivo
hidroponico que tenga las mismas condiciones nutritivas que puede ofrecer un sustrato
a la planta, para ello se desarroll6 un sistema de control basado en Arduino que
monitorea la luz, el pH, el nivel de agua y la proporcién de la solucion nutritiva para asi
disminuir la intervencion humana y asegurar el correcto desarrollo de la lechuga.

El proyecto consistié de un banco de prueba hecho en madera con capacidad de albergar
12 lechugas, el agua de circulacién fue conducida gracias a una bomba sumergible y
distribuidas mediante tuberias de PVC, que llegan y parten de un reservorio principal,
donde se acoplan bombas peristélticas dosificadoras de los nutrientes basicos que le
dan la composicion que la lechuga requiere para su desarrollo, el control de las
condiciones del cultivo se realizé mediante una controlador Arduino y sensores de pH,
nivel, temperatura, humedad y fotoresistores. Se realiz6 un andlisis comparativo en la
que un productor puede optar por un cultivo hidropdnico versus un cultivo tradicional, si
bien es cierto que el primero tiene un costo de inversion mayor que el segundo, resulta
MAs conveniente pues es un gasto Unico y no necesita a diferencia del cultivo tradicional
gastos periddicos.

Se concluy6 que la técnica de cultivo hidropdnico es una buena alternativa para evitar
altos consumos de agua y que el control automatico que se puede disponer facilita la su
incursion al mercado ecuatoriano.

Es recomendable adaptar las dimensiones fisicas de la estructura de soporte y de las
disposiciones de las plantas en funcion de las caracteristicas de éstas para asi asegurar
la calidad del producto final.

Palabras clave: Huella hidrica, cultivo hidropdnico, lechuga crespa, cultivo NFT, sistema

de control, Arduino, sensor de nivel, sensor de pH, sensor de temperatura, fotoresistor.



ABSTRACT

Water consumption in the country due to activities related to irrigation and agriculture
represent about 75% of its use, which leads to the search for alternatives that economize
water and can offer results that avoid further waste.

One of the alternatives in agricultural systems is the production of hydroponic crops,
which avoids the waste of water and allows a greater efficiency of nutrients for plants. To
solve the problem, a hydroponic crop was developed that has the same nutritional
conditions that a substrate can offer to the plant, for this purpose an Arduino-based
control system was developed that monitors light, pH, water level and the proportion of
the nutrient solution to reduce human intervention and ensure the proper development of
the lettuce.

The project consisted of a test bench made of wood with a capacity to house 12 lettuce
plants, the water circulation was conducted thanks to a submersible pump and distributed
through PVC pipes, which arrive and depart from a main reservoir, where peristaltic
pumps are coupled dosing basic nutrients that give the composition that lettuce requires
for its development, the control of crop conditions was performed by an Arduino controller
and pH sensors, level, temperature, humidity and photoresistors. A comparative analysis
was made in which a producer can opt for a hydroponic crop versus a traditional crop,
although it is true that the former has a higher investment cost than the latter, it is more
convenient because it is a one-time expense and does not require periodic expenses,
unlike the traditional crop.

It was concluded that the hydroponic cultivation technique is a good alternative to avoid
high water consumption and that the automatic control that can be available facilitates its
incursion into the Ecuadorian market.

It is advisable to adapt the physical dimensions of the support structure and the
arrangement of the plants according to their characteristics in order to ensure the quality

of the final product.

Key words: Water footprint, hydroponic cultivation, head lettuce, NFT cultivation, control

system, Arduino, level sensor, pH sensor, temperature sensor, photoresistor.
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CAPITULO 1

1.1 Introduccion
Segun el reporte principal, volumen 1 presentado por la UNESCO-IHE (M.M. &
A.Y., 2011) una de las actividades que posee mayor huella hidrica son las
relacionadas con la agricultura segun se puede observar en la figura 1.1, es decir
gque para producir productos provenientes del agro el uso del agua es
relativamente elevado en comparativa con otros productos. Con el fin de preservar
las reservas hidricas mundiales la Red de Huella Hidrica (Water Footprint
Network) plataforma que redune a empresas, individuos y organizaciones con
el fin de dar soluciones optimas al consumo del agua recomiendan en su
manual de la evaluacion de la huella hidrica: remplazar las técnicas
tradicionales de agricultura por unas que reduzcan el desperdicio de agua,
reducir del uso de fertilizantes y/o quimicos téxicos que puedan contaminar
aguas subterraneas, incorporar riego por goteo, utilizar circuitos de agua

cerrados, entre otras similares.
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Figura 1.1 Huella Hidrica global de actividades
relacionadas con la agricultura (Pnas.org 2022)

Segun el tercer censo nacional agropecuario (Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, 2000) alrededor del 25 % de personas en el Ecuador desempefian
actividades comerciales relacionadas con el agro, esto se refleja en un elevado
uso del agua, llegando a ser cerca del 81.1 % segun cifras de la FAO (Arjern Y. ,
Ashok K., M. Aldaya, & M. Mekonnen, 2011) como puede apreciarse en el

diagrama de la figura 1.1
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Figura 1.2 Consumo de Agua por sectores (researchgate.net
2022)

Es necesario disminuir esta elevada tasa de consumo para asi hacerlo con la
huella hidrica nacional, misma que se encuentra en 25 000 millones m3/afio. Una
alternativa al cultivo tradicional que responde a esta problematica es el cultivo
hidroponico, mismo que reutiliza el agua y no consume fertilizante dafinos tanto
para el suelo, el agua y el consumidor. En el pais este método de cultivo no se
encuentra desarrollado ampliamente, por lo que se busca acercar no solo al
pequefio y mediano agricultor sino también al ciudadano comudn a esta alternativa.
El cultivo hidroponico representa una opcion sustentable tanto econémica como
ambiental, y un nicho de mercado que no se encuentra explotado por lo que es

una excelente alternativa su estudio e implementacion.

1.2 Descripcién del problema

El elevado consumo de agua para actividades relacionadas con el riego y la
agricultura hacen que la huella hidrica del lugar geogréafico en consideracion
aumente considerablemente (M.M. & A.Y., 2011) por lo que es necesario optar
por nuevas técnicas de cultivo en la que el agua no se pierda ni se desperdicie
por en el subsuelo. El cultivo hidroponico responde rapidamente a la problematica
mencionada, aunque debido a la falta de conocimiento de como llevar a cabo esta
metodologia de cultivo en el pais existen Unicamente pequefios agricultores
dedicados a esta labor.

Adicional a la problematica del elevado uso de agua para actividades de riego se

tiene la constante tala de bosques para convertirlos en tierra cultivables, lo que



esta destruyendo ecosistemas enteros, poniendo en riesgo a la fauna nativa de
los lugares destruidos (Universo, 2019), el cultivo hidropénico una vez mas
responde a la problematica planteada pues éste no requiere de extensiones de
tierra y puede crecer verticalmente (Beltrano & O. Gimenez, 2015) , de ésta
manera se puede tener la misma o mas cantidad de produccion en la misma o
menor espacio de tierra.

En resumen, se tiene un elevado uso de agua para el riego y la constante tala de

bosque para convertirlos en cultivo, problemética que es necesario responder.

1.3 Justificacion del problema

Segun la grafica 1.2 en Ecuador el uso de agua para el riego es elevado, llegando
a ser mas del 80%, sumado a esto y considerando que segun el ultimo censo
nacional agropecuario un cuarto de las personas que realizan algun tipo de
actividad comercial en el pais estan relacionadas con el agro y la ganaderia, se
tiene entonces que, los actores principales que son los pequefios, medianos y
grandes agricultores (MAGAP, 2016) son considerablemente grandes y que
ofrecer una respuesta a la problematica del elevado uso de agua y la constante
necesidad de tala de bosques para convertirlos en tierras cultivables representaria
un impacto enorme en la economia, pues la cantidad de produccion podria
multiplicarse pues en la misma extension de tierra puede cultivarse mas cantidad
de hortalizas y en términos generales se puede obtener mas ganancias pues
mantener un cultivo hidroponico es mucho més econdémico que hacerlo con un
cultivo tradicional en tierra. El impacto ambiental de la sustitucién del cultivo
tradicional por el hidropdnico tiene varias aristas, por un lado, se reduciria la huella
hidrica pues el consumo de agua reduciria considerablemente y por otro lado la
tala de bosques no seria necesaria cuidando asi los ecosistemas y ayudando a
combatir el calentamiento global.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivos Generales

e Disefar un sistema de control que automatice las condiciones éptimas

para el desarrollo de un cultivo hidropdnico de lechuga crespa.



e Producir mediante hidroponia automatizada lechugas que sean aptas

para el consumo humano.
1.4.2 Objetivos Especificos

e Desarrollar un dispositivo relativamente econdmico asequible para el
pequefio y mediano agricultor.

e Medir las condiciones del medio en el que se desarrollara la hortaliza y
controlarlas mediante sensores programados.

e Reducir la intervencion del usuario en los procesos que involucran al
cultivo hidroponico.

e Construir un banco de pruebas para el desarrollo del cultivo y su control.

1.5 Marco Teérico
Cultivo Hidropdnico es un tipo de cultivo en el cual la planta no se desarrolla
directamente en el suelo, sino que lo hace en el agua, ésta debe replicar las
caracteristicas nutritivas del suelo para permitir el correcto desarrollo de la misma.
Las raices se encuentran en contacto directo con el agua y de esta obtienen los

nutrientes (Zarate Aquino, 201).

1.5.1 Tipos de cultivos hidropénicos
En la practica existen numerosas técnicas de cultivos hidropénicos, éstas
nacen, en muchas ocasiones de una combinacién de 5 tipos principales de
técnicas, agrupadas en funcién de la forma en que se suministra los
nutrientes a la hortaliza (Beltrano & O. Gimenez, 2015) . La seleccion del
tipo del cultivo va a depender principalmente de las caracteristicas del
cultivo a tratar, es decir las dimensiones fisicas, requerimientos nutritivos,
requerimientos energéticos, de temperatura, humedad, pH, entre otros La

figura 1.3 muestra los principales tipos de cultivos existentes.



Tipos de Cultivos Hidroponicos

Recirculantes

Inundadion y drenaje

Figura 1.3 Tipos de cultivos hidropénicos (autor)

A continuacion, se da una breve descripcidon de cada una de las técnicas.

1.5.1.1 Cultivos hidroponicos estacionarios

La caracteristica principal que destaca este tipo de cultivo es que la fuente
nutritiva, el agua, no tiene circulacion. Se destacan dos:

Sistema estacionario de mecha o pabilo: Es uno de los méas simples y
sencillos de construir y mantener, consta de un recipiente o reservorio
donde se deposita la solucién nutritiva, las plantas germinan en cestas
llenas de un material absorbente e inerte y la solucién llega hasta ellas a
través de una mecha por absorcion. La figura 1.4 muestra un esquema de
este cultivo.

Ventajas: Entre las principales se encuentran la simplicidad y el bajo costo
de implementacion y mantenimiento del cultivo.

Desventajas: Ya que el agua no tiene movimiento ésta carece de
oxigenacion ayudando a la proliferacion de hongos en la mecha lo que

dificulta que los nutrientes lleguen hasta la planta.

Sustrato inerte

Mecha

Solucion nutritiva

Figura 1.4 Cultivo hidropdnico de Mecha
(Researchgate,2022)



o Sistema estacionario de raiz flotante: Al igual que en el sistema de
mecha, éste cuenta con un reservorio donde se encuentra el agua con la
solucion nutritiva, las plantas se depositan en una plancha de poliestireno,
misma que se coloca sobre el reservorio haciendo que las raices estén en
contacto directo con la solucién, la oxigenacion del agua se realiza
mediante una bomba sopladora que burbujea la solucion. La figura 1.5
muestra un esquema de este cultivo.

Ventajas: simplicidad y bajo costo de implementacion. A diferencia del
cultivo de mecha no hay perdida de eficiencia por acumulacion de hongos
por lo que en comparacion con el primero es mas eficiente.

Desventajas: Debido a que las plantas descansan sobre una plancha muy
poco rigida, esta técnica se limita a hortalizas con un peso y cantidades
relativamente bajas, tal que no deforme la plancha. El mantenimiento de la
solucién nutritiva debe realizarse con frecuencia ya que debido a que las
raices crecen en la solucion esto hace que el pH se modifique.

Plancha de poliespan

\ i

w Solucidn nutritiva

Figura 1.5 Sistema estacionario de raiz flotante (Researchgate,2022)

1.5.1.2 Cultivo hidropdnico recirculante

La caracteristica principal que destaca este tipo de cultivos es que las

aguas junto con la solucidon nutritiva se encuentran en constante

movimiento.

Se destacan tres:

e Técnica de goteo: En este tipo de cultivo las plantas se depositan, al
igual que en el de mecha en una cesta llenas de un material absorbente
e inerte, una tuberia que conduce el agua con la solucion nutritiva la
atraviesa o se sitla sobre la cesta haciendo que mediante pequefas

gotas que descienden en tiempos especificos la planta pueda



alimentarse. El sistema generalmente utiliza agua recirculante, es decir
que los excesos de agua en las cestas caen en un reservorio, mismos
que son movidos por accion de una bomba hasta las cestas para
reiniciar el ciclo. Los tiempos en que los ciclos se reinician son
controlados mediante un temporizador que enciende y apaga la bomba.

La figura 1.6 muestra un esquema de este cultivo.

Ventajas: No hay acumulacion de hongos ya que el agua no pierde

oxigenacion debido a su constante movimiento. Es muy adaptable a gran

variedad de cultivos ya que suministra los nutrientes sin la necesidad de

soportar el peso del cultivo.

Desventajas: Las tuberias de circulacion tienden a obstruirse debido al

paso del agua y cualquier impureza que pueda caer en ella. Ya que utiliza

componentes eléctricos el sistema puede quedar no operativo en caso de

una caida de energia. El pH de la solucién tiende a variar por lo que

requiere de un control rutinario.

Sustrato inerte

Solucidén nutritiva

/ Bomba

Figura 1.6 Cultivo hidrop6nico por goteo
(Researchgate,2022)

Inundacion y drenaje: También conocido como hidroponia por flujo y
reflujo, este tipo de cultivo como su nombre lo indica consiste en el
llenado de las cestas donde se encuentran las plantas que al igual que
en cultivos anteriores consiste en un sustrato absorbente e inerte como
lana de roca, para luego ser vaciados sobre el reservorio ubicado
directamente debajo de las cestas. Estos ciclos de llenado y vaciado
son controlados mediante un temporizador que apaga y enciende la

bomba de circulacion. La figura 1.7 muestra un esquema de este cultivo.



Ventajas: El vaciado de la solucion nutritiva de las cestas obliga a que las
raices de las plantas crezcan a un ritmo un poco mas acelerado en
comparacién con cultivos anteriores ya que las raices buscan el agua que
se encuentra en descenso.

Desventajas: Al igual que en el cultivo por goteo la dependencia de la
energia eléctrica para su funcionamiento es un problema en caso de no
disponer de ella. El control del pH debe ser rutinario ya que este varia
debido a la propia circulacion y absorciéon del agua

/ Sustrato inerte

Solucién nutritiva

/ Bomba

Figura 1.7 Cultivo hidropénico por inundacién y
drenaje

NFT: Por sus siglas en inglés, la Técnica de Pelicula de Nutrientes
(Nutrient Film Technique) consiste en tubos perforados apilados por lo
general en forma vertical, y con una ligera inclinacién, el agua con
nutrientes se hace circular a través del circuito, para luego descender por
gravedad hasta un reservorio donde una bomba reinicia el ciclo. Las
plantas son colocadas en canastillas para luego depositarlas en los
agujeros de los tubos, en vista de que la bomba se encuentra siempre
encendida existe un nivel de agua constante en el interior de los tubos y
las raices se encuentran totalmente sumergidas en los nutrientes,
mientras que las hojas quedan fuera para recibir luz solar. La figura 1.8
muestra un esquema de este cultivo.

Ventajas: El aprovechamiento del agua con nutrientes es alto en

comparacion con técnicas anteriores ya que no hay estancamiento de esta

en ningun material absorbente. El crecimiento de las plantas es acelerado

ya que los nutrientes son suministrados directa y constantemente a las



raices y ellas no tienen que hacer ningun esfuerzo para buscarlo lo que
representa un ahorro de energia para la planta. Debido a la disposicion
fisica del cultivo, es decir que permite apilar gran variedad de tubos en
forma vertical es muy apto para lugares reducidos.

Desventajas: Alta dependencia de energia eléctrica para su
funcionamiento. Requiere controles rutinarios del pH, ya que presenta altas

variaciones debido a la circulacioén.

§7 “7 §V7

B

Solucién nutritiva

/ Bomba

Figura 1.8 Cultivo hidrop6nico NFT (Researchgate,2022)

1.5.2 Sistema de control
Un sistema de control es la estructura tanto de hardware como de software
gue como como su nombre lo indica se encarga de controlar mediante el
uso de variables los procesos que realiza el cultivo o cualquier otro sistema
electromecanico.
En cuanto a hardware se refiere en el mercado existen una inmensa
cantidad de tarjetas controladoras dependiendo de la aplicaciéon que se
quiera utilizar, desde un pequefio Arduino utilizado para fines académicos
en proyectos relativamente pequefos que no requieran un uso elevado de
dispositivos a controlar, hasta un PLC que controla las maquinarias y los
procesos en una industria. Las opciones de controlador seleccionadas
estan basadas en la disponibilidad en el mercado, costo, capacidad de
control y sencillez de la programacion. Estas se detallan:
e Raspberry Pi: Mas que una tarjeta de control, Raspberry Pi figura 1.9
es un mini procesador capaz de ejecutar multiples funciones y
programas a la vez. Es de cédigo libre, aunque es necesario instalar la

interfaz del sistema para programar.



Ventajas: Su capacidad de ejecucion de multiples programas lo hace
perfecto para proyectos multidisciplinarios donde las variables a controlar
son relativamente elevadas. Es de cddigo abierto por lo que cualquiera
puede programar.

Desventajas: Su costo se encuentra alrededor de los /120, 00 lo que podria
considerarse relativamente elevado para el agricultor y la persona
promedio, esto elevaria el costo del proyecto haciéndolo econémicamente
no viable. La programacion no es intuitiva ya que utiliza comandos e
instrucciones complejas por lo que si se quiere programar se requiere tener
bases de programacion, esto aumenta la complejidad del proyecto y limita

la adaptabilidad del mismo.

Figura 1.9 Tarjeta de controlRaspberry (Researchgate,2022)

e Orange Pi: Al igual que el Raspberry Pi, la Orange Pi, figura 1.10 mas
gue una tarjeta de control es un mini procesador, con capacidades
similares aplicables a proyectos multipropésitos.

Ventajas: Su capacidad de ejecucion de multiples programas simultaneos
es la principal ventaja de este controlador. Su precio se encuentra alrededor
de $30,00 lo que podria considerarse un precio relativamente econémico y
aceptable.

Desventajas: Su programacion es poco amigable con el usuario y se
encuentra principalmente potenciada por sistema operativos como Linux,
gue es un sistema poco utilizado por la mayoria de los usuarios que

denominamos comunes.
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Figura 1.10 Tarjeta de control Orange
Pi (Co,2022)

e Arduino: Arduino, Figura 1.11 es una tarjeta controladora de codigo
abierto, por lo que cualquier persona puede programar en ella con solo
adquirir la placa.

Ventajas: Arduino es altamente adaptable a cualquier sistema operativo
por lo que lo hace la mejor opcidn a utilizar para cualquier desarrollador. Su
precio se encuentra alrededor de $30, 00 que podria considerarse
aceptable. La programacion es intuitiva y cualquier persona aunque no
posea conocimientos en programacion podria realizarla y a su vez
debido a que Arduino es de las tarjetas de control mas utilizada la
cantidad de informacién sobre su manejo, ejemplos, solucién de problemas,
etc. en comparacion con las demas tarjetas es mucho mayor facilitando la
adaptabilidad del sistema ya que se puede realizar cambios mucho mas
facil que utilizando otra tarjeta de control con escasos recursos de

aprendizaje.

Figura 1.11 Tarjeta de control Orange Pi
(Aprendiendoarduino.com, 2022)
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1.5.3 Estructuras

Cuando se habla de estructuras de soporte se hace referencia a un
armazon, un arreglo de cuerpos que dispuestos de tal manera que soportan
las cargas que actian sobre ellos, generalmente estas cargas
corresponden al peso de otros cuerpos que se apoyan sobre la estructura.
La figura 1.12 muestra un ejemplo clasico de una estructura, se observa
claramente la disposicion de los cuerpos para que soporten las cargas
aplicadas sobre ellas.

1.5 m, 1.5 m, I1.Om_1.5 m 1.5 m, 1.5m

2 kN 2kN 2 kN ‘
kN 2 kN
L kN EY L kN
D! Y F T
B il H 2m
O 0
A [
g 0 o Q—-—

Figura 1.12 Tipica estructura cargada (Hill, 2008)

Tanto el material como la geometria el que estan hechos los cuerpos de las
estructuras es muy variado, se encuentra en funcién de las cargas que va
a tolerar pues estos no deben deformarse de tal forma que la estructura
pueda colapsar. Generalmente se utilizan perfiles de acero laminados para
la construccion de armazones, tales como perfil IPN, IPB, UPN, HEB,
angulos, tubos estructurales, entre otros pe- ro también se pueden adecuar
cuerpos de una geometria distinta para que funcionen como eslabones del
armazon. En cuanto al material, va a depender de la magnitud de la carga
gue debe tolerar y de las disponibilidades en el mercado, puede ser desde
acero negro, inoxidable, madera, PVC, entre otros, como se habia
mencionado antes todo va a depender de la magnitud de la carga a soportar
entre otras variables como el precio, facilidad de manipular, de cortar, de
armar, peso total del armazon entre otros (Beer, Johnston, Mazurek, &
Eisenberg, 2010).
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1.5.4 Descripcion de la Lechuga Crespa (Lactuca Sativa Var. Crispa)
Denominada comunmente como” Lechuga Crespa”, figura 1.13 es una
planta anual herbacea perteneciente a la amplia familia de las Lechugas.
No generan Cabeza y poseen hojas anchas, amplias y dispersas
encontrandose mas separadas en la parte externa y mucho mas unidas en
su parte interior, su color puede ser verde intenso o dependiendo de su
variedad pueden ser moradas (Choez Morales, 2019) . Segun el Il Censo
Nacional Agropecuario (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2000) , en el
Ecuador existen 1278 hectareas, se tiene una produccion de 9196
toneladas y el 70% es de Lechuga comun siendo el 30 % restante de

variedades como la Crespa, romana y otras.

Figura 1.13 Lechuga Crespa (Lactuca sativa var.
Crispa) (Lechuga Hidrop, 2020)

1.5.4.1 Requerimientos del cultivo

Se pueden listar ciertas caracteristicas importantes sobre la lechuga que

es necesario controlar, se menciona:

e Generalmente son de clima frio de temperaturas minimas de 12°C hasta
temperaturas maximas de 30°C. Lo importante es mantenerlas siempre
hidratadas, son intolerantes a las sequias y al calor en extremo,
mostrando quemaduras en las hojas y espigamiento temprano (Granval
de Millan & Gaviola, 2018).

e ElpH necesario para que las lechugas puedan producirse sin problemas

se encuentra entre 6.5y 7.5.
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Las semillas germinan en aproximadamente 3 a 6 dias y se puede pasar
al cultivo hidroponico después de los 15 a 20 dias. Y se puede realizar
la recoleccién de 30 a 45 dias después de la germinacion de la planta.

Para el cultivo hidroponico se utiliza una solucién nutritiva, la cual consta
de 3 partes que al combinarlas en el agua agregan elementos
beneficiosos para la Lechuga con una concentracion de las siguientes

caracteristicas, tabla 1.1:

Tabla 1.1 Requisitos y requerimientos del disefio

Elemento Concentracion
%

Nitrogeno 40.72
Fosforo 5.98
Potasio 18.27
Amonio 2.50
Calcio 19.94
Magnesio 11.63
Boro 0.10
Cobre 0.017
Hierro 0.66
Manganeso 0.12
Zinc 0.029
Molibdeno 0.005

Fuente: Elaborado por el auto
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CAPITULO 2

Metodologia
2.1 Metodologia del proceso
Para la realizacion del proyecto fue necesario establecer lineamientos a seguir
tales como:
e Detalle de los limites el disefio: requerimientos y restricciones.
e Estudio de las variables que inciden sobre el disefio.
e Propuestas de solucion.
e Evaluacion y seleccion de alternativa.
e Construccion de prototipo.
e Todo con el fin de no omitir ningun dato o informacién necesaria para el correcto
cumplimiento de los objetivos planteados, estos lineamientos ayudaron a recopilar
y procesar informacion y poder tomar decisiones en base a ellas.
2.1.1 Requerimientos y restricciones del disefio
La tabla 2.1 muestra los requerimientos y restricciones del disefio, estos
parametros deben ser considerados en funcién de su impacto a los
objetivos planteados para el dispositivo.

Tabla 2.1 Requisitos y requerimientos del disefio

Tipo Descripcion

Requerimiento Minimizar la intervencién humana en el proceso
Requerimiento Tamafio compacto con posibilidad de escala
Requerimiento Evite todo tipo de cortos circuitos
Requerimiento Estructura Estable
Requerimiento Asequible para el pequefio y mediano agricultor
Requerimiento Componentes reciclables y/o reutilizables
Requerimiento Facil de transportar

Restriccion Relativamente ligero

Restriccion Temperatura ambiente no mas de 30°C

Restriccién pH mantenerse entre 6.5y 7.5

Fuente: Elaborado por el autor



2.1.2 Analisis de Variables

Se clasificé las variables dependiendo de en donde éstas inciden, para esto

fue necesario dividir todo el equipo en sistemas, teniendo asi:

e Sistema de control: Estd compuesto por todos los componentes

eléctricos y electronicos encargados de controlar y proveer de potencia

al equipo.

e Cultivo Hidroponico:

realizar el cultivo

e Sistema de tuberias: Albergan las plantas desde su germinacion y

Hace referencia a la metodologia o forma de

permiten a circulacion del agua de alimentacion para las mismas.

e Estructura: Armazén encargado de contener tanto asi sistema de control

como al sistema de tuberias

Se agruparon las variables de incidencia en la tabla 2.2 y se categorizaron
cada una de ellas, en base a la frecuencia de ocurrencia de la variable y el

impacto que ésta tiene sobre el equipo.

Tabla 2.2 Requisitos y requerimientos del disefio

Variable Sistema Frecuencia Impacto
Peso Estructura Alta Alta
Temperatura Sist. control Alta Alta
pH Sist. Control Cultivo | Alta Alta
Intensidad luminica | Sist. Control Cultivo | Alta Alta
Nivel Agua Sist. Control Cultivo | Alta Alta

Estructura
Caudal Sis. Control Cultivo | Alta Alta

Fuente: Elaborado por el autor

2.2 Propuestas de solucion

Para el desarrollo 6ptimo del disefio fue necesario generar distintas opciones que

solucionen la problematica y luego basados en una matriz de seleccion escoger
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la mas viable. Se detallan las propuestas de soluciones planteadas para cada

sistema que compone el cultivo.

2.2.1 Técnica de cultivo hidropénico

Las opciones presentadas estan basadas en las diferentes técnicas

utilizadas para realizar un cultivo hidroponico, analizadas en el capitulo

anterior. La tabla 2.3 muestra las alternativas de solucion para este

sistema.
Tabla 2.3 Tipos de cultivos hidropénicos
Propuesta Descripcion
1 Cultivo de Mecha
2 Raiz flotante
3 Goteo
4 Inundacion y drenaje
5 NFT

Fuente: Elaborado por el autor

Cada una de estas opciones son viables para el proyecto, es decir

resuelven la problematica del sistema, que en este caso es la técnica de

cultivo hidropénico que tiene las variables adecuadas para ser controlada.

2.2.2 Controlador

Basados en las diferentes opciones comerciales para la tarjeta de control

presen- todas en el capitulo anterior se muestra las alternativas de solucion

en latabla 2.4.

Tabla 2.4 Tarjetas controladoras comerciales

Propuesta Descripcién
1 Raspbery PI
2 Orange Pi
3 Arduino

Fuente: Elaborado por el autor
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Cada controlador listado se encuentra en el mercado y es facilmente
adquirible, es importante mencionar esto pues cada una de las alternativas

deben ser viables para hacer una seleccion adecuada del mejor tipo.

2.2.3 Estructura de soporte
Basados en la informacion presentada en el capitulo anterior, para armar
la estructura de soporte se puede utilizar diferentes perfiles comerciales con
distintas secciones transversales y distintos materiales, la tabla 2.5 muestra

las alternativas de solucidn para éste sistema.

Tabla 2.5 Perfiles comerciales disponibles

Propuesta Descripcion
1 Perfil Metalico
2 Perfil de madera
3 Perfil de PVC

Fuente: Elaborado por el autor

Se puede hablar de subcategorias de las alternativas antes mencionadas,
dentro de los perfiles metalicos utilizados para la construccion de
estructuras se tienen los perfiles laminados como: angulos, vigas IPE, IPN,
UPN, HEB, tubos estructurales. Al hablar de perfiles de madera es una
adaptaciéon de tramos rectangulares de madera para la construccion.
Dentro de perfiles PVC se tienen estructurales cuadrados y rectangulares.

2.2.4 Estructura de circulacién
Hace referencia a el recipiente o canal que va a contener las hortalizas, es
una alternativa condicional ya que ésta depende del tipo de técnica de
cultivo hidropénico que se haya seleccionado, pues no todos tienen los
mismos requerimientos. En todo caso las opciones de estructura de

circulacion se muestran en la tabla 2.6.
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Tabla 2.6 Perfiles comerciales disponibles

Propuesta Descripcion
1 Manguera
2 Tubo PVC redondo
3 Tubo PVC cuadrado
4 Tubo inoxidable

Fuente: Elaborado por el autor

2.3 Evaluacion de las alternativas
Para seleccionar la propuesta que resuelve de una mejor manera la problematica
y se adapta mas a los objetivos del proyecto fue necesario realizar una matriz de
decision para cada una de las alternativas antes mencionadas. Se pondero las
variables de incidencia y cada una de las matrices junto con el criterio de decision
se muestra:
o Matriz de decision para el tipo de cultivo hidropdnico:
La tabla 2.7 muestra la matriz de decision para el tipo de cultivo hidropénico a
seleccionar, cada alternativa debe ser puntuada con un numero entre 1y 5, donde
el primero corresponde a la puntaciéon mas baja, es decir la opcibn menos viable
y el ultimo corresponde a la opcion mas viable o que se adapta mas a los
requerimientos del proyecto.

Tabla 2.7 Matriz de decision para el tipo de cultivo

Alternativa | Bajo Eficiencia | Factibilidad | Construccién | Total
costo

NFT 4 4 5 3 16

Goteo 2 2 2 4 10

Inundacion | 2 1 5 1 9

y Drenaje

Mecha 2 3 5 2 12

Fuente: Elaborado por el autor
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La alternativa seleccionada para el tipo de cultivo hidroponico a utilizar es el NFT,
pues su costo es relativamente bajo en comparacion con los demas, es eficiente
pues permite un crecimiento mas rapido y la absorcion mejor de nutrientes, es
factible pues se adapta a los objetivos del proyecto es decir posee variables que

pueden ser controladas mediante un sistema de control.

e Matriz de decision del sistema de control:
Manteniendo los parametros de calificacion detallados en el item anterior, la tabla
2.8 muestra la matriz de decision correspondiente al sistema de control

seleccionado.

Tabla 2.8 Matriz de decisidn para el sistema de control

Alternativa | Bajo Eficiencia | Disponibilidad | Intuitividad Total
costo

Raspberry | 2 4 4 3 13

Orange Pi |2 4 4 3 13

Arduino 3 4 5 4 16

Fuente: Elaborado por el autor

El bajo costo hace referencia al precio unitario de la tarjeta de control y los
sensores que se adaptan a ella, la eficiencia si cumple con los objetivos
planteados, la disponibilidad a la facilidad de obtencién del controlador y los
sensores y la intuitividad a la sencillez de la programacion y la cuantificacion de
gue tan amigable es el entorno de programacién con el usuario. La alternativa
seleccionada es Arduino pues su costo es econdmico en comparacion con las
otras dos alternativas, es eficiente pues tiene la capacidad de controlar los
sensores que requiere el cultivo, es muy comercial pues se puede obtener en
cualquier tienda de electronica y su programacion y el ambiente de ésta es sencillo
y amigable con el usuario, por lo que cualquiera puede programar en el sin tener
un conocimiento previo tan profundo en programacion.

e Matriz de decision de la estructura de soporte:
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Manteniendo los parametros de calificacion detallados en el item anterior, la tabla
2.9 muestra la matriz de decision correspondiente al perfil y material de los

elementos que componen la estructura de soporte.

Tabla 2.9 Matriz de decision para la estructura de soporte

Alternativa | Bajo Construccion | Disponibilidad | Resistencia | Total
costo

Perfil 2 4 3 5 12

Metalico

Perfil 4 4 4 3 15

Madera

Perfil PVC | 3 3 4 3 13

Fuente: Elaborado por el autor

El costo hace referencia al precio total por metro de perfil requerido, la
construccion a la facilidad de armado de la estructura, la disponibilidad a la
facilidad de adquirir el perfil y la resistencia a la capacidad de soportar las cargas
sin deformarse. La alternativa seleccionada es el perfil de madera, pues su costo
es mucho mas econdmico en comparacion con las otras dos alternativas, es de
facil manipulacién y no requiere técnicas de uniébn como la soldadura que
seria para el caso del perfil metélico, es muy comercial y de facil adquisicion y
aunque la resistencia es menor que las otras dos alternativas si tolera las cargas
gue debe soportar pues esta es minima y no requiere ser sobredimensionado lo
gue ocurriria si se seleccionaba un perfil metélico.

e Matriz de decision de la estructura de circulacion:

Manteniendo los parametros de calificacion detallados en el item anterior, la tabla
2.10 muestra la matriz de decisién correspondiente al canal utilizado para la
circulaciéon del agua, esto debido a que la seleccion del cultivo fue el NFT y este

requiere una recirculacion constante de la solucion nutritiva.
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Tabla 2.10 Matriz de decisién para la estructura de soporte

Alternativa | Bajo Construccion | Disponibilidad | Factibilidad | Total
costo

Manguera 5 2 5 2 14
PVC 4 4 5 4 17
Redondo

PVC 3 4 2 5 14
Cuadrado

Acero 1 3 3 3 10
Inoxidable

Fuente: Elaborado por el autor

EL bajo costo hace referencia al precio total por metros de canal de circulacion, la
disponibilidad a la facilidad de disponer del material y la factibilidad a la
adaptabilidad a los objetivos del proyecto planteados. La alternativa seleccionada
es realizar el canal de circulacién del agua con la solucion nutritiva de tubo PVC
redondo pues es relativamente econdmico en comparacion con las demas
alternativas, es de facil manipulacion lo que facilita la construccion del canal, se
encuentra disponible en cualquier ferreteria y por su forma alberga facilmente la
hortaliza por lo que se adapta a los requerimientos del proyecto, es decir su
factibilidad es alta.

En resumen, en base a las matrices de seleccion realizadas, se va a construir un
cultivo hidropénico segun la técnica NFT, controlado por Arduino, la estructura que
soporta sera de madera y los canales de circulacion de la solucion nutritiva sera
de tubo PVC redondo. Los canales de circulacion que llevan la solucion nutritiva
y sostienen las Hortalizas se deben colocar sobre las barras horizontales de la
estructura y estas deben estar conectadas entre si a un reservorio que almacena

el agua de recirculacion y afiade las cantidades de solucion nutritiva requerida.
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2.4 Calculos preliminares del disefio seleccionado
2.4.1 Datos iniciales

2.4.1.1 Altura o tirante de la solucion recirculante

Para una adecuada absorcién del agua recirculante con la solucién nutritiva
es necesario que la raiz de la planta se encuentre en contacto con dicha
solucion en todo momento, por lo tanto, se ha estimado mediante la
experimentacion que dentro de la tuberia la solucion debe llevar una altura
de 10 [mm]. Esta altura de agua debe mantenerse en todos los niveles del
cultivo, para de esa forma asegurar uniformidad en el desarrollo de todas
las plantas.

2.4.1.2 Oxigenacion de la solucién recirculante

Para la correcta Oxigenacion, se debe mantener un flujo constante y que
cambie de direccion, por lo cual la altura de nivel a nivel de las tuberias se
ha determinado en 60 [mm]. Ademas, la altura de la salida de la tuberia
con el tanque reservorio de la misma manera se ha determinado en 30
[mm]. Todo esto, para asegurar una correcta oxigenacion de la solucién a

través de todo el ciclo.

2.4.1.3 Longitud de la tuberia

Para una correcta separacion de las plantas, y que asi puedan
desarrollarse sin inconvenientes, se procedio a escoger una longitud de la
tuberia 1200 [mm]. Esta dimension permite disponer 4 lechugas adultas por
nivel en el cultivo. La magnitud de la dimension de la tuberia puede variar
en funcion de la cantidad de hortalizas que se quieran cosechar, teniendo
de ésta forma un cultivo facilmente adaptable a los requisitos de

produccion.

2.4.1.4 Pendiente

Con el fin de ayudar a la circulacion del agua, se da una inclinacion entre
4° o0 5° con respecto a la horizontal a las tuberias de circulacion, de esta
forma el agua cae por gravedad y la potencia de la bomba necesaria para
el movimiento del fluido disminuye pues solo requiere un cabezal suficiente
para elevar el agua hasta el punto mas alto y no para empujarla hasta la

salida del circuito.
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2.4.1.5 Esfuerzo y deformacién en la estructura

La estructura debe soportar tanto el peso promedio de las lechugas sumado
altubo y a la cantidad de agua que se almacena en ellos. La masa promedio
de unalechuga crespa adulta es de 0.3 kg, la capacidad esperada de cultivo
por linea es de 4 lechugas por lo que el peso total correspondiente a las
lechugas es de 1.2 kg, En cuanto al peso del tubo PVC de 3” fabricado
segun norma DIN 8062, la masa es de 0.73 kg/m, la figura 2.1 muestra los

pesos de tubos en funcion de sus calibres nominales.

Tubo de desagiie de PVC duro  DIN 8062, serie 3

Diametro nominal = Didmetro exterior = Grosor de pared e Peso del tubo Contenide agua Tubo + agua
[mim] [mm] [mm] [ka/m] [im] [ka/m]
40 50 18 0,40 169 2,09
50 | 83 | 19 | 0,53 275 3,29
70 | 75 | 22 | 0,73 3,81 4,65
80 [ a0 [ 27 [ 1,08 562 6,70
100 [ 110 [ 32 [ 1,57 8,43 10,00
125 | 125 | 37 | 2,06 10,86 12,92
150 160 47 335 17,81 21,16
180 53 425 2254 26,78
200 | 59 | 5,25 27,82 33,07
225 [ 6,6 [ 6,61 3623 41,84
250 73 8,13 43,52 51,65
280 | 82 | 10,22 54,57 64,80
315 92 12,90 69,09 82,00

Figura 2.1 Peso de tubos (Autor)

La longitud de tubo es de 1 m por lo que la masa correspondiente al tubo
es de 0.73 kg (7.2 N). La masa de agua que contienen los tubos esta en
funcion del nivel del agua al que estos se llenan, como lo muestra la figura
2.2 para un nivel de llenado promedio de 10 mm la masa de agua es 0.9 kg
(8,8 N), considerando una densidad de agua de 997 kg/m3 y una longitud
de tubo de 1 m.

71

10

Figura 2.2 Nivel de llenado de tubo (Autor)
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Se puede modelar la suacion de la barra que soporta el peso como una
viga simplemente apoyada con cargas puntuales y distribuidas, los

diagramas correspondientes se muestran en la figura 2.3.

P P

T T

AN
S 777 ;TS

B

(mm) 0 125, 375, 625, 875, 1000,

-13,80

X
(mm) 500,0

3.450,00 3.325,00

1.600,00

0,00

X
(mm) 500,0

Figura 2.3 Carga sobre soportes (Autor)

Segun la figura 2.3 el momento flector maximo es de 3.45 Nm, utilizando
un factor de seguridad de 1.2 y considerando una barra de madera

cuadrada de 40 mm de lado el esfuerzo de trabajo se calcula:

_ MmaxC 3.45Nm+*0.02m
Ttrabajo =nx* It = 12x 2= 7 m4

= 147.8 KPa (2.1)

El valor minimo tipo del cortante que soporta la madera es de 14 Mpa, por
lo que

la estructura se encuentra sobre dimensionada y resistira sin ningun

problema las cargas que son aplicadas sobre ellas.
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2.4.2 Formulacion Utilizada
2.4.2.1 Ecuacion de Bernoulli
Esta ecuacién nos indica las caracteristicas de un fluido cuando se
encuentra en movimiento en un sistema de referencia. Se pueden obtener
caracteristicas de distintos puntos del recorrido de dicho fluido, de esta
manera se utiliz esta ecuacion para poder encontrar, el cabezal de bomba

necesario para nuestro proyecto.

Vi Py w V2 | P,
Z=-h,+242 2.2
2g+y+Zl+y f+2g+y+Z2 ( )

Donde:
V. Velocidad Punto 1y 2.

g: Aceleracion de la Gravedad.
z: Altura de los Puntos de Referencia.
y: Peso especifico del Fluido.

he: Factor de Friccion.

2.4.2.2 Numero de Reynolds
Numero adimensional que nos indica el comportamiento de un fluido, si el

numero de Reynolds es mayor o igual a 4000, nos indica que este fluido es

turbulento.

Re = % (2.3)
Dénde:
p: Densidad del Fluido.

%4 Velocidad del Fluido.
D: Diametro de la Tuberia.
U

Viscosidad Dinamica del Fluido.

2.4.2.3 Canales Abiertos

Un fluido recorre un canal abierto se da principalmente por la accion de la
inclinacién del mismo, en este caso, vamos a tener todas las tuberias con
inclinacion y al estar perforadas para las canastillas las condiciones para
gue este proyecto sea tratado como un canal abierto se cumple. El
coeficiente de Rugosidad de Manning que se usoO es de 0.009. (Araya,
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Gimenez, & Gonzalez, 2018) Para el célculo de la velocidad del agua, y de

acuerdo a las caracteristicas del tirante que necesitamos, se utilizd la

formula de Manning.
V ==RY? x 512
n

Doénde:
V: Velocidad del Fluido.

n: Coeficiente de Viscosidad de Manning.

R,:  Radio Hidraulico.

S: Pendiente de la Linea de Agua.

(2.4)

Se obtuvo la velocidad con la que se estabiliza el fluido, después de una

longitud en la cual la bomba ya no induce energia cinética al mismo. Para

obtener el Caudal de la bomba que necesitamos, es necesario tomar

en cuenta el Tirante, que paranuestro caso es de 10 [mm]. Como se

muestra en la figura 2.2.

Qy _—><A><R2/3 §1/2

h =[G — seng) 2[(1 — 2218 P2/ ¢ 51/2

o 4

2/3
:l(%_ eng)_(1_18059n9)2/32 XSI/Z

__ o 180senf. ¢
Q= o= (1 — 2053y L ps/sgny

Doénde:

0: Angulo.

V: Velocidad del Fluido.

A: Area Hidraulica de la seccion parcialmente llena.
n: Coeficiente de Viscosidad de Manning.

R,:  Radio Hidraulico.
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S: Pendiente de la Linea de Agua.
Q: Caudal.

D: Diametro del Canal.

2.4.2.4 Esfuerzo y Deformacion sobre Vigas

El esfuerzo es la presion que se aplica sobre un area determinada, en lo
gue a vigas estructurales se refiere la aplicacion de un esfuerzo tiene una
repuesta por parte de la viga dependiendo de la naturaleza del esfuerzo,
estos pueden ser cortante, de tension, compresion, flexion y torsién (Popov
, 2000) . El esfuerzo de flexién que es el predominante para la viga que
soporta las tuberias de circulacién del agua y las hortalizas es deflexion,

este se calcula mediante la formula:

T=nX w (2.9)
Dénde:
T Esfuerzo Cortante.
n Factor de Seguridad.

M4, Momento Flector M&aximo .
C: Distancia desde el eje neutro hasta punto de aplicacion de la carga.

I: Momento de Inercia.

A su vez el momento de inercia se calcula dependiendo de la geometria de
la seccién transversal de la viga, en el presenta caso se tiene un cuadrado

por lo que el momento de inercia se calcula:

I =—bh? (2.10)
Doénde:
b: base del cuadrado.
h: altura del cuadrado.

2.4.3 Programacioén en Arduino
Para los pasos de la programacion de Arduino se utilizaron las restricciones

y caracteristicas mencionadas en la seccion 2.1.1 ademas de las

restricciones de los equipos y materiales seleccionados. Para el caso de
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las bombas peristalticas se realiz6 un calculo, en el cual se utilizé el caudal
entregado por las bombas peristalticas de 12V. En la programacién ademas
para el sensor sonico se utilizé una medida como referencia de 15 [cm] que
seria la altura minima para que el sistema funcione, si esto es menor, la
bomba llegara a estropearse. El sistema funciona de la siguiente manera:
Se llena el tanque hasta la altura del tubo de salida del fluido de
Recirculacion. Se enciende el dispositivo de control y la Bomba. El Sistema
de Control se encarga de realizar el control del nivel de Agua, como sera
agua nueva, las bombas se encargaran de entregar la solucién nutritiva de
acuerdo al volumen necesario. Al mismo tiempo, el sensor de pH controlara
el pH y si se encuentra fuera del rango de [6,5 ; 7,5] se procedera a
encender la bomba que posee el fluido regulador de pH hasta que
este se encuentre normalizado. El sensor de Temperatura y Humedad
medira y mostrara en la Pantalla LCD los parametros que se encuentren en
ese momento. El fotoreceptor se encarga de medir la cantidad de luz
necesaria para las plantas en el sistema hidroponico.

Si algun parametro se encuentra fuera de los rangos requeridos por las
lechugas, un buzzer se activara para dar una alarma para que el usuario
pueda encargarse de ajustar el parametro. Para el nivel del tanque si cae
por debajo del minimo, se tendra que volver a llenar el tanque para que el
sistema vuelva a empezar a funcionar. La codificacion del Programa
utilizado en el sistema de Control esta en el Apéndice Ay los componentes

se encuentran en el Apéndice D.
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CAPITULO 3

Resultados y Analisis

3.1 Estructura de Soporte

El material seleccionado para construir el soporte del cultivo hidropdnico fue
madera de teca, comercialmente puede encontrarse perfiles cuadrados de 40 mm
de lado, la figura 3.1 muestra el modelo disefiado para la estructura de soporte.
Como se puede observar las barras horizontales destinadas a soportar las
tuberias de circulacion y las plantas tienen una inclinacion de 5 grados, esto con
el fin de ayudar a que el agua fluya por gravedad y asi disminuir la potencia de la
bomba requerida pues de esa forma solo tendra que elevar el agua mas no
empujarla hasta salir de las tuberias.

Figura 3.1 Estructura de soporte (Autor)

3.2 Sistema de tuberias
Tuberias PVC de tres pulgadas son colocadas sobre los soportes de madera, los
agujeros son hechos con una separacion de 250 [mm] entre ellos donde se
colocan unas canastillas plasticas que albergan las lechugas, para conectar cada
una de las tuberias horizontales principales se utilizaron unas secundarias de 2

pulgadas conectadas con reducciones, esto se puede notar en la figura 3.2.



Figura 3.2 Sistema de tuberias montado (Autor)

3.3 Seleccion de labomba
Con los célculos realizados en la seccion 2.4.2.3. se obtuvieron los siguientes
resultados:
Para un tirante de 10 [mm], con una pendiente del 5 % en un tubo de PVC de
Didmetro 75[mm]. Se obtuvo un Caudal de 0.004] m3/s] o de 1400[l/h], que con
un cabezal necesario de 1.20 [m] se procedi6 a seleccionar la bomba Resun Titan

SP-2500 con las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.1 Tabla de caracteristicas de la bomba seleccionada

Variable UM Magnitud
Potencia Kw 18
Frecuencia Hz 50
Caudal 1/h 1400
Cabezal Maximo m 1.50

Fuente: Elaborado por el autor
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La bomba es colocada en la seccién posterior de la estructura dentro del

reservorio, donde se ha dispuesto un lugar reservado para ella que se puede

observar en la figura 3.3, alli se conecta al sistema de circulacion haciendo que el

nivel del agua dentro de las tuberias ascienda entrando en contacto con las raices

de la planta y de esta manera entregue los nutrientes necesarios para las

hortalizas.

Figura 3.3 Bomba dentro del sistema
(Autor)

3.3.1 Bombas peristalticas

Con la solucibn nombrada en la seccién 1.3.4.1. se utilizaron bombas

peristalticas con la finalidad de que el volumen de la solucién entregado al

fluido recirculante sea controlado de forma exacta, realizando pruebas con

el Arduino se obtuvieron los caudales para distintos Voltajes

Tabla 3.2 Tabla de Voltaje vs Magnitud de Caudal de la Bomba Peristaltica

Voltaje [V] Magnitud Caudal [ml/s]
4 0.21
5 0.29
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6 0.38
7 0.45
8 0.54
9 0.62
10 0.70
11 0.78
12 0.85

Fuente: Elaborado por el autor

Se realizé una ponderacion del volumen sugerido por el proveedor para 500
[Its] de agua recirculante para los 22.1 [lts] utilizables de nuestro tanque.
Procedemos a Utilizar el dato obtenido con el Voltaje de 5 [V] porque este
es el Voltaje que utiliza el Arduino en las salidas. Con ese dato de 0.29
[ml/s] se procedié a calcular el tiempo que debe estar funcionando cada

Bomba:

Tabla 3.3 Fluidos y tiempo de Funcionamiento de Bombas peristalticas

Fluido Tiempo [s]
A 152.48
B 76.24
C 76.24
Regulador pH 1.72

Fuente: Elaborado por el autor

Cada bomba peristaltica esta conectada a los reservorios secundarios que
contienen la solucidon nutritiva necesaria para aportar los nutrientes que
necesita la planta, las bombas entregan la solucion al reservorio principal
para asi alimentar a las Hortalizas. La figura 3.4 muestra el acople de las

bombas peristalticas junto los reservorios secundarios al principal.
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Figura 3.4 Acople de bombas peristalticas en reservorio
principal (Autor)
3.4 Perspectiva econémica
Dentro de los objetivos especificos planteados se tiene que el cultivo hidroponico
automatizado debe ser asequible para el pequefio agricultor por lo que es
necesario realizar la comparativa entre el costo total de cultivar lechugas mediante
hidroponia y la tradicional.

Tabla 3.4 Tabla de costos para cultivo hidropénico

Material UM Cantidad Costo
Madera de teca m 12 $5,00
Tubos PVC 2” m 12 $14,00
Tubos PVC 3” m 12 $13,00
Reducciones un 6 $3.00
3127
Manguera m 4 $2.00
Recipiente 22 It un 1 $4.00
Canastillas un 12 $3.00
Arduino un 1 $18.00
Sensor de nivel un 1 $15.00
Foto resistor un 1 $15.00
Sensor de un 1 $15.00
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proximidad

Sensor de PH un 1 $15.00
Bomba un 1 $15.00
sumergible
Total $152.00
Fuente: Elaborado por el autor
Tabla 3.5 Tabla de costos para cultivo tradicional en tierra
Material UM Cantidad Costo
Abono m 12 $5,00
Tuberia Riego m 24 $36,00
Preparacion de N/A N/A $40,00
Suelo
Trasplante N/A N/A $15,00
Total $96.00

3.5 Produccion

El sistema de cultivo en suelo lleva méas dias para que la lechuga se desarrolle
completamente que con el
aproximadamente 15 dias, tiempo en el cual se podria iniciar una nueva
produccion de lechugas, es por esto que el costo alto para que una lechuga
producida en el sistema hidropdnico sea consumible es de 45 dias (Saavedra,
Corradini, & Antinez, 2017) . La figura 3.5 muestra la producciéon de lechugas en
el cultivo hidropoénico.

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 3.5 Cultivo de lechugas en banco
(Autor)

3.6 Tamafio y numero de hojas
Realizando la comparacion de una lechuga con el sistema hidroponico y otra
cultivada en suelo, se puede observar que la lechuga crecida en Hidroponia tiene
aproximadamente 2 cm mas de diametro, pero posee menos hojas que la lechuga
cultivada en suelo. Como se puede apreciar en la Figura 3.6 la lechuga crecida en
medio hidroponico controlado por Arduino posee una mejor calidad que la que se

desarroll6 en sustrato tradicional.

Figura 3.6 Comparativa cultivo hidropdnico vs
tradicional (Autor)
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3.7 Rendimiento
Al comparar la superficie utilizada de 1 m2, se observa que, en esa misma area
dada, en el sistema hidropénico se pudieron producir 12 lechugas como se puede
observar en el Apéndice C, mientras que en un cultivo de suelo Gnicamente se
podrian 6 lechugas, de esta manera se evidencia que la produccién en un sistema
hidropdnico puede ser de hasta el doble que el cultivo en el suelo. Ademas, si en
el suelo, la distancia entre lechugas no es la adecuada, estas no crecen de forma
apropiada, su tallo se alarga y sus hojas son escasas y pequefias, a este
fendmeno se lo denomina espigamiento, es el caso que se muestra en la Figura
3.7. Con el cultivo hidropénico por la distancia establecida entre plantas se

asegura que esto no suceda.

Figura 3.7 Espigamiento de lechuga crespa
(Autor)
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Se generd un sistema de Control para un cultivo hidropénico de Lechuga
Crespa con la capacidad de controlar el volumen de la solucién nutritiva y las
condiciones necesarias para el desarrollo de la Planta.

e Se evidencio el beneficio que se obtiene en cuanto a produccion, tamafo,
forma de la lechuga crespa cultivada en un medio hidroponico a diferencia de
la que es cultivada en un sustrato normal.

e Se demostré que el alto costo que se puede tener como inversion inicial en un
cultivo hidroponico refleja en los beneficios que se dan a mediano y largo plazo.

e Los requerimientos de funcionamiento como volumen de agua circulante, pH
de la solucién, proporciones de aditivos al agua y caudal de agua de circulacion
fueron controlados mediante un sistema de control desarrollado en Arduino y
ejecutado mediante sensores de nivel, de pH, fotovoltaicos, bomba
sumergibles y peristélticas dosificadoras.

e El sistema hidroponico es versatil en cuanto a disposicion de espacio se trata
puesto que puede adaptarse a los requerimientos del mismo, quedando esto
evidenciado en el banco de pruebas construido, mismo con las dimensiones
suficientes para colocarse en una casa promedio.

e El ahorro de agua que se tiene con el uso de cultivos hidroponicos es muy
significativo ya que mediante el cultivo tradicional en tierra se riegan las plantas
de 2 a 3 veces por dia en el cultivo hidropdnico el agua es reutilizada y no se

pierde en el sustrato.



4.2 Recomendaciones

e Para el semillero de las plantas, tomar en cuenta las distancias recomendadas
en las secciones superiores, las plantas necesitan de espacio para poder
crecer y ser trasplantadas al sistema hidroponico.

e Ubicar el sistema de control en un espacio donde el fluido en recirculacion no
afecte a su integridad, pudiendo generar 6xidos o cortos.

e Sin presencia del agua, que es el fluido solvente y recirculante, no mezclar los
componentes de la solucidn nutritiva, porque al poseer elementos activos, la
mezcla se anularia y no tendria el efecto deseado sobre la planta.

e Manejar con cuidado y procurar no exponer al sensor pH a esfuerzos
mecanicos, su estructura es de vidrio y puede sufrir fracturas.

e Asegurarse de que el nivel del agua sea el necesario para el correcto
funcionamiento de la bomba sumergible, sin el nivel adecuado, la bomba
tendra un trabajo excesivo y fallara.

e Antes de dimensionar el tamafio del cultivo hidropdnico evaluar el lugar donde
este va a encontrarse y si este lugar es fijo, pues en caso de requerir una
movilizacion del mismo complicaria la logistica necesaria para ello pues si el
cultivo es muy grande es muy probable que las puertas de la casa no permitan
su salida.

e Procurar, dependiendo del tipo de hortaliza a cultivar que la distancia de
separacion entre cada planta sea la suficiente que permita el completo

desarrollo de cada una de ellas.
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APENDICES



Programacion Arduino

#include <DHT.h>
#include <DHT_U.h>
#include <LiquidCrystal.h>
//sensor sonico

int TRIG=10;

int eco=11;

int buz=12;

int dur;

int dist;

/[sensor temp y humedad

int sensor=2;

int temp;

int hum;

DHT dht(sensor,DHT11);

LiquidCrystal lcd(rs,e,d4,d5,d6,d7);

APENDICE A

int vo=3;
int rs=4;
int e=5;
int d4=6;
int d5=7,
int d6=8;
int d7=9;



const int l[dpin=13;
const int frpin=A0;

void setup() {

pinMode(TRIG,OUTPUT);
pinMode(eco,INPUT);
pinMode(buz,OUTPUT);

dht.begin();
lcd.begin(16,2); //filas y columnas lcd

analogWrite(vo,70);//contraste

Serial.begin (9600);
pinMode(ldpin, OUTPUT);
pinMode(frpin, INPUT);

}

void loop() {

//sensor distancia
digitalWrite(TRIG,HIGH);
delay(1);
digitalWrite(TRIG,LOW);
dur=pulseln(eco,HIGH);
dist=dur/58.2; //dividir para cm
Serial.printin(dist);

delay(200);

if(dist >=15) {
digitalWrite(buz,HIGH); }



else {
digitalWrite(buz,LOW);

// put your main code here, to run repeatedly:
int IdrStatus=analogRead(frpin);
if (IdrStatus <=300) {
digitalWrite(Idpin, HIGH);
Serial.printin("AMBIENTE OSCURO, LED ENCENDIDO COMO MI AMOR POR TI");
}
else {
digitalWrite(Idpin, LOW);
Serial.printin("-----------=-m=mm oo ---");}
hum=dht.readHumidity();

temp=dht.readTemperature();
Icd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Temperatura: ");
lcd.print(temp);
lcd.print("C");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("Humedad:");
lcd.print(hum);
lcd.print("%");

delay(10);



Plano de construccion de la estructura
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APENDICE B

1 1
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APENDICE C

Fotografias Sistema Hidropdnico




APENDICE D

Partes y Sensores Utilizados para el Sistema de Control
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