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RESUMEN 

 

El presente proyecto de investigación tuvo como objetivo la implementación de un sistema de 

monitoreo y control automatizado de un cultivo hidropónico Técnica de Película Nutritiva (NFT), 

en la sede de la empresa Nova-Corp. Para el desarrollo del proyecto se empezó con la recolección 

de información, planificación de los requerimientos y objetivos a efectuarse, a través de la 

investigación experimental, aplicativa y la metodología investigativa experimental. El sistema se 

conformó por un panel de control y monitoreo (dispositivo prototipo) el cual se construyó con 

dispositivos electrónicos, tarjetas de desarrollo Raspberry Pi 4b, Arduino Uno y una interfaz 

gráfica realizada en Python que muestra en una pantalla táctil. Este dispositivo se encarga de 

procesar la información que proviene de los sensores para la medición de las variables climáticas, 

activa y desactiva los actuadores de manera automática y manual, controlando así el microclima 

dentro del cultivo. También generó una base de datos en SQlite de las variables climáticas dentro 

del cultivo hidropónico automatizado NFT, durante el periodo de crecimiento de las plantas 

(lechugas), esto estuvo integrado a una infraestructura hidropónica NFT. Se realizaron varias 

pruebas de estabilidad y repetitividad para validar el funcionamiento de los sensores y actuadores 

que integran el sistema, obteniendo un rango de resultados aceptable en la mayoría de los casos. 

Adicionalmente, se efectuó un análisis estadístico de la población de plantas, en cuanto a su 

volumen y masa, mediante el planteamiento de una hipótesis donde se observó que el producto 

alcanzó un crecimiento superior en volumen y masa con respecto a un cultivo tradicional en tierra. 

Se concluye que el sistema hidropónico automatizado NFT, es innovador y beneficioso para una 

agricultura sustentable aplicada al uso doméstico. Se recomienda ampliar los tiempos de prueba 

e implementarlo en más lugares. 

 

Palabras clave: <CONTROL AUTOMATIZADO>, <MONITOREO>, MICROCLIMA>, 

<TARJETAS DE DESARROLLO>, <SISTEMA NFT>, <TÉCNICA DE PELÍCULA 

NUTRITIVA (NFT)>.  
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ABSTRACT 

 

The objective of this research project was the implementation of an automated monitoring and 

control system for a Nutrient Film Technique (NFT) hydroponic crop, at the headquarters of the 

Nova-Corp company. The development of the project began with the collection of information, 

the planning of the requirements and the objectives to be carried out, through experimental- 

application research and the experimental research methodology. The system was made up of a 

control and monitoring panel (prototype device) which was built with electronic devices, 

Raspberry Pi 4b development cards, Arduino Uno, and a graphical interface made in Python 

which is displayed on a touch screen. This device is responsible for processing the information 

that comes from the measurement sensors of the climatic variables, it activates and deactivates 

the actuators automatically and manually, thus controlling the microclimate within the crop. It 

also generated a database in SQlite of the climatic variables within the automated NFT 

hydroponic crop, during the growth period of the plants (lettuce), this was integrated into an NFT 

hydroponic infrastructure. Several stability and repeatability tests were carried out to validate 

the operation of the sensors and actuators that make up the system, obtaining an acceptable range 

of results in most cases. Additionally, a statistical analysis of the plant population was carried 

out, in terms of its volume and mass, by proposing a hypothesis where it was observed that the 

product reached a higher growth in volume and mass with respect to a traditional crop on land. 

It is concluded that the NFT automated hydroponic system is innovative and beneficial for 

sustainable agriculture applied to domestic use. It is recommended to extend the test times and 

implement it in more places. 

 

 

Keywords: <AUTOMATED CONTROL>, <MONITORING>, <MICROCLIMATE>, 

<DEVELOPMENT CARDS>, <NFT SYSTEM>, <NUTRIENT FILM TECHNIQUE (NFT)> 
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INTRODUCCIÓN 

 

El desarrollo del presente proyecto investigativo contiene cuatro capítulos. El primer capítulo 

plantea el problema con una visión general del proyecto, también señala los antecedentes y se 

establece los objetivos planteados del mismo; el segundo capítulo aborda los temas relacionados 

al marco teórico, el cual trata sobre las necesidad y requerimientos del sistema del cultivo 

hidropónico automatizado a través del establecimiento de variables (diseño, testeo); el tercer 

capítulo detalla los requerimientos del sistema y del usuario, el diseño del hardware, software y 

la infraestructura precisa del sistema hidropónico automatizado, a continuación enumera las 

etapas que lo conforman especificando sus componentes, características y esquemas; finalmente 

el cuarto capítulo explica los resultados obtenidos, experiencias, conocimiento, efectúa las 

pruebas necesarias para la validación del funcionamiento del proyecto propuesto, posteriormente 

se indican las conclusiones y recomendaciones. 

Para cumplir los objetivos planteados, se usará una metodología basada en revisiones 

bibliográficas, explorando archivos escritos de la comunidad científica en Google IEEE, Xplore, 

Scholar, Scielo y tesis de grado relacionadas al tema investigativo sobre prototipos y sistemas 

desarrollados, con el propósito de tener referencias de los medios usados que puedan ser aplicados 

en el proyecto. 
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CAPÍTULO I 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

1.1. Antecedentes 

Las innovaciones de la agricultura se llevaron a cabo durante el periodo Neolítico, entonces se 

inició un periodo de gran trascendencia histórica, donde las nuevas civilizaciones ocupadas en la 

agricultura se dedicaron a mejorar los procesos y técnicas ya conocidas, tanto en las herramientas, 

como en el esfuerzo de socializar con otras personas sobres sus conocimientos. Dentro de este 

periodo destaca Roma que fue a la par con la agricultura de Mesopotamia, Egipto, China y la 

India. Además, se dieron innovaciones en el en el desarrollo de técnicas de agricultura, se 

referenciaron con la agricultura sumeria introduciendo métodos como: el regadío (molinos para 

el bombeo de agua), arado por bueyes, las prensas de aceite, el drenaje de tierras, abono, la 

rotación de cultivos (etifa, 2020). Todas estas técnicas se usan en la actualidad, adaptándose a las 

diferentes innovaciones tecnológicas. De la misma manera, que se combinan para mejorar la 

producción agrícola y facilitar los procesos, simplificando la calidad de vida de las personas. 

El cultivo es a un aspecto importante en El PIB (Producto Interno Bruto), que se ha visto afectado 

en las últimas décadas, debido al uso de productos químicos y por la rápida urbanización e 

industrialización. Para superar el problema imperante, se propone los cultivos realizados en casa, 

tales como, los cultivos hidropónicos; donde el consumo de espacio y el agua son mínimos. Este 

es un método para cultivar plantas, utilizando exclusivamente agua y nutrientes, sin tierra. La 

automatización del sistema hidropónico mejora la eficiencia y reduce trabajo manual.  

(Umamaheswari, Preethi, Pravin, & Dhanusha, 2016), El sistema hidropónico propuesto se basa en los 

conceptos del sistema integrado, facilita el crecimiento de múltiples cultivos bajo un solo 

controlador, tiene los suplementos necesarios para los cultivos que se proporcionan en base a los 

insumos obtenidos del pH y el sensor de nivel de agua utilizados. El agua y los nutrientes están 

controlados y monitoreados a intervalos de tiempo regulares, con un algoritmo eficiente para 

controlar todas las funcionalidades. 
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1.2. Planteamiento del problema 

El mundo atraviesa una problemática ambiental y ecológica de gran importancia como es la 

urbanización y una industrialización descontrolada en todos los países desarrollados y en vías de 

desarrollo. Esto genera una gran contaminación de los recursos naturales, perjudicando así a la 

población (Díaz Coutiño, 2019). Mediante un reporte generado por  las Naciones Unidas actualmente 

la explotación descontrolada de los recursos naturales como causa del incremento desmedido de 

la población y el calentamiento global, han puesto como prioridad mundial estas problemáticas. 

Las cuales han causado el estado crítico del planeta, referente al acceso y disponibilidad del agua 

y alimentos para las personas (Naciones Unidas, 2019). La actividad agrícola se la considera como 

una de las actividades fundamentales de la economía del Ecuador, para la seguridad alimentaria 

y la economía; la Productividad Agrícola del Ecuador indica que esta gestión aporta con el 8.5% 

del PIB del país, convirtiendose en un rubro muy importante. Se estima que la población de países 

en vias de desarrollo para el 2050, llegará a duplicarse por lo que se necesitará un incremento del 

50% en la producción alimentaria del Ecuador. (FAO, 2017).  En su afán de cubrir las necesidades 

alimentarias de las personas se ha optado por la agricultura a gran escala. Esta genera grandes 

cantidades de producción, pero paralelamente ha provocado grandes problemas como la 

insostenibilidad, en el transcurso de largos periodos de tiempo. Por motivo que esta clase de 

cultivos utiliza grandes cantidades de  pesticidas, maquinaria, agua, insumos inorgánicos y 

principalmente situarse en inmensas áreas de tierras, ocasionando deforestación, uso desmedido 

del recurso agua y agotamiento del suelo.  

Con lo anteriormente mencionado, surge la necesidad de aplicar estas nuevas tecnologías de 

cultivos en el Ecuador, mediante un pedido planteado por la empresa Nova Corp. de diseñar e 

implementar un cultivo hidropónico NFT (Nutrient Film Technique) automatizado, que se pueda 

implementar en lugares poco habituales como interiores de casas, espacios reducidos sin el uso 

de tierra, con un sistema de monitoreo móvil en tiempo real de las variables climáticas y químicas 

almacenados en una base de datos. Para posteriormente realizar un análisis de las mismas y así 

obtener un método de cultivo eficiente y adecuado para las distintas especies de plantas a 

cultivarse. Este proyecto tiene un gran impacto económico y social ya que, mejorará la calidad de 

vida de muchas comunidades con la comercialización de la producción y generando fuentes 

alternas de ingresos. 

  

1.3. Justificación  

En el proyecto investigativo se abordarán distintos temas que se analizaron en los semestres de la 

carrera de Ingeniería Electrónica y Automatización, estos conocimientos servirán como base 

fundamental teórica y práctica para su desarrollo. El proyecto involucra principalmente 

asignaturas como Sistemas de Microcontroladores, Instrumentación y Sensores.  
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El desarrollo de este proyecto investigativo tiene como finalidad realizar un sistema de monitoreo 

y control automatizado en un cultivo hidropónico NFT, este sistema indicará y permitirá controlar 

las variables climáticas y químicas como: pH de la solución nutritiva, temperatura, humedad, 

índice de radiación UV dentro del cultivo hidropónico NFT; obteniendo datos que serán 

almacenados en una base de datos, para posteriormente analizar el crecimiento de masa y 

volumen. En cuanto a las dimensiones del cultivo, serán de tamaño pequeño teniendo en cuenta 

que estará diseñado para espacios limitados (patios, terrazas, balcones, cuartos), finalmente estará 

implementado en la sede la empresa Nova Corp., ubicada en Riobamba. 

 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general  

-Implementar un sistema de monitoreo y control automatizado de un cultivo hidropónico NFT. 

 

1.4.2. Objetivos específicos  

-Investigar acerca de los elementos tecnológicos utilizados en los cultivos hidropónicos NFT. 

 

-Identificar las diferentes técnicas y métodos empleados para los cultivos hidropónicos. 

 

-Seleccionar el hardware y software para el diseño del sistema de monitoreo y control del 

prototipo. 

 

-Evaluar el funcionamiento del sistema de monitoreo y control automatizado de un cultivo 

hidropónico NFT. 
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CAPITULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

En este capítulo se muestran aspectos teóricos e información recolectada de investigaciones y 

trabajos realizados previamente relacionados a automatizaciones de cultivos tradicionales. 

También se describe información importante sobre cultivos hidropónicos NFT con la finalidad de 

resolver la problemática abordada en la introducción. 

 

2.1. Antecedentes de investigación 

2.1.1. Trabajos previos realizados sobre automatización de cultivos en invernaderos y cultivos 

hidropónicos. 

Red de sensores Inalámbricos para el monitoreo de variables agroecológicas en cultivos: se diseñó 

e implementó una red para el monitoreo de variables agroecológicas dentro de ambientes 

controlados Ilustración 1-2, encontrado y probando nuevas tecnologías que permitieron mejorar 

la competitividad del sector primario de la economía, mediante el monitoreo de variables a través 

de dispositivos electrónicos de medición y trasmisión de datos en tiempo real a dispositivos 

remotos y a ordenadores (Barbosa Pira, 2019). 

 

 

Ilustración 1-2: Proceso del 

modelo del sistema de monitoreo 

Fuente: (Barbosa Pira, 2019). 

 

Hardware y Software artificial para el cuidado de cultivos: se desarrolló en la Universidad 

Politécnica de Valencia un hardware y software de un sistema de iluminación artificial para 

cultivos protegidos. El sistema consta de un conjunto de lámparas, circuitos de control de potencia 

y sensor de intensidad de luz, que junto con un software desarrollado en LabVIEW® permiten 

realizar el control sobre la cantidad de energía irradiada a lo largo del proceso de   cultivo teniendo 

en cuenta cómo se distribuye esta energía en cada fotoperiodo. Todo este proceso de monitoreo 
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tiene lugar en una computadora que está conectada a un dispositivo Arduino MEGA, que sirve 

como tarjeta de adquisición de datos (Al-Hadithi, 2016). 

 

Prototipo de invernadero inteligente con uso de Raspberry para cultivos diversos: se realizó una 

propuesta por parte de los estudiantes de la Universidad de Guayaquil, de un invernadero para 

multicultivos haciendo uso de la tecnología de sensores y Raspberry pi, en la Ilustración 2-2 se 

muestra el sistema prototipo hidropónico, con valores en tiempo real a través de una interfaz 

dinámica y amigable con su usuario. Dando a conocer las bondades de producción que un 

invernadero inteligente podría brindar a las personas que se interesen en hacer una plantación o 

cultivo en casa o a mayor escala, debido a que este sistema de control y riego haría el trabajo de 

monitoreo de los parámetros ambientales (temperatura y humedad) en el momento adecuado y así 

evitar la pérdida del cultivo. Uno de los principales objetivos de este trabajo es dar una solución 

práctica a los problemas que presentan los invernaderos. Específicamente se centró en los 

problemas que tienen los agricultores para usar la tecnología y llevar a la automatización los 

invernaderos, así como el excesivo consumo de energía eléctrica, la mala lectura de las principales 

variables y el desperdicio de agua. 

 

 

Ilustración 2-2: Estructura Backend capaz de controlar 

todos los sensores 

 Fuente: (Guaricela Castro, 2021) 

 

Diseño e implementación de un prototipo con HMI: se diseñó e implementó un prototipo con 

HMI para automatizar un cultivo hidropónico de lechugas en la Escuela Politécnica de 

Chimborazo, como se indica en la Ilustración 3-2, usaron una interfaz HMI (hombre máquina) 

diseñada en la plataforma LOGO, mediante el uso de PLC, el cual fue implementado en la faculta 

de Recursos Naturales. 
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Ilustración 3-2: Estructura sistema hidropónico NFT con 

HMI 

Fuente: (LUISA C, 2013) 

 

Tabla 1-2: Comparativa de automatización de cultivos y sistemas hidropónicos  

SISTEMA PROTOTIPO CARACTERÍSTICAS 

 

a) Red de sensores inalámbricos para el 

monitoreo de variables agroecológicas en 

cultivos 

-Variables que mide: Temperatura, humedad, luminosidad. 

-Elementos electrónicos usados: Arduino, módulo Bluetooth, pantalla 

LCD, sensor lm35, foto celda. 

-Interfaz: SI. 

-Software Usado: ThingSpeak. 

-Conectividad inalámbrica: Bluetooth. 

-Uso: Doméstico 

-Base de datos: NO 

 

b) Diseño e implementación de un 

prototipo con HMI para automatizar 

procesos de cultivo hidropónico de 

lechuga 

 

-Variables que mide y controla: Temperatura, humedad. 

-Elementos electrónicos usados: PLC Logo, módulo AM2 R, Fuente de 

Voltaje de 24, sensor nivel, sensor temperatura pt100 

-Interfaz: SI. 

-Software Usado: Win CC. 

-Conectividad inalámbrica: NO. 

-Uso: Industrial 

- Base de datos: NO 

 

c)  Prototipo de invernadero inteligente 

con uso de Raspberry para cultivos 

diversos 

-Variables que mide y controla: Temperatura, humedad, luminosidad 

-Elementos electrónicos usados: Raspberry Pi3b, Fuente 5v, Sensor de 

humedad-YL-69, foto celdas 

-Interfaz: SI. 

-Software Usado: Java Script. 

-Conectividad inalámbrica: NO. 

-Uso: Doméstico 

-Base de datos: SI 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 
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En la tabla 1-2, se presentan algunos sistemas prototipos realizados, similares a este proyecto de 

investigación, con sus principales características y funcionamiento. Los sistema prototipo 

hidropónico a), permite visualizar solo las variables: temperatura, humedad y luminosidad  pero 

no llevan a cabo una etapa de control de automatización, sobre las variables expuestas, además 

de no poseer  base de datos ni buena conectividad ya que se ve limitada por su conexión, vía 

Bluetooth y mediante el uso de un Arduino; el sistema prototipo hidropónico b), es de tipo 

industrial, requiere gran espacio para ser implementado,  usa  PLC por lo genera gran costo y no 

posee conectividad inalámbrica; finalmente el sistema prototipo hidropónico c), posee mejores 

características que los anteriores mencionados, pero se ve limitado porque no controla la variable 

pH, posee poca portabilidad y es de uso industrial. Con lo anteriormente mencionado y dados los 

requerimientos del presente proyecto de investigación, se hace necesario el desarrollo e 

implementación del sistema de monitoreo y control automatizado de un cultivo hidropónico  NFT, 

que  controle más variables climáticas y químicas, posea una buena conectividad remota (Wi-Fi), 

una interfaz gráfica amigable con el usuario, tenga gran portabilidad, fácil implementación y 

finalmente que genere una base de datos la cual puede ser usada por expertos para mejorar los 

procesos de cultivos hidropónicos NFT. 

2.2. Productividad agrícola en el Ecuador 

La agricultura ha seguido con una tendencia decreciente pasando del 8.5% del PIB en el año 2000 

al 7.2% en 2014, con los datos obtenidos se considera que la actividad agrícola en el Ecuador 

sigue siendo una actividad importante que principalmente está orientada al mercado interno y a 

la exportación (Castillo, 2014). El país tiene tres regiones climáticas Costa, Sierra y Oriente, el 

dispositivo está ubicado en la región sierra central, con un clima particularmente-templado que 

oscila entre los 3 a 20 grados Celsius, y con una producción principalmente de trigo, cebada, 

papas, verduras, legumbres, hortalizas. 

2.3. Sistemas de hidroponía 

La Hidroponía es la técnica de producción de cultivo sin el uso del suelo, mediante la cual se 

abastece de nutrientes y agua a través de una solución nutritiva según el requerimiento de la 

planta. También, se remplaza el suelo con el uso de sustratos; este método brinda las condiciones 

necesarias para un mejor desarrollo y crecimiento de la planta (generacionverde, 2021). Se destacan 5 

tipos de métodos para la agricultura hidropónica: 

• Sistema Hidropónico NFT. 

• Sistema Hidropónico Raíz Flotante. 

• Sistema Hidropónico Aeropónica. 

• Sistema Hidropónico de flujo y reflujo. 

• Sistema Hidropónico por goteo.  
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2.3.1. Cultivos hidropónicos NFT 

Consiste en crear una película de solución nutritiva que se encuentra recirculando, debido a que 

el flujo de la solución es constante, se debe tener un sistema de recirculación eficiente, además de 

que el uso de sustratos es opcional. La solución nutritiva es bombeada desde un tanque hacia los 

tubos de PVC, con la especie de planta a cultivarse, donde sus raíces están en contacto con la 

película recirculante de solución nutritiva, como se indica en la Ilustración 4-2. (generacionverde, 

2021).  

 

 

Ilustración 4-2: Cultivo Hidropónico NFT 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

2.3.2. Requerimientos ambientales para el crecimiento de la lechuga hidropónica 

Se acordó con la empresa Nova Corp. mediante requerimiento de esta, sembrar lechugas en el 

sistema prototipo hidropónico como prueba de funcionamiento; la planta de lechuga es de ciclo 

corto esto quiere decir que su ciclo vegetativo transcurre en un tiempo máximo de 1 año, pudiendo 

llegar incluso a algunos meses, posteriormente se puede volverá sembrar después de cada cosecha, 

a continuación, se muestran tabla 2-2 los valores ambientales para su óptimo crecimiento: 

Tabla 2-2: Requerimientos ambientales para el crecimiento de la lechuga hidropónica 

REQUERIMIENTOS AMBIENTALES  MÁXIMO MÍNIMO RANGO ÓPTIMO 

HUMEDAD % 90 60 50-80 

TEMPERATURA °C 30 -6 14-20 

PH 6 5,5 5,5-6 

 ÍNDICE DE RADIACIÓN    UV(MW/𝐜𝐦𝟐) 4 > 0 0-4 

Fuente: (Manzano, 2018) 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 
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2.4. Variables climáticas en un cultivo 

Las principales variables climáticas que afectan al desarrollo de los cultivos son (fao, 2021): 

 

2.4.1. Temperatura 

2.4.1.1. Temperaturas bajas  

Cuando desciende la temperatura, se observa un retardo en el desarrollo; cuando las temperaturas 

sean lo suficientemente bajas como para llegar a helar, producirá un daño severo en los tejidos 

jóvenes de las plantas. 

 

2.4.1.2. Temperaturas altas 

Cuando se tiene este tipo de temperaturas en los cultivos se necesitarán más insumos como son 

agua, nutrientes, radiación solar, para así poder mantener su metabolismo nivelado. Si se quiere 

evitar pérdidas importantes en cuanto al rendimiento, cuando aumente la temperatura se deberá 

ser precisos en el manejo del cultivo diario. 

 

2.4.2. Radiación solar 

La cantidad de radiación solar que podrá receptar un cultivo incidirá directamente en el 

crecimiento. Cuando existe un exceso de radiación no existirá un problema, siempre y cuando 

estén disponibles los nutrientes y agua necesarios. Si tenemos una radiación baja y aparte 

acompañada por temperaturas altas, se reducirá el número de frutos esto se ve directamente 

relacionado con el rendimiento (fao, 2021). 

 

2.4.2.1. Índice de radiación UV 

Es una medida que permite identificar el nivel de radiación solar ultravioleta que existe en la 

superficie de nuestro planeta en distintos momentos. La Organización Mundial de la Salud, la 

Organización Meteorológica Mundial, el Programa ONU para el Medio Ambiente y la Comisión 

Internacional contra la Radiación avalan esta medida, como se indica en la Ilustración 5-2. 
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Ilustración 5-2: Rangos de índice de radiación 

UV 

Fuente: (Computer hoy, 2020) 

 

Se dividen en 3 tipos principales: radiación ultravioleta A (UVA), radiación ultravioleta B (UVB) 

y radiación ultravioleta C (UVC). Esta división está basada en las distintas medidas de longitud 

de onda, la cual viene dada en nanómetros (1nm= 1×10-9 m), a continuación, se detalla en la 

tabla 3-2 los diferentes tipos de longitud de onda y su nivel de absorción. 

 

Tabla 3-2: Tipos de radiación UV 

TIPO DE ONDA UVA UVB UVC 

LONGITUD DE ONDA 315- 399 nm. 280-314 nm. 100-279 nm. 

NIVEL DE ABSORCIÓN No son 

absorbidas por la 

capa de ozono 

En su mayoría las ondas son 

absorbidas por la capa de ozono, pero 

alguna cantidad imperceptible llega a 

la superficie de la Tierra 

Completamente 

absorbida por la capa 

de ozono y la 

atmósfera 

Fuente: (Computer hoy, 2020) 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

2.4.3. pH del suelo 

La alcalinidad o acides de un suelo se miden en unidades de pH, esta variante tiene unidades que 

van de 1 a 14, los valores extremos no ocurren en los suelos agrícolas o en soluciones nutritivas 

para los cultivos hidropónicos.  El pH=7, se considera neutro, si los valores varían 7 a 4 se 

considera que la acidez aumenta en el suelo o en soluciones nutritivas y si los valores cambian de 

7 a 10 se considera que aumenta la alcalinidad. Como principal efecto del pH se tiene: si es muy 

alto o muy bajo los nutrientes pueden estar disponibles en cantidades excesivas (fao, 2021). 
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2.5. Tarjetas de desarrollo 

2.5.1. Arduino 

Es una placa basada en un microcontrolador ATMEL, es un circuito integrado en el que se pueden 

grabar instrucciones, las mismas que son grabadas en un lenguaje de programación que utiliza el 

entorno Arduino IDE, mediante las cuales se podrán crear programas (xataka, 2021), sus principales 

modelos son: 

 

Tabla 4-2: Comparativa tarjetas de desarrollo (Arduino) 

Modelo Alimentación Procesador 
RAM 

KB 

Puertos 

E/S 

Frecuencia 

Mhz 
Ilustración 

ARDUINO 

UNO 
5 VDC 

ATmega 

328p 
32/2 14 16 

  

ARDUINO 

MEGA 
5 VDC 

ATmega 

32560 
256/8 54 16 

  

ARDUINO 

NANO 
5 VDC 

ATmega 

328p 
32/2 14 16 

  

ARDUINO 

LEONARDO 
5 VDC 

ATmega 

32u4 
28/2.5 14 16 

  

Fuente: (Xataka, 2019) 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Se muestra en la tabla 4-2, después de una comparativa con los modelos disponible de Arduino 

se optó por elegir al Arduino Uno, para la concepción del trabajo de investigación ya que presenta 

mejores prestaciones tanto en su memoria RAM, así como en la cantidad de puertos, robustez, 
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voltaje de funcionamiento, puerto USB (indispensable para la comunicación con la Raspberry Pi 

4b), bajo cote económico y disponibilidad en el mercado. 

 

2.5.2. Raspberry PI  

Es un ordenador de placa reducida de bajo costo, desarrollado en Reino Unido por la fundación 

Raspberry Pi, compatible con el sistema operativo Raspbian y con lenguajes de programación 

como Python, Java, Scratch, sus principales modelos son: 

 

Tabla 5-2: Comparativa tarjetas de desarrollo (Raspberry Pi) 

MODELO CPU RAM Puertos E/S Conectividad 

inalámbrica 

Ilustración 

 

RASPBERRY PI 

4B 

1.5-GHz, 4-

core Broadcom 

BCM2711 

2 GB 2x USB 3.0, 

2x USB 2.0, 

1x Gigabit 

Ethernet, 2x 

micro-HDMI 

802.11ac / 

Bluetooth 5.0 

 

 

4 GB 
 

8GB 
 

RASPBERRY PI 3 

B+ 

1.4-GHz, 4-

core Broadcom 

BCM2837B0 

1 GB 4 x USB 2.0, 

HDMI 

802.11ac, 

Bluetooth 4.2, 

Ethernet 

 

 

 

 

RASPBERRY PI 

ZERO W 

1-GHz, 1-core 

Broadcom 

BCM2835 

512 MB 1x micro 

USB, 1x 

mini HDMI 

802.11n / 

Bluetooth 4.1 

 

 

RASPBERRY PI 

ZERO WH 

1-GHz, 1-core 

Broadcom 

BCM2835 

512 MB 1x micro 

USB, 1x 

mini HDMI 

802.11n / 

Bluetooth 4.1 

 

 

Fuente: (raspberrypi, 2020) 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Después de una comparativa, con los modelos disponible de Raspberry pi, como se muestra en la 

tabla 5-2, se eligió a la Raspberry Pi 4b para la concepción del trabajo de investigación, presenta 

mejores prestaciones en su memoria RAM y en la cantidad de puertos, frecuencia de trabajo 1.5 

GHz, conectividad inalámbrica Wi-Fi, puertos USB, su disponibilidad en el mercado y su costo. 
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Además, al ser el último modelo de Raspberry, existen muchos proyectos de investigación y por 

ende más información referente a proyectos similares. 

 

2.5.4. FPGAs 

Field Programmable Gate Arrays es un “hardware programable” que contiene circuitos integrados 

formados por interconexiones programables, que combinan bloques lógicos de memoria 

embebida y señales digitales de procesos, entre otros. Resuelven un problema al ser programados 

para establecer instrucciones específicas, existen tres tipos de familias divididas por su Flash y 

RAM, sus principales modelos son:  

 

• FPGA-SRAM: Xilinx Spartan/Virtex, Altera Cyclon/Stratix, Lattice EP/SC 

• FPGA-Flash: Actel Fusion/Igloo (ultra-low power) 

• FPGA-FLASH-SRAM: Lattice XP family, Xilinx Spartan 3AN. 

Tabla 6-2: Comparativa tarjetas de desarrollo 

 Raspberry PI  Arduino Banana PI FPGAs 

Ventajas Tiene una gran fila de 

terminales GPIO de entrada 

y salida con múltiples usos, 

dispone de una ranura para 

una tarjeta microSD. 

Posee varios puertos: 

Ethernet, HDMI, Wi-Fi, 

LAN y para integrar en las 

placas de Arduino con 

shields. 

Soporta muchos lenguajes 

de programación. 

Es funcional, 

económico y sencillo 

de programar. 

Es una plataforma de 

código abierto con 

varias aplicaciones y 

distintas posibilidades 

de desarrollo de 

proyectos. 

Su hardware es robusto  

Tiene compatibilidad 

con el sistema Android. 

Presenta un puerto 

Ethernet, micrófono, 

receptor de infrarrojos 

y socket SATA. 

El rendimiento es 

bueno por la 

posibilidad de adecuar 

su hardware para cada 

aplicación específica. 

Son eficientes en 

energía ya que no se 

pierde los recursos del 

silicio. 

Desventajas Su consumo de energía es 

mayor. 

Se debe descargar software 

porque no está incluido en 

el paquete. 

Menor velocidad en el 

procesamiento de 

datos. 

No dispone un módulo 

Wi-Fi incorporado. 

La información y 

soporte de software es 

reducida. 

Tiene un costo elevado, 

porque no se encuentra 

disponible en todas las 

tiendas. 

Sus picos de 

rendimiento son 

inferiores a pesar de 

que funciona con las 

frecuencias bajas del 

reloj. 

No posee módulo Wi-

Fi. 

Fuente: (Xataka, 2019) 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Es preciso tener las tarjetas de desarrollo adecuadas que posiblemente se utilicen para el proceso, 

se exponen las ventajas y desventajas. Al analizar la información que se presenta en la tabla 6-2, 
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la Raspberry Pi es superior tanto en procesamiento, lenguajes de programación, implementación 

de servidores, tipo de puertos y módulos de comunicación que ya vienen integradas en la misma, 

al contrario de lo que sucede en las tarjetas Arduino, Banana Pi y FPGAs en las cuales pueden ser 

integrados dichos sistemas, pero, mediante la compra de módulos extras en algunos casos y en 

otros no. Como se ha planteado en los objetivos del presente proyecto de investigación se prevé 

la implementación de un sistema de control mediante una interfaz gráfica amigable con el usuario, 

la cual requerirá de la instalación de una pantalla táctil y utilizará la mayoría de los terminales 

GPIO, dejando insuficientes terminales GPIO para la conexión de los sensores. Por lo que, se ha 

optado por el uso de un sistema embebido, añadiendo una tarjeta Arduino donde irán conectados 

los sensores y algunos actuadores, esto traerá muchas ventajas ya que soluciona el problema de 

la falta de terminales GPIO. También proporciona un sistema extra de seguridad requerido por la 

empresa Nova Corp. ante eventos de sobrecargas o malas manipulaciones de los sensores y 

actuadores, asegurando así que si llegase a suceder uno de estos eventos no deseados se perdería 

el Arduino y no la Raspberry Pi, la cual es mucho más costosa que el Arduino. Finalmente, otra 

razón para el uso de una tarjeta adicional es el empleo de un sensor de pH que en el mercado 

actual solo es compatible con la tarjeta Arduino. 

2.6. Sensores 

Son dispositivos que detectan cambios en el entorno y responden a alguna salida en el otro 

sistema, convierten un fenómeno físico en un voltaje analógico o digital medible para ser 

procesada según los requerimientos. 

 

2.6.1. Sensor humedad y temperatura 

Son dispositivos muy importantes que ayudan a medir la humedad ambiental. Técnicamente, el 

dispositivo utilizado para medir la humedad y temperatura de la atmósfera se llama higrómetro, 

tal y como se muestra en la Ilustración 6-2. 

 

 

Ilustración 6-2: Sensor de humedad y temperatura: A) 

Capacitivos, B) Resistivos, C) Conductividad térmica.  

Fuente: (directindustry, 2020) 
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A continuación, se muestra la comparativa entre los distintos tipos de sensores de humedad y 

temperatura: 

 

Tabla 7-2: Comparativa tipos de sensores de humedad y temperatura 

Tipos  Funcionamiento Ventajas Desventajas Aplicaciones Existentes 

Sensor de 

humedad y 

temperatura 

capacitiva 

Entre las placas del 

condensador 

generalmente se llena con 

un material dieléctrico 

apropiado (aislador), 

cuya constante 

dieléctrica varía cuando 

está sujeto a cambios en 

humedad. 

-El voltaje de salida 

es casi lineal. 

-Proporcionan 

resultados estables 

durante un uso 

prolongado. 

-Puede detectar un 

amplio rango de 

humedad relativa. 

-La distancia desde el 

sensor y el circuito de 

señalización es muy 

limitada. 

-Impresoras y 

máquinas de fax 

-Automóviles 

 

-Estaciones 

meteorológicas 

-refrigeradores, 

hornos y secadores 

-HIH6000 

 

-HIH9000 

 

-HIH-4602-

A/C 

Sensor de 

humedad y 

temperatura 

resistivos (de 

conductividad 

eléctrica) 

Miden la resistencia 

(impedancia) o la 

conductividad eléctrica a 

través de la 

conductividad en los 

conductores no metálicos 

dependiendo del 

contenido de agua 

 

-Bajo costo 

-Tamaño pequeño 

-La distancia entre el 

sensor y el circuito de 

señal puede ser 

grande. 

-No tiene estándares 

de calibración. 

-Son sensibles a   los 

vapores químicos y 

otros contaminantes 

-Las lecturas de 

salida pueden variar 

si se usan con 

productos solubles en 

agua 

-Industriales 

 

-Domésticas o 

residenciales  

 

-Comerciales 

-DHT22 

 

-DHT11 

 

-31K 

AOSONG 

Sensor de 

humedad y 

temperatura de 

conductividad 

térmica 

 

 

 

Está basado en la 

conductividad térmica a 

través de un termistor 

-Adecuado para 

ambientes de alta 

temperatura y 

situaciones de alta 

corrosión. 

-Muy duradero 

-Mayor resolución  

-Si se expone a 

cualquier gas con 

propiedades térmicas 

diferentes de lo que el 

nitrógeno se puede 

descalibrar 

-Alto costo 

deshidratación de 

alimentos 

-Hornos de secado 

-Secadoras de ropa 

y secadoras 

RS485 4-20mA 

 

FC-28 

Fuente: (electronicalugo, 2020) 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

En la tabla 7-2 se presentan tres tipos probables de sensores de humedad y temperatura a usarse 

en el sistema prototipo hidropónico con sus principales características, de acuerdo a los objetivos 

establecidos previamente, los sensores de humedad y temperatura resistivos son los más  

adecuados, ya que por su bajo costo, larga distancia de lectura entre el sensor y el circuito de 

señal, disponibilidad en el mercado, tamaño pequeño  y precisión se acoplan perfectamente a las 

necesidades del presente proyecto de investigación. 
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2.6.2. Sensor de pH 

Este tipo de sensor es una herramienta que permite medir la alcalinidad o la acidez de una 

solución, su escala de medida va 0 a 14, tal y como se muestra en la Ilustración 7-2. 

 

 

Ilustración 7-2. Sensor de pH: A) Analítico. B) Electrodo C) EZOTM 

Fuente: (directindustry, 2020) 

 

A continuación, se muestra una comparativa entre los distintos tipos de sensores de pH. 

 

Tabla 8-2: Comparativa tipos de sensores pH 

TIPO CARACTERÍSTICAS 

  
Voltaje Rango de 

medición 

Error Temperatura Tiempo 

de vida 

Disponibilidad 

en el país 

Costo 

Ph 

Analítico  
5 V (0-14) Ph +/- 0,1Ph (0-60) ºC >1 año NO bajo  

pH 

Electrodo  
5 V (0-14) pH +/- 0,2 pH (-10 – 80) ºC >1 año SI bajo  

pH 

EZOTM  

3,3 V o 5 

V 
(0-14) pH +/-0,002 pH (1-99) ºC 

~ 2,5 

años 
    NO Alto 

Fuente: (Montero, 2017) 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

En la Tabla 8-2 se presentan tres tipos probables de pH a usarse en el sistema prototipo 

hidropónico, con sus principales características de acuerdo con los objetivos establecidos 

previamente, los sensores de pH tipo electrodo cumplen con la mayoría de los requerimientos 

tanto como en: voltaje de alimentación, bajo costo, rango de medición, disponibilidad en el 

mercado, precisión y se acoplan perfectamente a las necesidades del presente proyecto de 

investigación. 
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2.6.3. Sensor de radiación UV 

Es un instrumento de precisión usado para la medición del índice de radiación UV presente en la 

atmósfera, como se muestra en la Ilustración 8-2. 

 

Ilustración 8-2. Sensor de radiación UV: (A) 

Adafruit Sensor SI1145 UV, (B) SPR200-07, (C) 

UV ML8511., (D) UVM30A 

Fuente: (directindustry, 2020) 

 

A continuación, se muestra una comparativa entre los distintos tipos de sensores de radiación UV: 

 

Tabla 9-2: Comparativa sensores de índices de radiación UV. 

Fuente: (naylampmechatronics, 2020) 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

TIPO CARACTERÍSTICAS 

  Voltaje Corriente 
Rango de 

medición 

Tiempo de 

respuesta 
Temperatura Disponibilidad  Costo 

Adafruit Sensor 

SI1145 UV 

(DIGITAL) 

3.3V-5V 

DC 
0.08mA 

(0-100) 

W/m2 
≤1 s (-40 a +85) ºC NO Alto 

Sensor de radiación 

UV SPR200-07 

(ANALOGICO) 

5 V, 12-

24 VDC 
0.08mA 

(0-200) 

W/m2 
≤1 s (-40 a +85) ºC       NO Alto 

Sensor de radiación 

UV ML8511 

(ANALÓGICO) 

3.3V-5V 

DC 
0.01mA 

(0-100) 

W/m2 
≤1 s (-20~70) °C       SI Bajo  

Sensor de radiación 

UVM30A 

(ANALÓGICO) 

3.3V-5V 

DC 
0.06mA 

(0-100) 

W/m2 
≤1 s (-20 a 85) °C      NO Alto 
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En la tabla 9-2 se presentan cuatro tipos probables de radiación UV a usarse en el sistema 

prototipo hidropónico, con sus principales características de acuerdo con los objetivos 

establecidos previamente, los sensores el sensor analógico ML8511 cumple con la mayoría de los 

requerimientos tanto como en su: voltaje de alimentación, bajo costo, rango de medición, 

disponibilidad en el mercado, y precisión, es decir se acoplan perfectamente a las necesidades del 

presente proyecto de investigación. 

 

2.7. Actuadores 

Son dispositivos inherentes mecánicos su función es proporcionar fuerza para actuar o mover otro 

dispositivo mecánico. Generan tres fuentes posibles de fuerzas: presión hidráulica, fuerza motriz 

eléctrica (motor eléctrico o solenoide) y presión neumática, se los clasifica dependiendo el tipo 

de fuerza en hidráulico, neumático y eléctrico, tal y como se muestra en la Ilustración 9-2. 

 

 

Ilustración 9-2. Tipos de actuadores (A) Actuador Neumático,  

(B) Actuador Eléctrico, (C)Actuador Hidráulico  

Fuente: (directindustry, 2020) 

 

2.7.1. Actuadores hidráulicos 

Necesitan de una fuerza que proviene de un líquido, este ejerce una presión sobre el mismo con 

el propósito de movilizarlo, el líquido más usado en este tipo de actuadores es el aceite. 

 

2.7.2. Actuadores neumáticos 

Estos transforman la energía que proviene del aire en movimiento, de manera que convierten la 

energía eólica en energía mecánica, pueden ser también implementados con aire a presión para 

generar una mayor velocidad un ejemplo son los cilindros neumáticos. 

 

2.7.3. Actuadores eléctricos 

Estos dispositivos son los que llevan incorporados un motor eléctrico y un motor reductor, el cual 

permite accionar todo tipo de dispositivo con la finalidad de llevar a cabo una determinada acción, 

la fuente que inicia este proceso es la corriente eléctrica. 

Tabla 10-2: Comparativa de tipo de actuadores 
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Tipos  Funcionamiento Ventajas Desventajas Existentes 

Actuador 

hidráulico 

Ejercen presiones 

aplicando el principio de la 

prensa hidráulica de 

pascal, el fluido más usado 

para generar el 

movimiento es el aceite. 

-Alta potencia 

-Alta exactitud en los 

movimientos. 

-Brindan respuestas 

inmediatas (Mayor nivel 

de velocidad). 

-Requieren 

instalaciones 

especiales.  

-Son de difícil 

mantenimiento 

-Alto costo económico  

-Cilindro hidráulico de 

simple efecto. 

-Cilindro hidráulico de 

doble efecto. 

-Actuadores hidráulicos 

rotativos. 

-Motores hidráulicos. 

Actuador 

Eléctrico 

Estos dispositivos son los 

que llevan incorporados un 

motor eléctrico y un motor 

reductor, estos funcionan a 

través de corriente 

eléctrica. 

-Bajo costo 

-Precisos fiables, 

silenciosos 

-Son de fácil instalación 

-Su control es sencillo. 

-Potencia   limitada. -Inductivos. 

-Motores de corriente 

alterna 

-Motores paso a paso. 

-Motores de corriente 

continua. 

Actuador 

Neumático 

Tienen un funcionamiento 

parecido al de los 

actuadores neumáticos 

solo en vez de fluidos usan 

aire. 

-Sencillos. 

-Robustos. 

-Rápido accionamiento. 

-Requieren 

instalaciones 

especiales.  

-Ruidosos. 

-Dificultad de control 

continuo. 

 

-Rotativos 

-Cilindros de tirantes. 

-Terminales neumáticas 

-Actuadores sin vástago 

-Generadores de vacío 

Fuente: (instrumentaciondigital, 2020) 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

En la Tabla 10-2 se presentan los tipos probables de actuadores a usarse en el sistema prototipo 

hidropónico con sus principales características, de acuerdo con los objetivos establecidos 

previamente, los actuadores de tipo eléctrico cumplen con la mayoría de los requerimientos tanto 

como en su: variables a analizarse, bajo costo, precisión, disponibilidad en el mercado y potencia 

requerida se acoplan perfectamente a las necesidades del presente proyecto de investigación. 

 

2.9. Tipo de pantallas táctiles para Raspberry pi 

Son unidades de visualización para las placas Raspberry Pi, que tienen diferentes tamaños, 

resoluciones y conectividad, a continuación, se muestra una comparativa entre los distintos tipos 

de pantallas táctiles para la Raspberry Pi:  
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Tabla 11-2: Comparativa pantallas TFT del mercado 

 Resolución Tamaño Capacidad Compatible Ilustración 

Pantalla Táctil 

Raspberry Pi de 

7’’ 

800*480 194*110*20m

m 

Tacto 

capacitivo 

Raspberry A+ 

Raspberry B+ 

Raspberry Pi2 

 

Pantalla TFT 

3.5´´ 

480*320 3386*2205 in Tacto 

capacitivo 

Raspberry 4b+ 

Raspberry 4b 

Raspberry 3b 

  

Uman pantalla 

HD Monitor de 

computadora 

con pantalla 

LCD 

1024*600 7 in Tacto 

capacitivo 

Raspberry Pi 

Raspberry Pi 3B 

Raspberry Pi 3.2 

Raspberry Pi 1B+ 

 

Fuente: (instrumentaciondigital, 2020) 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Después de realizada la comparación en la Tabla 11-2 entre las pantallas TFT existentes en el 

mercado, se optó por la pantalla TFT 3.5”, porque cumple con los requerimientos presentados por 

el usuario como es portabilidad, bajo costo económico, poco consumo corriente. 

 

2.10. Sistema de control  

Los sistemas de control automático, tiene por características el poseer varios elementos 

conectados entre sí, de esta manera llegar a formar el denominado sistema. El conjunto de 

interconexiones resultante será capaz de auto ajustarse a los requerimientos, este tipo de sistema 

puede ser capaz de ser controlado por medio de la aplicación de una señal r(t) entrada y así obtener 

una respuesta de la salida y(t) como se muestra en la Ilustración 10-2 (LLANGANATE, 2017): 

 

 

Ilustración 10-2: Sistema de control automático 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 
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2.10.1. Sistema de control de lazo abierto 

Son aquellos sistemas de control en los que la salida no tiene ningún efecto sobre el sistema en sí 

mismo, en otras palabras, no requiere realimentación de la salida para que el control funcione tal 

y como se muestra en la Ilustración 11-2. 

 

Ilustración 11-2: Sistema de control automático 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

2.10.2. Sistema de control de lazo cerrado  

Estos sistemas tienen como principio básico el comparar un valor deseado con el obtenido, 

mediante la medición de los datos obtenidos en la salida.  Dichos sistemas poseen un control con 

realimentación, permitiendo reaccionar de diferentes maneras, dependiendo de los resultados, 

como se muestra en la Ilustración 12-2.  

 

Ilustración 12-2: Sistema de control lazo cerrado 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Tabla 12-2: Comparativa de tipos de sistemas de control por su estructura 

Tipos Funcionamiento Ventajas Desventajas 

Sistema de control 

de lazo abierto. 

Aquel en que ni la salida ni 

otras variables del sistema 

tienen efecto sobre el 

control. 

-Fácil de implementar. 

-Sencillo. 

-Bajo costo. 

-Si existe un error en la salida el control no 

las compensa. 

-Si hay perturbaciones el control no las 

compensa. 

-La efectividad depende de la calibración. 

Sistema de control 

de lazo cerrado. 

Aquel que las salidas del 

sistema y otras variables 

afectan el control del 

sistema. 

-Si existe un error en la 

salida el control la 

compensa. 

-Si hay perturbaciones el 

control la compensa. 

-A veces es complicado implementar. 

-Tiene más componentes de que un control 

de lazo abierto 

-Utiliza más potencia. 

Fuente: (UNAM, 2016) 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022  



  

23 

 

Los sistemas de control automático son una parte importante de los sistemas complejos y procesos 

industriales actuales.  A continuación, se muestran en la Tabla 12-2 los distintos sistemas de 

control actuales. 

Tabla 13-2: Comparativa sistemas actuales de control  

Tipos Subtipos Ventajas Desventajas 

Control clásico -Control ON-OFF. 

-Proporcional de 

tiempo variable 

PWM. 

-Proporcional 

integral derivativo 

PID. 

-Usa métodos de regulación (hidráulicos, 

neumáticos, eléctricos y electrónicos. 

-Mecanismo de construcción sencillo. 

-Sistemas continuos invariante en el 

tiempo 

-Bajo costo económico 

-Solo puede tener una entrada y una 

salida. 

-La variable manipulada o la señal de 

control del controlador cambia entre 

“totalmente ON” o “totalmente 

OFF”, sin estados intermedios 

proporcionando así menor precisión. 

Control moderno -Control inteligente. 

-Control Adaptativo. 

-Control digital. 

-Para sistemas digítales, lineales o no 

lineales. 

-Generalmente usan técnicas de espacio de 

estado. 

-Formado por tres tipos de controles: 

adaptativo, robusto e inteligente. 

-Alto costo. 

-Mayor dificultad de mecanismos de 

construcción. 

 

Control por lógica 

difusa 

 -Reducción de tiempo de procesamiento  

-Trabaja con estados intermedios 

-Reducido mantenimiento 

-Útil para procesos industriales 

-Alto costo económico. 

-Mayor dificultad de mecanismos de 

construcción. 

Control supervisor 

(SCADA) 

 -Se pueden controlar sus procesos 

industriales tanto local como 

remotamente. 

-Combinan software y hardware. 

-Procesos a partir de datos en tiempo real 

y archivar esos datos para su posterior 

procesamiento y evaluación. 

-Uso limitado solo a nivel industrial. 

-Alto costo económico. 

Fuente: (UNAM, 2016) 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

En la Tabla 13-2 se presentan los tipos probables de sistemas de control a usarse en el sistema 

prototipo hidropónico y sus principales características, de acuerdo con los objetivos establecidos 

previamente. Los sistemas de control moderno están orientados hacia el seguimiento de referencia 

como los controles de lógica difusa, algoritmos genéticos los cuales tienen el objetivo de 

modificar la dinámica del sistema, trabajar con estados intermedios y orientados mayormente para 

uso industrial. En el sistema prototipo hidropónico se necesita activar o desactivar distintos 

actuadores en función a la retroalimentación, que se recibe por parte de los sensores (no requiere 

de estados intermedios) porque, las variables que requieren las plantas para su correcto desarrollo 
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trabajan en rangos. De esta forma no se requiere, exactitud ni tampoco respuestas inmediatas en 

las variables a ser controladas.  Por lo cual, se utilizará el sistema de control clásico 

retroalimentado ON-OFF el cual, cumple con la mayoría de los requerimientos, tanto en: el bajo 

costo económico, la precisión requerida como en el uso doméstico, acoplándose perfectamente a 

las necesidades del presente proyecto de investigación. 

 

2.11. Comunicación inalámbrica 

Este tipo de comunicación es aquella que no está unida a través de una propagación física, sino 

que usa la modulación de ondas electromagnéticas en el espacio, posee dispositivos físicos, pero 

estos se encuentran presentes solo en el emisor y receptor de la señal. 

Tabla 14-2: Comparativa tipos de comunicación inalámbrica  

Tecnología Características Ventajas Desventaja Velocidad de 

Datos 

Alcance 

Wi-Fi 

Wireless Fidelity 

 

Basado en los 

estándares IEE. 

Con el protocolo de 

internet (IP) envía 

información entre los 

dispositivos y la red 

LAN. 

Mayor velocidad de 

datos. 

Es propenso a la 

interferencia en la 

transmisión de datos 

según el lugar en el 

que funciona. 

 

1-7 Gbps. 100m. 

Li-Fi 

Light Fidelity 

 

Usa la luz visible y las 

luces ultravioleta e 

infrarroja para 

transmisión de datos.  

Tiene una gran 

velocidad de 

transmisión. 

Ideal para entornos 

pesados porque 

tiene menos 

interferencia. 

El rango de alcance 

es limitado.  

No puede pasar en 

materiales sólidos. 

1-3.5 Gbps. 6 m. 

Bluetooth Comunicación e 

interconexión de 

dispositivos contiguos.  

Tiene un bajo 

consumo de energía. 

Es más segura que 

las redes que tienen 

más alcance de 

transmisión. 

El rango de alcance 

es limitado. 

48 Mbps. 10 m.  

100 m (con 

alta 

transmisión de 

potencia) 

ZigBee Es inalámbrica. 

Especificación de radio 

física: IEEE 802.15.4 

Es más sencillo y 

económico. 

La batería tiene una 

vida larga por el 

ciclo de trabajo 

pequeño 

Necesita un 

concentrador, es 

menos segura que 

otros sistemas. 

250 Mbps. 70-300m. 

Fuente: (anixter, 2020) 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022.  
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En la Tabla 14-2 se presentan los tipos probables de comunicaciones inalámbricas a usarse en el 

sistema prototipo hidropónico, con sus principales características técnicas y de acuerdo con los 

objetivos y necesidades establecidos previamente. La comunicación inalámbrica Wi-Fi cumple 

con la mayoría de los requerimientos en: el alcance de señal que debe ser ideal para casas, su 

velocidad datos que debe ser buena, ya que se incorporará un servidor VNC y una base de datos, 

la disponibilidad en el mercado y su costo económico, características que se acoplan 

perfectamente a las necesidades del presente proyecto de investigación. 

   

2.12. Realidad de la zona. 

El presente proyecto investigativo fue implementado en la provincia de Chimborazo, 

específicamente en la Ciudad de Riobamba, en la empresa Nova Corp.; en la Tabla 15-2 se 

muestra el clima de esta ciudad. Es clasificado como cálido y templado, siendo una ciudad con 

precipitaciones significativas, inclusive en los meses más secos hay lluvia, se obtuvo una 

temperatura promedio anual de 16.8 grados Celsius, una humedad promedio anual de 80.8 % y 

finalmente 5.4 horas de sol directo anual. 

 

Tabla 15-2: Datos climáticos-históricos del tiempo Riobamba. 

 

Fuente: (climate-data.org, 2022) 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Como se muestra en la Ilustración 13-2, en el estudio realizado por Weather-Atlas, el índice de 

radiación UV observado del último año, en los meses de enero, marzo, mayo, junio, agosto, 

septiembre y octubre tuvieron un índice UV promedio 3 mW/cm2.  Para los meses de febrero, 

abril, julio, noviembre y diciembre se obtuvo un índice UV 2 más bajo; lo que indica que el rango 

de índice de radiación UV promedio oscila entre 2-3, para la ciudad de Riobamba.  
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Ilustración 13-2: Índice de radiación UV anual Riobamba 

Fuente: (Weather-Atlas, 2021) 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 
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CAPITULO III 

3. MARCO METODOLÓGICO 

En esta sección se indica el diseño del hardware, software y la infraestructura necesaria del 

sistema hidropónico automatizado; se detallan cada una de las etapas que lo conforman, sus 

componentes, características y esquemas. 

3.1. Requerimientos del sistema 

Mediante el estudio realizado en el capítulo anterior y tomando en cuenta todos los requerimientos 

presentados por la empresa Nova Corp., se determinaron los lineamientos necesarios para análisis 

e implementación del sistema de monitoreo y control automatizado de un cultivo hidropónico 

NFT, los cuales se muestran a continuación: 

 

3.1.1. Requerimientos de usuario 

• Diseñar y construir un sistema hidropónico automatizado NFT con las siguientes 

características: tipo doméstico, superficie máxima  2x2 metros, fácil instalación (balcones, 

patios, terrazas), bajo costo económico, controlar variables climáticas de temperatura, 

humedad, pH, índice UV (techo corredizo), interfaz gráfica amigable con el usuario que 

monitoree las variables climáticas y controle el encendido y apagado de los actuadores, 

sistema de limpieza del cultivo NFT, iluminación, conexión remota con dispositivos 

Android, sembrío de lechugas principalmente, capacidad de cultivo de hasta 24 plantas, base 

de datos de las variables ya mencionadas que recoja datos cada 30 minutos para su posterior 

análisis. 

 

3.1.1. Requerimientos de diseñador 

• Monitorear y controlar las variables climáticas como: temperatura, humedad, pH he índice 

de radiación UV dentro del sistema automatizado del cultivo hidropónico NFT. 

• Acceso remoto al sistema prototipo, a través de un servidor VNC (compatible con Android) 

vía comunicación Wi-Fi; entre el prototipo y un dispositivo móvil (celular, Tablet, laptop). 

• Interfaz gráfica amigable con el usuario en tiempo real, mediante el módulo Tkinter en 

Python, el sistema tendrá la capacidad de visualizar y controlar automáticamente los datos 

obtenidos de la variables climáticas, mostrando al usuario: datos en tiempo real de las 

variables climáticas, botones, alertas de encendido, alerta de apagado, alerta de encendido 

de actuadores, alerta de inicio y fin del tiempo de cultivo,  hora y fecha; todo esto mostrado 

en una pantalla TFT (pantalla táctil), la cual  permite que el usuario interactúe con el sistema, 

pudiendo ajustar algunos parámetros importantes del sistema (encendido y apagado de los 

actuadores, lavado del sistema, iluminación, salida de la interfaz). 
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• Activación automática de actuadores,  bomba sumergible encargada de la recirculación 

solución nutritiva, electroválvula 1 encargada de dosificar la solución nutritiva en el tanque 

de almacenamiento, electroválvula 2 encargada del activar o desactivar el sistema de 

limpieza de las tubería del sistema, motor DC encargado de abrir y cerrar el techo corredizo 

para controlar el índice de radiación UV requerido, ventilador-extractor de aire encargado de 

controlar las altas temperaturas, nebulizador encargado de controla la humedad del ambiente, 

calefactor de aire encargado de controla las bajas temperaturas, focos encargados de iluminar 

el  sistema automatizado hidropónico NFT. 

• Techo corredizo automático para el cultivo hidropónico NFT, que posea las siguientes 

dimensiones 1m x 1.50 m, controla rangos de índice de radiación UV, menorando en hasta 

3 unidades el índice de radiación UV en exteriores. 

• Sistema de dosificación automático de solución nutritiva, constituido por un tanque de 4 

litros de solución nutritiva, el cual será dosificado en el tanque reservorio de acuerdo con el 

valor de pH requerido por la planta a cultivarse (Lechuga). 

• Base de datos de las variables ambientales en tiempo real, mediante Sqlite3 la cual 

almacenará datos cada 30 minutos.  

 

3.2. Concepción general del sistema  

El sistema prototipo está integrado por componentes de tipo eléctricos y electrónicos, los cuales 

forman parte del sistema de control y monitoreo automatizado del microclima del sistema 

hidropónico NFT. Esto se logra a través de, dispositivos (unidad de control y monitoreo, sensores, 

actuadores, tarjetas de desarrollo, infraestructura hidropónica NFT. Por medio de la plataforma 

de acceso gratuito VNC que gestiona y establece la conexión entre el dispositivo prototipo (unidad 

de control) y un usuario remoto vía WI-FI; todo esto mediante una interfaz gráfica para el fácil 

entendimiento del usuario. La unidad de control está integrada por: Raspberry Pi 4b, Arduino, 

módulo Relay, resistencias y transistores; estos componentes están conectados mediante conexión 

USB (comunicación serial), terminales GPIO y Arduino. Finalmente, la base de datos almacena 

datos en tiempo real de Humedad, Temperatura, Índice UV y pH, tal y como se muestra en la 

Ilustración 1-3. 

 

  

  



  

29 

 

 

Ilustración 1-3: Concepción general del sistema hidropónico NFT automatizado. 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

3.3. Diseño de bloques del sistema 

Realizada la concepción total del sistema como se muestra en la Ilustración 2-3, se observa que 

el sistema está constituido de 4 bloques: recepción de datos (sensores), procesamiento de datos, 

bloque de recepción y transmisión de datos al dispositivo remoto y finalmente bloque de 

recepción de datos actuadores. En el siguiente apartado se indica la descripción de cada uno. 
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Ilustración 2-3: Concepción del sistema por bloques. 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

• Bloque de adquisición de datos: en esta etapa se adquiere los datos obtenidos por los 

sensores de humedad, temperatura, pH, índice UV provenientes del medio ambiente y de 

la solución nutritiva que usan las plantas dentro del cultivo hidropónico NFT. 

 

• Bloque de procesamiento de datos: en esta etapa, el mini ordenador compilará el sketch 

realizado en Python y Arduino IDE los cuales se encargan de recibir y procesar los datos 

obtenidos por los sensores, almacenándolos en una base de datos en SQlite3, mediante 

estructuras de programación controlar las variables climáticas y químicas. Finalmente, 

visualizándolos y controlándolos con una interfaz gráfica que muestra la activación de 

alertas y el envío de señales para la activación de los actuadores.  
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• Bloque de recepción de datos actuadores: en esta etapa mediante comunicación serial 

y terminales GPIO se enviaría señales de activación a cada uno de los actuadores 

indistintamente, para así controlar el microclima, dosificar la solución nutritiva, encender 

la iluminación y finalmente el encendido de un sistema de lavado del cultivo hidropónico 

NFT. 

 

• Bloque de recepción y transmisión de datos dispositivo remoto: en esta etapa se 

establecerá una conexión remota con un dispositivo móvil (Wi-Fi), mediante la creación 

de un servidor VNC. 

 

3.4. Descripción de los elementos Hardware del dispositivo prototipo 

Los dispositivos que se usaron para el desarrollo del sistema prototipo para el cultivo hidropónico 

NFT para los diferentes bloques que lo componen (procesamiento, recepción, adquisición) fueron 

Raspberry pi 4 +, Arduino Uno, sensor DHT11, sensor ML8511, Sensor pH; actuadores: válvula 

solenoide, bomba de agua sumergible, ventilador extractor de aire, calefactor eléctrico, motor DC.  

3.4.1. Tarjetas de desarrollo 

A continuación, se muestran los tipos de tarjetas de desarrollo a usarse en la presente 

investigación. 

3.4.1.1 Arduino Uno 

Es una placa de microcontrolador para la codificación este compuesto por ATmega328P y el 

procesador ATMega 16U2.Contiene 14 terminales digitales, 6 entradas analógicas, conector para 

la alimentación, conexión USB, se lo activa al conectarlo con un computador y una batería. 

tal y como se muestra en la Ilustración 3-3 (bolanosdj, 2020). Las características técnicas del 

Arduino uno se presenta en la Tabla 1-3.  

 

 

Ilustración 3-3: Arduino Uno 

Fuente: (bolanosdj, 2020) 
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Tabla 1-3: Principales características del Arduino UNO 

Alimentación 5 VDC 

Procesador ATMega 328p 

RAM 32/2 KB 

Puertos E/S 14 

Frecuencia 116 MHz 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

3.4.1.2. Raspberry Pi 4b 

Es una tarjeta de desarrollo que tiene gran velocidad en su procesador, aumento revolucionario 

en la memoria, conectividad en comparación a versiones de la generación anterior e incremento 

en el rendimiento multimedia está siendo detectada, tal y como se muestra en la Ilustración 4-3 

(raspberrypi, 2020). Las características técnicas de la Raspberry Pi4B se presentan en la Tabla 2-3. 

 

 

Ilustración 4-3: Raspberry Pi4B 

Fuente: (raspberrypi, 2020) 

 

Tabla 2-3: Principales características de Raspberry Pi4b 

CPU 4-core Broadcom BCM2711 

Alimentación 5 V / 3 A CC o 5.1 V / 3 A CC  

RAM 2GB 

Puertos E/S 2x USB 3.0, 2x USB 2.0, 1x Gigabit Ethernet, 

2x micro-HDMI 

Frecuencia de trabajo 1.5 GHZ 

Conectividad inalámbrica 802.11ac / Bluetooth 5.0 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

 



  

33 

 

3.4.2.  Sensor de temperatura y humedad DHT11 

El sensor DHT11 es un sensor digital de temperatura y humedad relativa, posee un termistor para 

medir el aire circundante y un sensor capacitivo de humedad, los datos que envía de la medición 

son una señal tal y como se muestra en la Ilustración 5-3. Las características técnicas del sensor 

de temperatura y humedad se presentan en la Tabla 3-3. 

 

 

Ilustración 5-3: Sensor DHT11 

Fuente: (electronicalugo, 2020)    

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

            

Tabla 3-3: Principales características del Sensor DHT11 

Descripción Característica 

Voltaje de Alimentación 3-5V 

Rango de medición de temperatura 0 a 50 °C 

Resolución 0.1°C 

Rango de medición de humedad 20% a 90% RH 

Tiempo de censado 2 s 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

3.4.3. Sensor luz ultravioleta UV ML8511 

El sensor de luz ultravioleta (UV) ML8511 es de tipo analógico, depende de la cantidad de luz 

UV que está siendo detectada tal y como se muestra en la Ilustración 6-3. Las características 

técnicas del sensor de luz ultravioleta (UV) ML8511 se presentan en la Tabla 4-3. 

 

 

Ilustración 6-3: Sensor ML8511  

Fuente: (naylampmechatronics, 2020) 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 
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Tabla 4-3: Principales características del Sensor luz ultravioleta UV ML8511 

Descripción Característica 

Voltaje de Alimentación 5V DC 

Rango de detección de luz 280-390nm 

Tiempo de censado 1 s 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

3.4.4. Sensor pH GAOHOU PH0-14 

Sensor analógico está diseñado para la placa Arduino Uno y Raspberry Pi 4b, posee un conector 

BNC para la conexión con una sonda tal y como se muestra en la Ilustración 7-3. Las 

características técnicas del Sensor pH GAOHOU PH0-14 se presentan en la Tabla 5-3. 

 

Ilustración 7-3: Sensor GAOHOU 

PH0-14 

Fuente: (avelectronics, 2020) 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Tabla 5-3: Principales características del Sensor de PH GAOHOU PH0-14 

Descripción Característica 

Voltaje de Alimentación 3V a 5V DC 

Rango de detección 0-14 pH 

Tiempo de censado 1 segundo 

Tipo de conector VNC 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

3.4.5. Válvula solenoide 

La válvula solenoide es una válvula que permite controlar el paso de líquidos por una tubería, 

como se muestra en la Ilustración 8-3. Las características técnicas del sensor de Sensor pH se 

presentan en la Tabla 6-3.  
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Ilustración 8-3: Válvula 

solenoide. 

Fuente: (avelectronics, 2020) 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Tabla 6-3: Principales características de la Válvula solenoide 

Descripción Característica 

Voltaje de Alimentación 110V AC 

Diámetro 1/2" 

Temperatura de trabajo 1 a 75 °C 

Presión 0.02Mpa - 0.8Mpa 

Tipo Electromecánico 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

3.4.6. Ventilador-Extractor de Aire 

Un ventilador es una máquina de fluido que transmite energía para generar la presión necesaria 

por medio del giro de aspas con la que se mantiene un flujo continuo de aire, de acuerdo con el 

sentido del aire se lo puede usar como ventilador o extractor de aire, como se muestra en la 

Ilustración 9-3. Las características técnicas del ventilador extractor de aire se presentan en la 

Tabla 7-3. 

 

Ilustración 9-3: Ventilador extractor de 

aire. 

Fuente: (avelectronics, 2020) 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 
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Tabla 7-3: Principales características del Ventilado-Extractor de Aire 

Descripción Característica 

Voltaje de Alimentación 110 V AC 

Potencia 40 watts 

Diámetro de aspas 40 cm 

Superficie de accionamiento 3 metros cuadrados 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

3.4.7. Calefactor Handy Heater. 

Calentador eléctrico de bajo costo y tamaño compacto, su superficie de accionamiento máxima 

es de 7 metros cuadrados al interior y 4 metros cuadrados al exterior tal y como se muestra en la 

Ilustración 10-3. Las características técnicas del calefactor eléctrico de aire se presentan en la 

Tabla 8-3. 

 

Ilustración 10-3: Calefactor eléctrico 

Fuente: (ON Eléctrica, 2019) 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Tabla 8-3: Principales características del calefactor eléctrico. 

Descripción Característica 

Voltaje de Alimentación 110 V AC 

Temperatura máxima 32 °C 

Potencia 350 watts 

Superficie de accionamiento al exterior 4 metros cuadrados 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

3.4.8. Bomba de agua sumergible SOBO WP-350S 

Posee un mecanismo de trabajo el cual envía el fluido hacia la superficie; el mecanismo del motor 

DC de las bombas de agua sumergibles transforma la energía cinética en energía centrífuga, para 

su última fase del proceso en energía de presión, como se muestra en la Ilustración 11-3. Las 

características técnicas la bomba de agua sumergible, se presentan en la Tabla 9-3. 
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Ilustración 11-3: Bomba de agua 

sumergible 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Tabla 9-3: Principales características de la Bomba de agua sumergible. 

Descripción Característica 

Voltaje de alimentación 110V AC 

Altura máxima de riego 2 m 

Potencia 40 watts 

Caudal 2000 L/h 

Temperatura de trabajo 35° C 

Dimensiones 150 x 80 x 115 mm 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

3.4.9. Módulo Relay X8 

Este módulo tiene 8 Relays, que manejan cargas de hasta 250V/10A. Cada canal posee 

aislamiento eléctrico por medio de un optoacoplador y un led indicador de activación es 

compatible con: Arduino, Raspberry Pi 4b, ESP8266 (NodeMCU y Wemos), Teensy y Pic, tal y 

como se muestra en la Ilustración 12-3. Las características técnicas del ventilador extractor de 

aire se presentan en la Tabla 10-3. 

 

 

 

Ilustración 12-3. Módulo Relay X8 

Fuente: (avelectronics, 2020) 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 



  

38 

 

Tabla 10-3: Principales características del módulo Relay X8. 

Descripción Característica 

Voltaje de alimentación 5 VDC 

Capacidad máxima 250 VAC, 10 A 

Tiempo de acción 10 ms 

Señal de control TTL 3.3V DC o 5 V DC 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

3.4.10. Puente H-L298N 

Este módulo se usa para manejar motores DC de hasta 2 A, posee un chip L298N integrado, 

además tiene dos puentes H completos que pueden controlar 2 motores DC, tal y como se muestra 

en la Ilustración 13-3. Las características técnicas del puente H se presentan en la Tabla 11-3. 

 

Ilustración 13-3. Puente H-

L298N 

Fuente: (avelectronics, 2020) 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Tabla 11-3: Principales características del módulo puente H-L298N. 

Descripción Característica 

Voltaje de potencia (V motor) 5-35 VDC 

Voltaje lógico 5 V 

Potencia máxima 25 W 

Peso 30gr 

Capacidad corriente 2A 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 
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3.4.11. Nebulizador 

Se trata de una máquina agrícola, el cual tiene un mecanismo de energía neumática, 

impulsando aire o presión de agua, permitiendo lanzar gotas de sustancia, pulverizando 

el líquido generando una neblina, en la Ilustración 14-3. Las características técnicas del puente 

H se presentan en la Tabla 12-3. 

 

Ilustración 14-3. Nebulizador 

Fuente: (avelectronics, 2020) 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Tabla 12-3: Principales características del módulo Nebulizador 

Descripción Característica 

Fuente de alimentación Grifo de agua 

Tubo ½” 

Tamaño 6 m 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

 

3.4.12. Alimentación del dispositivo prototipo 

Para el dispositivo prototipo se usó una fuente de 3.5 A con alimentación USB tipo C, Tensión 

de 5.25 V DC, siendo este tipo de dispositivo de alimentación el recomendado por el fabricante 

de Raspberry Pi como el más idóneo y adecuado, pudiendo cumplir con todos los requerimientos 

de voltaje y corriente, se optó por elegir este, como se muestra en la Ilustración 15-3. Las 

características técnicas se la fuente se presenta en la Tabla 13-3. 
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Ilustración 15-3. Fuente 

alimentación dispositivo prototipo 

Fuente: (raspberrypi, 2020) 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Tabla 13-3: Dispositivo de alimentación. 

Descripción Característica 

Voltaje de alimentación 110V AC 

Fuente 3.5 A 

Tipo USB Tipo C 

Tensión 5 V DC 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

3.4.13. Alimentación actuadores 

Ya que todos los actuadores funcionan con 110V AC, se usó para su alimentación la red de 

acometida doméstica a 110 V corriente alterna, proporcionada por la Empresa Eléctrica Riobamba 

SA, tal y como se muestra en la Ilustración 16-3. 

 

 

Ilustración 16-3: Enchufe 110 V AC. 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

3.5. Diagrama de conexiones del sistema  

En la Ilustración 17-3 se muestra el diagrama de conexiones del dispositivo prototipo, se detallan 

aspectos importantes a continuación. 
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Ilustración 17-3: Diagrama de conexiones del sistema 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

• La fuente de alimentación de 5V y 3.5 A proporciona a la Raspberry Pi B 4b+ través del 

puerto USB tipo C y mediante los puertos USB se alimenta al Arduino Uno y al resto del 

dispositivo prototipo del cultivo hidropónico NFT. 

• El sensor DHT11 posee tres terminales de conexión: + que va conectado a 3.3 V, - va 

conectado a GND y señal que el cual va conectado al terminal digital 2 del Arduino Uno. 

• El sensor de pH posee 6 terminales de conexión de los cuales se conectarán 3: VCC va 

conectado a 5V, GND va conectado a GND y PO que irá conectado al terminal A2 del 

Arduino Uno. 

• El sensor ML8511 posee 5 terminales de conexión de los cuales están conectados 4: el 

terminal 3.3 va conectado al 3.3 del Arduino Uno y a su vez al terminal A1 y EN, out va 

conectado al terminal A0 y GND va conectado a GND. 

• La pantalla TFT de 3.5" se conecta desde la parte superior hasta terminal GPIO 7 en las 

dos columnas. 

• El puente H-L298N se conecta en los terminales 8,9 ,10 del Arduino Uno. 

• El módulo Relay X8 consta de 10 terminales de conexión: el terminal GND va conectado 

a GND, el terminal VCC va conectado a la parte del emisor del transistor 2N222 para su 

activación, los terminales del 1 al 8 van conectados a los terminales digitales del Arduino 

Uno del 3 al 10 los cuales son los encargados de activar los distintos actuadores del 

sistema hidropónico NFT. 
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 En la Tabla 14-3 se muestran las conexiones de las terminales del Arduino Uno (procesador 

secundario), hacia los distintos módulos electrónicos. 

 

Tabla 14-3: Conexión de terminales y módulos (Arduino Uno). 

Terminales de Arduino Uno Módulos 

  Sensor DHT11 

2 PWM DATA 

  Transistor 2N222 

GND 1(EMISOR) 

3 PWM 2(BASE) 

VCC 3(COLECTOR) 

Digitales (PWM) Módulo Relay x8 

4 IN1 

5 IN2 

6 IN3 

7 IN4 

8 IN5 

9 IN6 

Analógicas OC IN Sensor GAOHOU PH0-14 

A2(OC IN) PO 

  Sensor ML 8511 

A1 (OC IN) EN 

A0 (OC IN) OUT 

3,3V Output 3V3 

3PWM Led indicador de activación 

Power   

GND GND 

5V Output VCC 
Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

En la Tabla 15-3 se muestran las conexiones de las terminales de la Raspeberry Pi 4b (procesador 

principal), hacia la pantalla TFT, comunicación serial con el Arduino Uno, módulo relay x8. 
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Tabla 15-3: Conexión de terminales y módulos Raspeberry Pi 4b 

. Terminales Raspberry PI 4B+ 

Pantalla TFT 3,5'' 

  Power 

1 3V3 

2 5V 

4 5V 

  GND 

6 6 

9 9 

14 14 

  GPIO 

3 GPIO 2(SDA) 

5 GPIO 3(SCL) 

7 GPIO 4(GPCLXD) 

8 GPIO 14(TXD) 

10 GPIO 15(RXD) 

11 GPIO 17 

12 GPIO 18(PCM_CLK) 

13 GPIO 27 

    Módulo Relay x8 

37 GPIO 26 IN7 

39 GND IN8 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

3.6. Circuito PCB del procesador secundario (Arduino Uno) 

Se diseñó un circuito PCB que es una shield para el Arduino Uno, mediante el uso del software 

Proteus Profesional 8, en la cual irán los sensores, led indicador de activación módulo relay x8, 

ventilador 5v y conexiones para la activación de actuadores mediante el módulo relay x8, tal y 

como se muestra en la Ilustración 18-3. 
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Ilustración 18-3: Circuito esquemático Shield 

Arduino Uno 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

. 

 

Ilustración 19-3: Circuito PCB Shield Arduino 

Uno  

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

A continuación, se procedió a importar el archivo .pdf para ser impreso en papel transfer y su 

posterior planchado en la baquelita de fibra de vidrio. 
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Ilustración 20-3: Diseño Shield Arduino en 

PDF 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Finalmente se usó cloruro férrico para la disolución. y se procedió a soldar los espadines, 

transistor y resistencia para el acoplamiento de los distintos elementos electrónicos, tal y como se 

muestra en la Ilustración 21-3. 

 

Ilustración 21-3: Placa PCB del dispositivo prototipo cultivo hidropónico NFT 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 
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3.7. Diseño de la Caja protectora. 

El diseño se lo realizó en el software SolidWorks, la estructura de la caja protectora sirve para 

contener la Raspberry Pi 4b, Arduino Uno, Módulo Relay x8, puente H, Shield Arduino, módulo 

sensor pH.  Las medidas son 21 cm x 22 cm x 10 cm. tal y como se muestra en la Ilustración 22-

3. 

 

Ilustración 22-3: Diseño caja protectora en 

SolidWorks 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

. 

 Se realizaron piezas las cuales fueron cortadas en acrílico de 3mm, a través de una cortadora 

láser, para posteriormente ser ensambladas manualmente, obteniendo la estructura deseada para 

el acople de los distintos elementos electrónicos. Como se muestra en la Ilustración 23-3. 

 

Ilustración 23-3: Caja protectora 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 
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3.8. Dimensionamiento del sistema para el cultivo hidropónico automatizado NFT 

Se usó el software Solid Works, para realizar el diseño de la infraestructura necesaria para la 

implementación del sistema hidropónico automatizado NFT.  Para el diseño se usaron los 

siguientes materiales que son parte fundamental del sistema y se detallan a continuación. 

 

3.8.1 Soporte y sujeción. 

Es la encargada de soportar el peso de los distintos tipos de tuberías, así como también es la 

encargada de optimizar el espacio adecuado.  Se realizó la estructura en varilla metálica No. 12   

teniendo una superficie de ocupación máxima que es de 2 m x 2 m (Requerimiento del Usuario) 

se optó por un diseño de 1.5 m. x 1m. x 1.5 m. Como se muestra en la Ilustración 24-3. 

 

 

 

Ilustración 24-3: Diseño estructura en varilla metálica. 

Fuente: SolidWorks2020 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Posteriormente se construyó la estructura de soporte con las características ya mencionadas, tal y 

como se muestra en la Ilustración 25-3. 
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Ilustración 25-3: Estructura de soporte y sujeción cultivo 

hidropónico NFT automatizado. 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

3.8.2. Tanque 

El tanque almacena la solución nutritiva mezclada con agua la cual circula dentro de las tuberías 

del sistema hidropónico automatizado NFT,  su capacidad fue calculada con el  número de plantas 

que tendrá el cultivo, en este caso se tiene alrededor de 24 lechugas (24 plantas) en todo el sistema, 

el material del  tanque fue el plástico reforzado resistente al sol, que resulta ideal para este tipo 

de cultivos ya que no demandan de mantenimiento continuo, es impermeable, reduce el 

crecimiento de microorganismos; el dimensionamiento del volumen requerido para el tanque de 

almacenamiento se muestra en la Tabla 16-3. 
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Tabla 16-3: Tanque de almacenamiento 

V= (πr ^2) (L) 

 

r= radio del tubo 

L=longitud del tubo del cultivo 

V1= (π.4^2) (1200) 

V1=60,3 mm^3 

V1=0,0603 m^3 

V1=60.3 lt 

V1= Volumen de un tubo de 3”(80 mm de diametro). 

V2= (V1)(3) 

V2= (60,3 lt) (3) 

V2=180,9 lt 

V2= Volumen de 3 ttubos de 10mm. 

V3(1/4)= 180/4 

V3(1/4)=45 

V3(1/4)= Volumen a un cuarto de lámina (altura solución 

nutritiva 2cm) 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Por esta razón se usó un tanque de 80 litros de capacidad, llenado con 70 litros de agua y solución 

nutritiva, esta cantidad proveerá de una reserva de 25 litros la  cual será usada por las plantas para 

su crecimiento ya que cada planta consume alrededor de 1/2  litro en todo su periodo de 

crecimiento hasta la cosecha (12 litros en total para las 24 plantas a cultivarse) y los 13 litros 

restantes  serán usados  como reserva (evaporación 1% mensual condiciones extremas de calor), 

tal y como se muestra en la Ilustración 26-3. 

 

 

Ilustración 26-3: Tanque colector 80 litros. 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 
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3.8.3. Tuberías 

3.8.3.1. Tuberías de distribución 

Es la encargada de llevar la solución nutritiva hacia los canales de cultivos, el diámetro depende 

del volumen de solución nutritiva, que transporta dentro del sistema de tuberías. El material que 

se eligió es el PVC por su resistencia, bajo costo y sencilla instalación. La tubería elegida para 

distribuir la solución nutritiva del tanque a los canales del cultivo, mediante la bomba sumergible 

es de ½'' PVC y mangueras de hule de 10 mm de diámetro como se muestra en la Ilustración 27-

3. 

 

Ilustración 27-3: Tuberías de 

distribución. 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

3.8.3.2. Canales de cultivo 

Son parte fundamental del medio de sujeción de las plantas y también la base en que circula la 

solución nutritiva, se usó 3 tuberías PVC de 3 " con una longitud de 1.2 m y con orificios de 7cm 

dando un total, de 24 orificios en para el sistema hidropónico NFT automatizado, pudiendo ser 

aumentada su capacidad si el usuario lo requiere. Se debe tomar muy en cuenta la altura de la 

lámina de solución nutritiva en el interior de la tubería ya que no debe superar los 20 mm para 

poder mantener una correcta oxigenación de las raíces y debe tener una pendiente entre el 1% al 

2% para un retorno adecuado de la solución al tanque colector (INCAP, 2016), tal y como se muestra 

en la Ilustración 28-3. 
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Ilustración 28-3: Canales de cultivo. 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

3.8.3.3. Tubería colectora 

Es la encargada de devolver la solución nutritiva que ha pasado por el canal del cultivo y 

regresarla hasta el tanque colector, mediante pendientes que funcionan por gravedad, es muy 

importante que se encuentren ubicadas al final de la tubería, con una altura adecuada y un 

diámetro reducido, para acelerar la velocidad del fluido ya que, cuando llegue al tanque recolector 

provoque la oxigenación necesaria requerida por las plantas. 

 

• Selección tubería de recolección 

V= (πr ^2) (L) 

V= (π0,05m ^2) (1m) 

V= (π.0,0025) (1)m^3 

V= 7,8 l. 

Donde: 

V= volumen tubería de drenaje 

r= radio del tubo 0,05m  

L=longitud del tubo del cultivo 1m 

 

Se escogió esta tubería 1 ½”, ya que tiene el volumen y capacidad necesarias para que el líquido 

fluya adecuadamente en las tuberías de recolección, manteniendo el caudal necesario de solución 

nutritiva en los canales de cultivo, tal y como se muestra en la Ilustración 29-3. 
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Ilustración 29-3. Tubería 

recolectora. 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Finalmente, como se muestra en la Ilustración 30-3, con todos los componentes ya mencionados 

se tiene la estructura completa del cultivo hidropónico NFT automatizado. 

 

Ilustración 30-3. 

Infraestructura cultivo 

hidropónico NFT 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 
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3.8.4. Motor DC  

Es el encargado de generar el movimiento para el mecanismo del techo corredizo, abriéndolo y 

cerrándolo (izquierda y derecha) automáticamente de acuerdo con el requerimiento de índice de 

radiación UV, a continuación, se muestra el cálculo del torque del motor necesario para el 

funcionamiento del sistema. 

 

• 𝑃(𝑚2) = 0. 3
𝑘𝑔

𝑚2  Peso de la malla de polímero por unidad de área. 

 

𝐴 = 𝑏 ∗ ℎ 

𝐴 = 1[𝑚] ∗ 1.5[𝑚] 

𝐴 = 1.5𝑚2 

Donde: 

𝐴 → 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 [𝑚2]  

𝑏 → 𝑏𝑎𝑠𝑒 [𝑚]   

ℎ → 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 [𝑚]  

 

𝑚𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 = 𝑃𝑚 ∗ 𝐴 

𝑚𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 = 0.3 [
𝑘𝑔

𝑚2] ∗ 1.5[𝑚2] 

𝑚𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 = 0.45 𝑘𝑔 

Donde: 

𝑚𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 → 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 [𝑘𝑔]  

𝑃𝑚 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 [
𝑘𝑔

𝑚2]  

𝑊 = 𝑚 ∗ 𝑔 

𝑊𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 = 𝑚𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 ∗ 𝑔 

𝑊𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 = 0.45 [𝑘𝑔] ∗ 9.8 [
𝑚

𝑠2] 

𝑊𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 = 4.41 𝑁 

Donde: 

𝑊 → 𝑝𝑒𝑠𝑜 [𝑁]  

𝑚 → 𝑚𝑎𝑠𝑎 [𝑘𝑔]  

𝑔 → 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 [
𝑚

𝑠2]  

𝑊𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 → 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎  
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𝑃𝑡𝑢𝑏𝑜 = 1[𝑘𝑔] 

𝑊𝑡𝑢𝑏𝑜 = 𝑚𝑡𝑢𝑏𝑜 ∗ 𝑔 

𝑊𝑡𝑢𝑏𝑜 = 1 [𝑘𝑔] ∗ 9.8 [
𝑚

𝑠2] 

𝑊𝑡𝑢𝑏𝑜 = 9,8 𝑁 

Donde:  

𝑃𝑡𝑢𝑏𝑜 → 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜  

𝑊𝑡𝑢𝑏𝑜 → 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜   

𝑚𝑡𝑢𝑏𝑜 → 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜  

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑊𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 + 𝑊𝑡𝑢𝑏𝑜 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 4.41[𝑁] + 9,8 [𝑁] 

𝑾𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝑵 = 𝟏𝟒. 𝟐𝟏 𝑵 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 14.21 𝑥 0,1019 

𝑾𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝑲𝒈 = 𝟏. 𝟒𝟒 𝑲𝒈 

 

• Torque requerido 

 

𝜏 = 𝐹 ∗ 𝑑 

𝜏 = 14.21 ∗ 0.05 

𝜏 = 0,71 𝑁𝑚 

𝝉 = 𝟎, 𝟕𝟏 𝑵𝒎 

𝝉 = 𝟕, 𝟏𝟕 𝑲𝒈 𝒄𝒎 

 

Donde:  

𝜏 → 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 [𝑁𝑚]  

𝐹 → 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑜 [𝑁]  

𝑑 → 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 [𝑚]  

 

Después del cálculo realizado para encontrar el torque necesario para el correcto funcionamiento 

del sistema del techo corredizo, se encontró que el motor requerido deberá tener un torque mínimo 

de 7,17 Kg.cm, por lo que se optó por el servo motor Tower pro MG996R 13 Kg.cm el cual 

cumple con todos los requerimientos necesarios en cuanto a potencia y fuerza, a continuación, se 

detalla en la Ilustración 31-3 y Tabla 17-3 sus principales características. 

 



  

55 

 

 

Ilustración 31-3: Servo 

motor Tower pro MG996R 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Tabla 17-3: Servo motor Tower pro MG996R 

Descripción Característica 

Voltaje de alimentación Voltaje de operación: 4.8 – 7.2V 

Tamaño 40,6 x 19,8 x 42,9 mm 

Torque 10.4kg.cm (4.8V), 13kg.cm (6V) 

Rango de Temperatura -30 a +60 °C 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

3.9. Herramientas software de desarrollo 

En el presente proyecto investigativo se usaron cuatro softwares que sirvieron para el 

procesamiento de los datos, automatización, base de datos y diseños, los cuales se muestran a 

continuación. 

 

3.9.1. Arduino IDE 

La plataforma Arduino se usa para aplicaciones electrónicas de acceso libre o código abierto, las 

características principales son: hardware y software libre, basados en lenguaje de programación 

C++, sencillo de usar para los usuarios y desarrolladores, permitiendo el uso de diferentes 

microordenadores de una sola placa. Cuando se habla de hardware libre, se refiere a los 

dispositivos en las que las características y especificaciones son de total acceso a todos los 

usuarios. Esta plataforma brinda las bases para todos quienes deseen crear su dispositivo y está 

basado en el mismo fundamento. 
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3.9.1.1. Diagrama de flujo de la programación del Script en Arduino IDE 

A continuación, se explica el funcionamiento del algoritmo del diagrama de flujo de 

procesamiento presentado en la Ilustración 32-3 del programa secundario del sistema 

hidropónico NFT automatizado en el software Arduino. 

 

• Se importaron librerías Wire.h, RTClib.h, "DHT.h" las cuales sirven para el 

funcionamiento de las terminales del Arduino, el módulo reloj RTC y el sensor dht11 

respectivamente. 

• Se declararon las variables para las distintas salidas de los sensores así como también se 

estableció el inicio de la comunicación serial con la Raspberry pi 4b+  a una velocidad de 

9600 baudios. 

• Finalmente se establecieron las condiciones mediante estructuras de programación como 

if y while para la activación automática de los distintos actuadores mediante la lectura 

proveniente de los sensores de temperatura, humedad, pH e índice de radiación UV. 

 

Ilustración 32-3: Diagrama de flujo algoritmo procesamiento Arduino. 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 
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3.9.2. Python 3.2 

Python es un lenguaje de programación considerado de alto nivel, es usado en el desarrollo 

aplicaciones de todo tipo y es interpretado, esto quiere decir que no se necesita compilarlo para 

desarrollar sketches realizados en Python.  Se ejecuta directamente usando el ordenador a través 

de un interpretador, es un lenguaje fácil de escribir y leer, además de ser una multiplataforma 

gratuita (código abierto) permitiendo el desarrollo de software sin límites, facilitando trabajar en 

Big data, inteligencia artificial y data science, entre muchos más.  

3.9.2.1. Diagrama de flujo de la programación del Script en Python 3.2 

A continuación, se explica el funcionamiento del algoritmo del diagrama de flujo de 

procesamiento Python 3.2 presentado en la Ilustración 33-3. 

• Se importaron las librerías <TKINTER>, <SERIAL>, <TIME> y <SQLITE3> las 

cuales sirven para el funcionamiento de las terminales de la Raspeberry pi 4b+, interfaz 

gráfica, procesamiento y base de datos respectivamente. 

• Se declararon las variables para las distintas salidas y entradas en los puertos GPIO, 

también se estableció el inicio de la comunicación serial con el Arduino Uno, a una 

velocidad de 9600 baudios. 

• Se creó una base de datos en Sqlite3 la cual almacena datos de temperatura, humedad, 

índice UV y pH en tiempo real cada hora. 

• Se establecieron las condiciones mediante estructuras de programación como if, while, 

def, button state para la activación automática de los distintos sistemas (lavado del 

sistema e iluminación) también la visualización en la pantalla táctil TFT 3.5” 

• Finalmente se creó un servidor VNC para la conexión remota con dispositivo para el 

control y monitorización del sistema hidropónico automatizado NFT. 

 

Ilustración 33-3: Diagrama de flujo algoritmo procesamiento Python 3.2 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 
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3.10. Diseño del sistema hidroponico NFT automatizado.  

En la Ilustración 34-3, se muestra el diseño terminado del sistema hidropónico NFT 

automatizado en SolidWorks 2020, este sistema propuesto está constituido por cuatro partes: 

dispositivo prototipo (panel de control), sensores, actuadores e infraestructura hidropónica NFT. 

Estas constituyen partes fundamentales del sistema, cumpliendo así con todos los requerimientos 

antes mencionados.  

 

 

 

Ilustración 34-3: Diseño del sistema hidropónico NFT automatizado en SolidWorks 2020 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

3.11. Diseño de la interfaz del sistema 

El diseño general de la interfaz se lo realizó en Python 3.2 mediante la extensión Tkinter, la cual 

permite una programación orientada a objetos, la interfaz consta de 3 partes: visualización, 

informativa (en tiempo real) y la parte de control (botones), brindando así al usuario un 

experiencia agradable y fácil de entender.  La pantalla TFT visualiza los datos de hora, fecha, 

temperatura, humedad, índice UV y pH provenientes de los sensores colocados dentro del cultivo 

hidropónico NFT en tiempo real, así como también una alerta en el caso de la activación 

automática de algún actuador, los cuales se encargarán de mantener el microclima y el regadío 

deseado para la especie de planta (Lechuga). En la parte central se tiene botones los cuales sirven 

para la activación de todos los actuadores, con la respectiva alerta de ON-OFF, adicional se tiene 

los botones del lavado del sistema, los botones del encendido de las luces de iluminación del 

sistema en el caso que el usuario requiera ir al cultivo por las noches y finalmente un botón de 

salida de la interfaz. Esta misma interfaz se visualizará en un dispositivo remoto, mediante el 
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servidor VNC pudiendo monitorear y controlar el cultivo hidropónico en tiempo real tal como se 

muestra en la Ilustración 35-3. 

 

 

Ilustración 35-3. Diseño interfaz sistema hidropónico NFT. 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 
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CAPITULO IV 

4. MARCO DE ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

En el presente capítulo se analizaron los resultados obtenidos a través de los cuales se garantizó 

el cumplimiento de los objetivos planteados para el proyecto de investigación. Se efectuaron 

pruebas durante el funcionamiento del sistema prototipo, con el propósito de validar el sistema 

mediante ensayos tales como: funcionamiento de sensores, activación de actuadores (alertas), 

tiempo de procesamiento, servidor VNC envío y recepción de datos y finalmente el consumo de 

corriente. Para estas pruebas se tomaron 30 muestras donde se aplicó el coeficiente de variación 

CV y así como también el error absoluto Er. Cabe indicar que para hallar este error primero se 

debe calcular el error absoluto, el cual resulta de la variación entre el valor encontrado en el 

dispositivo prototipo y el valor real (equipo patrón). Para emitir un criterio de calidad, se tomaron 

a consideración rangos propuestos por Santo (Santo, 2005), los cuales los indican que si el: Er < 

1 % es BUENO, 1 % < Er < 5 % ACEPTABLE y finalmente si el Er > 10 % es POCO 

CONFIABLE. 

 

4.1. Implementación del Sistema Hidropónico Automatizado NFT 

Se implementó el sistema hidropónico automatizado NFT en el domicilio del representante de la 

empresa Nova Corp. Previo, el dispositivo prototipo del control y monitoreo se encuentra 

empotrado en la pared junto a la infraestructura NFT y los actuadores como se muestra en la 

Ilustración 1-4. Se describe las pruebas realizadas a continuación. 

 

 

Ilustración 1-4: Ubicación del Sistema Hidropónico Automatizado NFT terminado 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022 
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4.2. Pruebas realizadas del funcionamiento de sensores en el dispositivo prototipo 

Para la validación del funcionamiento del sistema prototipo se realizaron pruebas en el 

funcionamiento de sensores: dht11, ml8511 y GAOHOU PH0-14 que se detallan a continuación. 

 

4.2.1. Pruebas de validación y estabilidad sensor DHT11 

El objetivo de estas pruebas fue verificar si las mediciones de temperatura y humedad del sensor 

son correctas, así como también la adecuada visualización en la interfaz. Se tomaron 30 muestras 

aleatorios, en las cuales se muestra: el funcionamiento, las lecturas obtenidas por este sensor en 

tiempo real y se compararon con un equipo patrón tal y como se muestra en la Ilustración 2-4. 

 

Ilustración 2-4: Medidor Humedad y Temperatura: A) Equipo patrón PCE 310, B) 

Lectura sensor DHT11 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 
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Tabla 1-4: Análisis del error relativo en la medición de temperatura - DHT11 

Número Lectura activa Temperatura Co Temperatura Co Error relativo 

equipo patrón (PCE-310) Dispositivo (DHT11) 

1 SI 17,90 18,1 2,56 

2 SI 19,10 19,4 2,06 

3 SI 19,35 19,6 0,52 

4 SI 19,70 19,8 0 

5 SI 18,90 19,0 1,04 

6 SI 19,10 19,2 1,04 

7 SI 19,05 19,2 0,52 

8 SI 19,05 19,2 2,7 

9 SI 19,15 19,4 1,75 

10 SI 17,87 18,1 2,06 

11 SI 18,30 18,3 2,06 

12 SI 18,35 18,5 2,21 

13 SI 18,49 18,6 0,55 

14 SI 18,80 18,8 2,17 

15 SI 18,70 19,0 2,86 

16 SI 19,60 19,2 2,86 

17 SI 19,70 19,4 1,04 

18 SI 19,10 19,0 1,25 

19 SI 18,12 18,1 1,1 

20 SI 18,36 18,3 1,15 

21 SI 18,58 18,5 2,47 

22 SI 18,70 18,7 1,2 

23 SI 19,80 18,9 0 

24 SI 19,10 19,1 2,56 

25 SI 20,40 19,3 1,04 

MEDIA 
   

1,58 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 
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En la Tabla 1-4, se muestran los datos obtenidos por el sensor DHT11 y el equipo patrón PCE 

310, estos valores fueron extraídos dentro del cultivo hidropónico NFT automatizado, se aplicó 

la prueba del error relativo donde se encontró un Er promedio del 1,57 %, este resultado está en 

el rango de calidad ACEPTABLE, de acuerdo con el autor, ya que los resultados están dentro del 

valor máximo de error del fabricante del equipo patrón (Er < 3 %). 

 

Tabla 2-4: Prueba de estabilidad temperatura – DHT11. 

Número Fecha y hora Medición con el dispositivo 

prototipo 

1 04/01/2022 - 9:00:00 18,7 

2 04/01/2022 - 9:00:05 18,9 

3 04/01/2022 - 9:00:10 19,0 

4 04/01/2022 - 9:00:15 19,1 

5 04/01/2022 - 9:00:20 18,9 

6 04/01/2022 - 9:00:25 18,7 

7 04/01/2022 - 9:00:30 19,2 

8 04/01/2022 - 9:00:35 19,4 

9 04/01/2022 - 9:00:40 19,6 

10 04/01/2022 - 9:00:45 19,2 

MEDIA 19.07 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR (σ) 0.29 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN (CV) 1.52 % 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

En la Tabla 2-4, se muestran los datos obtenidos de temperatura por el sensor DHT11, se aplicó 

una prueba de estabilidad a través del coeficiente de variación (CV), donde se obtuvo un CV de 

1,71 %, cabe señalar que el valor encontrado se encuentra por debajo del valor estándar 5 % 

(CV<5 %), este resultado indica que el sensor es preciso y tiene poca variabilidad. 
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Tabla 3-4: Análisis del error relativo en la medición de humedad - DHT11 

Número Lectura activa Humedad equipo patrón Humedad % dispositivo Error relativo 

1 SI 60,19 60,2 0,32 

2 SI 61,25 61,3 0,21 

3 SI 60,17 60,2 0,28 

4 SI 61,15 61,2 0,25 

5 SI 60,81 60,8 0,31 

6 SI 60,14 60,1 0,23 

7 SI 60,84 60,8 0,26 

8 SI 61,21 61,2 0,2 

9 SI 59,91 59,9 0,15 

10 SI 61,05 61,1 0,79 

11 SI 59,39 59,4 0,66 

12 SI 59,75 59,8 0,03 

13 SI 61,25 61,3 1,29 

14 SI 61,22 61,2 0,36 

15 SI 60,12 60,1 0,2 

16 SI 61,11 61,1 0,18 

17 SI 59,93 59,9 0,12 

18 SI 61,25 61,3 0,15 

19 SI 60,9 60,9 0,16 

20 SI 60,2 60,2 0,33 

21 SI 61,25 61,3 0,46 

22 SI 59,96 60 0,07 

23 SI 61,16 61,2 0,26 

24 SI 60,2 60,2 0,33 

25 SI 60,84 60,8 0,26 

MEDIA 0,31 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

En la Tabla 3-4, se muestran los datos obtenidos de humedad por el sensor DHT11 y el equipo 

patrón PCE 310, estos valores fueron extraídos dentro del cultivo hidropónico NFT automatizado, 

se aplicó la prueba del error relativo donde se encontró un Er promedio del 0,31 %, el rango de 

calidad BUENO, de acuerdo con el autor, los resultados están dentro del valor máximo de error 

del fabricante del equipo patrón (Er < 3 %). 
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Tabla 4-4: Prueba de estabilidad de humedad-DHT11  

Número 
 

Fecha y hora 
Humedad Co   

Dispositivo 

1 04/01/2022 - 10:00:00 59,9 

2 04/01/2022 - 10:00:05 60,0 

3 04/01/2022 - 10:00:10 60,0 

4 04/01/2022 - 10:00:15 59,7 

5 04/01/2022 - 10:00:20 60,0 

6 04/01/2022 - 10:00:25 60,2 

7 04/01/2022 - 10:00:30 60,4 

8 04/01/2022 - 10:00:35 60,5 

9 04/01/2022 - 10:00:40 60,8 

10 04/01/2022 - 10:00:45 60,8 

MEDIA 60,23 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0.38 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN 0.6 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

En la Tabla 4-4, se muestran los datos obtenidos de humedad por el sensor DHT11, se aplicó una 

prueba de estabilidad a través del coeficiente de variación (CV), donde se obtuvo un CV de 

0,01 %, cabe señalar que el valor encontrado se encuentra por debajo del valor estándar 5 % 

(CV<5 %), este resultado indica que el sensor es preciso y tiene poca variabilidad. 

 

4.2.2. Pruebas de validación y estabilidad del sensor ML8511 

El objetivo de estas pruebas fue verificar si las mediciones del índice de radiación UV del sensor 

son correctas, así como también la adecuada visualización en la interfaz. Se tomaron 30 muestras 

aleatorios, en las cuales se muestra: el funcionamiento, las lecturas obtenidas por este sensor en 

tiempo real y se compararon con un equipo patrón tal y como se muestra en la Ilustración 3-4. 

 

Ilustración 3-4: Medidor índice de radiación UV: A) Equipo patrón UV MS 98-3, B) 

Sensor ML 8511 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 
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Tabla 5-4: Análisis del error relativo en la medición índice de radiación UV ML8511 

Número Lectura activa 
Índice de radiación  Índice de radiación  

Error relativo 
UV mW/cm2 equipo patrón UV mW/cm2 dispositivo 

1 SI 0,55 0,6 0,91 

2 SI 0,70 0,7 0,88 

3 SI 0,85 0,9 0,83 

4 SI 1,00 1,0 0,83 

5 SI 0,60 0,6 0,77 

6 SI 0,75 0,8 0,36 

7 SI 2,00 2,0 0,77 

8 SI 1,05 1,1 4,00 

9 SI 1,20 1,2 1,41 

10 SI 1,40 1,4 1,41 

11 SI 0,71 0,7 1,54 

12 SI 0,86 0,9 0,59 

13 SI 1,01 1,0 1,54 

14 SI 0,61 0,6 1,33 

15 SI 0,10 0,1 1,41 

16 SI 0,25 0,3 2,50 

17 SI 0,60 0,6 3,64 

18 SI 0,55 0,6 3,08 

19 SI 0,70 0,7 2,67 

20 SI 0,55 0,6 1,54 

21 SI 1,30 1,3 1,27 

22 SI 1,45 1,5 1,38 

23 SI 1,60 1,6 1,64 

24 SI 1,59 1,6 1,38 

25 SI 1,20 1,2 1,20 

MEDIA       1,7 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

En la Tabla 5-4, se muestran los datos obtenidos de índice de radiación UV por el sensor ML4511 

y el equipo patrón MS 98-3, estos valores fueron extraídos dentro del cultivo hidropónico NFT 

automatizado, se aplicó la prueba del error relativo donde se encontró un Er promedio del 1,7 %, 

el rango de calidad ACEPTABLE, de acuerdo con el autor, los resultados están dentro del valor 

máximo de error del fabricante del equipo patrón (Er < 3 %). 
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Tabla 6-4: Prueba de estabilidad en el sensor ML8511 (dispositivo prototipo). 

Número Fecha y hora Medición con el dispositivo prototipo 

1 04/01/2022 - 11:00:00 0,9 

2 04/01/2022 - 11:00:05 0,9 

3 04/01/2022 - 11:00:10 1,1 

4 04/01/2022 - 11:00:15 1,1 

5 04/01/2022 - 11:00:20 1,2 

6 04/01/2022 - 11:00:25 1,2 

7 04/01/2022 - 11:00:30 1,3 

8 04/01/2022 - 11:00:35 1,3 

9 04/01/2022 - 11:00:40 1 

10 04/01/2022 - 11:00:45 1 

MEDIA 1,1 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0,85 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN 0,77 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

En la Tabla 6-4, se muestran los datos obtenidos de índice de radiación UV, se aplicó una prueba 

de estabilidad a través del coeficiente de variación (CV), donde se obtuvo un CV de 0,14 %, cabe 

señalar que el valor encontrado se encuentra por debajo del valor estándar 5 % (CV< 5 %), este 

resultado indica que el sensor es preciso y tiene poca variabilidad. 

4.2.3. Prueba de validación y estabilidad del sensor pH GAOHOU PHO-14  

El objetivo de esta prueba fue verificar si las mediciones de pH del sensor son correctas, así como 

también la adecuada visualización en la interfaz. Se tomaron 30 muestras aleatorias, en las cuales 

se muestra: el funcionamiento, las lecturas obtenidas por este sensor en tiempo real y se 

compararon con un equipo patrón tal y como se muestra en la Ilustración 4-4. 

 

Ilustración 4-4: Medidor pH: A) Equipo patrón PHMTR1, B) SensorGAOHOUPHO14 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 
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Tabla 7-4: Análisis del error relativo en la medición del pH GAOHOU PHO -14 

Número Lectura activa PH PH Error relativo 

Equipo patrón GAOHOU PHO -14 

1 SI 5,6 5,47 2,32 

2 SI 5,1 5,00 1,96 

3 SI 5,1 5,21 2,16 

4 SI 5,3 5,29 0,19 

5 SI 5,4 5,24 2,96 

6 SI 5,0 5,12 2,4 

7 SI 5,3 5,31 0,19 

8 SI 5,3 5,45 2,83 

9 SI 5,1 5,04 1,18 

10 SI 5,5 5,60 1,82 

11 SI 5,5 5,42 1,45 

12 SI 5,2 5,30 1,92 

13 SI 5,0 5,05 1 

14 SI 5,4 5,34 1,11 

15 SI 5,5 5,40 1,82 

16 SI 5,3 5,23 1,32 

17 SI 5,4 5,46 1,11 

18 SI 5,5 5,36 2,55 

19 SI 5,6 5,46 2,5 

20 SI 5,5 5,42 1,45 

21 SI 5,3 5,35 0,94 

22 SI 5,0 5,01 0,2 

23 SI 5,2 5,26 1,15 

24 SI 5,2 5,36 3,08 

25 SI 5,6 5,27 5,89 

MEDIA 
   

2,08 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

En la Tabla 7-4, se muestran los datos obtenidos del pH dentro de la solución nutritiva, por el 

sensor GAOHOU PHO - 14 y el equipo patrón PH MTR1, estos valores fueron extraídos dentro 

del cultivo hidropónico NFT automatizado, se aplicó la prueba del error relativo, donde se 

encontró un Er promedio del 2,08 %, el rango de calidad ACEPTABLE, de acuerdo con el autor, 

Los resultados están dentro del valor máximo de error del fabricante del equipo patrón (Er < 3 %). 

 

 



  

69 

 

Tabla 8-4: Prueba de estabilidad en el sensor GAOHOU PHO -14. 

Número Fecha y hora PH dispositivo 

1 05/01/2022 - 15:00:00 5,20 

2 05/01/2022 - 15:00:15 5,26 

3 05/01/2022 - 15:00:20 5,26 

4 05/01/2022 - 15:00:25 5,28 

5 05/01/2022 - 15:00:30 5,30 

6 05/01/2022 - 15:00:35 5,37 

7 05/01/2022 - 15:00:40 5,37 

8 05/01/2022 - 15:00:40 5,38 

9 05/01/2022 - 15:00:45 5,41 

10 05/01/2022 - 15:00:50 5,41 

MEDIA 5,324 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0,0054 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN 0,001 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

En la Tabla 8-4, se muestran los datos obtenidos de pH, se aplicó una prueba de estabilidad a 

través del coeficiente de variación (CV), donde se obtuvo un CV de 0,01 %, cabe señalar que el 

valor encontrado se encuentra por debajo del valor estándar 5 % (CV< 5 %), este resultado indica 

que el sensor es preciso y tiene poca variabilidad. 

 

 

Ilustración 5-4: Porcentaje funcionamiento Sensores DHT11, ML8511, 

GAOHOU PHO-14 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 
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4.3. Prueba funcionamiento control microclima (activación de actuadores-alertas) 

El objetivo de estas pruebas fue verificar él óptimo funcionamiento de los actuadores, así como 

también de la correcta visualización de las alertas de activación en la interfaz gráfica. Los 

actuadores se activaron cuando las variables climáticas y químicas estuvieron fuera de los rangos 

previamente establecidos, cabe decir que estos rangos son los que requiere la planta (lechuga) 

para su óptimo desarrollo, tal y como se muestra en la Tabla 9-4. 

 

Tabla 9-4: Rangos ambientales y químicos lechuga hidropónica 

RNAGOS AMBIENTALES Y QUÍMICOS LECHUGA 

HIDROPÓNICA 
Rangos  

Humedad % 50 – 80 

Temperatura °C 14 – 20 

pH 5,5 - 6 

Índice de radiación    𝒎𝑾/𝐜𝐦𝟐) 0 – 4 

Fuente: (Manzano, 2018) 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Los rangos mostrados en la Tabla 9-4. Fueron ingresados al algoritmo de programación para que 

el sistema controle automáticamente el microclima, mediante la activación de los actuadores. A 

continuación, se muestra las pruebas realizadas a cada uno de los actuadores, en total se tomaron 

10 muestras aleatorias en las cuales se activaron los actuadores por medidas obtenidas de los 

sensores, estas estaban fuera de los rangos necesarios para el óptimo crecimiento de la lechuga 

hidropónica NFT, a continuación, se describe cada una de las pruebas. 

 

4.3.1. Prueba activación ventilador 

Se tomaron 10 muestras de datos aleatoriamente fuera del rango máximo de temperatura (T > 20 

𝐶0), en la cuales se activó el ventilador automáticamente (1 = ACTIVADO, 0 = APAGADO), 

para de esta forma disminuir la temperatura dentro del sistema hidropónico NFT automatizado, 

también se verificó la aparición de una alerta de activación en la interfaz gráfica (SI = SE 

VISUALIZÓ, NO = NO SE VISUALIZÓ), obteniendo un 100% de eficacia, tal como se muestra 

en la Ilustración 6-4 y Tabla 10-4. 
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Ilustración 6-4: A) Activación alerta ventilador B) Activación ventilador. 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Tabla 10-4. Pruebas activación ventilador 

# 

MUESTRAS 

TEMPERATURA  

ALTA 

ACTIVACIÓN 

VENTILADOR 

VISUALIZACIÓN 

ALERTA 

1 21,1 1 SI 

2 21,0 1 SI 

3 22,1 1 SI 

4 21,4 1 SI 

5 21,2 1 SI 

6 21,4 1 SI 

7 22,2 1 SI 

8 21,6 1 SI 

9 21,0 1 SI 

10 21,1 1 SI 

PORCENTAJE DE ACTIVACIÓN 100% 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022.  
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4.3.2. Prueba activación Calefactor 

Se tomaron 10 muestras aleatoriamente de datos fuera del rango mínimo de temperatura (T < 

14 𝐶0), en la cuales se activó el calefactor automáticamente (1 = ACTIVADO, 0 = APAGADO), 

para de esta forma aumentar la temperatura dentro del sistema hidropónico NFT automatizado, 

también se verificó la aparición de una alerta de activación en la interfaz gráfica (SI = SE 

VISUALIZÓ, NO = NO SE VISUALIZÓ), obteniendo un 100% de eficacia, tal como se muestra 

en la Ilustración 7-4 y Tabla 11-4. 

 

 

Ilustración 7-4: A) Activación alerta calefactor B) Activación calefactor 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

  

Tabla 11-4. Pruebas activación calefactor 

# MUESTRAS TEMPERATURA BAJA 
ACTIVACIÓN 

VENTILADOR 

VISUALIZACIÓN 

ALERTA 

1 13,2 1 SI 

2 13,0 1 SI 

3 13,3 1 SI 

4 12,5 1 SI 

5 13,5 1 SI 

6 13,0 1 SI 

7 13,5 1 SI 

8 12,9 1 SI 

9 13,1 1 SI 

10 12,0 1 SI 

PORCENTAJE DE ACTVACIÓN  100% 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 
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4.3.3. Prueba activación techo 

Se tomaron 10 muestras aleatoriamente de datos fuera del rango máximo de Índice de radiación 

UV > 4, donde el sistema activó el motor abriendo y posteriormente cerrando el techo. Cuando el 

índice fue superior al rango óptimo, el motor se encendió cerrando el techo (Giro motor derecha) 

y finalmente cuando el índice fue nuevamente el óptimo, el motor abrió el techo nuevamente 

(Giro motor izquierda). Controlando así el índice de radiación UV que requiere la planta 

(lechuga), adicionalmente se verificó la visualización de la alerta de activación, en la interfaz 

gráfica obteniendo un 100 % de eficacia, tal como se muestra en la Ilustración 8-4 y Tabla 12-

4. 

 

Ilustración 8-4: A) Activación del techo B) Activación del techo. 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Tabla 12-4. Pruebas activación techo 

# MUESTRAS 
Índice de radiación 

UV mW/cm2 

ACTIVACIÓN TECHO  

(ABRIR – CERRAR) 

VISUALIZACIÓN 

ALERTA 

1 4,5 1 – CERRAR SI 

2 5 1 – CERRAR SI 

3 4,3 1 – CERRAR SI 

4 4,2 1 – CERRAR SI 

5 4,2 1 – CERRAR SI 

6 5 1 – CERRAR SI 

7 0,7 1 – ABRIR SI 

8 1 1 – ABRIR SI 

9 1 1 – ABRIR SI 

10 0,5 1 – ABRIR SI 

PORCENTAJE DE ACTVACIÓN  100% 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 
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4.3.4. Pruebas activación Bomba sumergible. 

Se tomaron 10 muestras en la cuales se activó la bomba sumergible automáticamente obteniendo 

un 100% de eficacia, dado que el sistema requiere de un bombeo (recirculación) constante de 

solución nutritiva, este actuador siempre permanecerá encendido durante todo el tiempo 

automáticamente (1 = ACTIVADO, 0 = APAGADO) y en la interfaz no se mostrará una alerta 

de encendido, tal como se muestra en la Ilustración 9-4 y Tabla 13-4. 

 

 

Ilustración 9-4: Activación bomba 

sumergible 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Tabla 13-4. Pruebas activación bomba sumergible 

# MUESTRAS ACTIVACIÓN BOMBA SUMERGIBLE 

1 1 

2 1 

3 1 

4 1 

5 1 

6 1 

7 1 

8 1 

9 1 

10 1 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 
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4.3.5. Prueba activación de Dosificador de solución nutritiva. 

Se tomaron 10 muestras aleatoriamente de datos que superaron el nivel de pH máximo (pH=6) 

que debe tener la solución nutritiva que circula por el sistema hidropónico. Cuando pH > 6 se 

activa automáticamente el dosificador (1 = ACTIVADO, 0 = APAGADO), dosificando solución 

nutritiva concentrada en el tanque reservorio lo que disminuye el pH hasta dejarlo en el rango 

adecuado. Dado que el pH del tanque reservorio no va a disminuir en ninguna circunstancia 

natural, el sistema no controlara en ese caso pH bajos (pH < 5.5). También se verificó la aparición 

de una alerta de activación en la interfaz gráfica (DOSF-ON), obteniendo un 100% de eficacia, 

tal como se muestra en la Ilustración 10-4 y Tabla 14-4. 

 

Ilustración 10-4: A) Activación alerta de dosificador. B) Dosificador solución 

nutritiva. 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Tabla 14-4. Pruebas activación dosificador solución nutritiva 

Número de 

Muestras. 
PH Superior. 

Activación del 

Dosificador. 
Visualización de alerta. 

1 6.2 1 SI 

2 6.2 1 SI 

3 6.3 1 SI 

4 6.3 1 SI 

5 6.8 1 SI 

6 6.9 1 SI 

7 6.3 1 SI 

8 6.3 1 SI 

9 6.3 1 SI 

10 6.3 1 SI 

PORCENTAJE DE ACTVACIÓN  100% 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 
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4.3.6. Prueba activación lavado del sistema 

Se realizaron 10 pulsaciones de activación (botones lavado del sistema) en la cuales se activó y 

se apagó el sistema de lavado obteniendo un 100% de eficacia, tal como se muestra en la 

Ilustración 11-4 y Tabla 15-4. 

 

 

Ilustración 11-4: A) Activación alerta lavado del sistema B) No 

activación lavada del sistema  

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Tabla 15-4. Pruebas activación lavado sistema 

# MUESTRAS PULSACIÓN 
 

Activación sistema de 

lavado 

VISUALIZACIÓN 

ALERTA 

1 OFF 0 SI 

2 OFF 0 SI 

3 OFF 0 SI 

4 ON 1 SI 

5 OFF 0 SI 

6 OFF 0 SI 

7 ON 1 SI 

8 OFF 0 SI 

9 ON 1 SI 

10 OFF 0 SI 

PORCENTAJE DE ACTVACIÓN  100% 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022.  
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4.3.7. Pruebas activación iluminación del sistema 

Se realizaron 10 pulsaciones de activación (botones iluminación sistema) en la cuales se activó y 

se apagó la iluminación del sistema (1 = ACTIVADO, 0 = APAGADO), también se verificó la 

aparición de una alerta de activación en la interfaz gráfica (SI = SE VISUALIZÓ, NO = NO SE 

VISUALIZÓ), obteniendo un 100% de eficacia, tal como se muestra en la Ilustración 12-4 y 

Tabla 16-4. 

 

Ilustración 12-4: A) Activación iluminación sistema B) No 

activación iluminación sistema iluminación sistema. 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Tabla 16-4. Pruebas activación iluminación 

# MUESTRAS PULSACIÓN ACTIVACIÓN 

ILUMINACIÓN DEL SISTEMA 

VISUALIZACIÓN 

ALERTA 

1 ON 1 SI 

2 ON 1 SI 

3 OFF 0 SI 

4 ON 1 SI 

5 OFF 0 SI 

6 OFF 0 SI 

7 ON 1 SI 

8 OFF 0 SI 

9 ON 1 SI 

10 OFF 0 SI 

PORCENTAJE DE ACTVACIÓN  100% 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022.  
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4.3.8. Pruebas activación actuadores 

Se tomaron 10 muestras de pulsaciones de activación (botones actuadores) en la cuales se activó 

y se desactivaron los actuadores (1= ACTIVADO, 0= APAGADO), también se verificó la 

aparición de una alerta de activación en la interfaz gráfica (SI= SE VISUALIZÓ, NO= NO SE 

VISUALIZÓ), obteniendo un 100% de eficacia, tal como se muestra en la Ilustración 13-4 y 

Tabla 17-4. 

 

Ilustración 13-4: A) Activación actuadores B) No activación 

calefactor C) Modulo relay x8 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Tabla 17-4. Pruebas activación actuadores 

# MUESTRAS PULSACIÓN ACTIVACIÓN 

ACTUADORES 

VISUALIZACIÓN 

 ALERTA 

1 OFF 0 SI 

2 ON 1 SI 

3 OFF 0 SI 

4 ON 1 SI 

5 OFF 0 SI 

6 OFF 0 SI 

7 ON 1 SI 

8 OFF 0 SI 

9 ON 1 SI 

10 OFF 0 SI 

PORCENTAJE DE ACTVACIÓN  100% 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022.  
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4.3.9. Prueba activación nebulizador 

Se tomaron 10 muestras de datos aleatoriamente fuera del rango mínimo de humedad (H < 50 %), 

en la cuales se activó el nebulizador automáticamente (1 = ACTIVADO, 0 = APAGADO), para 

de esta forma aumentar la humedad dentro del sistema hidropónico NFT automatizado, también 

se verificó la aparición de una alerta de activación en la interfaz gráfica (SI = SE VISUALIZÓ, 

NO = NO SE VISUALIZÓ), obteniendo un 100% de eficacia, tal como se muestra en la 

Ilustración 14-4 y Tabla 18-4. 

 

Ilustración 14-4. A) Activación alerta nebulizador B) Activación nebulizador. 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Tabla 18-4. Pruebas del nebulizador. 

# MUESTRAS 
HUMEDAD  

BAJA (%) 

ACTIVACIÓN 

NEBULIZADOR 

VISUALIZACIÓN 

ALERTA 

1 49,0 1 SI 

2 48,9 1 SI 

3 49,0 1 SI 

4 49,0 1 SI 

5 49,3 1 SI 

6 48,8 1 SI 

7 48,8 1 SI 

8 49,0 1 SI 

9 49,1 1 SI 

10 49,0 1 SI 

PORCENTAJE DE ACTIVACIÓN 100% 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022.  
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4.4. Funcionamiento servidor VNC envío-recepción de datos 

Se implementó el servidor VNC en el dispositivo prototipo para el monitoreo y control del sistema 

hidropónico NFT desde un dispositivo remoto (celular o computadora). 

  

-Se estableció la conexión con la dirección IP de la Raspberry y se añadió el nombre de la 

conexión., como se muestra en la Ilustración 15-4. 

 

Ilustración 15-4: Dirección IP y 

nombre de la conexión VNC. 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

-Se autenticó mediante el nombre y la contraseña del dispositivo al cual se requiere conectar desde 

el dispositivo remoto, como se muestra en la Ilustración 16-4. 

 

Ilustración 16-4: 

Autenticación VNC 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

 

    



  

81 

 

-Finalmente se establece la conexión entre la Raspberry PI 4b+ y el dispositivo remoto vía VNC. 

 

Ilustración 17-4: Autenticación VNC 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

4.4.1. Prueba servidor VNC envió - recepción de datos 

El objetivo de esta prueba fue verificar él óptimo funcionamiento de la conexión VNC entre el 

dispositivo prototipo y un dispositivo remoto, así como también de la correcta visualización de 

las alertas de activación en la interfaz gráfica. Para el desarrollo de esta prueba se activó y 

desactivó los botones de la iluminación del sistema, primero vía VNC y posteriormente 

activándolos directamente en el dispositivo prototipo, tomando datos de tiempo de activación y 

visualización de la alerta, tal y como se muestra en la Ilustración 18-4. 

 

 

Ilustración 18-4: A) Activación vía VNC, B) Activación dispositivo 

prototipo 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 
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Tabla 19-4. Prueba funcionamiento conexión vía servidor VNC 

# MUESTRAS HORA CONEXIÓN 

ACTIVA 

VÍA VNC 

PULSACIÓN 

ON/OFF 

ACTIVACIÓN 

ACTUADOR 

VISUALIZACIÓN 

ALERTA 

TIEMPO 

DEL 

PROCESO 

ms. 

1 9:00:00 SI ON 1 SI 60 

2 9:15:00 SI OFF 0 SI 51 

3 9:30:00 SI ON 1 SI 52 

4 9:45:00 SI OFF 0 SI 65 

5 10:00:00 SI ON 1 SI 66 

6 10:15:00 SI OFF 0 SI 67 

7 10:30:00 SI ON 1 SI 68 

8 10:45:00 SI OFF 0 SI 57 

9 11:00:00 SI ON 1 SI 58 

10 11:15:00 SI OFF 0 SI 59 

11 13:00:00 SI ON 1 SI 60 

12 13:15:00 SI OFF 0 SI 61 

13 13:30:00 SI ON 1 SI 62 

14 13:45:00 SI OFF 0 SI 63 

15 14:00:00 SI ON 1 SI 64 

16 14:15:00 SI OFF 0 SI 65 

17 15:30:00 SI ON 1 SI 66 

18 15:45:00 SI OFF 0 SI 67 

19 16:00:00 SI ON 1 SI 61 

20 16:15:00 SI OFF 0 SI 62 

21 19:00:00 SI ON 1 SI 63 

22 19:15:00 SI OFF 0 SI 64 

23 20:30:00 SI ON 1 SI 65 

24 20:45:00 SI OFF 0 SI 73 

25 21:00:00 SI ON 1 SI 74 

26 21:15:00 SI OFF 0 SI 75 

27 21:30:00 SI ON 1 SI 76 

28 21:45:00 SI OFF 0 SI 74 

29 22:00:00 SI ON 1 SI 75 

30 22:15:00 SI OFF 0 SI 76 

MEDIA 64,97 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Se tomaron 30 muestras de pulsaciones de activación (botones iluminación del sistema) vía VNC 

en la cuales se activó y se desactivó la  iluminación (1= ACTIVADO, 0= APAGADO), también 

se verificó la aparición de una alerta de activación en la interfaz gráfica (SI= SE VISUALIZÓ, 
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NO= NO SE VISUALIZÓ, finalmente se tomaron los tiempos de activación cada una de las 

pulsaciones, obteniendo un 100% de eficacia y un promedio de tiempo de activación de t = 64,97 

ms., tal como se muestra en la Tabla 19-4. 

 

Tabla 20-4. Prueba funcionamiento conexión directa dispositivo prototipo 

# 

MUESTRA

S 

HORA CONEXIÓN 

ACTIVA 

DISPOSITIVO 

PROTOTIPO 

PULSACIÓ

N ON/OFF 

ACTIVACIÓ

N 

ACTUADOR 

VISUALIZACIÓN 

ALERTA 

TIEMPO 

DEL 

PROCES

O ms. 

1 9:05:00 SI ON 1 SI 53 

2 9:20:00 SI OFF 0 SI 44 

3 9:35:00 SI ON 1 SI 45 

4 9:50:00 SI OFF 0 SI 58 

5 10:05:00 SI ON 1 SI 59 

6 10:20:00 SI OFF 0 SI 60 

7 10:35:00 SI ON 1 SI 61 

8 10:50:00 SI OFF 0 SI 50 

9 11:05:00 SI ON 1 SI 51 

10 11:20:00 SI OFF 0 SI 52 

11 13:05:00 SI ON 1 SI 53 

12 13:20:00 SI OFF 0 SI 54 

13 13:35:00 SI ON 1 SI 55 

14 13:50:00 SI OFF 0 SI 56 

15 14:05:00 SI ON 1 SI 57 

16 14:20:00 SI OFF 0 SI 58 

17 15:35:00 SI ON 1 SI 59 

18 15:50:00 SI OFF 0 SI 60 

19 16:05:00 SI ON 1 SI 54 

20 16:20:00 SI OFF 0 SI 55 

21 19:05:00 SI ON 1 SI 56 

22 19:20:00 SI OFF 0 SI 57 

23 20:35:00 SI ON 1 SI 58 

24 20:50:00 SI OFF 0 SI 66 

25 21:05:00 SI ON 1 SI 67 

26 21:20:00 SI OFF 0 SI 68 

27 21:35:00 SI ON 1 SI 69 

28 21:50:00 SI OFF 0 SI 67 

29 22:05:00 SI ON 1 SI 68 

30 22:20:00 SI OFF 0 SI 69 

MEDIA 57,94 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 
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Se tomaron 30 muestras de pulsaciones de activación (botones iluminación del sistema) desde el 

dispositivo prototipo, en la cuales se activó y se desactivó la  iluminación (1= ACTIVADO, 0= 

APAGADO), también se verificó la aparición de una alerta de activación en la interfaz gráfica 

(SI= SE VISUALIZÓ, NO= NO SE VISUALIZÓ, finalmente se tomaron los tiempos de 

activación cada una de las pulsaciones, obteniendo un 100% de eficacia y un promedio de tiempo 

de activación de t = 57,97 ms., tal como se muestra en la Tabla 20-4. 

Realizando una comparativa entre los tiempos en los dos tipos de conexiones ya mencionadas, se 

obtuvo una diferencia de tiempo promedio de activación y visualización de alertas de 7,03 ms; 

esto indica un retardo promedio en la conexión VNC prácticamente imperceptible.  

 

4.5. Prueba consumo de corriente y voltaje (DC-AC) 

Esta prueba tiene la función de comprobar el consumo de corriente y voltaje del dispositivo 

prototipo DC del sistema, a través del uso de un multímetro digital. En el caso de los actuadores 

(AC) se midió la corriente mediante el uso de una pinza amperimétrica, en la Tabla 21-4 y Tabla 

22-4 se muestra la comparativa con los valores proporcionados en el datasheet de cada uno de los 

dispositivos electrónicos usados, con los valores obtenidos, la medición del multímetro, de esta 

forma obtener el consumo real y total de corriente y voltaje. 

 

Tabla 21-4. Prueba consumo de corriente y voltaje dispositivo prototipo 

DISPOSITIVO DATASHEET MULTÍMETRO 

CORRIENTE [A] VOLTAJE [VDC] CORRIENTE [A] VOLTAJE [VDC] 

1 Raspberry PI4b+ 3.5  5 3.0  5  

2 Arduino Uno 0,05  5 0,04  5 

CONSUMO TOTAL 3.55  5 3,04  5 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Tabla 22-4. Prueba consumo de corriente y voltaje dispositivo prototipo 

DIPOSITIVO VOLTAJE [V] CORRIENTE [A] 

1 Ventilador – Extractor de aire 110  0.36  

2 Válvula solenoide 110  0.04  

3 Calefactor Handy Heater. 110  3.1  

4 Bomba de agua sumergible 110  0.36 

5 Motor 110  2.5 

CONSUMO TOTAL 110  6,36  

Realizado por: Porras, Jessica, 2022 

 

  



  

85 

 

4.6. Crecimiento lechugas hidropónicas NFT 

4.6.1. Lechugas sembradas en tierra 

Se sembraron 25 lechugas de la misma especie en tierra, en el mismo sector donde se encuentra 

ubicado el cultivo hidropónico automatizado NFT, posteriormente se recolectaron datos de 

volumen y masa en el momento de la cosecha, obteniendo los siguientes resultados tal como se 

muestra en la Ilustración 19-4, Tabla 23-4  

 

 

Ilustración 19-4: Lechugas 

sembradas en tierra  

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 
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Tabla 23-4. Volumen y peso lechugas sembradas en tierra 
 

Volumen [𝒎𝒎𝟑]. Masa [gr]. 

Lechuga 1 2270440 147,58 

Lechuga 2 2308100 150,03 

Lechuga 3 2330600 151,49 

Lechuga 4 2260440 146,93 

Lechuga 5 2160640 140,44 

Lechuga 6 2260411 146,93 

Lechuga 7 2270470 147,58 

Lechuga 8 2308106 150,03 

Lechuga 9 2308259 150,04 

Lechuga 10 2270448 147,58 

Lechuga 11 2270558 147,59 

Lechuga 12 2270491 147,58 

Lechuga 13 2160645 140,44 

Lechuga 14 2330699 151,50 

Lechuga 15 2270468 147,58 

Lechuga 16 2308103 150,03 

Lechuga 17 2270469 147,58 

Lechuga 18 2330597 151,49 

Lechuga 19 2270449  147,58 

Lechuga 20 2270447 147,58 

Lechuga 21 2160641 140,44 

Lechuga 22 2308901 150,08 

Lechuga 23 2308107 150,03 

Lechuga 24 2270321 147,57 

Lechuga 25 2270560 147,59 

VOLUMEN TOTAL 56819370 

PESO TOTAL 3693,26 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 
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4.6.2. Lechugas sembradas en el cultivo hidropónico NFT automatizado 

Se sembraron 25 lechugas de la misma especie dentro del cultivo hidropónico NFT automatizado, 

posteriormente se recolectaron datos de volumen y masa en el momento de la cosecha, obteniendo 

los siguientes resultados tal como se muestra en la Ilustración 20-4, Tabla 24-4. Cabe mencionar 

que el sistema se mantuvo encendido por 60 días, alrededor de 8 horas diarias.  

 

 

Ilustración 20-4: Lechugas en el cultivo hidropónico NFT automatizado 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 
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Tabla 24-4. Volumen y peso lechugas sembradas dentro del cultivo hidropónico NFT 

automatizado. 
 

Volumen mm3. Peso gr. 

Lechuga 1 3978616 258,61 

Lechuga 2 3931340 255,54 

Lechuga 3 3962840 257,58 

Lechuga 4 3964616 257,70 

Lechuga 5 3924896 255,12 

Lechuga 6 3964575 257,70 

Lechuga 7 3978658 258,61 

Lechuga 8 3908267 254,04 

Lechuga 9 3954645 257,05 

Lechuga 10 3955923 257,13 

Lechuga 11 3956076 257,14 

Lechuga 12 3955982 257,14 

Lechuga 13 3946509 256,52 

Lechuga 14 3916365 254,56 

Lechuga 15 3933246 255,66 

Lechuga 16 3985182 259,04 

Lechuga 17 3933247 255,66 

Lechuga 18 3916224 254,55 

Lechuga 19 3933220 255,66 

Lechuga 20 3978626 258,61 

Lechuga 21 3946504 256,52 

Lechuga 22 3932461 255,61 

Lechuga 23 3931350 255,54 

Lechuga 24 3978449 258,60 

Lechuga 25 3978784 258,62 

VOLUMEN TOTAL 98746602 

PESO TOTAL 6418,53 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 
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4.6.3. Prueba de hipótesis  

En el presente proyecto de investigación de aplicó una prueba de hipótesis evaluando la 

probabilidad de aceptar o rechazar una afirmación de una población de acuerdo con la evidencia, 

para esta prueba se siguieron los lineamientos de la UCI (Universidad Para la Coperación Internacional, 

2021). Para esta prueba se trabajó con el total de la población n= 25, mediante el paquete de análisis 

de datos en Excel (Estadística descriptiva), se procesaron los datos de volumen y masa total en 

los tipos de cultivos el momento de la cosecha, obteniendo los siguientes resultados, mostrados 

en la Tabla 25-4.  

  

Tabla 25-4. Análisis de datos estadístico.  
 

VOL. 

LECHUGAS 

TERRENO 

MASA. 

LECHUGAS 

TERRENO 

VOL. 

LECHUGAS 

HIDROPÓNICA 

NFT 

MASA LECHUGAS 

HIDROPÓNICAS 

NFT 

Media 2272774,8 147,730362 3949864,069 256,7411644 

Error típico 9633,640626 0,62618664 4577,128311 0,297513343 

Mediana 2270470 147,58055 3954645,19 257,051937 

Moda #N/A #N/A #N/A #N/A 

Desviación estándar 48168,20313 3,1309332 22885,64155 1,487566717 

Mínimo 2160640 140,4416 3908267,34 254,037377 

Máximo 2330699 151,495435 3985182,14 259,036839 

Suma 56819370 3693,25905 98746601,72 6418,529111 

Cuenta 25 25 25 25 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

4.6.3.1. Planteamiento de la hipótesis - VOLUMEN. 

Para la validación estadística se plantearon las siguientes hipótesis: 

-Hipótesis nula, H0v= Con una significancia del 5% se puede afirmar que el volumen alcanzado 

por las lechugas hidropónicas NFT (VNFT) es menor o igual al volumen alcanzado por las 

lechugas sembradas en tierra (VT). H0v: VNFT ≤ VT. 

-Hipótesis alternativa, H1v= Se puede afirmar que el volumen alcanzado por las lechugas 

hidropónicas NFT (VNFT) es mayor al volumen alcanzado por las lechugas sembradas en tierra 

(VT). H1v: VNFT>VT. 

  



  

90 

 

Tabla 26-4. Datos estadísticos volumen prueba de hipótesis.  

CULTIVO Media (�̅� ) Desviación 

estándar (S) 

Población 

LECHUGAS 

HIDROPÓNICAS NFT 

3949864,07 22885,6416 25 

LECHUGAS EN TIERRA 2272774,8 48168,2031 25 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Para este análisis se trabajó con una significancia del 5%, porque se eligió trabajar con una 

confianza del 95%, a través de la tabla valores T de la distribución t de Student (poblaciones de 

hasta 30), se eligieron los valores correspondientes de Tc de la distribución t de Student por lo 

que se asume un Tc= 1,74. 

𝑇𝑝 =  

√𝑠1
2

𝑛 +  
𝑠2

2

𝑛  

 

 

𝑇𝑝 =  
3949864,069 −  2272774,8

√22885,64162

25
+ 

48168,20312

25
 

 

 

𝑇𝑝 = 157,33 

 

Al aplicar la fórmula se obtuvo un valor de Tp= 157,33 este valor se encuentra en la región 

derecha del valor crítico Tc=1,74 (Tp > Tc), con un nivel de significancia 0.05 (5%), por lo tanto, 

se rechaza la hipótesis nula H0v: VNFT ≤ VT. 

Se acepta la hipótesis alternativa H1v: VNFT>VT, con lo cual se puede validar la afirmación, de 

que el volumen alcanzado por las lechugas hidropónicas NFT es mayor al volumen alcanzado por 

las lechugas sembradas en tierra. 

 

4.6.3.2. Planteamiento de la hipótesis - MASA. 

Para la validación estadística se plantearon las siguientes hipótesis: 

-Hipótesis nula, H0m= Con una significancia del 5% se puede afirmar que la masa alcanzada por 

las lechugas hidropónicas NFT (MNFT) es menor o igual a la masa alcanzada por las lechugas 

sembradas en tierra (MT). H0m: MNFT ≤ MT. 

-Hipótesis alternativa, H1m= Se puede afirmar que la masa alcanzada por las lechugas 

hidropónicas NFT (MNFT) es mayor a la masa alcanzada por las lechugas sembradas en tierra 

(MT). H1m: MNFT>MT. 
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Tabla 27-4. Datos estadísticos peso prueba de hipótesis.  

CULTIVO Media ( �̅� ) Desviación 

estándar (S) 

Población 

LECHUGAS 

HIDROPÓNICAS NFT 

256,7411644 1,487566717 25 

LECHUGAS EN TIERRA 147,730362 3,1309332 25 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Para este análisis se trabajó con una significancia del 5%, porque se eligió trabajar con una 

confianza del 95%, a través de la tabla valores T de la distribución t de Student (poblaciones de 

hasta 30), se eligieron los valores correspondientes de Tc de la distribución t de Student por lo 

que se asume un Tc= 1,74. 

 

𝑇𝑝 =  

√𝑠1
2

𝑛 + 
𝑠2

2

𝑛  

 

 

𝑇𝑝 =  
256,74 −  147,73

√1,48752

25
+ 

3,13092

25
 

 

 

𝑇𝑝 = 157,24 

 

Al aplicar la formula se obtuvo un valor de Tp= 157,24 este valor se encuentra en la región a la 

derecha  del  valor  crítico  Tc=1,74 (Tp > Zc), con un nivel de significancia 0.05 (5%), por lo 

tanto se rechaza la  hipótesis nula  H0m: MNFT ≤ MT. 

y se acepta la hipótesis alternativa H1m: MNFT>MT, con lo cual se puede validar la afirmación 

de que el volumen alcanzado por las lechugas hidropónicas NFT es mayor al volumen alcanzado 

por las lechugas sembradas en tierra. 
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4.7. Curva de crecimiento de las lechugas 

Finalmente se realizó una gráfica comparativa con el crecimiento alcanzado en peso en los dos 

tipos de cultivos durante 62 días, tal como se muestra en la Ilustración 21-4. 

 

Ilustración 21-4: Gráficas peso lechugas terreno y lechugas hidropónicas NFT automatizado 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

4.8. Base de datos SQLite 

Como se mencionó anteriormente el sistema hidropónico automatizado NFT generó una base de 

datos de las variables climáticas: temperatura, humedad, índice UV, pH, estos datos se generaron 

en durante el periodo de crecimiento de las lechugas Anexo O, para abrir el archivo .db y 

visualizar los datos generados, se usó el software DB Browser for SQLite, tal y como se muestra 

en la Ilustración 22-4. 

 

 

Ilustración 22-4: Base de datos SQLite 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 
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4.9. Análisis de costos. 

A continuación, se muestran los costos que se generaron en el desarrollo del presente proyecto. 

 

Tabla 28-4. Análisis costo dispositivo prototipo 

Cantidad Componente Valor unitario Valor total 

ELEMENTOS DISPOSITIVO PROTOTIPO 

1 Raspeberry pi 4b 150 150 

1 Arduino Uno 15 15 

1 Sensor DHT11 5 5 

1 Sensor ML8511 12 12 

1 Sensor GAOHOU PHO-14  45 45 

1 Caja protectora de acrílico 20 20 

1 Extras 18 18 

  TOTAL (USD.) 265 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

Tabla 29-4. Análisis costo actuadores 

Cantidad Componente Valor unitario Valor total 

ACTUADORES 

2 Ventilador - Extractor de Aire 50 100 

1 Calefactor eléctrico 50 50 

3 Electroválvula 1/2" 10 30 

1 Motor DC 12 V 12 12 

1 Lámpara led 60 W 10 10 

1 Bomba de agua sumergible 50 50 

1 Extras 20 20 

  TOTAL (USD.) 272 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

94 

 

Tabla 30-4. Análisis costo infraestructura 

Cantidad Componente Valor unitario Valor total 

INFRAESTRUCTURA 

1 Varilla No 12 50 50 

1 Malla invernadero 20 20 

1 Estructura tubo cortina 10 10 

1 Tubería PVC 15 15 

1 Tanque reservorio 10 10 

1 Extras 15 15 
 

TOTAL (USD.) 120 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

De acuerdo con los valores de costo obtenidos en la implementación del sistema hidropónico 

automatizado NFT, como en la Tabla 28-4, Tabla 29-4 y Tabla 30-4, tiene un valor total de 657 

dólares estadounidenses (USD.). Cabe mencionar que en el mercado no se conoce sistemas que 

posean todas las características y beneficios que el desarrollado en el presente proyecto. Al 

realizar una comparación con un sistema hidropónico NFT comercial de referencia, (marca Aqua 

Payana), se determina que el sistema prototipo implementado es un 82.13 % más económico. 

Presentando así grandes beneficios, en término de costos y usos en relación con sistemas 

similares.  

 

4.10. Prueba de hipótesis y normalidad de los datos obtenidos por los sensores. 

El objetivo de estas pruebas fue validar la distribución normal de los datos obtenidos en 

las pruebas previas de validación y estabilidad por parte de los sensores, además 

demostrar por medio de resultados muéstrales si existe suficiente evidencia o no que 

apoye la hipótesis en un nivel de significancia o error para probar el sesgo de cada sensor. 

Para este procedimiento se planteó la hipótesis nula (Ho) y la hipótesis alternativa (H1), 

seleccionando un nivel de significancia o riesgo de 𝛼 = 0.05 (5%) que tradicionalmente 

se elige en proyectos de investigación sobre consumo, luego se calculó el valor estadístico 

de prueba y se definió la región de rechazo sujeta al nivel de significancia. Para este 

análisis se utilizó del software IBM SPSS Statistics. Finalmente se comparó el valor 

estadístico calculado con el valor crítico, para tomar la decisión de rechazar o no la 

hipótesis nula.  (Aguilar, Altamirano , & García, 2010) 

En la validación de la normalidad se empleó la prueba de Shapiro-Wilk o Kolmogorov-

Smirnova según el tamaño de la muestra; si no se conoce la desviación estándar de la 
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población y se tiene al menos de 30 observaciones en la muestra el estadístico de prueba 

es la distribución normal estándar o bien es la distribución t. 

 

4.10.1. Medición del sensor de temperatura DTH11 y PCE-310 

𝐻0: 𝜇 = 19 

𝐻𝑎: 𝜇 ≠ 19 

𝛼 = 0.05 

Tabla 31-4. Prueba de normalidad del sensor de temperatura 

   
Realizado por: Porras, Jessica, 2022 

Dado que la muestra es menor a 30, según el estadístico de Shapiro-Wilk, la probabilidad 

0,871 y 0.835 son mayores al nivel de significancia  𝛼 = 0,05 en las muestras del 

dispositivo DHT11 y equipo patrón respectivamente, concluyendo que los datos siguen 

una distribución normal. 

Tabla 32-4. Prueba t del sensor de temperatura 

 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022 

Según la prueba t para una muestra, la probabilidad es de 0.952 en el equipo patrón y 

0.655 en el dispositivo DTH11; son mayores al nivel de significancia, concluyendo que 

no se rechaza la hipótesis nula, es decir la media poblacional es igual a 19. Entonces, el 

sensor del dispositivo y medidor del equipo patrón de temperatura no están sesgados. 
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Ilustración 23-4: Graficas de la validación de la distribución normal de 

datos del sensor de temperatura. 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

 

4.10.2. Medición de humedad sensor DTH11 y PCE-310 

𝐻0: 𝜇 = 60,5 

𝐻𝑎: 𝜇 ≠ 60,5 

𝛼 = 0,05 

Tabla 33-4. Prueba normalidad del sensor de humedad  

 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022  

Dado que la muestra es menor a 30, según el estadístico de Shapiro-Wilk, la probabilidad 

0,668 y 0.222 son mayores al nivel de significancia  𝛼 = 0,05 en las muestras del 

dispositivo DHT11 y equipo patrón respectivamente, concluyendo que los datos de 

humedad siguen una distribución normal. 

Tabla 34-4. Prueba normalidad del sensor de humedad 

 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022  
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Según la prueba t para una muestra, la probabilidad es de 0.61 en el equipo patrón y 0.373 

en el dispositivo DTH11; son mayores al nivel de significancia, concluyendo que no se 

rechaza la hipótesis nula, es decir la media poblacional es igual a 19. Entonces, el sensor 

del dispositivo y medidor del equipo patrón de humedad no están sesgados. 

  

Ilustración 24-4: Graficas de la validación de la distribución normal de 

datos del sensor de humedad 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

4.10.3. Medición del índice de radiación UV sensor ML8511 y ML8511 

𝐻0: 𝜇 = 1 

𝐻𝑎: 𝜇 ≠ 1 

𝛼 = 0,05 

Tabla 35-4. Prueba normalidad del sensor de radiación UV 

  

Realizado por: Porras, Jessica, 2022 

Dado que la muestra es menor a 30, según el estadístico de Shapiro-Wilk, la probabilidad 

0,514 y 0.413 son mayores al nivel de significancia  𝛼 = 0,05 en las muestras del 

dispositivo DHT11 y equipo patrón respectivamente, concluyendo que los datos del 

índice de radiación UV siguen una distribución normal. 
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Tabla 36-4. Prueba t del sensor de radiación UV 

 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022 

Según la prueba t para una muestra, la probabilidad es de 0.43 en el equipo patrón y 0.535 

en el dispositivo DTH11; son mayores al nivel de significancia, concluyendo que no se 

rechaza la hipótesis nula, es decir la media poblacional es igual a 1. Entonces, el sensor 

del dispositivo y medidor del equipo patrón del índice de radiación UV no están sesgados. 

  

Ilustración 25-4: Graficas de la validación de la distribución normal de datos 

del sensor de índice de radiación UV. 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

4.10.4. Medición del sensor GAOHOU PHO -14 y PHMTR1 

𝐻0: 𝜇 = 5,3 

𝐻𝑎: 𝜇 ≠ 5,3 

𝛼 = 0,05 

Tabla 37-4. Prueba de normalidad del sensor de pH 

  

Realizado por: Porras, Jessica, 2022 
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Dado que la muestra es menor a 30, según el estadístico de Shapiro-Wilk, la probabilidad 

0,086 y 0.25 son mayores al nivel de significancia  𝛼 = 0,05 en las muestras del sensor 

GAOHOU PHO -14 y equipo patrón respectivamente, concluyendo que los datos de 

mediciones de pH siguen una distribución normal. 

Tabla 38-4. Prueba t del sensor de pH 

 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022 

Según la prueba t para una muestra, la probabilidad es de 0.685 en el sensor GAOHOU 

PHO -14 y 0.920 en el equipo patrón PHMTR1; son mayores al nivel de significancia, 

concluyendo que no se rechaza la hipótesis nula, es decir la media poblacional es igual a 

1. Entonces, el sensor del dispositivo y medidor del equipo patrón del pH no están 

sesgados. 

  

Ilustración 26-4: Graficas de la validación de la distribución normal de datos 

del sensor de pH. 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022. 

4.11. Prueba de hipótesis y normalidad de los datos obtenidos por los actuadores. 

El objetivo de estas pruebas fue validar la distribución normal de los datos obtenidos en 

las pruebas previas de activación de los actuadores, además demostrar por medio de 

resultados muéstrales si existe suficiente evidencia o no que apoye la hipótesis en un nivel 

de significancia o error para probar el sesgo de cada actuador en el control del microclima. 
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4.11.1. Validación de la distribución normal  

Tabla 39-4. Prueba de normalidad de los actuadores 

 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022 

Dado que la muestra es menor a 30, según el estadístico de Shapiro-Wilk, la probabilidad 

de cada actuador es mayor al nivel de significancia, concluyendo que los datos siguen una 

distribución normal. 

4.11.2. Activación del ventilador  

𝐻0: 𝜇 = 20 

𝐻𝑎: 𝜇 > 20 

𝛼 = 0.05 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 20°C  

Tabla 40-4. Prueba t del ventilador 

 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022 

Según la prueba t para una muestra, la probabilidad 0 que es menor al nivel de 

significancia, concluyendo que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la alternativa, es 

decir la media de los datos está fuera del rango máximo de temperatura. (21,41 > 20). 

 

4.11.3. Activación del calefactor 

𝐻0: 𝜇 = 14 

𝐻𝑎: 𝜇 < 14 

𝛼 = 0.05 

𝑇𝑚𝑖𝑛 = 14°C  
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Tabla 41-4. Prueba t del calefactor 

 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022 

Según la prueba t para una muestra, la probabilidad 0 que es menor al nivel de 

significancia, concluyendo que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la alternativa, es 

decir la media de los datos está fuera del rango mínimo de temperatura. (13<14). 

 

4.11.4. Activación del dosificador de solución nutritiva  

𝐻0: 𝜇 = 6 

𝐻𝑎: 𝜇 > 6 

𝛼 = 0.05 

𝑝𝐻𝑚𝑎𝑥 > 6  

Tabla 42-4. Prueba t del dosificador 

 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022 

Según la prueba t para una muestra, la probabilidad 0 que es menor al nivel de 

significancia, concluyendo que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la alternativa, es 

decir la media de los datos está fuera del rango mínimo de temperatura. (6.13>6). 

 

4.11.5. Activación del nebulizador 

𝐻0: 𝜇 = 50 

𝐻𝑎: 𝜇 < 50 

𝛼 = 0.05 

𝐻𝑚𝑖𝑛 = 50%  
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Tabla 43-4. Prueba t del nebulizador 

 

Realizado por: Porras, Jessica, 2022 

Según la prueba t para una muestra, la probabilidad 0 que es menor al nivel de 

significancia, concluyendo que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la alternativa, es 

decir la media de los datos está fuera del rango mínimo de humedad. (48.99<50). 

4.12. Prueba de normalidad de los datos obtenidos en los cultivos. 

El objetivo de estas pruebas fue validar la distribución normal de los datos obtenidos en 

las pruebas previas del volumen y peso lechugas sembradas dentro del cultivo 

hidropónico NFT automatizado y en tierra. Con el uso del software SPSS. 

 

4.12.1. Lechugas sembradas en tierra. 

A continuación, se muestran la prueba de normalidad realizada en el software SPSS para la 

normalidad y peso del cultivo de lechugas sembradas en tierra que se generaron en el desarrollo 

del presente proyecto. 

Tabla 44-4. Prueba de normalidad del volumen y peso de las lechugas sembradas en tierra 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CTierra.Volumen ,280 25 ,141 ,778 25 ,232 

CTierra.Peso ,279 25 ,141 ,778 25 ,315 

a. Corrección de la significación de Lilliefors 
Realizado por: Porras, Jessica, 2022 

Dado que la muestra es menor a 30, según el estadístico de Shapiro-Wilk, la probabilidad 

0.232 en volumen y 0.315 en peso; son mayores al nivel de significancia, concluyendo 

que los datos de crecimiento del cultivo de lechugas en tierra siguen una distribución 

normal. 
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4.12.2. Lechugas sembradas en el cultivo hidropónico NFT automatizado 

A continuación, se muestran la prueba de normalidad realizada en el software SPSS para la 

normalidad y peso de las lechugas sembradas en el cultivo hidropónico NFT que se generaron en 

el desarrollo del presente proyecto. 

 

Tabla 45-4. Prueba de normalidad del volumen y peso de las lechugas sembradas en el cultivo 

hidropónico NFT automatizado. 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CHidropnico.Volumen ,166 25 ,073 ,937 25 ,129 

CHidroponico.Peso ,166 25 ,073 ,938 25 ,130 

a. Corrección de la significación de Lilliefors 
Realizado por: Porras, Jessica, 2022 

Dado que la muestra es menor a 30, según el estadístico de Shapiro-Wilk, la probabilidad 

0.129 en volumen y 0.13 en peso; son mayores al nivel de significancia, concluyendo que 

los datos de crecimiento del cultivo de lechugas hidropónicas siguen una distribución 

normal. 
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CONCLUSIONES 

 

-Se diseñó e implementó el sistema hidropónico NFT automatizado para la empresa Nova Corp. 

Para el progreso de la investigación fue indispensable el empleo de la tarjeta de desarrollo 

Raspberry Pi 4b, por su eficiencia y excelente durabilidad; también se desarrolló un sistema de 

control y monitoreo del microclima automático dentro del cultivo hidropónico NFT, utilizando 

una interfaz gráfica amigable con el usuario y base de datos de las variables climáticas. 

Finalmente, el dispositivo prototipo tuvo la capacidad de conexión con dispositivos remotos 

mediante la implementación de un servidor VNC, cumpliendo así todos los requerimientos de la 

empresa. 

 

-En esta investigación se aplicó tecnologías innovadoras, elementos electrónicos, sensores, 

actuadores, sistemas mecánicos. Como principal elemento se tubo a la Raspberry Pi 4b y su 

sistema operativo Raspbian, que junto al software Python representan la base fundamental de este 

proyecto y son los encargados del procesamiento de la información y otras tareas de suma 

importancia. 

 

-Se identificaron 5 distintos tipos de métodos para la agricultura hidropónica, entre los cuales se 

destacó el sistema hidropónico NFT, usado en el presente proyecto, ya que, por su eficiencia, 

adaptabilidad y bajo costo económico resultó indispensable para el cumplimiento de todos los 

requerimientos de la empresa Nova Corp. 

 

-Mediante las pruebas de estabilidad efectuadas a los distintos tipos de sensores por medio del 

coeficiente de variación de cada uno, se obtuvo valores aceptables, menores al 5% declarado por 

autores, que en estudios de repetitividad demostró que el sistema hidropónico NFT automatizado 

implementado se considera preciso y de poca variabilidad. 

 

-Se validó el funcionamiento de los sensores con el equipo patrón correspondiente y se determinó 

que los errores obtenidos son menores al valor establecido por el fabricante (3%), por lo que están 

en un rango de calidad aceptable. 

 

-Se verificó la activación de los actuadores cuando el valor de las variables climáticas y químicas 

estaban fuera en el rango establecido de acuerdo con los requerimientos de la planta para su 

crecimiento. Se determinó que los actuadores no tienen inconvenientes en su funcionamiento y 

se visualiza correctamente cada alerta de activación en la interfaz gráfica. 
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-Se aplicó dos pruebas de hipótesis nula en relación con el volumen y la masa entre dos tipos de 

cultivos (cultivo en tierra e hidropónico NFT), por lo que se afirma de acuerdo con la evidencia 

que el volumen y la masa alcanzada por las lechugas hidropónicas NFT es mayor a los obtenidos 

por las lechugas sembradas en tierra. 

 

-Se realizó el análisis económico de la implementación del sistema prototipo, considerando la 

adquisición de componentes eléctricos, electrónicos, mecánicos y estructurales, se concluyó que 

el costo de desarrollo es un 82,13% más económico con respecto a la comparativa con equipos 

comerciales, que además cumple con los requerimientos planteados. 
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RECOMENDACIONES 

 

 -Ampliar los tiempos de pruebas para determinar posibles mejoras de calidad, optimizar su 

fiabilidad y en futuro poder comercializarlo. 

 

-Complementar el sistema automatizado de monitoreo y control del cultivo hidropónico NFT, 

añadiendo más canales de cultivos para obtener mayor cantidad de plantas, así como también 

integrar sensores y actuadores adicionales que monitoreen y controlen otras variables climáticas 

y químicas. 

  

-Estudiar la posibilidad de mejorar el desarrollo del sistema hidropónico automatizado NFT de la 

presente investigación, incorporando nuevas funciones al sistema para poder cultivar plantas que 

requieran polinización. 

 

-Crear proyectos para la capacitación de los usuarios destinados a usar esta forma innovadora de 

cultivo, con la finalidad de que lo operen de la mejor manera obteniendo todos los beneficios que 

brinda el sistema desarrollado. 
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ANEXOS 

ANEXO A. HOJA DE DATOS DE LA RASPBERRY PI 4B. 

 

  

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO B. HOJA DE DATOS DE ARDUINO UNO. 

 

  

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO C. HOJA DE DATOS DEL SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD DTH11. 

 

  

  

 



  

 

ANEXO D. SENSOR LUZ ULTRAVIOLETA UV ML8511. 

 

  

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO E. HOJA DE DATOS DE SENSOR DE PH GAOHOU PH0-14. 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO F. HOJA DE DATOS DE LA VÁLVULA SOLENOIDE  

 

  

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO G. HOJA DE DATOS DE VENTILADOR-EXTRACTOR DE AIRE 

 

 

 

ANEXO H. HOJA DE DATOS DE MÓDULO RELAY X8. 

  

 



  

 

ANEXO I. HOJA DE DATOS DE CALEFACTOR HANDY HEATHER 

  

 

 

 

 



  

 

ANEXO J. HOJA DE DATOS DEL PUENTE H-L298N 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO K. HOJA DE DATOS SERVO MOTOR TOWER PRO MG996R. 

 

  

 

 



  

 

ANEXO L. VOLUMEN LECHUGAS SEMBRADAS EN TIERRA  

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO M. PESO LECHUGAS SEMBRADAS EN TIERRA  

 

 

 



  

 

ANEXO N. VOLUMEN LECHUGAS SEMBRADAS CULTIVO HIDROPÓNICO NFT 

AUTOMATIZADO 

 

 

 



  

 

 

ANEXO O. PESO LECHUGAS SEMBRADAS CULTIVO HIDROPÓNICO NFT 

AUTOMATIZADO 

 

 

 



  

 

ANEXO P. CÓDIGO PYTHON 

 



  

 

 

 



  

 

 

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO Q. CÓDIGO ARDUINO 

 



  

 



  

 

 



  

 

 

 

 

 


