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Resumen 

En el presente trabajo de titulación se realiza el diseño y construcción de un sistema 

mecatrónico productor de forraje verde hidropónico para la alimentación de cuyes (cavia 

porcellus) a ser implementado en la Asociación de Productores Agropecuarios Míster Cuy 

de la parroquia Ascázubi, provincia de Pichincha. A partir del desarrollo de la función de 

calidad QFD se determinan las necesidades y requerimientos de los usuarios, que junto 

a un estudio investigativo de maquinaria industrial y proyectos similares permiten 

desarrollar un diseño concurrente para integrar en una sola máquina el proceso de 

desinfección, pregerminación, germinación y crecimiento de diferentes tipos de semilla. 

En base a software libre e internet de las cosas se automatiza el proceso productivo 

incorporando un tablero de control y una interfaz virtual que permite gestionarlo de forma 

remota.  El dashboard virtual permite activar cada actuador de la máquina, guardar datos 

de humedad - temperatura de forma local y en la nube, gestionar alertas por medio de 

correo electrónico y mensajes WhatsApp. Se evalúa la hipótesis realizando pruebas a la 

producción de los cuatro forrajes más usados: avena, maíz, trigo y cebada, tanto de forma 

manual bajo riegos con agua, como lo viene realizando la Asociación y de forma 

automática a base de tratamientos de riego con agua y soluciones hidropónicas, dando 

como resultado una reducción del tiempo de cosecha. Los resultados más significativos 

se obtuvieron con la avena que presentó una mejora de calidad en fibra y extractos libres 

de nitrógeno ELN, junto a una reducción del tiempo de cosecha de 16 a 14 días.  

 

Palabras clave: 

• FORRAJE VERDE HIDROPÓNICO 

• INTERNET DE LAS COSAS 

• SISTEMA MECATRÓNICO 
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Abstract 

In this degree work, the design and construction of a mechatronic system to produce 

hydroponic green fodder for the feeding of guinea pigs (cavia porcellus) to be implemented 

in the Association of Agricultural Producers Míster Cuy of the Ascázubi parish, province 

of Pichincha. From the development of the QFD quality function, the needs and 

requirements of the users are determined, which with an investigative study of industrial 

machines and similar projects allow the development of a concurrent design to integrate 

in a single machine the process of disinfection, pre-germination, germination,and growth 

of different types of seed. Based on free software and the internet of things, the production 

process is automated by incorporating a control panel and a virtual interface that allows it 

to be managed remotely. The virtual dashboard allows you to activate each actuator of 

the machine, store humidity - temperature data locally and in the cloud, manage alerts via 

email and WhatsApp messages. The hypothesis is evaluated by testing the production of 

the four most used fodder: oats, corn, wheat and barley, both manually under water 

irrigation as the Association has been doing and automatically based on treatments of 

irrigation with water and hydroponic solutions, resulting in a reduction in harvest time. The 

most significant results were obtained with oats, which presented an improvement in fiber 

quality and ELN nitrogen-free extracts, in addition to a reduction in harvest time from 16 

to 14 days. 

 

Keywords: 

• HYDROPONIC GREEN FODDER 

• INTERNET OF THINGS 

• MECHATRONIC SYSTEM 
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Capítulo I 

1. Introducción 

1.1. Antecedentes 

Ecuador ha dedicado sus territorios, principalmente, a la producción primaria 

minera, hidrocarburífera y agropecuaria. En la Encuesta de Superficie y Producción 

Agropecuaria Continua (ESPAC) de 2019, se evidenció que el sector agropecuario es 

de gran importancia para desarrollar la economía del país debido a que en 2018 fue la 

segunda actividad generadora de divisas, es el sector productivo donde reside el 75 % 

de la población, concentra el 29,4% del empleo, aporta con el 8% al Producto Interno 

Bruto y contribuye con la seguridad alimentaria (INEC, 2019). 

Este sector está compuesto por actividades relacionadas con la agricultura y 

ganadería que depende de muchos factores como la ubicación geográfica, la calidad 

genética de la especie, alimentación, condiciones de desarrollo, entre otros.  

En la zona andina de Ecuador, Perú, Bolivia y Colombia, un sector agropecuario 

en crecimiento que ha contribuido a mejorar la economía de las familias, debido a que 

se entregan en forma directa el producto al comprador, es el destinado a la crianza y 

comercialización de cobayos (Cavia Porcellus) comúnmente llamados cuyes. En base al 

III Censo Agropecuario del año 2000, este mamífero roedor alcanzó los 5 millones de 

cabezas con una tasa de crecimiento del 14,29% anual. Mientras que en el año 2020 la 

población de cuyes en la zona andina se estimó en 120 millones de cabezas, siendo 

Perú y Ecuador los principales productores con 65 y 47 millones de cuyes, 

respectivamente (Cardona J. , 2020). 

Es así que el 7 de septiembre de 2011 en la parroquia Ascázubi del cantón 

Cayambe, provincia de Pichincha se creó la Asociación de productores agropecuarios 

Míster Cuy Ascázubi bajo acuerdo ministerial MAGAP No. 331, comprendida por doce 

socios con una producción de 2300 cuyes anualmente.  
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Como toda especie pecuaria, la alimentación es fundamental para su correcto 

desarrollo; el principal alimento del cuy es el forraje, sin embargo, su cultivo es limitado 

en el sector, por lo que el Presidente de la junta de vigilancia de la Asociación Míster 

Cuy, señor Iván Portilla, ha desarrollado un balanceado de forraje verde a base de 

semillas germinadas con agua. 

Una forma de producir el forraje verde es aplicando la agricultura de precisión, 

donde el internet de las cosas (IoT), la inteligencia artificial, la automatización, robótica, 

la conexión entre máquinas y operador en una red de información ayuda a mejorar la 

productividad, reducir costos y alcanzar una transformación digital de la agricultura. 

Además de aplicar la tecnología existen otras técnicas de desarrollo mediante el 

uso de la hidroponía que mejora la calidad y producción del alimento, como lo realizó el 

Ministerio de Agricultura, Ganadería, Acuacultura y Pesca (MAGAP) en marzo de 2016 

con su plan piloto de producción manual de forraje verde hidropónico (FVH) con la 

participación de pequeños productores de la parroquia Pastocalle, provincia de 

Cotopaxi. Donde, según Cristian Iza, técnico del MAGAP, “los animales asimilan la 

biomasa verde, la semilla que se encuentra en germinación y las raíces; eso hace que 

el forraje hidropónico sea una especie de alimentación complementaria, además 

contiene vitaminas y proteínas que ayudan a la dieta alimenticia del animal” (Ministerio 

de Agricultura y Ganadería, 2016). 

1.2. Planteamiento del Problema 

En Ecuador, la emergencia sanitaria golpeó duramente al sector agropecuario; 

uno de los grupos más vulnerables fue el de la agricultura familiar campesina e indígena 

en donde se genera el 80% de los empleos agrícolas y se produce cerca del 70% de los 

alimentos (FAO, 2020). 

La Asociación de productores agropecuarios Míster Cuy Ascázubi es parte de 

este sector vulnerable que presenta, al igual que otros productores del lugar, una baja 



25 
 

productividad debido a la escasa capacitación técnica en procesos de alimentación, 

crianza y comercialización de cuyes; además de contar con deficientes sistemas de 

riego, insuficiente apoyo estatal, poco capital de trabajo, entre otros. 

A más de estos problemas, una de sus mayores limitaciones es el cultivo de 

forraje como alimento para cuyes, principalmente en época de sequía. Una alternativa 

empleada por los miembros de la Asociación ha sido desarrollar balanceado a base de 

forraje verde de semillas germinadas con agua, proceso que se realiza de forma 

artesanal e inicia con la preparación de semillas de cereales ya sean de trigo, maíz, 

cebada, avena, entre otros; posteriormente colocando 1 kilo de semillas distribuidas 

sobre bandejas agujereadas de 60 cm de largo por 40 cm de ancho y 4 cm de alto, 

colocadas en estanterías dentro de un invernadero. Su desarrollo demora alrededor de 

veinte días y produce una biomasa forrajera de 6 a 8 kilos por cada bandeja que 

depende de un constante riego y supervisión. 

Ya que todo el proceso ha sido realizado de forma empírica y manual, el riego lo 

realizan mediante manguera sin contar con ningún control adecuado de las condiciones 

óptimas para la germinación de las semillas; debido a esto, existe desperdicio de agua, 

crecimiento no homogéneo, tiempo de desarrollo variado, plagas y generación de 

hongos. 

1.3. Descripción Resumida del Proyecto 

El presente proyecto inicia identificando una necesidad o problema de un sector, 

se evidencia sus limitaciones, posibles soluciones y sintetizan los requerimientos del 

usuario.  

Además, se realizará un estudio bibliográfico de sistemas de riego, producción 

de forraje verde hidropónico comerciales y técnicas de control adecuadas para 

germinación y desarrollo de semillas para forraje. 
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El proyecto se llevará a cabo en las instalaciones del Presidente de la junta de 

vigilancia de la Asociación Míster Cuy, señor Iván Portilla. Cuenta con semillas para la 

germinación y la infraestructura para lo cual se diseñará y construirá un sistema 

escalable productor de forraje verde hidropónico con riego automático y control de 

parámetros ambientales aplicando software libre e internet de las cosas IoT para el 

monitoreo y supervisión de las condiciones de producción, el cual tendrá las siguientes 

etapas: 

1.3.1. Etapa de Investigación 

Se determinarán los requerimientos de cada etapa de la producción de forraje 

verde llevada a cabo por la Asociación de productores agropecuarios Míster Cuy 

Ascázubi, se investigará el tipo de semillas aptas para germinación de forraje, los 

parámetros ambientales óptimos para su desarrollo como temperatura, humedad, riego, 

luminosidad, etc.; así como sistemas estructurales, eléctricos, de control y de riego de 

máquinas productoras de forraje presentes en el mercado. 

1.3.2. Etapa de Diseño y Selección de Componentes 

En base a un análisis exhaustivo de los parámetros indagados anteriormente se 

determinará el diseño óptimo ajustado a los requerimientos de la Asociación de 

productores agropecuarios Míster Cuy Ascázubi previo a su implementación. 

Se diseñará un sistema de riego automático programable que permita la 

irrigación de agua y nutrientes a las plantas, un sistema de iluminación controlada que 

reemplace a la radiación solar ya que ésta es variable con el clima, se diseñará el 

sistema IoT que permita supervisar y controlar al sistema bajo una plataforma de 

software libre que permita reducir costos. 

1.3.3. Etapa de Construcción e Implementación 

Finalizada la etapa de diseño y selección de componentes, se iniciará la 

construcción del sistema mecatrónico productor de forraje verde que permita la 
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automatización del cuidado y desarrollo de las semillas germinadas. Con el 

funcionamiento coordinado entre hardware y software se evaluará al sistema. 

1.3.4. Etapa de Comunicación IoT 

Se realizará la conexión y comunicación entre la plataforma de supervisión en 

tiempo real con el sistema mecatrónico implementado. 

1.3.5. Etapa de Prueba y Depuración de Errores 

En esta etapa se realizan las pruebas respectivas del sistema productor de 

forraje verde evaluando diferentes parámetros como temperatura, humedad, tiempo de 

riego, tiempo de germinación y crecimiento de diferentes semillas, pruebas con 

desarrollo en base a agua y soluciones hidropónicas, sistema IoT de supervisión del 

proceso; se depurará errores hasta cumplir y satisfacer los requerimientos de la 

Asociación. 

1.4. Justificación e importancia 

La diversificación y el aumento de la producción han marcado el desarrollo del 

sector agroindustrial por lo que la mecanización y la tecnología son los principales 

factores del cambio de los sistemas agrícolas. 

En un contexto variante y en cara a la emergencia sanitaria causada por el 

Covid-19, el Ministerio de Agricultura y Ganadería del Ecuador a desarrollado nuevas 

política pública para el sector agropecuario y ha propuesto el Plan Nacional 

Agropecuario al 2030 que busca la modernización e innovación, el fomento de la 

productividad y la calidad del agro orientándolo al desarrollo de nuevos mercados con 

sostenibilidad ambiental y adaptación al cambio climático (Centro Latinoamericano para 

el Desarrollo Rural, 2020). 

Apoyando esta política de estado y a la misión de la Asociación de productores 

agropecuarios Míster Cuy Ascázubi que busca la producción limpia y comercialización 

de cuyes a fin de aportar al desarrollo socioeconómico de sus asociados, el presente 
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proyecto busca contribuir con el incremento de la producción de cuyes (Cavia porcellus) 

mediante la tecnificación y desarrollo de alimento con forraje verde hidropónico; ya que 

la capacidad de producción de la Asociación es de 15 000 cuyes, sin embargo, la 

producción anual es de 2300 debido a la falta de alimento. 

De la alimentación provista al ganado va a depender la calidad de su carne y 

otros derivados, por ello es fundamental que su alimentación sea balanceada. Basados 

en el plan piloto de forraje hidropónico que ejecutó el MAGAP en la provincia de 

Cotopaxi en 2016 y produjo buenos resultados, la construcción de un sistema 

mecatrónico productor de forraje verde hidropónico mejorará el tiempo de producción, 

calidad de alimento y optimizará recursos a los productores agropecuarios, ya que este 

proceso se lo realiza de forma manual convirtiéndose en una tarea repetitiva y cansada, 

que depende de la experticia de cada asociado.  

Con la incorporación del internet de las cosas IoT se plantea incorporar la 

agricultura de precisión y atender la inexistente comunicación entre máquina - operario 

a fin de supervisar en tiempo real la germinación y desarrollo de forraje verde 

hidropónico. 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo General 

• Diseñar y construir un sistema mecatrónico para la producción de forraje verde 

hidropónico para la alimentación de cuyes (cavia porcellus) aplicando software 

libre e internet de las cosas para la Asociación de productores agropecuarios 

Míster Cuy de la parroquia Ascázubi, provincia de Pichincha. 

1.5.2. Objetivos Específicos 

• Identificar la situación actual y requerimientos del proceso de producción de 

forraje verde que se realiza por parte de la Asociación. 
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• Investigar sistemas de riego y de control de variables ambientales de 

temperatura, iluminación, humedad, etc.; presentes en maquinaria industrial o 

proyectos similares que permitan la integración de la agricultura de precisión. 

• Diseñar el sistema mecatrónico que permita supervisar la germinación y 

desarrollo de forraje verde por medio del Internet de las Cosas IoT. 

• Construir el sistema, evaluarlo y depurarlo para satisfacer los requerimientos 

provistos por la Asociación Míster Cuy. 

• Realizar pruebas de funcionamiento y obtener resultados para validar la 

hipótesis. 

• Efectuar un análisis nutricional para evaluar la calidad del forraje verde 

hidropónico en un laboratorio especializado. 

1.6. Hipótesis 

• ¿El sistema mecatrónico productor de forraje verde hidropónico aplicando 

software libre e internet de las cosas permitirá mejorar el tiempo de cultivo y 

calidad del forraje para la alimentación de cuyes (cavia porcellus) de la 

Asociación de productores agropecuarios Míster Cuy de la parroquia Ascázubi, 

provincia de Pichincha? 

1.6.1. Variable Independiente 

• Sistema mecatrónico productor de forraje verde hidropónico aplicando software 

libre e internet de las cosas. 

1.6.2. Variable Dependiente 

• Mejorar el tiempo de cultivo y calidad del forraje para la alimentación de cuyes 

(cavia porcellus) de la Asociación de productores agropecuarios Míster Cuy de la 

parroquia Ascázubi, provincia de Pichincha. 
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Capítulo II 

2. Fundamentos teóricos e investigación 

El presente capítulo presenta de manera puntual el estado del arte referente al 

proyecto de investigación, definiciones, características, técnicas de los sistemas de 

producción de forraje verde hidropónico para alimentación de cuyes, internet de las 

cosas y sistemas de control con software libre. 

2.1. Producción de Cuyes 

El cuy, cobayo, conejillo de indias o científicamente conocido como cavia 

porcellus, es un roedor mamífero herbívoro que, gracias a su gran adaptabilidad, se 

encuentra en diferentes regiones de los países andinos del sur de América como 

Bolivia, Ecuador, Colombia y Perú. (Zaldívar, 1997) 

La crianza de cuyes se realiza de forma tradicional, bajo condiciones empíricas 

inadecuadas y deficiente; o de forma tecnificada con un buen manejo sanitario que 

garantiza una mejor producción, como se presenta en la figura 1. Para llevar a cabo 

esta última, el MAGAP determina diversos factores adecuados referentes a 

alimentación, infraestructura, manejo sanitario y medio ambiental, sistemas de 

apareamiento y crianza, control de plagas, entre otros factores. (MAGAP, 2014) 

Figura 1 

Crianza de cuy tradicional y tecnificada 

 

Nota. Tomado de Manual de crianza y producción de cuyes con estándares de calidad, 

por (MAGAP, 2014). 
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2.2. Alimentación del Cuy 

La alimentación es uno de los factores de mayor importancia en el proceso y 

rendimiento productivo, ya que representa entre el 65% al 70% de los costos de 

producción. (Quispe, 2015) 

Este animal requiere de proteínas, energía, fibra, minerales, vitaminas y agua, 

que varían en cantidad según su etapa de vida y el medio que habita, sin embargo, su 

carencia puede produce retardo de crecimiento, rigidez en las articulaciones, 

enfermedades e incluso generar una alta tasa de mortalidad. (FAO, 2016) 

Los principales requerimientos nutricionales de este animal se describen en la 

tabla 1, junto a sus respectivas magnitudes y unidades en cada etapa de desarrollo del 

animal. 

Tabla 1 

Requerimientos nutricionales del cuy 

Nutriente Unidad 
Etapa de 

Gestación 

Etapa de 

Lactancia 

Etapa de 

crecimiento y 

engorde 

Energía 

digestible 

Kcal / kg de 

materia seca 
2.800-2.860 2.860-3.000 2.800-2.900 

Proteína % 18-20 18-22 13-18 

Fibra % 8-17 8-17 6-10 

Calcio % 1,4 1,4 0,8-1,2 

Fósforo % 0,8 0,8 0,4-0,7 

Vitamina C mg 200 200 200 

Nota. Tomado de Importancia de la alimentación en el sistema productivo del cuy, por 

(Cardona, y otros, 2020) 

Existen principalmente dos sistemas de alimentación para satisfacer estos 

requerimientos, básico o por forraje y mixta con forraje y alimentos complementarios. 
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2.2.1. Alimentación Básica 

Hace referencia a la alimentación en base a forrajes de gramíneas como falsa 

poa figura 2 a), pasto brasilero b), kikuyo c), y para aumentar su valor nutricional, 

leguminosas como la alfalfa d), entre otros. Sin embargo, este tipo de alimentación 

genera un crecimiento lento. (INIA, 2020) 

Figura 2 

Forrajes de clima frío empleados en la alimentación cuyes 

 

Nota. Tomado de (Cardona, y otros, 2020). 

En los primeros 90 días de vida, el cuy consume 250 gramos de forraje al día; 

mientras que, cuando es adulto requiere 450 gramos al día, aproximadamente un 30% 

de su peso. La combinación de forrajes es incorporada lentamente ya que estos 

animales son susceptibles a trastornos digestivos ocasionados por cambios bruscos en 

su alimentación. (Quispe, 2015) 

2.2.2. Alimentación Mixta 

Cuando los forrajes son insuficientes en cantidad o calidad se complementan 

con otros alimentos como granos partidos o balanceados concentrados preparados 

mediante la mezcla de afrecho, maíz, soya, harinas, entre otros; que permiten aumentar 
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la ganancia de peso y mejorar el potencial reproductivo. Para un engorde sano del cuy 

se debe suministrar 80% de forraje y 20% concentrado, junto a una buena hidratación 

con una media taza de agua diaria. (MAGAP, 2014) 

La figura 3 muestra el paletizado de balanceado para cuyes realizado por el 

señor Iván Portilla, miembro de Asociación de productores agropecuarios Míster Cuy 

Ascázubi, con una mezcla de alimentos 100% naturales. 

Figura 3 

Paletizado de balanceado para cuyes 

 

Nota. Tomado de Balanceado pelletizado [sic] para cuyes, por (Asociación de 

Productores Agropecuarios Mister Cuy Ascazubi, 2019) 

2.3. Hidroponía 

La hidroponía proviene del griego HIDRO (agua) y PONOS (labor o trabajo), es 

un conjunto de técnicas de producción de biomasa vegetal en un medio libre de tierra o 

en sustratos, como fibra de coco, lana de roca, arcilla expandida, entre otros; que utiliza 

eficientemente de forma estática o circundante agua combinada con soluciones 

nutritivas ricas en minerales. (Beltrano, J., & Gimenez, D. O., 2015) 

2.4. Forraje Verde Hidropónico 

El forraje verde hidropónico (FVH) resulta de germinar granos de cereales o 

leguminosas sobre bandejas colocadas en estantes bajo invernadero que protege al 

forraje del sol, lluvia, bajas temperaturas y plagas.  
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El cuy al ser una especie herbívora presenta preferencia por el forraje, siendo el 

FVH consumido en su totalidad, desde la raíz, tallo y hojas hasta restos de semillas. La 

tabla 2 presenta el contenido nutricional de las principales especies de FVH. 

Tabla 2 

Composición nutricional de las principales especies de FVH para alimentación de cuyes 

Indicadores 
FVH 

trigo 

FVH 

avena 

FVH 

maíz 

FVH 

cebada 

FVH 

vicia 

Humedad total (%) 83,6 73,8 83,0 76,8 79,5 

Materia seca (%) 16,4 26,2 17,0 23,3 20,6 

Proteína cruda (%) 14,2 9,2 12,3 10,1 20,6 

Fibra cruda (%) 25,9 22,1 24,2 12,5 24,5 

Ceniza (%) 3,3 3,0 2,5 2,4 3,0 

Materia orgánica (%) 96,7 97,0 97,5 97,6 97,0 

Nota. Recuperado de Producción de forraje verde hidropónico de diferentes cereales y 

su efecto en la alimentación de cuyes, por (Sinchiguano, 2008). 

2.4.1. Proceso de Producción de FVH 

El proceso productivo se describe en la tabla 3, un kilo de semilla produce 

alrededor de doce a dieciocho kilogramos de forraje con una altura promedio de 

veinticinco centímetros en un lapso de diez a dieciséis días. 

Tabla 3 

Proceso de producción de forraje verde hidropónico 

Etapa Actividad 

Selección de 

semilla 

Adquirir semillas no tratadas, sin preservantes y de bajo costo 

como cebada y maíz. 

Lavado de semilla Sumergir en agua las semillas para retirar impurezas y granos 

partidos. Luego desinfectar en agua con hipoclorito de sodio o 

lejía (10 mililitros de lejía por litro de agua) durante 1 a 2 

minutos. 
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Etapa Actividad 

Pre germinación 

(25 horas) 

Las semillas reciben: 

• Primer remojo: 12 horas 

• Oreaje: 1 hora 

• Segundo remojo: 12 horas 

Siembra-

Germinación 

(1-2 días) 

Las semillas son colocadas en las bandejas de 40 x 60 cm bajo 

sombra, usando 2 libras y media de semilla. 

Crecimiento 

(10 días) 

Realizar ocho riegos diarios los primeros cinco días y cuatro 

riegos diarios los últimos cinco días con: 1,25 cc de Solución A, 

y 0,5 cc de Solución B, por cada litro de agua. 

Limpieza-Cosecha 

(2 días) 

Los dos últimos días sólo se riega con agua para desmineralizar 

las raíces. La cosecha ocurre cuando el forraje tiene una altura 

de 20 a 25 cm y debe dejarse orear entre 2 a 3 horas antes de 

ser proporcionado al cuy. 

Nota. Recuperado de Manual de crianza y producción de cuyes con estándares de 

calidad del cuy, por (MAGAP, 2014). 

En la figura 4 se presenta de forma gráfica el proceso de producción de forraje 

verde hidropónico descrito en la tabla 3. 

Figura 4 

Esquema gráfico del proceso de producción de forraje verde hidropónico 

 

Nota. Tomado de (MAGAP, 2014). 



36 
 

2.4.2. Ventajas de la Producción de FVH 

Olvidando así el uso tradicional del suelo agrícola, la (FAO, 2002) determina las 

siguientes ventajas. 

Alta Eficiencia de FVH en el Ahorro de Agua. Las pérdidas de agua por 

diversos factores naturales son mínimas en comparación con las condiciones de 

producción convencional en campo; la producción de un kilogramo de FVH requiere de 

15 a 20 litros de agua por kilogramo de materia seca obtenida en catorce días, 

aproximadamente. 

 La transpiración es uno de los factores naturales más ineficientes en el 

consumo de agua, en la tabla 4 se presentan los litros de agua perdidos por 

transpiración para producir un kilogramo de materia seca de diferentes especies 

forrajeras cultivadas tradicionalmente en campo. 

Tabla 4 

Pérdidas de agua por transpiración en la producción de un kilogramo de materia seca 

de forrajes cultivados en campo 

Especie Litros de agua / kg materia seca 

Avena 635 

Cebada 521 

Trigo 505 

Maíz 372 

Sorgo 27 

Nota. Recuperado de Las sequías: antes, durante y después, por (Carámbula, 2000), 

como se citó en (FAO, 2002). 

Eficiencia en el Uso del Espacio. Un ejemplo concreto es el planteado por 

(Ortiz, 2012), el cual realiza la comparación que en 30.000 m2 de terreno se produjo 

180.000 kilogramos de forraje de alfalfa al año, mientras que en el sistema productor 
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modular de la figura 5 el cual consta con 480 de bandejas distribuidas en un área de 

60m2 se obtuvo 175.200 kilogramos de forraje al año. 

Figura 5 

Sistema productor de FVH modular de bandejas 

 

Nota. Tomado de Crianza de cuyes con forraje verde hidropónico por (Ortiz, 2012). 

Menor Tiempo de Producción. Pese a que varios productores realizan la 

cosecha a los catorce o dieciséis días, el cultivo óptimo de la producción se encuentra 

entre el décimo hasta el doceavo día, ya que a partir de ese día su valor nutricional 

empieza a descender. 

Inocuidad. Hábitat menos propenso a plagas como hongos, insectos o maleza 

que puede resultar tóxica para el animal. 

Mayor Digestibilidad. En comparación al uso de granos usados como 

alimentación animal se aumentó su digestibilidad de un 30% a un 95 % de digestibilidad 

con FVH. 

Diversificación e Intensificación de las Actividades Productivas. La 

producción puede realizarse bajo diversos climas o ambientes adversos. Se estima que 

170 metros cuadrados de instalaciones con bandejas modulares en 4 pisos para FVH 
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de avena, equivalen a la producción convencional de 5 hectáreas, las cuales pueden 

ser empleadas al cultivo de otros productos. 

Rentabilidad. La rentabilidad de la producción del FVH es lo suficientemente 

aceptable como para mejorar las condiciones de calidad de vida del productor con su 

familia. 

Mayor control. Máximo control de parámetros de desarrollo como la cantidad de 

nutrientes y los parámetros del agua, PH y electro conductividad. 

2.4.3. Desventajas de la Producción de FVH 

Sobrevaloración de la Tecnología. Se debe a que los sistemas productores 

comerciales son vendidos sin considerar los requerimientos específicos de cada usuario 

como las variedades forrajeras a emplear, su comportamiento productivo, plagas, 

demanda nutricional, condiciones ambientales, entre otros.  

Desinformación. La producción de FVH requiere tiempo y gran dedicación, la 

falta de capacitación y de conocimiento hace que esta actividad perjudique su 

rendimiento. 

Elevado Costo de Instalación. Se requiere tecnificación del cultivo por lo que 

su inversión inicial es elevada, sin embargo, el FVH puede llevarse a cabo de forma 

más económica y accesible bajo invernaderos comunes o bajo micro túneles en el piso.  

2.4.4. Requerimientos y Factores Determinantes del FVH 

Según el manual técnico de forraje verde hidropónico realizado por la (FAO, 

2002), establece los siguientes requerimientos y factores para la producción de FVH. 

Selección Adecuada de la Semilla. El primer requerimiento es la selección de 

una semilla de calidad, que garantice la germinación con más del 75% y rendimiento 

productivo en condiciones locales.  

En la figura 6 se encuentran los principales tipos de semillas utilizadas para la 

producción de FVH. 
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Figura 6 

Principales semillas para FVH 

 

Nota. Tomado de Producción de forraje verde hidropónico para la pequeña agricultura, 

por (Abarca y otros, 2016). 

Luz. Durante los primeros tres días para favorecer el brote de las raíces, las 

bandejas deben permanecer en un ambiente de poca luminosidad.  

Con el inicio del riego con solución nutritiva al cuarto día hasta la cosecha las 

bandejas deben estar bajo una luminosidad homogénea proveniente de la radiación 

solar no directa.  

En el caso de usar luz artificial, el FVH requiere una intensidad lumínica entre 

1.000 a 1.500 microwatts / cm2 en un intervalo aproximado de 12 a 15 horas diarias y 

los dos últimos días del proceso de producción se debe ubicar al forraje en luz solar 

para que obtenga un mayor nivel nutricional y color intenso. 

Temperatura. La temperatura ideal para la germinación y desarrollo de FVH de 

cebada, avena y trigo requieren de temperaturas entre 18 °C a 21 °C, mientras que el 

maíz requiere entre 25°C a 28°C. 

Humedad. La humedad relativa representa la cantidad de vapor de agua 

presente en el aire expresada en porcentaje, para el FVH debe ser alrededor del 90%. 
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Si se encuentra dentro de un invernadero debe existir ventilación adecuada, ya 

que una excesiva ventilación provoca deshidratación del cultivo mientras que una 

escasa ventilación puede generar hongos.  

PH del Agua de Riego. El PH permite medir el grado de acidez de una 

sustancia, en este caso el valor del agua de riego debe estar en el rango de 5.2 a 7. 

Conductividad Eléctrica (CE) del Agua. La conductividad eléctrica permite 

medir en miliSiemens por centímetro (mS/cm) la concentración de sales en la solución 

nutritiva a aplicar al cultivo, su rango óptimo es de 1,5 a 2,0 mS/cm. 

Cantidad y Tiempo de Riego. Una dosis exacta de riego según cada especie 

de forraje resulta difícil de determinar ya que depende de la infraestructura y 

condiciones ambientales de desarrollo; sin embargo, el manual técnico recomienda que 

el volumen diario se lo divida en 6 o 9 veces en el transcurso del día con una duración 

menor a 2 minutos. 

Riego. El riego con agua se obtiene por microaspersión o nebulización; otros 

tipos de riego requieren de difusores de aire o incluso pueden llegar a inundar las 

bandejas de crecimiento provocando pudrición, hongos y muerte del cultivo.  

Los primeros 4 días se riega hasta 0,5 litros de agua por metro cuadrado, desde 

el quinto día hasta dos días antes de la cosecha se usa solución hidropónica y llegado 

el antepenúltimo día se emplea exclusivamente agua para eliminar residuos de sales 

minerales. 

2.5. Soluciones Nutritivas Hidropónicas para FVH 

Existen varias formas para preparar soluciones hidropónicas, sin embargo, 

suministrar 1.25 cc de solución concentrada “A” y 0.5 cc de solución concentrada “B” 

por cada litro de agua a dado buenos resultados en más de 30 especies de varios 

países de América, según lo afirma el manual técnico de la huerta hidropónica popular 

de (FAO, 2003). 
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2.5.1. Solución Nutritiva Concentrada A 

Esta solución contiene macronutrientes o nutrientes de mayor consumo por la 

planta, los elementos presentes en una preparación con 10 litros de agua son: 

• 340 gr de fosfato mono amónico 

• 2.080 gr de nitrato de calcio 

• 100 gr de nitrato de potasio  

2.5.2. Solución Nutritiva Concentrada B 

La solución B contiene micronutrientes esenciales que son requeridos en menor 

cantidad, los elementos presentes en una preparación de 4 litros son: 

• 492 gr de sulfato de magnesio 

• 0,48 gr de sulfato de cobre  

• 2,48 gr de sulfato de manganeso 

• 1,20 gr de sulfato de zinc  

• 6,20 gr de ácido bórico  

• 0,02 gr de molibdato de amonio  

• 50 gr de quelato de hierro 

2.5.3. Funciones de los Elementos Nutritivos en el FVH  

En la tabla 5 se detallan las funciones de cada elemento químico proveniente de 

la asimilación de los macro y micronutrientes de las soluciones hidropónicas. 

Tabla 5 

Funciones de los elementos nutritivos absorbidos por el FVH 

Elemento Funciones 

Nitrógeno • Otorga el color verde intenso a las plantas 

• Fomenta un rápido crecimiento y producción de hojas 

• Aumenta el contenido de proteínas en cultivos 

Fósforo • Estimulación radicular y del inicio de la planta 
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Elemento Funciones 

Potasio • Proporciona resistencia a enfermedades y bajas temperaturas 

• Contribuye a la producción de proteína 

Calcio • Temprana estimulación radicular 

• Aumenta el contenido de calcio del FVH 

Magnesio 

 

• Componente esencial de la clorofila y formación de azúcares 

• Regula la asimilación de nutrientes, promoviendo la formación de 

grasas y aceites 

Azufre • Ingrediente esencial de las proteínas 

• Aporta con un crecimiento vigoroso. 

Cobre • Permite la asimilación y la concentración del 70% en la clorofila 

Boro • Incrementa el rendimiento y calidad del forraje 

Hierro • Relacionado a la síntesis de la clorofila 

Manganeso • Acelera la germinación y la maduración 

• Interviene en la fotosíntesis y síntesis de la clorofila 

Zinc • Promueve la síntesis de proteínas 

Molibdeno • Indispensable en la fijación de nitrógeno 

Cloro • Relacionado a la activación de enzimas 

Nota. Recuperado de Manual técnico La Huerta Hidropónica Popular, por (FAO, 2003). 

2.6. Sistemas Productores de FVH 

La localización para la construcción del sistema productor de FVH requiere estar 

cercana a una zona de producción animal, protegido del medioambiente bajo un 

invernadero, cuarto o armario con acceso al agua y si es el caso a energía eléctrica.  

De acuerdo con su complejidad, estos pueden ser:  

• Tradicionales: Presentan una producción limitada debido a su construcción 

simple o artesanal y requiere completamente del trabajo del agricultor durante 

todo el proceso. 
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• Tecnificados: De construcción robusta e implementan herramientas 

tecnológicas para facilitar el trabajo, pueden ser semiautomáticos o 

completamente automáticos. (FAO, 2003) 

2.6.1. Principales Componentes de un Sistema Productor de FVH Tecnificado 

Estructura del Estante. El estante es una estructura en la cual se distribuyen 

las bandejas de desarrollo por niveles o pisos con una separación de 50 cm que permite 

el óptimo desarrollo de la planta ya que permite el paso de luz, además de albergar al 

sistema de riego, sensores, etc.  

La figura 7a presenta el diagrama de la estructura de un estante de tres niveles 

para 18 bandejas que pueden ser orientados a diferentes grados de pendiente como 

indica la figura 7b. 

Figura 7 

Diagrama de estructura de producción de FVH 

 

Nota. Tomado de Manual Técnico Forraje Verde Hidropónico, por (FAO, 2002). 

Bandejas de Desarrollo. Su material de construcción, tamaño y forma puede ser 

variado, por lo general son plásticas y rectangulares tal como se observa en la figura 8 

, con canales y perforaciones que mejoran el drenaje mientras aportan a la oxigenación 

del forraje. 
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Figura 8 

Bandejas de desarrollo 

    

Nota. Tomado de (MascotaModa, 2021). 

Sistema de Iluminación Artificial. Las plantas requieren una fuente de luz para 

realizar la fotosíntesis normalmente del sol, sin embargo, se ha usado otras fuentes 

como fluorescentes, halógeno, incandescentes que proporcionan más longitudes de 

onda de las requeridas por las planas. (Hernández y otros, 2017) 

Una fuente eficiente de iluminación artificial son los diodos emisores de luz 

(LED) que presentan un bajo consumo eléctrico, son integrables a sistemas de control 

digitales, pero su mayor desventaja es su alto costo de adquisición comparados con 

otros. (Espinal & Del Castillo, 2018) 

La lámpara LED de la figura 9 presenta dos tipos de luz: azul y roja. 

Figura 9 

Luz LED para cultivo 

 

Nota. Tomado de (Amazon, 2021). 
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La luz azul con una longitud de onda que oscila entre 450 a 560 nm es usada 

por su influencia en la fotosíntesis, floración y germinación; mientras que, al emplear 

iluminación de luz roja la longitud de onda tiene un rango entre 630 a 770 nm que 

contribuye al crecimiento vegetativo y la fotosíntesis. (Martín y otros, 2010, como se citó 

en Serrano, 2018) 

Riego por Microaspersión. En este sistema el agua llega al cultivo en forma de 

una fina lluvia, generalmente requiere una presión entre 1,5 a 2 bares para regar una 

superficie de 3 a 4 metros.  

La figura 10 presenta las diferentes posiciones de trabajo de estos dispositivos 

tipo bailarina colocados directamente en la tubería o en estacas sobre el suelo y tipo 

microjets colgados mediante microtubos (Demin, 2014). 

Figura 10 

Microaspersores 

 

Nota. Tomado de (NOVAGRIC, 2016). 

Riego por Nebulización. En este sistema los emisores colocados sobre los 

cultivos envían el agua o fertilizante en forma de niebla, según (HYDRO 

ENVIRONMENT S.A., 2021) presenta varias ventajas entre ellas: 

• Riego uniforme en una fina capa de gotas que no afecta la germinación ni 

compactar el sustrato. 

• Contribuye a disminuir la temperatura y elevar el nivel de humedad relativa. 
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• Ideal en la producción de FVH como se presenta en la figura 11, además en 

semilleros e invernaderos. 

Figura 11 

Riego por nebulización para FVH 

 

Nota. Tomado de (HydroEnviroment, 2021) 

Riego por Goteo. Este sistema aplica directamente el agua sobre la bandeja de 

desarrollo usando goteros o cintas de goteo como se presenta en la figura 12, según 

(Romero y otros, 2009) presenta una alta eficiencia en el uso del agua sin embargo 

existe una falta de desigualdad en la distribución del agua en la producción de FVH. 

Figura 12 

Riego por goteo para FVH 

 

Nota. Tomado de (Romero y otros, 2009). 

Dispositivos de Medida. Los factores a medir son aquellos que modifican las 

condiciones ambientales del cultivo, tradicionalmente existen instrumentos manuales de 

medición sin embargo para la automatización se emplean sensores, entre ellos se 

encuentran: 
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• Sensores de humedad y temperatura. 

• Sensores de luminosidad. 

• Sensores de presencia de lluvia. 

• Medidores de velocidad y dirección del viento. 

• Medidores de PH y conductividad eléctrica. 

• Estaciones meteorológicas.  

• Medidores de presión, caudal de riego, etc.  

Dispositivos de Control. Recopilan información de los sensores, la analizan y 

ejecutan un accionamiento.  

Accionamientos. Transforman la energía eléctrica, hidráulica o neumática para 

realizar un proceso, entre ellos se encuentran: 

• Bombas 

• Válvulas 

• Motores 

• Actuadores 

• Lámparas 

• Ventiladores (Rivero, 2018) 

2.7. Internet de las Cosas IoT 

El IoT es el conjunto e interconexión de diversos dispositivos a través del 

internet, donde existe una interacción entre máquinas sin la necesidad de la 

intervención de una persona por lo que hay posibilidad de conectar cualquier objeto 

imaginable al internet, desde sensores, dispositivos mecánicos hasta objetos de uso 

habitual. (Rose, 2015). 

La continua evolución del internet permite que IoT, sea usado tanto en 

aplicaciones empresariales, como en la vida cotidiana por lo que muchos dispositivos 
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permiten la comunicación a internet de manera rápida, directa y de fácil conexión, 

además algunos antiguos dispositivos pueden ser actualizarlos a esta tecnología.  

La principal función del IoT es permitir la recolección de datos y enviarlos a la 

red para su análisis, con estos datos se proponen soluciones adecuadas para el usuario 

que han desarrollado diferentes fabricantes por lo que también garantizan una mejora 

constante con el paso del tiempo.  

2.7.1. Arquitectura IoT 

El IoT permite conectar algo a la red para que trabajen con autonomía sin la 

necesidad de tener una persona cerca. Por lo que en la industria y en el hogar se 

realiza esta conexión por medio de protocolos de internet; su capacidad de ofrecer 

conectividad permite registrar, seguir, monitorear y tomar ciertas decisiones en 

consecuencia a los datos muestreados, gracias a sensores que detectan y envían la 

información recaudada, por lo que cualquier cosa puede ser inteligente gracias a los 

diferentes componentes que permiten la conexión de forma segura hacia el Internet, en 

la figura 13 se presenta la arquitectura IoT.  

Figura 13 

Arquitectura IoT 

 

Nota. Tomado de Planning an Architecture for the Internet of Things, por (Sharma, 2014, 

diapositiva 10). 
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Cosas. Son los diferentes dispositivos como sensores, actuadores y en general 

el hardware necesario para la interacción del mundo físico con el virtual. 

Sensores. Dispositivos capaces de medir, detectar y registrar cambios físicos, 

estos cambios se transforman en información o datos digitales para enviar a un sistema 

controlador. 

Actuadores. Éstos se encargan de interactuar con el medio a través de salidas 

físicas y se activan a través de órdenes programadas en el controlador. 

Punto de acceso. Permiten la interconexión entre las cosas y una plataforma 

virtual vía internet o llamada en la nube a través de tecnologías de comunicación como 

ZigBee, WiFi, MQTT, LoRa, sigfox, Bluetooth, etc. 

Procesamiento de datos. Los datos de sensores son enviados y gestionados 

mediante plataformas de procesamiento de datos en la nube que permitan tomar 

decisiones inteligentes en base a ellos. 

Aplicaciones. Software que permite al usuario gestionar un sistema IoT, 

conectarse al procesamiento de datos y visualizarlos gracias a interfaces de 

programación de aplicaciones (APIs) o mediante servicios web (Del Valle, 2016, 

37m24s). 

2.7.2. Beneficios del IoT 

Muchos de los objetos electrónicos que se usan para el diario vivir con el paso 

del tiempo han incorporan la tecnología IoT presentando las siguientes ventajas: 

• Conectividad a la red en tiempo real intercambiando información necesaria para 

su gestión automática y eficiente, ahorrando tiempo al usuario. 

• Con el hecho de tener la información siempre disponible se ofrece la posibilidad 

de mantener los dispositivos siempre actualizados, proporcionando un sistema 

mucho más avanzado, sostenibles y seguros por medio de muchos entornos que 

se han trasladado a la nube generando dispositivos inteligentes. 
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• Ahorro energético, de recursos y económico debido a un mayor desempeño al 

monitorizar y automatizar procesos de forma controlada. 

• Simplifica la vida del usuario al simplificar procesos. 

2.7.3. Desventajas del IoT 

Al igual que en otras tecnologías existen desventajas, entre ellas: 

• La principal desventaja es su inversión inicial que depende del grado de 

complejidad del sistema IoT a implementar.  

• Brecha digital, a pesar de que muchos de los dispositivos pueden conectarse a 

la red no todos los usuarios disponen de una conexión a internet. 

• Brecha tecnológica entre dispositivos modernos y antiguos, en muchas 

ocasiones actualizar estos dispositivos suponen un gasto significativo. 

• No existe un protocolo IoT estándar de comunicación por lo que se genera una 

incompatibilidad entre dispositivos de diferentes marcas. 

• Vulnerabilidad de información, ya que mucha de ésta, no se encuentra 

asegurada con un cifrado de datos siendo de fácil acceso. (Winecta, 2019) 

2.7.4. IoT y la Agricultura 4.0 

La agricultura 4.0 incorpora la tecnología para recopilar y analizar datos sobre el 

campo a fin de maximizar el uso sostenible del agua, suelo, aire y otros recursos que a 

través de buenas prácticas agropecuarias mejoran la producción, la sostenibilidad y 

mitigan el daño medioambiental. 

Entre las tecnologías IoT que optimizan el tiempo y las tareas agrícolas se 

encuentran sensores ambientales que permiten obtener información de temperatura, 

humedad, PH, entre otros datos que son analizados para tomar decisiones sobre los 

diversos procesos agrícolas en tiempo real.  Por otro lado, se encuentra el uso de 
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drones los cuales pueden fotografiar el terreno para determinar el estado del cultivo, a 

más de realizar tareas de fumigación, riego e incluso siembra. 

Se estima que en 2020 se aplicaron 75 millones de dispositivos IoT en el sector 

agrícola a nivel mundial, a pesar de ello la brecha tecnológica y digital resulta un gran 

desafío para muchos agricultores. (De Clercq, Vats, & Biel, 2018) 

2.8. Software Libre 

El software libre respeta la libertad de cada usuario de la comunidad para estudiar, 

mejorar, modificar y distribuir el código del programa a diferencia del software privativo 

que lo restringe. Que se llame libre no significa que todo sea gratis ya que existen 

diferentes tipos de licencias, para que el programa pueda llamarse software libre debe 

de cumplir cuatro condiciones presentadas en la figura 14. (Free Software Fundation, 

2021) 

Figura 14 

Libertades del software libre 

 

Nota. Tomado de Software libre, por (Rocha Vargas, s.f.). 
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2.9. Placas de Desarrollo de Software Libre 

Existe la tendencia hacia la implantación del software libre en la industria y en 

los hogares, sobre todo por el ahorro de costes y el soporte ofrecido por los 

desarrolladores de las comunidades de programadores que suelen ser más 

colaborativos a la hora de participar en el desarrollo de un proyecto.  

Las placas de desarrollo son dispositivos que cuentan de microcontroladores 

que permiten ejecutar un código de programación, presentan entradas y salidas 

digitales y analógicas permitiendo la comunicación con sensores y actuadores. 

La característica principal de las placas de desarrollo de software libre es que se 

basa en licencias tipo GPL, AGPL, Copyleft, etc., lo que otorga permisos para ejecutar, 

copiar, distribuir, estudiar, modificar el software e incluso redistribuirlo una vez 

modificado. No se debe confundir el software libre con el software gratuito, aunque 

muchas veces ambos términos confluyen. El beneficio de los desarrolladores de 

software libre proviene de donaciones y de los servicios asociados que proporcionan, 

como instalación, personalización o el soporte técnico. 

La iniciativa de software libre tiene como objetivo fomentar el desarrollo y 

colaboración entre desarrolladores dentro de comunidades. Todos ellos, podrán 

desarrollar libremente y serán poseedores de un acceso a todos los avances realizados, 

pudiendo modificar los mismos para mejorar los proyectos.  

En el mercado existen diferentes plataformas de desarrollo; entre las más 

usadas se encuentra Raspberry Pi, Arduino, Onion, entre otras. 
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Capítulo III 

3. Diseño y selección de componentes del sistema 

En este capítulo se plantea el diseño y selección de componentes del sistema 

productor de FVH tomando en consideración estudios, diseños existentes y 

principalmente los requerimientos de la Asociación Míster Cuy; con el fin de establecer 

la estructura, sistema de riego, dispositivos de medición, actuadores y tarjeta 

electrónica, donde se desarrollará el algoritmo de control del sistema y su conexión con 

la interfaz IoT.  

3.1. Necesidades y Especificaciones de Diseño 

En la tabla 6 se describe la situación actual del sistema productor artesanal 

empleado por la Asociación. 

Tabla 6 

Características del sistema artesanal productor de FV de la Asociación Míster Cuy 

Característica Descripción 

Ubicación • Bajo carpa cerrada 

Temperatura exterior • Máxima 18°C-22°C /Min 7°-10°C 

Temperatura interior • Máxima 26°C-30°C /Min 10°-15°C 

Capacidad productiva • 40 kg al día para 198 cuyes 

Rendimiento • De 3 a 5 kg de FVH por cada 1.2 kg de 

semilla usada 

Tiempo de producción • Cada 15 días 

Tipo de semillas • Maíz, cebada, avena y trigo. 

Proceso de producción • Selección de semilla 

• Lavado de semilla 

• Pre germinación (25 horas) 

• Siembra-Germinación (2 días) 

• Crecimiento (12 días) 

• Cosecha 
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Característica Descripción 

Material de estructura • Madera 

Tipo de estructura • Tipo estante 

Número de pisos • 3 

Dimensiones estructura • 5.2 m x 2.5 m x 2 m 

Distancia entre pisos • 0.5 m 

Dimensiones de bandejas • 60 cm x 39.5 cm x 4cm, 1mm de espesor 

Capacidad de bandejas • 1.2 kg de semillas 

Número de bandejas • 180 bandejas en 15 días (12 bandejas / día)  

Material de bandejas • Plástico ABS 

Vida útil de bandejas • 1 año o hasta que se rompan 

Tipo de riego • Riego manual por aspersión 

Frecuencia de riego • 8 riegos diarios los primeros 11 días 

• 4 riegos diarios los últimos 4 días 

Tiempo de riego • 10 seg por bandeja 

Reutilización de agua • No 

Tipo de luminosidad • Luz solar 

Uso de solución hidropónica • No 

Automatización • No 

Nota. Tomado de Datos Asociación Míster Cuy Ascázubi, por (Portilla, 2021). 

Los requerimientos por parte de la Asociación Míster Cuy a tomar en cuenta es 

la capacidad de producción, siendo anualmente 2500 cuyes por año, es decir en 

promedio 192 cuyes mensual. Sin embargo, como plan de reactivación económica se 

ha proyectado la producción de 300 cuyes mensuales, los cuales consumen alrededor 

de 60 kg diarios de forraje verde junto a otros alimentos. Se requiere que el sistema 

productor de FVH mantenga la estructura tipo pisos con separación de 50 cm, como el 

actual sistema artesanal que dispone la Asociación; sin embargo, con una menor 

cantidad de bandejas y de mayor área, con diseño que evite el estancamiento de agua y 

elaboradas con un material que garantice la inocuidad de los alimentos. 
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El sistema deberá ser escalable para ampliar la producción de forraje ya que el 

trabajo de titulación proveerá del primer módulo que abastecerá de FVH para un día de 

alimento, luego de procesar las semillas durante 15 días. El módulo se ubicará bajo una 

carpa cerrada a modo de invernadero montado previamente por parte de la Asociación, 

la cual servirá como protección ante factores climáticos y plagas.  

En la tabla 7 se sintetizan las necesidades y demandas subjetivas de la 

Asociación para las cuales se establecen las respectivas características técnicas. 

Tabla 7 

Necesidades de usuarios de la Asociación y características técnicas del proyecto  

N° Necesidad Característica técnica 

1 Fácil de manejar o manipular Fácil operación 

2 Simplificar el proceso de producir Proceso productivo automático 

3 No se contamine el FVH Bandejas de material de grado 

alimenticio 

4 FVH para 300 cuyes Capacidad de producción eficiente 

5 Estructura resistente al agua y al clima Estructura de material inoxidable 

6 Bandejas resistentes y con drenaje Bandejas con diseño eficiente 

7 Fácil instalación y mantenimiento Modular 

8 Sistema crezca según la necesidad de 

producir FVH 

Escalable 

9 Inteligente con control remoto Capacidad IoT 

10 Costo moderado Manufactura y materiales del 

mercado nacional 

Se analiza el nivel de importancia de las características técnicas según la 

puntuación obtenida por la matriz QFD del anexo A y se ordena porcentualmente como 

se observa en la tabla 8 
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Tabla 8 

Resultados por nivel de importancia de las características técnicas del proyecto 

obtenidos de la matriz QFD 

Indicador Porcentaje Características técnicas 

1 14.28 % Proceso productivo automático 

2 13.94 % Capacidad de producción eficiente 

3 13.34 % Estructura de material inoxidable  

4 12.76 % Bandejas de material de grado alimenticio 

5 11.84 % Bandejas con diseño eficiente 

6 8.84 % Fácil operación 

7 8.25 % Capacidad IoT 

8 7.50 % Modular 

9 5.36 % Escalable 

10 3.90 % Manufactura y materiales del mercado nacional 

Con los resultados por nivel de importancia obtenidos de la matriz QFD se 

realiza la tabla 9 que delimita la estructura del proyecto en módulos y subsistemas. 

Tabla 9 

Módulos y subsistemas de diseño 

Módulo Subsistema Indicador satisfecho 

Estructural Diseño del subsistema estructural de bandejas 1, 2, 4, 5, 6, 8, 10 

Diseño del subsistema estructural del estante 2, 3, 8, 9, 10 

Riego Diseño del subsistema de riego 1, 2, 8, 10 

Electrónico Diseño del subsistema electrónico 1, 2, 6, 7, 8, 10  

IoT Diseño de control e IoT 1, 2, 6, 7 

3.2. Diseño del Subsistema Estructural  

3.2.1. Selección de Material 

Basados en las amplias posibilidades para la construcción descritas en el 

manual técnico de FVH (FAO, 2002), en la tabla 10 se detallan las características de 

posibles materiales de construcción. 
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Tabla 10 

Materiales de construcción en la industria alimentaria 

Material Características 

Aluminio • Densidad: 2.70 Mg/m3 

• Resistencia media a la corrosión 

• Buen conductor térmico 

• Resistencia mecánica media 

• Baja dureza 

Acero inoxidable • Alta densidad: 7.7 - 8.0 Mg/m3 

• Excelente resistencia a la corrosión 

• Resistencia a detergentes y desinfectantes 

• Alto costo 

Acero galvanizado • Alta densidad: 7.8 – 7.9 Mg/m3 

• Plancha de acero recubierta con zinc  

• Resistencia media-baja a la corrosión 

• Resistencia mecánica alta 

Polímeros termoplásticos • Baja densidad: 0.94 – 0.96 Mg/m3 

• Material ligero 

• Resistencia mecánica baja  

• Rigidez baja 

• Bajo costo 

Nota. Tomado de Selección de materiales en el diseño de máquinas, por (Romeva, 

2008) 

Para seleccionar el material más adecuado se emplea el método ordinal 

corregido de criterios ponderados donde en cada tabla de evaluación se establece una 

relación jerárquica entre criterios. (Romeva, 2002) 

Los criterios de evaluación según algunos fabricantes de equipos para la 

industria alimenticia como (Brito, 2019) son: 

• Material apto para alimentos no oxidante 
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• Resistencia mecánica 

• Vida útil 

• Versatilidad en el momento de fabricación 

• Costo de material y fabricación 

En la tabla 11 se presentan los pesos específicos de cada criterio de evaluación. 

Tabla 11 

Evaluación de criterios para el material 

Apto para alimento > Resistencia = Vida útil > Versátil > Costo 

Criterio Apto alim. Resist. Vida útil Versátil Costo ∑+1 Pondera. 

Apto alimento  1 1 1 1 5 0,33 

Resistencia 0  0,5 1 1 3,5 0,23 

Vida útil 0 0,5  1 1 3,5 0,23 

Versátil 0 0 0  1 2 0,13 

Costo 0 0 0 0  1 0,07 

     Suma 15 1 

Se procede a la evaluación del peso específico de cada criterio como se realiza 

en las siguientes tablas. 

Tabla 12 

Evaluación de criterios: apto para alimentos 

Inoxidable = Polímero > Aluminio > Galvanizado 

Apto alim. Aluminio Inoxidable Galvanizado Polímero ∑+1 Ponderación 

Aluminio   0 1 0 2 0,20 

Inoxidable 1   1 0,5 3,5 0,35 

Galvanizado 0 0   0 1 0,10 

Polímero 1 0,5 1   3,5 0,35 

    Suma 10 1 
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Tabla 13 

Evaluación de criterios: resistencia mecánica 

Inoxidable > Galvanizado > Aluminio > Polímero 

Resistencia Aluminio Inoxidable Galvanizado Polímero ∑+1 Ponderación 

Aluminio   0 0 1 2 0,20 

Inoxidable 1   1 1 4 0,40 

Galvanizado 1 0   1 3 0,30 

Polímero 0 0 0   1 0,10 

    Suma 10 1 

 

Tabla 14 

Evaluación del criterio: Vida útil 

Inoxidable > Galvanizado > Aluminio > Polímero 

Vida útil Aluminio Inoxidable Galvanizado Polímero ∑+1 Ponderación 

Aluminio   0 0 1 2 0,20 

Inoxidable 1   1 1 4 0,40 

Galvanizado 1 0   1 3 0,30 

Polímero 0 0 0   1 0,10 

    Suma 10 1 

 

Tabla 15 

Evaluación del criterio: Versatilidad fabricación 

Polímero > Inoxidable > Aluminio > Galvanizado 

Versátil Aluminio Inoxidable Galvanizado Polímero ∑+1 Ponderación 

Aluminio   0 1 0 2 0,20 

Inoxidable 1   1 0 3 0,30 

Galvanizado 0 0   0 1 0,10 

Polímero 1 1 1   4 0,40 

    Suma 10 1 
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Tabla 16 

Evaluación del criterio: Menor costo de material y fabricación 

Aluminio > Galvanizado > Polímero > Inoxidable 

Costo Aluminio Inoxidable Galvanizado Polímero ∑+1 Ponderación 

Aluminio   1 1 1 4 0,40 

Inoxidable 0   0 0 1 0,10 

Galvanizado 0 1   1 3 0,30 

Polímero 0 1 0   2 0,20 

    Suma 10 1 

En base a la evaluación del peso específico de cada criterio se establece la tabla 

17 de conclusiones. 

Tabla 17 

Conclusiones selección material para estructura 

Conclusiones Apto alim. Resist. Vida útil Versátil Costo ∑ Prioridad 

Aluminio 0,33*0,2 0.23*0,2 0.23*0,2 0.13*0,2 0.07*0,4 0,2133 3 

Inoxidable 0,33*0,35 0.23*0,4 0.23*0,4 0.13*0,3 0.07*0,1 0,3500 1 

Galvanizado 0,33*0,1 0.23*0,3 0.23*0,3 0.13*0,1 0.07*0,3 0,2067 4 

Polímero 0,33*0,35 0.23*0,1 0.23*0,1 0.13*0,4 0.07*0,2 0,2300 2 

La mejor alternativa de solución es acero inoxidable ya que no se corroe ni oxida, 

garantizando la inocuidad de alimentos, el acero escogido será de grado alimenticio 

AISI 430; tanto para las bandejas, como para la estantería. 

3.2.2. Dimensiones de Bandejas 

Según (MAGAP, 2014) idealmente 1.2 kg de semillas rinde entre de 12 a 18 kg 

de forraje, sin embargo, en la práctica (Portilla, 2021) afirma que la misma cantidad de 

semillas rinde alrededor de 3 a 5 kg de forraje por cada 0.24 m2.  

Tomando como referencia un rendimiento de 6kg, se calcula el área mínima total 

de cultivo para producir los 60 kg de FVH requeridos aplicando la ecuación (1). 
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Á𝑟𝑒𝑎𝑚í𝑛 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐹𝑜𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 ∗
0.24 𝑚2

𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑚í𝑛
   (1) 

Á𝑟𝑒𝑎mín 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 60 𝑘𝑔 ∗
0.24 𝑚2

6 𝑘𝑔
 

Á𝑟𝑒𝑎mín 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2.4 𝑚2 

Empleando bandejas comerciales de 60 x 40 x 4 cm se requerirían de 10 

bandejas, sin embargo, el productor desea aumentar su tamaño y reducir el número de 

estas por lo que se estima una cantidad de 6 bandejas. 

El área mínima de cada bandeja se calcula: 

Á𝑟𝑒𝑎mín 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎 =
Á𝑟𝑒𝑎mín 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

# 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎𝑠
    (2) 

Á𝑟𝑒𝑎mín 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎 =
2.4 𝑚2

6
= 0.4 𝑚2 

3.2.3. Diseño CAD de Bandeja 

Se realiza el modelado CAD empleando el software Autodesk Inventor con 

licencia Educativa, la bandeja se encuentra construida en acero inoxidable AISI 430 de 

grado alimenticio con un espesor de 1.5 mm, que según fabricantes de equipos 

alimenticios es un espesor ideal que proporciona una adecuada rigidez para que no sea 

demasiado flexible ni demasiada pesada. (Mipanelinox, 2018) 

En la figura 15 se presenta el diseño propuesto junto con sus partes y sus 

respectivos planos se encuentran en el anexo B. 

Figura 15 

Elementos de la bandeja 

 
Drenaje 

Rejilla 

Jaladera 
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Cuenta con jaladeras para una mejor manipulación, tubo roscado ½” para 

drenaje y una rejilla realizada con una malla comercial perforada de 1mm de espesor 

que evita que las semillas caigan al drenaje. La dimensión de la bandeja es de 42 x 450 

x 1053.20 mm con un área de cultivo de 0.4725 m2 superior al área mínima calculada, 

además, se toma en cuenta el mayor uso posible de la plancha estándar de 1.22 x 2.44 

m para no desperdiciar material al momento de su construcción.  

El volumen de trabajo de cada bandeja es calculado segmentando la bandeja en tres 

volúmenes como indica la figura 16. 

Figura 16 

Volumen de bandeja 

 

El volumen de la rejilla se adquiere de las propiedades mostradas a continuación 

Figura 17 

Propiedades rejilla de bandeja 
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Para calcular el volumen del depósito primero se estima el área de la figura 18. 

Figura 18 

Esquema de Riego 

 

El volumen del depósito se calcula con la siguiente ecuación. 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑑𝑒𝑝ó𝑠𝑖𝑡𝑜 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑝ó𝑠𝑖𝑡𝑜 ∗ 𝑎𝑙𝑡𝑜𝑟𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎       (3) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑑𝑒𝑝ó𝑠𝑖𝑡𝑜 = 4913.186 𝑐𝑚2 ∗ 3 𝑐𝑚 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑑𝑒𝑝ó𝑠𝑖𝑡𝑜 = 14739,558 𝑐𝑚3 

El volumen del drenaje es la mitad de un cilindro del cual su radio es de 2.34 cm 

y altura de 20 cm, permitiendo el cálculo en la ecuación 4. 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑑𝑟𝑒𝑛𝑎𝑗𝑒 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜

2
       (4) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑑𝑟𝑒𝑛𝑎𝑗𝑒 =
𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎

2
 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑑𝑟𝑒𝑛𝑎𝑗𝑒 =
𝜋 ∗ (2.34 𝑐𝑚)2 ∗ 20 𝑐𝑚

2
 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑑𝑟𝑒𝑛𝑎𝑗𝑒 = 172.021 𝑐𝑚3 

El volumen de trabajo de cada bandeja es: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑑𝑒𝑝ó𝑠𝑖𝑡𝑜 + 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑑𝑟𝑒𝑛𝑎𝑗𝑒 − 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑟𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎     (5) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 = 14739,558 𝑐𝑚3 + 172.021 𝑐𝑚3 − 11.3048 𝑐𝑚3 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 = 14900.27 𝑐𝑚3 = 14.9 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
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3.2.4. Análisis de Esfuerzos en Bandeja 

Para realizar el análisis de esfuerzos en la bandeja primero se determina las cargas a 

soportar de la misma, como se indica en la tabla 18. 

Tabla 18 

Fuerzas soportadas por bandeja  

Etapa del proceso Masa  Peso  

Lavado 2.36 kg (semillas) + 18.9 kg (agua) = 21.3 kg 208.6 N 

Pregerminación 2.36 kg * 3 (semillas hidratadas) = 7.08 kg 69.5 N 

Cosecha Rend. 4/1 7.08 kg + 8.8 kg (forraje) = 14.96 kg 146.76 N 

Cosecha Rend. 8/1 7.08 kg + 15.75 kg (forraje) = 22.84 kg 224.06 N 

Cosecha Rend.18/1 7.08 kg + 34.44 kg (forraje) = 42.5 kg 417.2 N 

Mediante un software CAE se analiza el comportamiento de la bandeja ante el 

peso crítico de 417.2 N, donde el máximo esfuerzo de Von Mises calculado en la figura 

19 es de 43.98 MPa, siendo menor a la resistencia a la cedencia de 276 MPa del 

material; por lo que el diseño es adecuado.  

Se obtiene la deformación total máxima de 1.903 mm ubicada en el centro de la 

bandeja (figura 20); y el factor de seguridad mínimo de 5.68 y máximo de 15, siendo 

muy robusta (figura 21). 

Figura 19 

Esfuerzo equivalente de Von Mises de la bandeja 
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Figura 20 

Deformación total de la bandeja 

 

Figura 21 

Factor de seguridad de la bandeja 

 

3.2.5. Diseño CAD del estante 

El estante es el lugar donde reposan las bandejas junto a otros elementos 

electrónicos y de riego, su material es el mismo empleado en la construcción de las 

bandejas, por ser el más adecuado al analizarlo por el método ordinal corregido de 

criterios ponderados de la tabla 17. 

El diseño de la estructura al ser modular y escalable se compone de 6 tipos de 

piezas ensamblables como se presenta en la figura 22, sus planos se encuentran en el 

anexo B. 
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Figura 22 

Estructura del estante 

 

3.2.6. Análisis de Esfuerzos en la Estructura 

Los resultados del análisis estructural de la figura 23 determina que la tensión 

máxima de Von Mises es 7.66 MPa ante la fuerza crítica de 417.2 N ejercido en cada 

bandeja, siendo menor a la resistencia a la cedencia de 276 MPa para el acero 

inoxidable AISI 430.  

La deformación total máxima de 0.047 mm, se presenta en el último piso como 

se evidencia en la figura 24a, mientras que en la figura 24b el factor de seguridad es 15, 

siendo un diseño robusto ante un posible incremento en el número de pisos cumpliendo 

el requerimiento de escalabilidad. 
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Figura 23 

Esfuerzo equivalente de Von Mises de la estructura 

 

Figura 24 

Deformación total y Factor de seguridad de la estructura 

 

3.3. Diseño del Subsistema Riego 

El sistema productor de FVH integra todas las etapas de producción en las 

mismas bandejas, por lo cual en su diseño se considera el uso de varias líneas de flujo 

de líquidos, enunciadas a continuación: 

 
a) b) 



68 
 

• Línea de irrigación, destinada a la etapa de crecimiento. 

• Línea de inundación, empleada en la etapa de desinfección y pregerminación. 

• Línea de alimentación de agua potable. 

• Línea de dosificación, empleada para dispensar NaClO y soluciones nutritivas. 

• Línea de recirculación de fluido. 

• Línea de desagüe. 

Figura 25 

Esquema de Riego 
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La distribución de las líneas de flujo se presenta en el esquema de la figura 25; 

para proporcionar presión y caudal adecuados se emplea bombas eléctricas, para evitar 

la obstrucción de la red de tuberías se emplean los respectivos filtros, el control del 

paso de fluido se realiza mediante válvulas solenoides distribuidas de tal manera que 

permitan la automatización dentro de las etapas del proceso productivo. 

3.3.1. Diseño de la Línea de Irrigación 

Existen diferentes tipos de riego empleado en la producción de forraje, en la 

tabla 19 se describe cada posible opción aplicar en la línea de irrigación. 

Tabla 19 

Alternativas de riego para línea de irrigación  

Riego Características 

Microaspersión • Eficiencia: 85 – 90 % 

• Dosificación precisa 

• Empleado en cultivos pequeños 

Nebulización • Eficiencia: 90 % 

• Regula la humedad ambiental 

• Fácil instalación 

Inundación • Baja complejidad y costo 

• Eficiencia: 40 – 65 % 

Goteo • Eficiencia: 90 % 

• Bajo consumo y alta eficiencia 

• Permite el uso de fertilizantes 

Nota. Tomado de El desarrollo del microrriego en América Central, por (FAO, 2008) 

Para seleccionar el riego más adecuado se emplea el método de criterios 

ponderados basados en los factores a considerar de la tabla 20. 
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Tabla 20 

Evaluación de criterios para selección de riego 

Eficiencia > Regulación Temperatura /Humedad > Fácil instalación > Costo 

Criterio Eficiencia Regulación T/H Instalación Costo ∑+1 Pondera. 

Eficiencia   1 1 1 4 0,40 

Regulación T/H 0   1 1 3 0,30 

Fácil instalación 0 0   1 2 0,20 

Costo 0 0 0   1 0,10 

    Suma 10 1 

En siguientes tablas se valoran los pesos específicos de cada criterio y mediante 

una relación de orden se prioriza cada posible opción de riego. 

Tabla 21 

Evaluación del criterio: eficiencia de riego 

Nebulización = Goteo > Microaspersión > Inundación 

Eficiencia Microaspersión Goteo Nebulización Inundación ∑+1 Pondera. 

Microaspersión   0 0 1 2 0,20 

Goteo 1   0,5 1 3,5 0,35 

Nebulización 1 0,5   1 3,5 0,35 

Inundación 0 0 0   1 0,10 

    Suma 10 1 

Tabla 22 

Evaluación del criterio: regulación de temperatura y humedad 

Nebulización = Microaspersión > Goteo = Inundación 

Regulación T/H Microaspersión Goteo Nebulización Inundación ∑+1 Pondera. 

Microaspersión   1 0,5 1 3,5 0,35 

Goteo 0   0 0,5 1,5 0,15 

Nebulización 0,5 1   1 3,5 0,35 

Inundación 0 0,5 0   1,5 0,15 

    Suma 10 1 
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Tabla 23 

Evaluación del criterio: fácil instalación 

Inundación > Goteo > Microaspersión = Microaspersión 

Fácil instalación Microaspersión Goteo Nebulización Inundación ∑+1 Pondera. 

Microaspersión   0 0,5 0 1,5 0,15 

Goteo 1   1 0 3 0,30 

Nebulización 0,5 0   0 1,5 0,15 

Inundación 1 1 1   4 0,40 

    Suma 10 1 

Tabla 24 

Evaluación del criterio: bajo costo 

Inundación > Goteo > Microaspersión = Microaspersión 

Costo Microaspersión Goteo Nebulización Inundación ∑+1 Pondera. 

Microaspersión   0 0,5 0 1,5 0,15 

Goteo 1   1 0 3 0,30 

Nebulización 0,5 0   0 1,5 0,15 

Inundación 1 1 1   4 0,40 

    Suma 10 1 

Una vez determinadas las ponderaciones de cada criterio se analiza la tabla 25 

de conclusiones. 

Tabla 25 

Conclusiones selección material para estructura  

Conclusiones Eficiencia Regula T/H Instalación Costo ∑ Prioridad 

Microaspersión 0,4*0.2 0.3*0.35 0.2*0.15 0.1*0.15 0,230 3 

Goteo 0,4*0.35 0.3*0.15 0.2*0.30 0.1*0.30 0,275 2 

Nebulización 0,4*0.35 0.3*0.35 0.2*0.15 0.1*0.15 0,290 1 

Inundación 0,4*1.0 0.3*0.15 0.2*0.40 0.1*0.40 0,205 4 
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La mejor alternativa de riego que se adapta al proyecto es por nebulización; ya 

que, a más de una alta eficiencia, cuenta con la capacidad de regular la temperatura y 

humedad del ambiente. 

3.3.1.1. Esquema de la Línea de Irrigación. La nebulización requiere de una 

bomba que suministre el suficiente caudal y presión a los rociadores, para el diseño se 

usa boquillas de baja presión como se indica en la figura 26, que cubren una superficie 

desde 30 cm a 50 cm según su disposición.  

Figura 26 

Boquillas de nebulización 

 

Se estima el uso de tres boquillas para abarcar el área requerida de 45 x 105 cm 

de cada bandeja, en general el caudal de pulverización se encuentra entre 95 ml/min a 

178 ml/min con una presión de funcionamiento de 2 a 10 kg/cm2. La tubería empleada 

será manguera plástica de ¼” cuyas dimensiones se presentan en la figura 27. 

Figura 27 

Manquera para línea de Irrigación 
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En la figura 28 se presenta el diseño de distribución de irrigación. 

Figura 28 

Esquema de irrigación 

 

3.3.1.2. Selección de Bomba Línea Irrigación. Para determinar la potencia real 

de la bomba se aplica la ecuación: 

𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝑃𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎

% 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
    (6) 

Donde el porcentaje de eficiencia deseado es del 85% y la potencia teórica se 

calcula con la ecuación 7. 

𝑃𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 𝐻𝐵 ∗ 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝑄𝑇    (7) 

Donde: 

𝐻𝐵 Altura dinámica o carga de trabajo de la bomba 

𝜌 Densidad del fluido 

𝑔 Coeficiente de gravedad 

𝑄𝑇 Caudal total 

Siendo necesario hallar la altura dinámica y el caudal total.  

 

0.65 m 

1 m 

1.6 m 
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El caudal total se obtiene como: 

𝑄𝑇 = 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑙𝑣𝑒𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗ # 𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠            (8) 

𝑄𝑇 = 178
ml

min
∗ 18 

𝑄𝑇 = 3204
ml

min
= 0.000053186

m3

𝑠
 

La altura dinámica se calcula con la ecuación: 

𝐻𝐵 = ℎ𝑓 + [
𝑃2 

𝜌∗𝑔
+

𝑉2 
2

2∗𝑔
+ 𝑍2 ] − [

𝑃1 

𝜌∗𝑔
+

𝑉1 
2

2∗𝑔
+ 𝑍1 ]  (9) 

Donde: 

ℎ𝑓  Pérdida de carga 

Presión en el nivel en la toma de agua en el tanque 𝑃1 =  0 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Velocidad de flujo de agua en el tanque  𝑉1 =  0 𝑚/𝑠 

Altura toma de agua en tanque respecto a la bomba 𝑍1 =  −1 𝑚   

Presión de boquilla 𝑃2 =  10 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 =  980665 𝑁/𝑚2   

𝑉2  Velocidad de flujo del rociador 

Altura máxima de rociadores respecto a la bomba 𝑍2 =  1.60 𝑚  

Densidad del agua 𝜌 =  1000 kg/m3  

Gravedad 𝑔 =  9.81 𝑚/𝑠2 

Sin embargo, se desconoce la velocidad del flujo de agua del rociador, por lo 

que se calcula como: 

𝑉2 =
𝑄𝑟𝑜𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑆𝑖𝑛𝑡 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎 
     (10) 

Donde: 

Caudal pulverización de boquilla 𝑄𝑟𝑜𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 =  178 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛 = 0.00000295 𝑚3/𝑠 

𝑆𝑖𝑛𝑡 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎  Sección de la manguera 
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La sección de la manguera se halla a partir de su diámetro interno siendo este 

de 4 mm y aplicando la ecuación 11. 

𝑆𝑖𝑛𝑡 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎 =
𝜋 𝐷𝑖𝑛𝑡

2

4
     (11) 

𝑆𝑖𝑛𝑡 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎 =
𝜋 (4 𝑚𝑚)2

4
 

𝑆𝑖𝑛𝑡 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎 = 12.566 𝑚𝑚2 = 0.00001256 𝑚2 

Una vez calculada la sección interna de la manguera se emplea la ecuación 10 

para calcular la velocidad del flujo de agua a la salida de la boquilla. 

𝑉2 =
0.00000295 𝑚3/s 

0.00001256 𝑚2       (12) 

𝑉2 = 0.235 m/s 

También se debe calcular la pérdida de carga en el recorrido del agua por la 

manguera empleando la ecuación: 

ℎ𝑓 =
𝑓∗𝐿∗𝑉2 

2

2 𝐷𝑖𝑛𝑡∗𝑔
      (13) 

Donde: 

𝑓 Coeficiente de fricción 

Longitud de la manguera 𝐿 =  3.55 𝑚  

𝐷𝑖𝑛𝑡 =  4 𝑚𝑚 =  0.004 𝑚  

Sin embargo, se requiere determinar el coeficiente de fricción en función de 

número de Reynolds según la rugosidad relativa.  

El número de Reynolds 𝑁𝑅 permite diferenciar si un fluido es laminar o turbulento 

y se calcula como (Mott, 2006): 

𝑁𝑅 =
𝑉2 ∗𝐷𝑖𝑛𝑡∗ 𝜌

𝜂
      (14) 

Donde: 

𝑉2 = 0. 235 m/s 
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𝐷𝑖𝑛𝑡  =  4 𝑚𝑚 =  0.004 𝑚 

Viscosidad del agua a 25°C 𝜂 =  0.000891 
𝑘𝑔

𝑚∗𝑠2 ∗ 𝑠 

Reemplazando datos: 

𝑁𝑅 =
0.235 

m

s
 ∗ 0.004 m ∗ 1000

kg

m3

0.000891
kg

𝑚∗𝑠2∗s
    (15) 

𝑁𝑅 = 1055.602 

Debido a que el número de Reynolds es menor que 2000 el coeficiente de 

fricción se calcula como: 

𝑓 = 64/𝑁𝑅     (16) 

𝑓 = 64/1055.602 

𝑓 = 0.06062 

Reemplazando los datos en la ecuación 13: 

ℎ𝑓 =
0.06062 ∗ 3.55 𝑚 ∗ (0.235 

m

s
)

2

2 ∗ 0.004 m ∗ 9.81
m

𝑠2

    (17) 

ℎ𝑓 = 0.151 𝑚 

Reemplazando los datos calculados en la ecuación 9, se obtiene en la ecuación 

18, la carga de trabajo de la bomba. 

𝐻𝐵 =   0.151 𝑚 + [
980665  

𝑘𝑔
𝑚

s2

m2

1000 
𝑘𝑔

m3 ∗9.81 
𝑚

s2

+
(0.235 

m

s
)

2

2∗9.81 
𝑚

s2

+ 1.60 𝑚] − [
0

1000 
𝑘𝑔

m3 ∗9.81 
𝑚

s2

+
0

2∗9.81 
𝑚

s2

+ (−1 𝑚)] 

(18) 

𝐻𝐵 = 102,7202 𝑚 

Reemplazando datos en la ecuación 7 se halla la potencia teórica: 

𝑃𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 102,7202 𝑚 ∗ 1000 
𝑘𝑔

m3 ∗ 9.81 
𝑚

s2 ∗ 0.000053186
m3

𝑠
   (19) 

𝑃𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 53.5951 𝑘𝑔 
𝑚2

s3
= 53.5951

𝐽

𝑠
= 53.5951𝑊 

Considerando una eficiencia de la bomba del 85% se calcula su potencia real: 
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𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 =
53.5951 𝑊

0.85
      (20) 

𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 = 63.053 𝑊 

La bomba seleccionada para la línea de irrigación según los cálculos realizados es de 

72 W, cuyas características se observan en la figura 29. 

Figura 29 

Bomba de irrigación 72 W 

 

3.3.1.3. Requerimiento Hídrico de la Línea de Irrigación. En base al estudio 

de (López, 2005) los primeros 4 días se debe regar máximo con 0.5 L de agua por 

metro cuadrado al día, y los 10 días restantes regar entre 0.9 a 1.5 L por metro 

cuadrado. 

En base a esta información durante la etapa de crecimiento para las seis 

bandejas con un área total de 2.8 m2, se requiere los 5 primeros días regar 8 veces un 

total de 1.42 L al día, mientras que los restantes regar 4 veces un total de 4.25 L al día.  

El diseño del sistema permite que se recicle la solución hidropónica, sin 

embargo, presenta pérdidas en el peor de los casos de un 10% debido a la nebulización 

y la absorción del agua por las raíces del forraje. (FAO, 2008)  
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Considerando estos factores se requiere un total de 4.3 L de agua a almacenar 

en el tanque, por lo que el tanque reservorio de la figura 30 es el seleccionado ya que 

su capacidad de 20 L es la más próxima. 

Figura 30 

Tanque B 

 

3.3.2. Diseño de la Línea de Inundación 

Esta línea está destinada para las etapas de desinfección y pregerminación, 

donde no se requiere un caudal ni presión específico, ya que simplemente una bomba 

absorberá agua del tanque A y la impulsará hasta llenar cada bandeja hasta la altura de 

su rejilla, es decir 3 cm. Su distribución se representa en la siguiente figura 31. 

Figura 31 

Esquema de línea de inundación 

  

1.3 m 

1 m 

Material: Polietileno de alta densidad (HPDE) 

Capacidad: 5 galones 

Dimensiones: Altura: 376 mm 

  Diámetro exterior: 135.5 mm  

  Diámetro interior: 149.7 mm  
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La tubería para esta línea será de PVC de ½” roscable, ya que es la tubería 

estándar para transporte de agua potable en sistemas sanitarios, sus características se 

presentan en la figura 32. 

Figura 32 

Tubería para la línea de inundación 

 

Nota. Tomado de (RIVAL, 2018). 

El llenado se plantea realizar por niveles empleando electroválvulas para el 

ingreso del líquido a cada bandeja; su denominación de rosca es la misma de la tubería, 

es decir ½”, entre otras propiedades que se presentan en la figura 33 

Figura 33 

Electroválvulas de ingreso 

 

Nota. Tomado de (Fankerba, 2021). 

Voltaje: 12V CC 

Corriente: 315 mA 

Potencia: 4,3 W 

Presión: 0.02 - 0.8Mpa 

Temperatura media: 0~90 °C / 0~194 °F 

Método de conexión: ½ “rosca externa” 

Función del filtro: filtro de limpieza extraíble 

Modo de funcionamiento: normalmente abierto 
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3.3.2.1. Requerimiento Hídrico de la Línea de Inundación. El agua requerida 

para para esta línea se calcula en la ecuación 21, multiplicando el volumen de trabajo 

de cada bandeja, calculado anteriormente en la ecuación 5, por el número de bandejas 

a usar. 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑖𝑛𝑢𝑛𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 ∗ # 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎𝑠       (21) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑖𝑛𝑢𝑛𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 14.9 𝐿 ∗ 6 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑖𝑛𝑢𝑛𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 89.4 𝐿 ≈ 90 𝐿 

Este dato determine la capacidad del tanque, siendo el volumen comercial más 

aproximado de 250 litros, como se presenta en la siguiente figura 34. 

Figura 34 

Tanque A 

 

Nota. Tomado de (PLASTIGAMA, 2019). 

3.3.2.2. Selección de Bomba Línea Inundación. De forma similar al cálculo de 

la bomba en la línea Irrigación para determinar la potencia real, se deben calcular 

ciertos datos.  

Como indica (INTECH GmbH, 2022), la velocidad mínima para el transporte de agua 

por tubería es de 0.5 m/s para evitar la sedimentación y ruido, aplicando este dato en la 

ecuación 22, se encuentra el caudal del líquido a la salida de la electroválvula. 
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𝑄𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 =
𝜋∗𝐷𝑖𝑛𝑡

2

4
∗ 𝑉2                (22) 

𝑄𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 =
𝜋 ∗ (0.0166 𝑚)2

4
∗ 0.5

𝑚

𝑠
   

𝑄𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 = 0.00007697
m3

𝑠
 

El caudal total 𝑄𝑇 se obtiene aplicando la ecuación 23. 

𝑄𝑇 = 𝑄𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 ∗ # 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎𝑠            (23) 

𝑄𝑇 = 0.00007697
m3

𝑠
∗ 6 

𝑄𝑇 = 0,000461814
m3

𝑠
 

Se emplea la ecuación 14 para calcular el número de Reynolds, siendo: 

𝑁𝑅 =
0.5 

m

s
 ∗ 0.014 m ∗ 1000

kg

m3

0.000891
kg

𝑚∗𝑠2∗s
    (24) 

𝑁𝑅 = 7856,34119 

Debido a que el número de Reynolds es mayor que 2000 el coeficiente de 

fricción se obtiene analizando el diagrama de Moody de la figura 35 para lo cual se 

calcula la rugosidad relativa 𝑅𝑅 con la ecuación 25. 

𝑅𝑅 =
𝐷𝑖𝑛𝑡

𝐸
     (25) 

Donde la rugosidad absoluta para la tubería de PVC es 𝐸 = 0.0015 𝑚𝑚, 

reemplazando valores se obtiene: 

𝑅𝑅 =
14 m𝑚

0.0015𝑚𝑚
 

𝑅𝑅 = 9333,33 

Conociendo el número de Reynolds 𝑁𝑅 y la rugosidad relativa 𝑅𝑅, el coeficiente 

de fricción es 𝑓 = 0.0340. 
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Figura 35 

Diagrama de Moody 

 

Nota. Tomado del Diagrama de Moody (p. 237), por Pao, R. H. F., 1961, como se citó 

en Mott, Robert L., 2006. 

Se calcula la pérdida de carga en el recorrido del agua por la tubería, empleando 

la ecuación 13, obteniendo: 

ℎ𝑓 =
0.0340 ∗ 1.3 𝑚 ∗ (0.5 

m

s
)

2

2 ∗ 0.014 m ∗ 9.81
m

𝑠2

    (26) 

ℎ𝑓 = 0.04023 𝑚 

Conociendo: 

Presión en el nivel en la toma de agua en el tanque  𝑃1 =  0 kg/cm2 

Velocidad de flujo de agua en el tanque  𝑉1 =  0 𝑚/𝑠 

Altura de la toma de agua en tanque respecto a la bomba 𝑍1 =  −1 𝑚   
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Presión de salida de la electroválvula 𝑃2 = 0.1 𝑀𝑃𝑎 =  100000 𝑁/𝑚2   

Velocidad de salida de la electroválvula 𝑉2 = 0.5 𝑚/𝑠 

Altura máxima de electroválvula respecto a la bomba 𝑍2 =  1.30 m  

Densidad del agua 𝜌 =  1000 𝑘𝑔/𝑚3  

Coeficiente de gravedad 𝑔 =  9.8 𝑚/𝑠2  

Reemplazando los datos en la ecuación 9, se obtiene la altura dinámica 𝐻𝐵 de la 

bomba para el tanque A. 

𝐻𝐵 =   0.0402 𝑚 + [
100000  

𝑘𝑔
𝑚

s2

m2

1000 
𝑘𝑔

m3 ∗9.81 
𝑚

s2

+
(0.5 

m

s
)

2

2∗9.81 
𝑚

s2

+ 1.30 𝑚] − [
0

1000 
𝑘𝑔

m3 ∗9.81 
𝑚

s2

+
0

2∗9.81 
𝑚

s2

+ (−1 𝑚)] 

(27) 

𝐻𝐵 = 12,546 𝑚 

Reemplazando los datos en la ecuación 7, se halla la potencia teórica de la 

ecuación 28: 

𝑃𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 12,546 𝑚 ∗ 1000 
𝑘𝑔

m3 ∗ 9.81 
𝑚

s2 ∗ 0,0004618
m3

𝑠
   (28) 

𝑃𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 56.8413 𝑘𝑔 
𝑚2

s3
= 56.8413 

𝐽

𝑠
= 56.8413 𝑊 

Considerando una eficiencia de la bomba del 85% se calcula su potencia real 

con la ecuación 29. 

𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 =
56.8413 𝑊

0.85
      (29) 

𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 = 66.872 𝑊 

La bomba seleccionada para la línea de drenaje en base a los cálculos 

realizados es de 72 W, ya que es la más próxima. Las características son las mismas 

de la empleada para la línea de irrigación de la figura 29. 
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3.3.3. Diseño de la Línea de Dosificación 

El proceso de dosificación se encarga de establecer la cantidad o dosis exacta 

de una sustancia, en este caso en el agua; el esquema presentado en la figura 36 

plantea el diseño de tres tanques con sus respectivas bombas dosificadoras que serán 

empleados para el suministro de hipoclorito de sodio NaClO, solución A de 

macronutrientes y solución B de micronutrientes. 

Figura 36 

Esquema línea de dosificación 

 

3.3.3.1. Selección de Bomba Dosificadora. En la tabla 26 se describen las 

posibles opciones de bombas dosificadoras a usar en esta línea. 

Tabla 26 

Alternativas de bombas dosificadoras 

Riego Características 

Membrana • Autoaspirante 

• Caudal regulable 

• Fácil mantenimiento 

• Permite trabajo en seco 
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Riego Características 

Pistón • Trabaja a altas temperaturas 

• Gran tamaño 

• Fácil instalación 

• Permite trabajo en seco 

Peristálticas • Autoaspirante 

• Caudal regulable 

• Reversible 

• Permite trabajo en seco 

Cavidad progresiva • Bajo costo 

• Alta capacidad de succión 

• Silenciosa 

• Resistente a la abrasión 

Nota. Tomado de (Integrador WT, 2022). 

En la tabla 27 se presentan los criterios que, según recomienda (Carbotecnia, 

2021), deben ser evaluados al momento de seleccionar una bomba dosificadora de 

químicos. 

Tabla 27 

Evaluación de criterios para la selección de bombas de dosificación  

Caudal regulable > Autoaspirante > Costo > Fácil mantenimiento > Instalación 

Criterio Instal. Autoasp. Costo Mante. Caudal reg. ∑+1 Pondera. 

Fácil instalación   0 0 0 0 1 0,07 

Autoaspirante 1   1 1 0 4 0,27 

Costo 1 0   1 0 3 0,20 

Fácil mantenimiento 1 0 0   0 2 0,13 

Caudal regulable 1 1 1 1   5 0,33 

     Suma 15 1,00 

En las siguientes tablas se evalúan los pesos específicos para cada tipo de 

criterio, ordenando las posibles bombas dosificadoras según su importancia. 
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Tabla 28 

Evaluación del criterio: Fácil instalación 

Pistón > Peristáltica > Membrana > Cavidad progresiva 

Fácil instalación Membrana Pistón Peristáltica C. Progresiva ∑+1 Pondera. 

Membrana   0 0 1 2 0,20 

Pistón 1   1 1 4 0,40 

Peristáltica 1 0   1 3 0,30 

Cavidad progresiva 0 0 0   1 0,10 

    Suma 10 1,00 

Tabla 29 

Evaluación del criterio: Autoaspirante 

Peristáltica = Membrana > Pistón > Cavidad progresiva 

Autoaspirante Membrana Pistón Peristáltica C. Progresiva ∑+1 Pondera. 

Membrana   1 0,5 1 3,5 0,35 

Pistón 0   0 1 2 0,20 

Peristáltica 0,5 1   1 3,5 0,35 

Cavidad progresiva 0 0 0   1 0,10 

    Suma 10 1,00 

Tabla 30 

Evaluación del criterio: Costo 

Cavidad progresiva > Peristáltica > Membrana = Pistón 

Costo Membrana Pistón Peristáltica C. Progresiva ∑+1 Pondera. 

Membrana   0,5 0 0 1,5 0,15 

Pistón 0,5   0 0 1,5 0,15 

Peristáltica 0 1   1 3 0,30 

Cavidad progresiva 1 1 1   4 0,40 

    Suma 10 1,00 
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Tabla 31 

Evaluación del criterio: Fácil mantenimiento  

Pistón > Cavidad progresiva > Membrana > Peristáltica 

Fácil mantenimiento Membrana Pistón Peristáltica C. Progresiva ∑+1 Pondera. 

Membrana  0 1 0 2 0,20 

Pistón 1  1 1 4 0,40 

Peristáltica 0 0  0 1 0,10 

Cavidad progresiva 1 0 1  3 0,30 

    Suma 10 1,00 

Tabla 32 

Evaluación del criterio: Caudal regulable 

Peristáltica = Membrana > Cavidad progresiva > Pistón 

Caudal regulable Membrana Pistón Peristáltica C. Progresiva ∑+1 Pondera. 

Membrana   1 0,5 1 3,5 0,35 

Pistón 0   0 0 1 0,10 

Peristáltica 0,5 1   1 3,5 0,35 

Cavidad progresiva 0 1 0   2 0,20 

    Suma 10 1,00 

En la tabla 33 se analizan las conclusiones y la prioridad de cada alternativa de 

bomba. 

Tabla 33 

Conclusiones selección material para estructura 

Conclusiones Instal. Autoasp. Costo Mante. Caudal reg. ∑ Prioridad 

Membrana 0,07*0,2 0.27*0,35 0.2*0,15 0.13*0,2 0.33*0,35 0,6 3 

Pistón 0,07*0,4 0.27*0,2 0.2*0,15 0.13*0,4 0.33*0,1 0,517 4 

Peristáltica 0,07*0,3 0.27*0,35 0.2*0,3 0.13*0,1 0.33*0,35 0,744 1 

C. Progresiva 0,07*0,1 0.27*0,1 0.2*0,4 0.13*0,3 0.33*0,2 0,739 2 
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La bomba peristáltica es la primera opción; durante el llenado del tanque A con 

90 L de agua se dosifica 900 ml de hipoclorito de sodio para el proceso de desinfección, 

la bomba peristáltica de la figura 37 tiene un flujo nominal de 250 ml/min. Para el tanque 

B con 4.3 L de agua se administra 5.4 ml de solución A y 2.2 ml de solución B. 

Figura 37 

Válvula peristáltica 

 

3.3.3.2. Diseño del Dosificador de Solución Hidropónica. El diseño constará 

de una carcasa y un base hecha a la medida en impresión 3D de material PLA para 

alojar a dos botellas de 500 ml, una para almacenar solución A y otra para solución B, 

con sus respectivas bombas peristálticas y sensores de nivel tipo flotador. El esquema 

de diseño se presenta en la figura 38 y sus planos en el anexo C. 

Figura 38 

Estructura del dosificador de solución hidropónica 
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3.3.3.3. Diseño del Dosificador de Hipoclorito de Sodio. Al igual que el diseño 

anterior, constará de una carcasa y un base en impresión 3D de material PLA para 

alojar a una botella de 1 L, una bomba peristáltica y un sensor de nivel tipo flotador. El 

esquema del diseño se presenta en la figura 39 y sus respectivos planos en el anexo C. 

Figura 39 

Estructura del dosificador de hipoclorito de sodio 

 

3.3.4. Línea de recirculación y drenaje 

Cada bandeja se encuentra ligeramente inclinada y dispone de una 

electroválvula que permite el paso del agua, según sea la etapa de producción, al 

tanque A, otra al tanque B o al desagüe mediante tubería de PVC. Además, cada 

tanque cuenta con su respectiva válvula manual de drenaje empleada para realizar su 

mantenimiento. La selección de las nueve electroválvulas de estas líneas se basó en las 

recomendaciones de (Direct Industry, 2022): 

• Material resistente al medio ambiente 

• No requieran presión o caudal mínimo para funcionar, ya que el agua caerá por 

gravedad. 

• Conexión ½”  

En la figura 40 se presenta la electroválvula seleccionada junto a sus 

características. 
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Figura 40 

Electroválvulas de recirculación y drenaje 

 

 El esquema del diseño de las líneas se presenta en la figura 41. 

Figura 41 

Esquema de la línea de recirculación y drenaje 

 

3.3.5. Línea de alimentación 

Cada tanque requiere almacenar una cierta cantidad de agua, por lo que se 

emplean dos electroválvulas para alimentarlos a través de una manguera conectada a 

la llave de paso, como se indica la figura 42. 
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Figura 42 

Esquema de la línea de alimentación 

 

La selección de las dos electroválvulas de esta línea se basó en: 

• Caudal a soportar: 5 - 10 L/min (caudal de salida de llave de paso)  

• Presión a soportar: 100 – 500 kPa (presión de salida de llave de paso)  

• Conexión ½”  

• Resistencia al ambiente 

En la figura 43 se presenta las características de la electroválvula seleccionada 

para esta línea. 

Figura 43 

Electroválvulas de alimentación 

 

 

Modo de operación: Normalmente cerrado 

Diámetro de entrada y salida: ½” 

Flujo: 5 litros/min a 0.2 MPa 

Presión de trabajo: 0.02 MPa – 0.8 MPa (3-116 psi) 

Voltaje: 110V AC 

Corriente: 30 mA 
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3.4. Diseño del Subsistema Electrónico 

3.4.1. Sección de Control 

En esta sección se establece la tarjeta a usar y la disposición de los elementos 

del tablero de control 

3.4.1.1. Selección de la tarjeta electrónica. En base a la importancia de las 

características técnicas obtenidas de la matriz QFD de la tabla 8, para que el proceso 

productivo sea automático, eficiente, de fácil operación y con capacidad IoT es 

imprescindible seleccionar la mejor tarjeta electrónica que permita cumplir estos 

parámetros, a continuación, se describen las posibles alternativas: 

Alternativa 1. Arduino MKR 1010. El Arduino de la figura 44, posee un 

microprocesador SAMD21 Cortex®-M0 + 32bit low power ARM MCU alimentado con 

3.3 V por un puerto micro USB, capacidad de memoria de 448 KB ROM, 520KB SRAM, 

2MB Flash. No posee sistema operativo, usa Arduino como IDE de programación, 

cuenta con 8 pines GPIO y 8 analógicos.  

Conectividad Bluetooth – WiFi Nina W102 uBlox module y comunicación UART, 

I2C y SPI. (Arduino, 2022) 

Figura 44 

Arduino MKR 1010 

 

Nota. Tomado de Arduino MKR 1010, por (Electrónica Embajadores, 2018). 
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Alternativa 2. Raspberry Pi 4. La tarjeta de la figura 45, posee un procesador 

Broadcom BCM2711, cuatro núcleos Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit a 1.5GHz, alimentado 

con 3.3 V por un puerto USB-C, capacidad de memoria de 2GB, 4GB o 8GB según el 

modelo, LPDDR4-3200 SDRAM con capacidad de memoria externa SD para almacenar 

el sistema operativo Raspberry Pi OS, llamado Raspbian.  

Programación en variedad de software, como Python, Node-Red, etc. Posee 

puertos de conexión: 2 USB 3.0, 2 USB 2.0 y 2 micro-HDMI.  

Cuenta con 40 pines de los cuales 28 son GPIO, conectividad 2.4 GHz y 5.0 

GHz IEEE 802.11ac Wireless, Bluetooth 5.0, comunicación UART, I2C y SPI. 

(Raspberry Pi, 2022) 

Figura 45 

Raspberry Pi 4 

 

Nota. Tomado de Raspberry 4, por (Raspberry Pi, 2022) 

Alternativa 3. NodeMCU ESP8266. La tarjeta de la figura 46, posee un 

microprocesador Tensilica 32-bit RISC CPU Xtensa LX106 alimentado con 3.3 V por un 

puerto USB-C, capacidad de memoria de 4MB y 64 KB SRAM.  

No posee sistema operativo, su programación puede realizarse en Arduino IDE, 

Luam, MycroPython y C++.  

Cuenta con 16 pines GPIO y un pin analógico, conectividad WiFi 802.11 b/g/n y 

comunicación UART, I2C y SPI. (Naylamp Mechatronics, 2021) 
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Figura 46 

NodeMCU ESP8266 

 

Nota. Tomado de NodeMCU ESP8266, por (Naylamp Mechatronics, 2021) 

La tabla 34 presenta los criterios de evaluación para analizarlos mediante el 

método ordinal corregido de criterios ponderados colocando en orden las preferencias 

de cada tarjeta según sus características. 

Tabla 34 

Evaluación de criterios para la selección de tarjetas electrónicas  

Número puertos GPIO > Interfaz Gráfica > Capacidad > Costo 

Criterio Puertos Interfaz Gráfica Capacidad Costo ∑+1 Pondera. 

Número puertos GPIO   1 1 1 4 0,40 

Interfaz Gráfica 0   1 1 3 0,30 

Capacidad 0 0   1 2 0,20 

Costo 0 0 0   1 0,10 

    Suma 10 1,00 

Considerando las sugerencias de (Hacedores, 2014) al momento de seleccionar 

tarjetas de desarrollo, se evalúan los pesos específicos para cada criterio en las 

siguientes tablas. 
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Tabla 35 

Evaluación del criterio: Número puertos GPIO 

Raspberry Pi 4 > NodeMCU > Arduino MKR 1010 > ESP8266 

Número de puertos NodeMCU ESP8266 RaspberryPi 4 MKR 1010 ∑+1 Pondera. 

NodeMCU   1 0 1 3 0,30 

ESP8266 0   0 0 1 0,10 

Raspberry Pi 4 1 1   1 4 0,40 

Arduino MKR 1010 0 1 0   2 0,20 

    Suma 10 1,00 

Tabla 36 

Evaluación del criterio: Interfaz Gráfica 

Raspberry Pi 4 = Arduino MKR 1010 > NodeMCU = ESP8266 

Interfaz Gráfica NodeMCU ESP8266 Raspberry Pi 4 MKR 1010 ∑+1 Pondera. 

NodeMCU   0,5 0 0 1,5 0,15 

ESP8266 0,5   0 0 1,5 0,15 

Raspberry Pi 4 1 1   0,5 3,5 0,35 

Arduino MKR 1010 1 1 0,5   3,5 0,35 

    Suma 10 1,00 

Tabla 37 

Evaluación del criterio: Capacidad 

Raspberry Pi 4 > NodeMCU > Arduino MKR 1010 > ESP8266 

Capacidad NodeMCU ESP8266 Raspberry Pi 4 MKR 1010 ∑+1 Pondera. 

NodeMCU   1 0 1 3 0,30 

ESP8266 0   0 0 1 0,10 

Raspberry Pi 4 1 1   1 4 0,40 

Arduino MKR 1010 0 1 0   2 0,20 

    Suma 10 1,00 
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Tabla 38 

Evaluación del criterio: Costo 

ESP8266 > NodeMCU > Arduino MKR 1010 > Raspberry Pi 4 

Costo NodeMCU ESP8266 Raspberry Pi 4 MKR 1010 ∑+1 Pondera. 

NodeMCU   0 1 1 3 0,30 

ESP8266 1   1 1 4 0,40 

Raspberry Pi 4 0 0   0 1 0,10 

Arduino MKR 1010 0 0 1   2 0,20 

    Suma 10 1,00 

En la tabla 39 se determinan las conclusiones sobre la prioridad de cada 

alternativa de tarjeta de control. 

Tabla 39 

Conclusiones selección de tarjeta electrónica  

Conclusiones Duración R. frecuencia Costo Consumo  ∑ Prioridad 

NodeMCU 0,4*0,3 0.3*0,15 0.2*0,3 0.1*0,3 0,255 2 

Esp8266 0,4*0,1 0.3*0,15 0.2*0,1 0.1*0,4 0,145 4 

Raspberry PI 0,4*0,4 0.3*0,35 0.2*0,4 0.1*0,1 0,355 1 

Arduino 0,4*0,2 0.3*0,35 0.2*0,2 0.1*0,2 0,245 3 

La mejor alternativa de solución es la Raspberry Pi gracias al número de puertos 

que dispone y su interfaz gráfica ya son una gran ayuda para proyectos de mayor 

complejidad. 

3.4.1.2. Selección del sensor de temperatura y humedad. En la tabla 40 se 

establecen las principales características de las alternativas de sensores disponibles en 

el mercado que miden tanto humedad y temperatura ambiental, tomando en cuenta el 

análisis comparativo realizado por (KandRSmith.org, 2017). 

 

 



97 
 

Tabla 40 

Alternativas del sensor de temperatura y humedad 

 SHT10 DHT11 DHT22 

Repetibilidad ±0.1 % HR 

±0.1 °C  

±1 % HR 

±1 °C  

±0.3 % HR 

±0.2 °C  

Rango de medición 0 a 100% HR 

-10 a 80 °C  

20 a 80% HR 

-40 a 80 °C  

0 a 100% HR 

-40 a 80 °C  

Exactitud ±4.5% HR 

±0.5 °C  

±5% HR 

±2 °C  

±2% HR 

±0.5 °C  

Costo promedio 40 USD 3.5 USD  7 USD 

Compatible con Node-RED No Sí Sí 

Nota. Tomado de varios datasheet, por (Adafruit, 2021; Sparkfun, 2008) 

A cada criterio de la tabla 40 se evalúan sus pesos específicos, como se indica 

en la tabla 41. 

Tabla 41 

Evaluación del peso específico de cada criterio 

Repetibilidad = Exactitud > Compatible > Rango de Medición > Costo 

Criterio Repe. R. Medición Exactitud Costo  Compatible ∑+1 Pondera. 

Repetibilidad   1 0,5 1 1 4,5 0,30 

R. Medición 0   0 1 0 2 0,13 

Exactitud 0,5 1   1 1 4,5 0,30 

Costo 0 0 0   0 1 0,07 

Compatible 0 1 0 1   3 0,20 

     
Suma 15 1 

En las siguientes tablas se evalúan las ponderaciones de cada alternativa en 

base a cada criterio. 
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Tabla 42 

Evaluación del criterio: Repetibilidad 

SHT10 > DHT22 > DHT11 

Repetibilidad SHT10 DHT11 DHT22 ∑+1 Pondera. 

SHT10   1 1 3 0,500 

DHT11 0   0 1 0,167 

DHT22 0 1   2 0,333 

   Suma 6 1,00 

Tabla 43 

Evaluación del criterio: Rango de medición 

DHT22 > SHT10 >DHT11 

Rango de Medición SHT10 DHT11 DHT22 ∑+1 Pondera. 

SHT10   1 0 2 0,333 

DHT11 0   0 1 0,167 

DHT22 1 1   3 0,500 

   Suma 6 1,00 

Tabla 44 

Evaluación del criterio: Exactitud 

DHT22 > SHT10 >DHT11 

Exactitud SHT10 DHT11 DHT22 ∑+1 Pondera. 

SHT10   1 0 2 0,333 

DHT11 0   0 1 0,167 

DHT22 1 1   3 0,500 

   Suma 6 1,00 
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Tabla 45 

Evaluación del criterio: Costo promedio 

DHT11 > DHT22 > SHT10 

Costo promedio SHT10 DHT11 DHT22 ∑+1 Pondera. 

SHT10   0 0 1 0,167 

DHT11 1   1 3 0,500 

DHT22 1 0   2 0,333 

   Suma 6 1,00 

Tabla 46 

Evaluación del criterio: Compatible con Node-RED 

DHT11 = DHT22 > SHT10 

Compatibilidad Node-RED SHT10 DHT11 DHT22 ∑+1 Pondera. 

SHT10   0 0 1 0,167 

DHT11 1   0,5 2,5 0,417 

DHT22 1 0,5   2,5 0,417 

   Suma 6 1,00 

Las conclusiones en la tabla 47 determinan que la mejor solución para el sensor 

de humedad y temperatura es el DHT22 de la figura 47; ya que a más de tener 

compatibilidad con Node-RED, tiene exactitud, buena repetibilidad, bajo costo y amplio 

rango de medición. 

Tabla 47 

Conclusiones selección de sensor temperatura humedad 

Conclus. Repeti. R. Medición Exacto Costo Compati. ∑ Prioridad 

SHT10 0,5*0.3 0.33*0.13 0.33*0.3 0.167*0.067 0,167*0.2 0,339 2 

DHT11 0,167*0.3 0.167*0.13 0.167*0.3 0.5*0.067 0,417*0.2 0,239 3 

DHT22 0,33*0.3 0.5*0.13 0.5*0.3 0.33*0.067 0,417*0.2 0,422 1 
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Figura 47 

Sensor DHT22 

 

3.4.1.3. Disposición del tablero de control. Basados en la norma técnica 

ecuatoriana NTE INEN-ISO 12100 que determina los principios generales para el diseño 

de máquinas seguras, se dispone del tablero de control para la prevención de una 

puesta en marcha o paro de emergencia intempestiva.  

El tablero de la figura 48, almacena en su interior los componentes electrónicos 

y en su exterior el sistema de mando que consta de un selector de energización, 

pulsadores para ejecutar o reiniciar el proceso de producción y un botón tipo hongo de 

paro de emergencia. Se dispone de tres señales tipo luz piloto, de color naranja que 

señala si se encuentra energizada la máquina, verde si el programa se encuentra 

ejecutándose y rojo si se activa el paro de emergencia. 

Figura 48 

Disposición del tablero de control 
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Es necesario que las tarjetas de control se apaguen adecuadamente por lo que 

se incorpora un botón para realizar esta acción, el cual al igual que el botón reset, debe 

primero estar pulsado el paro de emergencia y mantenerlo presionado durante 5 

segundos. 

3.4.2. Sección de Iluminación 

Existe diferentes tipos de iluminación para cultivar plantas con luz artificial 

siendo necesario seleccionarlos según el tipo de planta; por lo que a continuación se 

describe las posibles opciones para aplicar en el sistema de producción de FVH. 

Tabla 48 

Alternativas de iluminación 

Iluminación Características 

Bombillas LED CFL 

(fluorescente compacta) 

• Bajo consumo energético 

• Amigables con el ambiente 

• Rango de frecuencia de colores 

Bombillas de vapor de sodio a 

alta presión (HPS) 

• Bajo consumo energético 

• Larga duración 

• Uso en alta tensión 

• Bajo costo 

Fluorescentes 

 

 
 

• Rango de frecuencia de colores 

• Luz uniforme 

• Tonos verdaderos 

• Frío al tacto 

Tiras o paneles LED • Bajo consumo energético 

• Larga duración 

• Amigables con el ambiente 

• Rango de frecuencia de colores 

Nota. Recuperado de Cómo elegir luces para cultivo de interior, por (Casanovas, 2022). 

Usando el método de criterios ponderados basados en los criterios de la tabla 

49, se selecciona el tipo de sistema lumínico para cultivo. 
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Tabla 49 

Evaluación de criterios para iluminación 

Duración > Costo > Longitud de onda > Eficiencia > Amigable con el ambiente 

Criterio Duración L. de onda Costo Eficiencia A. ambiente ∑+1 Pondera. 

Duración   1 1 1 1 5 0,33 

L. de onda 0   0 1 1 3 0,20 

Costo 0 1   1 1 4 0,27 

Eficiencia 0 0 0   1 2 0,13 

A. ambiente 0 0 0 0   1 0,07 

     Suma 15 1,00 

En las siguientes tablas se evalúa cada alternativa según cada criterio y se 

determina sus ponderaciones. 

Tabla 50 

Evaluación del criterio: Duración 

LED > HPS > Fluorescente > CFL 

Duración CFL HPS Fluorescente LED ∑ +1 Pondera. 

CFL   0 0 0 1 0,10 

HPS 1   1 0 3 0,30 

Fluorescente 1 0   0 2 0,20 

LED 1 1 1   4 0,40 

    Suma 10 1,00 

Tabla 51 

Evaluación del criterio: Longitud de onda 

LED = Fluorescente = CFL > HPS 

Longitud de onda CFL HPS Fluorescente LED ∑ +1 Pondera. 

CFL   1 0,5 0,5 3 0,30 

HPS 0   0 0 1 0,10 

Fluorescente 0,5 1   0,5 3 0,30 

LED 0,5 1 0,5   3 0,30 

    Suma 10 1,00 
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Tabla 52 

Evaluación del criterio: Costo 

LED > Fluorescente > HPS > CFL 

Costo CFL HPS Fluorescente LED ∑ +1 Pondera. 

CFL   0 0 0 1 0,10 

HPS 1   0 0 2 0,20 

Fluorescente 1 1   0 3 0,30 

LED 1 1 1   4 0,40 

    Suma 10 1,00 

Tabla 53 

Evaluación del criterio: Eficiencia 

LED > Fluorescente > CFL > HPS 

Eficiencia CFL HPS Fluorescente LED ∑ +1 Pondera. 

CFL   1 0 0 2 0,20 

HPS 0   0 0 1 0,10 

Fluorescente 1 1   0 3 0,30 

LED 1 1 1   4 0,40 

    Suma 10 1,00 

Tabla 54 

Evaluación del criterio: Amigable con el ambiente 

LED = CFL > Fluorescente > HPS 

A. Ambiente CFL HPS Fluorescente LED ∑ +1 Pondera. 

CFL   1 1 0,5 3,5 0,35 

HPS 0   0 0 1 0,10 

Fluorescente 0 1   0 2 0,20 

LED 0,5 1 1   3,5 0,35 

    Suma 10 1,00 

En base a la evaluación del peso específico de cada criterio se establece la tabla 

55 de conclusiones. 
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Tabla 55 

Conclusiones selección de iluminación 

Conclusiones Duración L. onda Costo Consumo  A. Ambiente ∑ Prioridad 

CFL 0,33*0,1 0.2*0,3 0.27*0,1 0.13*0,2 0.07*0,35 0,17 4 

HPS 0,33*0,3 0.2*0,1 0.27*0,2 0.13*0,1 0.07*0,1 0,19 2 

Fluorescente 0,33*0,2 0.2*0,3 0.27*0,3 0.13*0,3 0.07*0,2 0,26 3 

LED 0,33*0,4 0.2*0,3 0.27*0,4 0.13*0,4 0.07*0,35 0,3765 1 

La mejor alternativa de solución son las luces LED para el sistema de 

iluminación ya que su costo, duración y el rango de onda de luz que el FVH necesita 

para su crecimiento es el adecuado comparado con los otros métodos.  

La figura 49 presenta las características de las luces LED seleccionadas, marca 

OxyLED, que incluye un control manual que será automatizado mediante relés para 

cambiar el tipo de luz, prenderlas o apagarlas. 

Figura 49 

Tira LED para iluminación

 

En la figura 50 se encuentra el esquema de conexión de tiras LED para cada 

nivel del estante. 

 

Fomenta la floración, la 

fructificación y la producción 

de semillas. 

 

Favorece el crecimiento y 

frondosidad de las plantas, 

ideal para germinación. 

 

Ideal para plantas de hojas 

verdes. 

Potencia: 15W 

Voltaje: 12V DC 

Proporción (rojo: azul): 81:27 

Longitud de onda luz roja: 650-660nm 

Longitud de onda luz azul: 450-460nm 

Largo: 180 cm 

Control integrado 
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Figura 50 

Conexión tira LED para iluminación

 

3.4.3. Sección de Entradas 

En la figura 51 se encuentra el esquema eléctrico de las 17 entradas, 4 son de 

los pulsadores del tablero de control y 13 de sensores distribuidos para registrar el nivel 

de tanques, recipientes de dosificación y bandejas.  

Figura 51 

Sección de entradas 
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Para leer el estado lógico en cada pin de entrada es necesario aplicar 

resistencias pull up o pull down, para evitar falsos estados producidos por ruidos 

eléctricos, generalmente el valor de la resistencia es de 10 kΩ ya que se debe usar 

resistencias 10 veces menores a la impedancia del pin digital de la Raspberry que 

comúnmente es de 1MΩ. 

La configuración adoptada es pull up; es decir, en estado de reposo la caída de 

tensión será de 5V obteniendo una lectura de entrada alta; mientras que, al pulsar 

cerrando el circuito, se obtiene 0 V con lectura de entrada baja. (Diosdado, 2014) 

3.4.4. Sección de Salidas 

Esta sección está compuesta por dos módulos relé que permiten accionar, 

mediante un circuito de pequeña potencia, actuadores de diferentes voltajes de trabajo. 

En la figura 52 se encuentran conectados los módulos al relé A, por un lado, las 

bombas de agua y electroválvulas de entrada que funcionan con 12 V DC, y por otro las 

electroválvulas de salida y alimentación de agua a tanques con voltaje de 110V AC.  

Figura 52 

Circuito de salidas módulo relé A 
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Al relé B de la figura 53 se conecta las válvulas peristálticas de 5V DC, las 

electroválvulas de recirculación de 110V, las luces piloto del tablero y los pulsadores del 

control OxyLED para encendido-apagado y cambio de color de las tiras LED. 

Figura 53 

Circuito de salidas módulo relé B 

 

3.4.5. Sección de protección eléctrica 

Como protección eléctrica se usa un interruptor termomagnético que será 

dimensionado según la corriente que consumen los dispositivos de la máquina, cuyas 

propiedades se han especificado anteriormente; en la tabla 56 se presenta la potencia 

calculada que debe ser suministrada por la fuente de poder modelo ATX con capacidad 

de 600 W. 

Tabla 56 

Potencia suministrada por la fuente de poder 

Lista de elementos Cantidad Potencia unitaria (W) Potencia (W) 

Raspberry Pi 2 6.4 12.8 

Electroválvula de entrada 6 6.5 39 
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Lista de elementos Cantidad Potencia unitaria (W) Potencia (W) 

Tira LED 3 15 45 

Válvula peristáltica 3 0.5 1.5 

Bomba de tanque 2 72 144 

  Suma 242.3 

Mientras que en la tabla 57 se calcula la corriente total que consume la máquina. 

Tabla 57 

Corriente de la máquina 

Lista de elementos # P Unitaria W Potencia W Voltaje V Corriente A 

Fuente de poder 1 242.3+1 243.3 110 2.21 

Electroválvula  

de alimentación 

2 3.3 6.6 110 0.06 

Electroválvula salida, 

drenaje y recirculación 

9 22 198 110 1.8 

Luces piloto 4 2.2 8.8 110 0.08 

    Suma 4.152 

En base a la corriente de 4.152 amperios se selecciona el valor de un interruptor 

termomagnético más cercano, siendo 6 A. En la figura 54 se muestra el interruptor 

automático de dos polos marca SIEMENS a implementar. 

Figura 54 

Interruptor termomagnético 6 A 
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3.5. Diseño del Subsistema de Control e IoT 

En la figura 55 se presenta la estructura IoT; la primera capa donde se 

encuentran las “cosas” o dispositivos, es la de percepción; consta de dos Raspberry Pi 

donde una se encarga de activar actuadores en base a relés y otra adquiere datos 

obtenidos mediante sensores.  

En la segunda capa de punto de acceso, se emplea un router que facilitará la 

comunicación de las Raspberry Pi a través de un broker encargado de dirigir los 

mensajes utilizando el protocolo de tipo publicación–suscripción MQTT, que es la 

solución estándar en la industria IoT. El bróker empleado localmente será Mosquitto 

debido a que es ligero y open source. 

Figura 55 

Estructura IoT implementada 

 

El proceso productivo es programado en Python y controlado desde tablero, sin 

embargo, se emplea Node RED para gestionar y procesar los datos en tiempo real. 
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Gracias a su sencillez, esta herramienta de programación gráfica por nodos permite 

desarrollar la capa aplicaciones. En base a ella se almacenan datos ambientales y de 

producción tanto de forma local como en la nube.  

El dashboard desarrollado consiste en un control manual e históricos que a más 

de ser accesibles de forma local son accesible de forma remota desde cualquier parte 

del mundo mediante la aplicación "Remote RED" y cuenta con alertas automáticas vía 

WhatsApp y correo electrónico. 

3.5.1. Protocolo MQTT Mosquitto Open Source 

Para manejar el protocolo MQTT entre las dos Raspberry Pi, se usa el software 

Mosquitto, en una dirección IP 192.168.100.14 se establece el broker (servidor) que se 

encarga de administrar los mensajes; cada mensaje se encuentra compuesto por un 

“topic” que en sí es el tema a donde se suscribe un cliente para poder receptarlos. En la 

figura 56 se representa de forma gráfica cómo trabaja el protocolo MQTT y Mosquitto. 

Figura 56 

Esquema de comunicación MQTT 

 

A través de la terminal de comandos se instala y configura el software, como lo 

realiza paso a paso el tutorial de (Vazquez Electronics, 2021). 
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3.5.2. Algoritmo de Control Python 

El proceso de producción se encuentra programado y ejecutado en Python de la 

Raspberry con dirección IP 192.168.100.29 y junto con su programación en Node-RED 

controla los actuadores conectados a la Raspberry con dirección IP 192.168.100.14. El 

algoritmo de producción se presenta brevemente en la figura 57. 

Figura 57 

Algoritmo del proceso productivo 
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El código de programación y un diagrama de flujo para una mejor comprensión 

se encuentra en el anexo D y E, respectivamente. 

3.5.3. Programación Node-RED 

Node-RED presenta dos partes, el área de flujos donde se programa a través de 

nodos y el dashboard que presenta la interfaz gráfica de la ejecución de dichos flujos  

3.5.3.1. Programación Node-RED Raspberry Pi IP 192.168.100.29. La 

programación de esta tarjeta en Node-RED tiene la finalidad de presentar tres 

dashboard: 

• El dashboard de la figura 58 permite controlar de forma manual cada actuador 

de la máquina, muestra un panel de estado de sensores y el estado del proceso en el 

caso de que la máquina se encuentre en producción 

Figura 58 

Dashboard manual 
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• El dashboard de la figura 59 presenta los datos históricos de la máquina que son 

almacenados en la nube y de forma simultánea en el sistema de archivos de la tarjeta 

Raspberry Pi, por lo que a pesar de apagarla se mantienen en su memoria sin borrarse. 

Presenta los archivos diarios de los datos de temperatura y porcentaje de humedad 

relativa, permitiendo graficarlos; mientras que, en la parte inferior se registra el número 

de ciclos productivos completados, el gasto en litros de agua, solución A de 

macronutrientes, solución B de micronutrientes e hipoclorito de sodio. 

Figura 59 

Dashboard históricos 

 

Los flujos programados se encuentran en el anexo F2. 
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3.5.3.2. Programación Node-RED Raspberry Pi IP 192.168.100.14. Esta 

tarjeta no consta de dashboard y su flujo le permite suscribirse a los tópicos 

correspondientes a actuadores. Los flujos programados se encuentran en el anexo F1. 

3.5.4. Almacenamiento de Datos Local 

Los datos del dashboard históricos de la figura 59 se programaron para que se 

guarden en un archivo “.csv” generado cada día en la dirección /home/pi/datalog, como 

se presenta en la figura 60.  

Figura 60 

Archivos de históricos almacenados localmente 

 

3.5.5. Almacenamiento de Datos en la Nube 

A más de almacenar los datos de forma local, se programó para que envíen los 

datos de los históricos de humedad y temperatura a un formulario realizado en Google 

Forms, figura 61, y almacenados en un archivo de Google Sheets en la nube Google 

Drive como se presenta en la figura 62. 
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Figura 61 

Formulario para adquirir mediciones de humedad y temperatura 

 

Figura 62 

Datos de humedad y temperatura almacenados 

 

3.5.6. Acceso Remoto Node-RED 

El acceso a los flujos de programación y dashboards comúnmente es local, 

ingresando a la misma red a través del router y digitando en el navegador la dirección IP 

asignada, en este caso http://192.168.100.29:1880/ui/; sin embargo, cuando no se 

puede conectar a la misma red se puede acceder vía internet de forma remota mediante 
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la aplicación Remote-RED disponible en Apple AppStore y en Google PlayStore, como 

se presenta en la siguiente figura 63.  

Figura 63 

Remote-RED 

   

3.5.7. Alertas Correo Electrónico 

Cuando se cumple cada etapa del proceso productivo o cuando se detecta baja 

cantidad de NaClO, solución A o B, se envían un email mediante el protocolo SMTP; se 

configura en Node-RED la dirección de correo y contraseña del emisor, el servidor y el 

puerto. En la figura 64 se presenta la configuración y la recepción del mensaje. 

Figura 64 

Configuración y recepción de correo 
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3.5.8. Alertas CallMeBot WhatsApp 

A más de las alertas tradicionales por correo electrónico se implementa alertas 

vía WhatsApp mediante el servicio CallMeBot, para lo cual se configura el número de 

celular y la clave API-KEY que se obtiene como lo establece en su página oficial 

(CallMeBot, 2021).   

Los mensajes se envían desde el número +34644537849 y se reciben al número 

de celular configurado, en la figura 65 se presenta dicha configuración y la recepción del 

mensaje, en este caso se indica que el proceso productivo se ha completado. 

Figura 65 

Configuración y recepción de mensajes WhatsApp 

 

3.6. Construcción e Implementación del Sistema Mecatrónico 

Una vez finalizada la etapa de diseño y selección de componentes se procede a 

la construcción e implementación del sistema mecatrónico productor de forraje verde 

hidropónico de la figura 66. 
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Figura 66 

Sistema mecatrónico productor de FVH 

 

3.6.1. Estante 

En la figura 67 b) y figura 67 c), se presenta la estructura del estante elaborado 

en acero inoxidable AISI 430 junto a su diseño CAD, figura 67 a). 

Figura 67 

Construcción del estante 

 

Nota. Estructura CAD (a), estante ensamblado (b), travesaños superiores (c). 

3.6.2. Bandeja 

La figura 68 muestra el diseño CAD a), la construcción de la bandeja b), la 

implementación del sensor de nivel y la unión universal roscada de ½” c) d), mientras 

que en la sección f) se presenta la rejilla. 
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Figura 68 

Construcción de bandejas 

 

Nota. Diseño CAD (a), construcción bandeja (b), bandeja con sensor y desagüe (c) (d) 

(e), rejilla (f).  

3.6.3. Dosificador NaClO 

El dosificador de hipoclorito de sodio de la figura 69 a) se diseñó en base a las 

medidas de los elementos que lo conforman y se imprimió en 3D empleando plástico 

PLA con una densidad del 100%, una calidad excelente con altura de capa de 0.1 mm y 

grosor de borde de 0.6 mm a una velocidad de 60 mm/s a 205°C de temperatura de 

extrusor y 80°C de temperatura de cama. En la figura 69 b) se presenta el modelo 

impreso y ensamblado con sus componentes, mientras que en c) se presenta la 

implementación del mismo sobre el tanque A. 

Figura 69 

Construcción e implementación del dosificador NaClO 

  

Nota. Diseño para impresión 3D (a), construcción del dosificador (b), implementación 

del dosificador (c). 
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3.6.4. Dosificador Solución A y B 

Para preparar la solución hidropónica se emplea el dosificador de soluciones tipo 

A y B de la figura 70; de igual manera al de NaClO su construcción se llevó a cabo en 

PLA mediante impresión 3D. En la figura 70 a) se presenta el modelo 3D, mientras que 

en b) y c) se presenta la impresión, ensamblado e implementación sobre el tanque B. 

Figura 70 

Construcción e implementación del dosificador solución A y B 

   

Nota. Diseño 3D (a), construcción del dosificador (b), implementación del dosificador (c). 

3.6.5. Bombas 

Tanto la bomba conectada al tanque A y la otra al tanque B se encuentran 

ubicadas dentro de una caja plástica impermeable como se presenta en la figura 71 a) y 

su implementación se llevó a cabo en la parte inferior de las bandejas del primer nivel 

como se muestra en la figura 71 b). 

Figura 71 

Implementación de las bombas para tanque A y B 

  

Nota. Instalación (a) e implementación (b) de bombas. 
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3.6.6. Sensor de Humedad y Temperatura 

La figura 72 a) presenta la carcasa en donde se alojará el sensor DHT22; 

mientras que en la figura 72 b), su implementación a un costado del tablero de control. 

Figura 72 

Implementación del sensor DHT22 

  

3.6.7. Válvulas solenoides de entrada 

La figura 73 indica la implementación de las electroválvulas de entrada para la 

inundación de las bandejas de cada piso. 

Figura 73 

Implementación electroválvulas entrada de inundación 

  

3.6.8. Válvulas solenoides de salida y recirculación 

En la figura 74 se encuentra a las electroválvulas NC de salida de drenaje de las 

bandejas y las de recirculación. 
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Figura 74 

Implementación de electroválvulas de salida y recirculación 

  

3.6.9. Válvulas solenoides de alimentación de tanques 

La figura 75 muestra la implementación de la electroválvula de alimentación que 

permite el abastecimiento de agua a cada tanque. 

Figura 75 

Implementación de electroválvulas de alimentación de tanques 

  

3.6.10. Aspersores de irrigación  

Los aspersores se encuentran distribuidos para cada bandeja en los tres niveles 

del estante como lo indica la figura 76. 
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Figura 76 

Implementación de aspersor tipo nebulizador 

   

3.6.11. Tira LED 

En la figura 77 se aprecia la implementación de las tiras LED colocadas por nivel 

para cubrir a todas las bandejas. 

Figura 77 

Implementación de tiras LED 

 

3.6.12. Tablero de Control 

El tablero de la figura 78 aloja tres luces piloto, cuatro pulsadores y un selector 

en la parte exterior, mientras que interiormente aloja de forma impermeable a toda la 

electrónica. 
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Figura 78 

Implementación del tablero de control 
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Capítulo IV 

4. Pruebas y Resultados 

En este capítulo se realiza pruebas de funcionamiento eléctrico y de control IoT 

por parte de los fabricantes y usuarios. Se ejecuta ensayos de producción de forraje 

bajo el proceso manual empleado por la Asociación Míster Cuy y bajo el sistema 

mecatrónico implementado, analizando sus resultados. Con los resultados obtenidos se 

validará la hipótesis. 

4.1. Pruebas de Funcionamiento 

4.1.1. Prueba eléctrica 

Esta prueba consiste en comprobar si la protección eléctrica implementada es la 

adecuada mediante la corriente requerida por la máquina, de forma que para los 

resultados de la tabla 58 se activó individual y en conjunto todos los dispositivos que la 

componen midiendo su corriente con una pinza amperimétrica. 

Tabla 58 

Corriente medida en la máquina 

Dispositivos Corriente (A) 

2 Raspberry + fuente de alimentación 0.25 

Tira LED 0.39 

4 luces piloto 0.02 

1 electroválvula drenaje 0.16 

6 electroválvula salida 0.90 

6 electroválvula entrada 0.48 

Electroválvula recirculación tanque B 0.14 

Electroválvula recirculación tanque A 0.14 

Electroválvula alimentación tanque B 0.03 

Electroválvula alimentación tanque A 0.03 

Válvula peristáltica solución A 0.02 

Válvula peristáltica solución B 0.02 
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Dispositivos Corriente (A) 

Válvula peristáltica solución NaClO 0.02 

Bomba tanque B 0.40 

Bomba tanque A 0.27 

Todos los dispositivos activos: 3.2 

De forma teórica en la tabla 47 se determinó una corriente de 4.152 A mientras que 

de forma práctica se obtuvo 3.2 A, por lo que la protección de 6 A como lo señala la 

sección 3.4.5 es la adecuada. El máximo consumo en el supuesto caso en que todos 

los dispositivos de la máquina se encuentren accionados es, 352 W a 110V. 

4.1.2. Prueba Control IoT 

Consiste en verificar si la máquina gestiona adecuadamente los diferentes 

dispositivos conectada a ella, se evalúa el control mediante el tablero físico y el virtual. 

En la tabla 59 se evidencia que al presionar cada botón del tablero de control 

físico también se refleja en el tablero virtual y en el “topic” correspondiente. 

Para la verificación de cada “topic” se usa el programa MQTT Explorer que 

muestra los estados de cada evento.  

Tabla 59 

Prueba de control IoT 

Tablero físico Tablero virtual Verificación “topic” 

Estado Standby 
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Tablero físico Tablero virtual Verificación “topic” 

Estado Run 

 

 

 

Estado Pausa 

 

 
 

Estado Reset 

 

 
 

Estado Apagar Raspberry 

 

 

 

4.1.3. Prueba notificación IoT 

Esta prueba se realiza comprobando el envío y recepción de mensajes mediante el 

“topic: whatsapp” a través de MQTT Explorer, correo electrónico y WhatsApp; los datos 

de la tabla 60 fueron enviados y recibidos con éxito. 
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Tabla 60 

Prueba de notificación IoT 

Prueba “topic” MQTT, mensaje WhatsApp y mensaje correo electrónico 

Notificación 1 

 

 
Notificación 2 

 

 
Notificación 3 
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Prueba “topic” MQTT, mensaje WhatsApp y mensaje correo electrónico 

Notificación 4 

 

 
Notificación 5 

 

 
Notificación 6 
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Prueba “topic” MQTT, mensaje WhatsApp y mensaje correo electrónico 

Notificación 7 

 

 

Notificación 8 
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Prueba “topic” MQTT, mensaje WhatsApp y mensaje correo electrónico 

Notificación 9 

 

 

4.1.4. Prueba Almacenamiento de Datos IoT 

En la figura 79 se comprueba que los datos de humedad y temperatura 

censados por el DHT22 son los mismos, ya sea que se encuentren almacenados en la 

nube (izquierda) y de forma local (derecha) y almacenados cada hora.   

Figura 79 

Prueba de almacenamiento de datos 
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4.1.5. Pruebas Bajo el Proceso Manual Empleado por la Asociación Míster Cuy 

Se realiza pruebas a cuatro tipos de semillas: maíz duro amarillo, trigo, cebada 

forrajera y avena macho para determinar el rendimiento de forraje por cada kilogramo 

de semilla. 

4.1.5.1. Condiciones del Tratamiento A. El tratamiento, por motivos sanitarios, 

se realizó en la ciudad de Latacunga, Cotopaxi, Ecuador, a una altura de 2750 m sobre 

el nivel del mar en condiciones similares a Ascázubi donde se encuentra instalada la 

Asociación Míster Cuy.  

Según el (MAGAP, 2014) la cosecha del forraje a una altura mínima de 20 cm 

empleando solución hidropónica se realiza a los 13 a 15 días iniciado el proceso; sin 

embargo, para el tratamiento A se usó solo agua lo que prolonga el tiempo de cosecha, 

debido a esto se realizó tres repeticiones empleando la muestra calculada en el anexo 

H; en cada caso se usa bandejas de 60 x 40 x 3 cm que albergarán 1.2 Kg de semilla 

distribuidas uniformemente bajo las condiciones ambientales de la tabla 61. 

Tabla 61 

Condiciones ambientales durante las pruebas del tratamiento A 

Repetición Fecha inicio Tem. Mín 

promedio °C 

Temp. Máx 

promedio °C  

%Humedad  

mínima 

%Humedad  

máxima 

1 14/11/21  7.58 26.08 67.63 87.24 

2 29/11/21  7.6 26.26 66.32 84.57 

3 11/12/21  8.49 26.86 60.05 87.20 

Nota. Datos obtenidos del anexo G. 

4.1.5.2. Metodología del Tratamiento A. El proceso manual empleado por la 

Asociación Míster Cuy se basa en el proceso productivo descrito en la tabla 3, con la 

diferencia de que no utiliza solución hidropónica. 
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La figura 80 presenta la metodología empleada hasta un día indeterminado "n” 

cuando cada tipo de cultivo alcancen por lo menos 20 cm. 

Figura 80 

Metodología del tratamiento A

 

4.1.5.3. Resultados del Tratamiento A. La tabla 62 muestra los resultados por 

cada kilogramo de semilla de cebada, maíz, trigo y avena durante las tres pruebas del 

tratamiento. En la figura 81 se presenta el forraje obtenido usando el tratamiento A.  

Figura 81 

Forraje tratamiento A 

 

Día Insumo Cantidad Duración Observación

Semilla 1,2 kg

Agua 10 L 20 min

Agua + NaClO 10 L 3 minutos 100 ml NaClO

Remojo Agua 10 L 12 horas

Oreaje 1 hora

Remojo Agua 10 L 12 horas

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

…
Crecimiento 

prolongado
Riego Agua 0,5 L *4 = 2 L 10 s * 4 = 40 s 4 riegos al día

n-1 Limpieza Agua 0,5 L *4 = 2 L 10 s * 4 = 40 s 4 riegos al día

n Oreaje 3 horas

48 horasSemilla remojadaGerminación

8 riegos al día10 s * 8 = 80 s0,5 L *8 = 4 L

0,5 L *4 = 2 L 10 s * 4 = 40 s 4 riegos al día

Crecimiento Riego Agua

Limpieza-

Cosecha

Pregerminación
2

Desinfección

Lavado y clasificación

Selección

Etapa

1
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Tabla 62 

Resultados tratamiento A 

Tratamiento 

A 

Tipo de 

semilla 

Altura 

Promedio  

(Día 14) 

Altura 

Promedio  

(Día 15) 

Día de 

cosecha 

kg Forraje 

cosechado  

% de 

germinación 

Repetición 1 Cebada 16 16,4 20 3,63 72,5 
 

Maíz 9 9,5 32 3,00 60 
 

Trigo 14,5 14,9 22 3,26 65,1 
 

Avena 18,4 19,1 16 4,08 81,5 

Repetición 2 Cebada 15,5 15,9 20 3,64 72,8 
 

Maíz 8,2 8,6 33 3,05 61 
 

Trigo 13,8 14 24 3,29 65,8 
 

Avena 18 18,2 17 4,12 82,4 

Repetición 3 Cebada 16,2 16,7 19 3,65 73 
 

Maíz 9,3 9,7 31 2,98 59,5 
 

Trigo 15,2 15,6 21 3,28 65,5 
 

Avena 18,5 19 16 4,09 81,8 

Nota. Altura, porcentaje de germinación, día y peso de cosecha obtenidos del anexo H. 

4.1.6. Pruebas Bajo el Sistema Mecatrónico Implementado 

De forma similar al tratamiento A, se emplea las mismas semillas y se inicia en 

las mismas fechas para tener iguales condiciones ambientales, con la diferencia que se 

usa luz artificial y riegos programados. 

4.1.6.1. Condiciones del Tratamiento B. El tratamiento se realiza en el sistema 

mecatrónico implementando, cada bandeja que alberga las semillas es regada la mitad 

solo con agua mientras la otra parte con solución hidropónica. 

4.1.6.2. Metodología Tratamiento B1 con Riego Solo Agua. La metodología 

empleada se presenta en la figura 82, el sistema implementado realiza su proceso 

automático como se estableció en la figura 57, sin incorporar solución nutritiva A y B. 
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La iluminación durante todo el proceso fue artificial, se empleó una longitud de 

luz azul durante la etapa de germinación y crecimiento, mientras que para la etapa de 

limpieza se empleó luz roja y azul a la vez; cada día se iluminó 15 horas.  

Figura 82 

Metodología del tratamiento B1 con riego solo agua 

 

4.1.6.3. Resultados Tratamiento B1 con Riego Solo Agua.  La tabla 63 

muestra los resultados obtenidos en cada prueba del ensayo, por cada kilogramo de 

semilla empleada se obtiene la cantidad de forraje en kg, porcentaje de germinación y la 

altura promedio de las plantas. 

Tabla 63 

Resultados tratamiento B1 con riego solo agua 

Tratamiento 

B1 Solo Agua 

Tipo de 

semilla 

Altura 

Promedio  

(Día 14) 

Altura 

Promedio  

(Día 15) 

Día de 

cosecha 

kg Forraje 

cosechado  

% de 

germinación 

Repetición 1 Cebada 16,8 17,2 18 4,58 73,25 
 

Maíz 9,8 10,3 30 3,80 60,75 

Insumo Cantidad Duración Observación

Semilla 1,2 kg Manual

Agua + NaClO 7,45 L 2 minutos 74,5 ml NaClO

Remojo

Agua en 

recirculación tanque 

A

7,45 L 12 horas

Oreaje 1 hora

Remojo

Agua en 

recirculación tanque 

A

7,45 L 12 horas

Limpieza Agua 0,53 L *4 = 2,125 L 180 s * 4 = 720 s
4 riegos al día a media 

bandeja

Oreaje 3 horas

8 riegos al día a media 

bandeja

0,53 L *4 = 2,125 L 180 s * 4 = 720 s
4 riegos al día a media 

bandeja

Limpieza-

Cosecha

Germinación Semilla remojada 48 horas

Crecimiento Riego

Agua en 

recirculación tanque 

B

0,088 L * 8 = 0,71 L 30 s * 8 = 240 s

Etapa

Selección y clasificación

Desinfección

Pregerminación
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Tratamiento 

B1 Solo Agua 

Tipo de 

semilla 

Altura 

Promedio  

(Día 14) 

Altura 

Promedio  

(Día 15) 

Día de 

cosecha 

kg Forraje 

cosechado  

% de 

germinación 

Repetición 1 Trigo 15,3 15,7 21 4,12 65,85 
 

Avena 19,2 19,9 15 5,14 82,25 

Repetición 2 Cebada 16,3 16,7 19 4,60 73,55 
 

Maíz 9,3 9,6 31 3,86 61,75 
 

Trigo 14,6 14,8 22 4,16 66,55 
 

Avena 18,8 19 16 5,20 83,15 

Repetición 3 Cebada 17 17,5 18 4,61 73,75 
 

Maíz 10,1 10,5 30 3,77 60,25 
 

Trigo 16 16,4 20 4,14 66,25 
 

Avena 19,3 19,8 15 5,16 82,55 

Nota. Altura, porcentaje de germinación, día y peso de cosecha obtenidos del anexo I. 

4.1.6.4. Metodología Tratamiento B2 Riego Agua y Solución Hidropónica. 

Se produce FVH mediante el proceso descrito en la figura 57, con las propiedades 

químicas y rangos óptimos de la solución hidropónica de la tabla 64, preparada con los 

insumos e instrucciones de (Hidroponía Ecuador, 2022). 

Tabla 64 

Propiedades de la solución hidropónica 

Propiedades químicas   Rangos óptimos 

Nitrógeno (N) Total 68,70% PH 5,5 - 6,5 

Fósforo (P) 10,09% EC 1,5 mS - 3mS 

Potasio (K) Total 30,84% TDS 750 ppm-1500 ppm 

Amonio (NH4+) Total 4,22% Temperatura 15ºC - 25ºC 

Calcio (Ca) Total 33,65% 
  

Magnesio (Mg) 19,63% 
  

Boro (B) 0,17% 
  

Cobre (Cu) 0,03% 
  

Hierro Quelatado (EDOHA) 1,12% 
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Propiedades químicas   Rangos óptimos 

Manganeso (Mn) 0,20% 
  

Zinc (Zn) 0,05% 
  

Molibdeno (Mo) 0,01%     

Al igual que el tratamiento B2, con riego solo agua, se emplea iluminación LED 

durante 15 horas diarias en la etapa de germinación, crecimiento y limpieza; la 

metodología usada en general, se describe en la figura 83. 

Figura 83 

Metodología del tratamiento B2 con riego agua y solución hidropónica 

 

4.1.6.5. Resultados Tratamiento B2 Riego Agua y Solución Hidropónica. Los 

resultados de cantidad de masa fresca, % de germinación y altura promedio de las 

plantas por cada kilogramo de semilla empleada se presentan en la tabla 65 en base a 

los datos obtenidos del anexo J. 

 

 

Insumo Cantidad Duración Observación

Semilla 1,2 kg Manual

Agua + NaClO 7,45 L 2 minutos 74,5 ml NaClO

Remojo

Agua en 

recirculación tanque 

A

7,45 L 12 horas

Oreaje 1 hora

Remojo

Agua en 

recirculación tanque 

A

7,45 L 12 horas

Limpieza Agua 0,53 L *4 = 2,125 L 180 s * 4 = 720 s
4 riegos al día a media 

bandeja

Oreaje 3 horas

180 s * 4 = 720 s
4 riegos al día a media 

bandeja

Limpieza-

Cosecha

48 horas

Crecimiento

Riego con 

recirculación 

tanque B

3,54 ml solución A 

1,42 ml solución B 

en 2,835 L de agua

0,088 L * 8 = 0,71 L 30 s * 8 = 240 s
8 riegos al día a media 

bandeja

0,53 L *4 = 2,125 L

Etapa

Selección y clasificación

Desinfección

Pregerminación

Germinación Semilla remojada



138 
 

Tabla 65 

Resultados tratamiento B2 riego agua y solución hidropónica  

Tratamiento 

B2 

Tipo de 

semilla 

Altura 

Promedio  

(Día 14) 

Altura 

Promedio  

(Día 15) 

Día de 

cosecha 

kg Forraje 

cosechado  

% de 

germinación 

Repetición 1 Cebada 17,5 18,3 17 5,55 74 
 

Maíz 10,5 11,3 29 4,61 61,5 
 

Trigo 16 16,8 20 5,00 66,6 
 

Avena 19,8 20,6 14 6,23 83 

Repetición 2 Cebada 17 17,8 18 5,57 74,3 
 

Maíz 9,7 10,5 30 4,69 62,5 
 

Trigo 15,3 16,1 21 5,05 67,3 
 

Avena 19,9 20,7 14 6,29 83,9 

Repetición 3 Cebada 17,7 18,5 17 5,59 74,5 
 

Maíz 10,8 11,6 29 4,58 61 
 

Trigo 16,7 17,5 19 5,03 67 
 

Avena 20,2 21 14 6,25 83,3 

Nota. Altura, porcentaje de germinación, día y peso de cosecha obtenidos del anexo J. 

4.1.6.6. Resultados de tratamientos en cada fase de pruebas 

En la tabla 66 se presenta el desarrollo del forraje de avena, trigo, maíz y 

cebada usando el sistema mecatrónico productor de forraje; como existe dos 

tratamientos y pruebas que se ejecutan al mismo tiempo para mantener las mismas 

condiciones ambientales se divide a cada bandeja en dos partes, una destinada para el 

tratamiento B1 con irrigación en base de agua y otra con tratamiento B2 a base de 

riegos con solución hidropónica. 
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Tabla 66 

Desarrollo de forrajes con tratamiento B1 y B2 

Colocación de semillas 

 

Cebada Maíz Trigo Avena 

Proceso desinfección 

 

Proceso de pregerminación 
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Cebada Maíz Trigo Avena 

Proceso de germinación 

 

Proceso de crecimiento día 5 

 

Día de cosecha  

 

4.2. Pruebas Bromatológicas 

Estas pruebas fueron realizadas por el laboratorio del Instituto Nacional de 

Investigaciones Agropecuarias INIAP, con el fin de conocer la química nutricional del 

forraje producido en la máquina implementada bajo los tratamientos solo agua y agua 

con solución hidropónica, se optó por realizar únicamente el estudio a la avena ya que 
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ésta es la única semilla que presenta un tiempo de cosecha menor o igual a los 15 días 

de producción establecidos por la FAO.  

En la tabla 67 se encuentran los resultados del informe del análisis proximal, 

donde se describe el porcentaje de humedad, de material inorgánico o ceniza, grasa o 

extracto etéreo (EE), proteína, fibra y extracto libre de nitrógeno (ELN) como almidón, 

azúcares, etc. 

Tabla 67 

Resultados bromatológicos 

 
%Humedad Cenizas EE Proteína Fibra ELN 

Avena con riego 

solo agua 

73,67 1,93 4,26 10,46 7,9 75,45 

71,05 2,11 4,66 10,84 8,19 74,2 

73,04 2,03 3,13 13,31 8,9 72,63 

63,77 3,61 2,55 11,33 13,8 68,7 

Avena con riego 

solución 

hidropónica 

68,74 3,47 4,94 10,71 22,57 58,31 

67,09 3,23 4,63 10,58 24,09 57,8 

76,79 3,05 3,5 16,74 14,12 62,59 

66,79 3,41 2,71 10,66 13,8 66,43 

Nota. Datos obtenidos del anexo K 

4.3. Validación de Hipótesis 

La hipótesis planteada en la sección 1.6 tiene dos enfoques, uno a mejorar el 

tiempo de cultivo para lo cual se analiza la varianza del día de cosecha determinando si 

todos los tratamientos o semillas se cosechan al mismo día; para el otro enfoque se 

determina si existe una mejora en la calidad del forraje empleando pruebas 

bromatológicas. 
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4.3.1. Hipótesis de Mejora del Tiempo de Cultivo en cebada, maíz, trigo y avena 

La mejora del tiempo de cultivo se determina con el día de cosecha cuando la 

planta llega por lo menos a los 20 cm de altura, con los resultados de las tablas 62, 63 y 

65, se realiza el análisis de varianza para evaluar la hipótesis, usando el software 

estadístico InfoStat debido a su sencillez e interfaz intuitiva para el análisis y manejo de 

datos.  

La hipótesis por contrastar es: 

H0 = El día de cosecha es el mismo para todos los tipos de semilla y 

tratamientos. 

H1 = El día de cosecha no es el mismo para todos los tipos de semilla y 

tratamientos. 

En la figura 84 se evidencia que el p-valor tanto del tipo de tratamiento como del 

tipo de semilla son significantes, y al tener un valor menor al nivel de significación de 

0.05 se rechaza la hipótesis H0.  

Figura 84 

Resultados análisis de la varianza del tiempo de cultivo 

 

Además, en la figura 85 se evidencia que en todos los casos reduce el tiempo de 

cultivo, siendo el más significativo el de la avena de 16 días a 14 días, afirmando la 

hipótesis que el sistema mecatrónico productor de forraje verde hidropónico aplicando 
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software libre e internet de las cosas sí mejora el tiempo de cultivo del forraje a 

comparación del proceso manual realizado por la Asociación. 

Figura 85 

Medias de día de cosecha según tratamientos y tipo de semillas 

 

4.3.2. Hipótesis de Mejora de Calidad 

La mejora de la calidad, según los estándares señalados por (Agronews, s.f.), se 

basan en los datos de análisis bromatológicos; para cada uno de ellos se valida la 

hipótesis analizando la varianza. 

4.3.3. Porcentaje de humedad 

Un indicador de calidad es el porcentaje de humedad para el que se plantea la 

siguiente hipótesis: 

H0 = El porcentaje de humedad obtenido del análisis bromatológico de la avena 

producida con el tratamiento B1 es igual al obtenido con el tratamiento B2. 

H1 = El porcentaje de humedad obtenido del análisis bromatológico de la avena 

producida con el tratamiento B1 no es igual al obtenido con el tratamiento B2. 

En la figura 86 se presenta el análisis de varianza que determina un p-valor de 

0.8766 mayor al de la significancia de 0.05, por lo que se acepta la hipótesis H0. 
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Figura 86 

Análisis de varianza del % humedad de cada tratamiento aplicado 

 

4.3.4. Porcentaje de ceniza 

Para este indicador se validará la hipótesis: 

H0 = El porcentaje de ceniza obtenido del análisis bromatológico de la avena 

producida con el tratamiento B1 es igual al obtenido con el tratamiento B2. 

H1 = El porcentaje de ceniza obtenido del análisis bromatológico de la avena 

producida con el tratamiento B1 no es igual al obtenido con el tratamiento B2. 

En la figura 87 se presenta el análisis de varianza. 

Figura 87 

Análisis de varianza de % ceniza de cada tratamiento aplicado 

 

El p-valor calculado por software es 0.0778 mayor al de la significancia de 0.05, 

por lo que se acepta la hipótesis que estable que el porcentaje de ceniza obtenido del 
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análisis bromatológico de la avena producida con el tratamiento B1 es igual al obtenido 

con el tratamiento B2. 

4.3.5. Porcentaje de extracto etéreo 

Este indicador define el porcentaje de grasa en el forraje, la hipótesis a validar 

es: 

H0 = El porcentaje de extracto etéreo obtenido del análisis bromatológico de la 

avena producida con el tratamiento B1 es igual al obtenido con el tratamiento B2. 

H1 = El porcentaje de extracto etéreo obtenido del análisis bromatológico de la 

avena producida con el tratamiento B1 no es igual al obtenido con el tratamiento B2. 

El análisis de varianza se presenta en la figura 88 y determina que la hipótesis 

H0 es aceptada ya que su p-valor de 0.6924 mayor al de la significancia de 0.05. 

Figura 88 

Análisis de varianza del % extracto etéreo de cada tratamiento aplicado 

 

4.3.6. Porcentaje de proteína 

Para este indicador se validará la hipótesis: 

H0 = El porcentaje de proteína obtenido del análisis bromatológico de la avena 

producida con el tratamiento B1 es igual al obtenido con el tratamiento B2. 

H1 = El porcentaje de proteína obtenido del análisis bromatológico de la avena 

producida con el tratamiento B1 no es igual al obtenido con el tratamiento B2. 
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En la figura 89 se presenta el análisis de varianza. 

Figura 89 

Análisis de varianza del % proteína de cada tratamiento aplicado 

 

Se acepta la hipótesis H0 debido a que el p-valor calculado es 0.6913 mayor al 

de la significancia de 0.05. 

4.3.7. Porcentaje de fibra 

Para este indicador se plantea la hipótesis: 

H0 = El porcentaje de fibra obtenido del análisis bromatológico de la avena 

producida con el tratamiento B1 es igual al obtenido con el tratamiento B2. 

H1 = El porcentaje de fibra obtenido del análisis bromatológico de la avena 

producida con el tratamiento B1 no es igual al obtenido con el tratamiento B2. 

En la figura 90 se analizó la varianza donde el p-valor de 0.0263 es menor al de 

la significancia de 0.05, por lo que la hipótesis H0 es rechazada. Como se rechazó la 

hipótesis, se emplea una estratificación de Tukey con un nivel de significación de 0.05; 

obteniéndose que el tratamiento B1 y B2 estadísticamente no pertenecen al mismo 

grupo, siendo B2 el que presenta mayor porcentaje de fibra con una media de 18.65%. 
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Figura 90 

Análisis de varianza del % fibra de cada tratamiento aplicado 

 

4.3.6. Porcentaje de ELN 

La hipótesis a validar para el extracto libre de nitrógeno es: 

H0 = El porcentaje de ELN obtenido del análisis bromatológico de la avena 

producida con el tratamiento B1 es igual al obtenido con el tratamiento B2. 

H1 = El porcentaje de ELN obtenido del análisis bromatológico de la avena 

producida con el tratamiento B1 no es igual al obtenido con el tratamiento B2. 

En la figura 91 se presenta el análisis de varianza y Tukey. 

Figura 91 

Análisis de varianza del % ELN de cada tratamiento aplicado 
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Se rechaza la hipótesis H0 debido a que el p-valor calculado es 0.0037 menor al 

de la significancia de 0.05, con un análisis de comparación Tukey a 0.05 de significación 

se establece que el tratamiento B1 presenta mayor porcentaje de extracto libre de 

nitrógeno con una media de 72.75, ambos tratamientos B1 y B2 pertenecen a grupos 

separados. 

4.3.9. Validación de la Hipótesis de Mejora de Calidad Para el Forraje de Avena 

Una vez realizado el análisis de varianza para cada indicador bromatológico se 

afirma la hipótesis: el sistema mecatrónico productor de forraje verde hidropónico 

aplicando software libre e internet de las cosas, permite mejorar la calidad del forraje en 

fibra y en extractos libres de nitrógeno para la alimentación de cuyes (cavia porcellus) 

de la Asociación de productores agropecuarios Míster Cuy de la parroquia Ascázubi, 

provincia de Pichincha. 
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Capítulo V 

5. Conclusiones y Recomendaciones 

5.1. Conclusiones  

• Se construyó, en base al diseño mecatrónico, un sistema productor de forraje 

verde hidropónico para la alimentación de cuyes (cavia porcellus) aplicando 

software libre e internet de las cosas e implementándolo en la Asociación de 

productores agropecuarios Míster Cuy de la parroquia Ascázubi, provincia de 

Pichincha. 

• Se identificó la situación actual del proceso de producción de forraje verde que 

realiza manualmente la Asociación y desarrollando la función de calidad QFD se 

determinó las necesidades y requerimientos de los usuarios. 

• Se investigó los sistemas de riego y de control de variables ambientales de 

temperatura, iluminación, humedad, entre otros; presentes en maquinaria 

industrial y en proyectos similares que permiten la integración de la agricultura 

de precisión. 

• Se dividió al sistema mecatrónico en cuatro módulos para su diseño, el módulo 

estructural, de riego, electrónico e IoT, los cuales integrados permitieron 

supervisar la germinación y desarrollo de forraje verde por medio del Internet de 

las Cosas IoT. 

• Se determinó que la potencia de la máquina la mayor parte del proceso y en 

modo standby es 27,5 Watts a 110 voltios, sin embargo, en el caso hipotético 

que se activen todos los actuadores de la máquina su potencia máxima es de 

242.3 Watts.  

• Con el uso de software libre e IoT a través del protocolo MQTT, el broker 

Mosquitto, Node-RED y Python se realizó a más del tablero de control físico una 
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interfaz de control y monitoreo remoto del sistema permitiendo accionar cada 

actuador del sistema, guardar datos de humedad - temperatura de forma local y 

en la nube de Google Drive, alarmas por medio de correo electrónico y 

WhatsApp para mantener informado al agricultor sobre el estado del proceso 

que se esté realizando 

• El sistema implementado integra en una sola máquina el proceso de 

desinfección, pregerminación, germinación y crecimiento de diferentes tipos de 

semilla de manera eficiente ya que es fácil de manejar, escalable y modular. 

• La estantería y bandejas están construidas en acero inoxidable AISI 430; siendo 

de grado alimenticio, ayuda a mantener la inocuidad de los alimentos, evita el 

envenenamiento de los cuyes por el alimento; además, es de fácil limpieza a 

más de ser resistente física y químicamente. 

• Los componentes usados como sensores, actuadores y el sistema de control 

han sido seleccionados y protegidos de tal forma para ser resistentes a los 

cambios de temperatura, exposición a líquidos y presión. 

• La tarjeta controladora Raspberry Pi 4 B+ es integrable a la complejidad de cada 

proyecto y prototipo mecatrónico; debido a sus 40 pines multiusos, su sistema 

operativo e interfaz gráfica. 

• Se evaluó el funcionamiento eléctrico, de control, de notificación y 

almacenamiento de datos IoT del sistema permitiendo depurar errores y 

satisfaciendo los requerimientos provistos por la Asociación Míster Cuy. 

• Se validó la hipótesis de mejora del tiempo de cultivo en base al día de cosecha 

cuando la planta llega por lo menos a 20 cm de altura, analizando la varianza 

según el tratamiento aplicado a cuatro tipos de cultivo (maíz, avena, cebada y 
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trigo) se determinó que en todos los casos se reduce el tiempo de cultivo al usar 

el sistema implementado. 

• La avena es la mejor semilla para producir forraje verde hidropónico según este 

estudio, ya que presenta un rendimiento de 6.26 kg por cada kg de semilla y su 

tiempo de cosecha de forma manual en el día 16 se redujo a 14 días empleando 

el sistema mecatrónico. 

• Se efectuó un análisis nutricional de tipo proximal del forraje verde hidropónico 

de cuatro muestras de avena producida con el tratamiento B1 y cuatro mediante 

el tratamiento B2, que fueron enviadas al laboratorio especializado del INIAP 

estación Santa Catalina, con los resultados se validó la hipótesis de mejora de 

calidad siendo significativo el porcentaje de fibra con una media de 18.65 y en 

extractos libres de nitrógeno con una media de 61.2. 

5.2. Recomendaciones 

• Como su nombre lo indica, IoT requiere de internet para realizar varios procesos, 

en este caso el control y monitoreo remoto, guardar información en la nube, 

enviar alertas por correo electrónico y WhatsApp, por lo que se recomienda 

tener un módem con buena conexión a internet. 

• Realizar periódicamente el mantenimiento de filtros, tanques, dosificadores y 

bandeja.  

• Llenar los dosificadores de NaClO, solución A y B antes de cada proceso o 

cuando la máquina lo notifique. 

• No mezclar las soluciones A y B sin agua, almacenarlas en un lugar fresco y 

alejado de la luz para evitar la formación de algas, antes de colocar en los 

dosificadores agitar bien.  
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• A pesar de que las medidas de dosificación son las adecuadas según el 

procedimiento estándar del MAGAP, el PH y la conductividad eléctrica EC de la 

solución hidropónica preparada pueden variar según el proveedor de las 

mismas, por lo que, se recomienda usar rangos de PH entre 5.5 a 6.5, EC entre 

1.5 mS a 3 mS y total de sólidos disueltos TDS entre 750 ppm a 1500 ppm.  

• Se recomienda ubicar la máquina en un ambiente cerrado y de preferencia 

obscuro para favorecer la germinación y evitar cambios de temperatura, 

humedad y luz. 

• Usar 2.4 kg de semilla por cada bandeja y distribuirla uniformemente, usar 

semillas de calidad con un alto porcentaje de germinación. 

• A pesar que el FVH proviene de varios tipos de semillas, se recomienda usar 

avena para obtener un máximo rendimiento por cada kilogramo de semilla ya 

que se desarrolla mejor en climas fríos. 

• El sistema implementado a los 14 días genera cosecha de 75 kg de forraje 

aproximadamente; por lo que para alimentar diariamente a los cuyes se 

recomienda implementar 13 módulos más. 
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