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Resumen
En el presente proyecto de titulación se plantea el diseño de un huerto aeropónico automatizado
destinado al cultivo de papa Solanum Tuberosum con el propósito de mejorar el proceso de
cultivo mediante condiciones controladas, debido a que la operación a campo abierto presenta
inconvenientes a lo largo del ciclo de cultivo.

Este proyecto se encuentra enfocado a los diversos agricultores de la zona andina del
Ecuador, debido a factores climáticos el cultivo no es eficiente y esto se deriva en fluctuantes
costos de producción, pérdidas económicas para el agricultor, deficiente calidad de papa,
entre otros. Por lo cual se plantea el diseño de un módulo que contenga a la planta de papa
enfocándose en sus raíces donde se genera el tubérculo.

Finalmente, con los parámetros de cultivo de la planta de papa se efectuaron tres bocetos
y mediante una tabla de priorización se hizo la elección de la mejor propuesta, posterior a
ello se realizaron cálculos mecánicos, simulaciones, modelos de automatización para el control
de parámetros, y el análisis de costos de implementación mediante análisis de sensibilidad
para viabilizar el proyecto con el fin de validar la propuesta de diseño.

Palabras clave: Aeroponía, automatización, Control de humedad, control de temperatura,
Papa Solanum Tuberosum.
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Abstract
This graduation project poses the design of an automated aeroponic farm for the farming of
the Solanum tuberosum potato, with the purpose of improving the farming process through
controlled conditions, since this open field operation presents problems throughout the farming
cycle .

This project is focused on farmers in the Andean region of Ecuador. Because of climatic
factors, farming is not efficient, and it derives in fluctuating production costs, economic losses
for the farmer, poor potato quality, among others. Therefore, the design of a module that
contains the potato plant is proposed, focusing on its roots where the tuber is produced.

Finally, with the farming parameters of the potato plant, three sketches were proposed,
and through a prioritization table, the choice of the best proposal was made. Accordingly,
mechanical calculations, simulations, automation models for parameter control, and the
analysis of implementation costs through a sensitivity analysis were implemented to make the
project viable with the end goal of to validating the design proposal.

Keywords: Aeroponics, automation, Humidity control, temperature control, Potato Solanum
Tuberosum.
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1. Introducción
En la actualidad las labores de cultivo de alimentos se está volviendo un reto para los

agricultores por los factores climáticos, cada vez es mas incierto si lloverá toda una temporada
para asegurar la humedad en el suelo arado y así garantizar el desarrollo de la planta. Además,
los terrenos cultivados, en su mayoría se lo realiza para monocultivo, es decir, un solo tipo de
planta, cuestión que empobrece los nutrientes del suelo y se ven envueltos en la necesidad de
utilizar fertilizantes y otros agroquímicos en mayor cantidad conforme pasan los años para
asegurar que el cultivo tenga los nutrientes necesarios.

Tanto la calidad del suelo como las precipitaciones fluviales y la temperatura son factores
que intervienen en el ciclo de cultivo de la papa Solanum Tuberosum. Una mala calidad del
suelo hará que la papa no absorba los nutrientes necesarios, vitales para una buena cosecha;
las precipitaciones en poca cantidad limita la humedad del suelo lo que se traduce en baja
absorción de agua y desarrollo de pocos tubérculos, en cambio el exceso de humedad da paso
a la aparición de plagas, hongos y bacterias que afectan el cultivo pudiendo echar a perder
toda la producción.

La aeroponía junto con la hidroponía son los métodos mas modernos de producción de
alimentos en la actualidad proveyendo de nutrientes en todo el ciclo de cultivo, además de,
un ahorro importante de recursos, como lo son los hídricos. La FAO estima que para la
producción de un kilogramo de tubérculo de papa se puede gastar mas de 25 litros de agua,
es por esta razón y otras más que el cultivo de tubérculo de papa en aeroponía es una buena
opción para garantizar una producción óptima exenta de pesticidas usados comúnmente en
cultivos tradicionales.

A continuación se presenta una investigación cuantitativa, en la que se ha estudiado la
distribución óptima de plantado por metro cuadrado de la papa Solanum Tuberosum, posterior
a ello, una selección de materiales para la creación de un sistema cerrado que habilite el
control de las condiciones de cultivo. finalizando en un análisis de costos de implementación.
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2. Problema

2.1. Antecedentes
En el artículo “Comparison of of hydroponic and aeroponic cultivation systems for the

production of potato minitubers” presentado por Ritter y colaboradores (2001), menciona que
mediante cultivos aeropónicos se obtuvo un rendimiento 70% mayor por planta y un número
de tubérculos 2.5 veces mayor respecto a sistemas de cultivos hidropónicos.

En el artículo publicado “Potential of aeroponics system in the production of quality
potato (Solanum Tuberosuml.) seed in developing countries” menciona la mejora genética de
los tubérculos semilla mediante sistemas aeropónicos, donde la calidad, cantidad y tiempo de
producción de estas se ven incrementadas frente al método de cultivo en suelo. (Chiipanthenga
y colaboradores, 2012)

En un estudio realizado por (Nichols, 2009) del Institute of Natural Resources de la
Universidad de Massey en Nueva Zelanda, se comparó la productividad de mini tubérculos
de papa utilizando cuatro sistemas: 1) Tratamiento control en medio de corteza, 2) Sistema
hidropónico de flujo profundo, 3) Sistema NFT, y 4) Sistema aeropónico; siendo este último
el de mejores prestaciones, evidenciándose en mayor producción y rendimiento por planta
para la producción de mini tubérculos.

2.2. Descripción del problema

El método tradicional de cultivo de la papa Solanum Tuberosum conlleva muchos
problemas al momento de su producción. La demanda de este alimento tiene sus raíces en
el periodo incaico, donde el consumo de este alimento fue decisivo para el sostenimiento del
imperio. Por esta razón histórica, en la actualidad es parte fundamental de la canasta básica
familiar.

Para la siembra de este tubérculo, los costos de producción por hectárea son elevados,
donde el costo más representativo se encuentra en fertilizantes y agroquímicos para control
fitosanitario (FAO, 2008; INIAP, 2014).

En el año 2019, según cifras del Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC), el
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60.2% de la producción se dio entre las provincias de Carchi, Cotopaxi y Chimborazo, y el
39.8% en el resto del país. El precio por quintal de este producto dependiendo de su variedad
puede oscilar según la región llegando a tener un valor de entre 28 y 36 dólares en el norte y
entre 41 y 52 dólares en el sur del país, debido a sus costos de producción, transporte, entre
otros (Cobos, 2019; Instituto Nacional de Estadísticas y Censos, 2021).

Sumado a esto, factores como: clima, temperatura, altitud, suelos, nutrientes, enfermedades,
plagas, entre otros, intervienen en el desarrollo de la planta y tuberización, además de la
calidad y cantidad de producción. Para asegurar una buena producción se debe partir de
un tubérculo semilla de buena calidad, correcta fertilización de suelos y control fitosanitario.
Para ello se debe contar con un respectivo análisis de los lotes a cultivar (H. Andrade, Odilie,
y Sherwood, 2002; Cortez y Hurtado, 2002).

En Ecuador, alrededor del 80% de los suelos cultivados con papa son de origen volcánico,
con alta fijación de fósforo y altos niveles de materia orgánica, donde el 50% de los suelos
tiene contenidos bajos de nitrógeno, el 80% tiene contenidos bajos de fósforo y el 70% niveles
altos de potasio, calcio y magnesio. En el caso de los micro-nutrientes existen deficiencias
comunes para zinc, manganeso y boro (Pumisacho y Sherwood, 2002).

El pH de los suelos utilizados para el cultivo de papa se encuentra entre ácidos y ligeramente
ácidos. La papa cultivada en este suelo tiene dificultad en absorber la mayoría de los nutrientes
que demanda para su desarrollo, esto hace que nutrientes propios del suelo no sean asimilados
por las raíces haciendo necesaria la fertilización cada cierto periodo de tiempo (H. Andrade y
cols., 2002).

Según Pumisacho y Sherwood (2002), es importante señalar el manejo de plagas y
enfermedades, las cuales son factores determinantes. Para la aplicación de pesticidas el
agricultor debe estar muy bien informado sobre su uso y las repercusiones que puede tener el
mal manejo en el sembrío, y por otra parte los daños a la salud humana. Para ello se necesita
evaluar diversos balances agro-ecológicos en el cultivo como, por ejemplo:

Existencia de un nivel elevado de plagas que justifique su uso.

Existencia de mecanismos naturales que puedan limitar el efecto o la densidad de las
poblaciones de plaga.
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Analizar si el efecto de daño real es considerable como para afectar los rendimientos.

Dado que, pueden ser diferentes los tipos de plaga que atacan al cultivo, se debe tener
un estricto control para evitar que estos puedan generar resistencia como es el caso de la
Phytophthora Infestans, que es un hongo que puede llegar a dañar el 100% de la plantación
en muy poco tiempo (Cortez y Hurtado, 2002).

Para controlar el proceso de producción y enfermedades de la papa se han aplicado
diferentes técnicas de cultivo que han presentado buenos resultados y son solución a los
problemas antes mencionados, entre uno de estos métodos de innovación tecnológica de
cultivos se encuentra el aeropónico que consiste en un cultivo sin suelo donde la raíz de la
planta se desarrolla suspendida en un sistema cerrado.

Como se ha podido analizar, el cultivo de este tubérculo sugiere la implementación de
procesos adecuados, es por ello por lo que esta investigación pretende diseñar un sistema de
cultivo aeropónico. Para el diseño de este sistema dependerá de ciertos parámetros en relación
con las necesidades del agricultor o empresa. A continuación, se detalla los parámetros a
considerar:

1. Ambiente cerrado: Condiciones controladas del ambiente mediante un invernadero para
el control de variables ambientales.

2. Área de cultivo: El sistema se debe acoplar al espacio de cultivo para cada agricultor
además de la pendiente del terreno.

3. Control radicular: En conocimiento de las condiciones de cultivo de la planta, en
particular las raíces, se adecua un sistema de control que permita el óptimo desempeño
y desarrollo del tubérculo.

La aeroponía ofrece el potencial de mejorar la producción y reducir los costos en comparación
con los métodos convencionales, este método explota eficientemente el espacio vertical del
invernadero y el balance humedad-aire para optimizar el desarrollo de raíces, tubérculos y
follaje (Otazú, 2010).

2.3. Importancia y alcances

Según cifras de la Organización de las Naciones Unidas (ONU), en la actualidad la
población mundial actual es de 7.700 millones de personas, y se prevé que para el 2050 sean
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9.700 millones y para el 2100 se llegue al pico de la población con 11.000 millones. Además
según datos de la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación
(FAO, 2002), el 70% del agua dulce en el mundo se lo destina a la producción de alimentos,
tanto que para producir una papa se necesitan 25 litros de agua.

A medida que la población incrementa, los recursos se hacen mas limitados y con ello
menor disponibilidad a alimentos. Nuevos métodos de cultivo como la aeroponía permiten
ahorrar y optimizar recursos mediante un sistema cerrado.

Con lo mencionado anteriormente, la aplicación de aeroponía en el cultivo de tubérculos
de papa ha demostrado que bajo condiciones controladas la producción puede mejorarse
significativamente tanto en rendimiento como en la genética de la papa (Lakhiar, Gao, Syed,
Chandio, y Buttar, 2018). Es por ello la importancia de realizar investigaciones sobre este
método de cultivo que se pueda aplicar para la sostenibilidad alimentaria de la actualidad y
del futuro.

En primera instancia, esta investigación se dará un alcance descriptivo donde se aplicarán
conceptos teóricos sobre sistemas de cultivo aeropónicos y a partir de esto se realizará un
diseño de un ambiente controlado para el desarrollo de la planta en función de diversas
variables que intervienen en el óptimo proceso de cultivo.

2.4. Delimitación
2.4.1. Espacial

El presente proyecto de titulación, con enfoque cuantitativo se ha destinado al sector
agrícola de la provincia del Azuay, cantón Cuenca.

2.4.2. Temporal

El desarrollo del presente proyecto de titulación se llevó a cabo en los meses de Octubre
de 2021 hasta febrero del año 2022, dividiendo así las actividades en segmentos enfocados a:
recopilación de información, el diseño mecánico, de control y análisis de costos de implementación.

2.4.3. Sectorial

El proyecto de titulación se destinará al sector agrícola de la zona andina del Ecuador.
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2.5. Problema General
¿Es posible diseñar un huerto aeropónico automatizado para la producción de la papa
Solanum Tuberosum?

2.6. Problemas Específicos
¿Se podrá establecer los criterios para el dimensionamiento de un huerto aeropónico
automatizado para el cultivo de la papa Solanum Tuberosum ?

¿Es posible proponer el diseño del sistema automatizado de humedad y temperatura
para un huerto aeropónico para el cultivo de la papa Solanum Tuberosum?

¿Es factible analizar el costo de implementación para un huerto aeropónico automatizado
para el cultivo de la papa Solanum Tuberosum?

3. Objetivos

3.1. Objetivo General
Diseñar un huerto aeropónico automatizado para la producción de la papa Solanum
Tuberosum.

3.2. Objetivos Específicos
Establecer los criterios para el dimensionamiento de un huerto aeropónico automatizado
para el cultivo de la papa Solanum Tuberosum.

Proponer el diseño del sistema automatizado de humedad y temperatura para un huerto
aeropónico para el cultivo de la papa Solanum Tuberosum.

Analizar el costo de implementación para un huerto aeropónico automatizado para el
cultivo de la papa Solanum Tuberosum.

4. Hipótesis

4.1. Hipótesis General
Se diseñará un huerto automatizado para la producción de papas Solanum Tuberosum.
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4.2. Hipótesis Específicas
Se establecerá los criterios para el dimensionamiento de un huerto aeropónico automatizado
para el cultivo de la papa Solanum Tuberosum.

Se propondrá el diseño del sistema automatizado de humedad y temperatura para un
huerto aeropónico para el cultivo de la papa Solanum Tuberosum.

Se analizará el costo de implementación para un huerto aeropónico automatizado para
el cultivo de la papa Solanum Tuberosum.
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5. Matriz de Consistencia Lógica

Tabla 1: Matriz de consistencia.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES MARCO TEÓRICO

¿Es posible diseñar un huerto
aeropónico automatizado para la
producción de la papa Solanum
Tuberosum?

Diseñar un huerto aeropónico
automatizado para la producción
de la papa Solanum Tuberosum.

Se diseñará un huerto aeropónico
automatizado para la producción
de papas Solanum Tuberosum.

-VI: Diseño.
-VD: Producción
de papa Solanum
Tuberosum.

Diseño mecánico y de
control
Aeroponía
Producción de papas

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS VARIABLES MARCO TEÓRICO

¿Se podrá establecer los criterios
para el dimensionamiento de un
huerto aeropónico automatizado
para el cultivo de la papa Solanum
Tuberosum?

Establecer los criterios para el
dimensionamiento de un huerto
aeropónico automatizado para
el cultivo de la papa Solanum
Tuberosum.

Se establecerá los criterios para el
dimensionamiento de un huerto
aeropónico automatizado para
el cultivo de la papa Solanum
Tuberosum.

-VI: Criterios.
-VD: Dimensio-
namiento.

Papa Solanum
Tuberosum
Criterios de cultivo
Densidad de plantado

¿Es posible proponer el diseño
del sistema automatizado de
humedad y temperatura para un
huerto aeropónico para el cultivo
de la papa Solanum Tuberosum.

proponer el diseño del sistema
automatizado de humedad y
temperatura para un huerto
aeropónico para el cultivo de la
papa Solanum Tuberosum.

Se propondrá el diseño del sistema
automatizado de humedad y
temperatura para un huerto
aeropónico para el cultivo de la
papa Solanum Tuberosum.

-VI: Humedad y
temperatura.
-VD: Diseño de
control.

Modelos de control
de humedad y
temperatura.

¿Es factible analizar el costo de
implementación para un huerto
aeropónico automatizado para
el cultivo de la papa Solanum
Tuberosum?

Analizar el costo de
implementación para un huerto
aeropónico automatizado para
el cultivo de la papa Solanum
Tuberosum.

Se analizará el costo de
implementación para un huerto
aeropónico automatizado para
el cultivo de la papa Solanum
Tuberosum.

-VI: Implemen-
tación.
-VD: Costo.

Costos de materias
primas

Fuente: Autor.
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6. Marco Teórico

6.1. Papa Solanum Tuberosum
La papa (Solanum Tuberosum) es una herbácea anual que alcanza la altura de un metro y

produce un tubérculo, la papa misma, con tan abundante contenido de almidón que ocupa el
cuarto lugar mundial en importancia como alimento, después del maíz, el trigo y el arroz. La
papa pertenece a la familia de floríferas de las solanáceas, del género Solanum (FAO, 2008).

En 1994, el Instituto Nacional Autónomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) realizó
una colección de papas cultivadas en el Ecuador, y encontró más de 400 diferentes tipos
entre especies andígena y phureja. Sin embargo, en el país sólo comúnmente se siembran 30
cultivares, de los cuales las variedades INIAP Gabriela y Superchola representan más de la
mitad del área sembrada (Pumisacho y Sherwood, 2002).

6.1.1. Parámetros de desarrollo

Para el desarrollo de la planta es necesario tener en cuenta algunos aspectos importantes,
los cuales se presentan a continuación.

6.1.1.1. Nutrientes

La extracción de nutrimentos del suelo para el cultivo de papa depende de la variedad,
fertilidad del suelo, condiciones climáticas, rendimiento y manejo del cultivo. La extracción
total de fósforo es inferior a la de nitrógeno y potasio. Sin embargo, debido al alto grado de
fijación del fósforo en los suelos del país, las cantidades de fertilizantes fosfatados aplicados
al suelo en Ecuador son mayores a las de nitrógeno y potasio. En la tabla 2 se muestra la
demanda nutricional del cultivo de papa y en la cual se presenta a partir de los 50 días,
cuando inician la tuberización y crecimiento del follaje (Pumisacho y Sherwood, 2002).
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Tabla 2: Extracción total de nutrientes por cultivo de papa para diferentes niveles de producción.

Fuente: (Pumisacho y Sherwood, 2002).

6.1.1.2. Nitrógeno

Es considerado como uno de los elementos más importantes en la nutrición de las plantas,
es constituyente de la clorofila y está involucrado en el proceso de fotosíntesis. Es componente
de las vitaminas y aminoácidos que forman proteínas. La papa puede absorber N en forma
nítrica (NO3−) y amoniacal (NH4+). Sin embargo, la planta presenta mayores tasas de
crecimiento cuando hay mayor disponibilidad de nitratos (Pumisacho y Sherwood, 2002).

Una deficiencia de N reduce la producción de clorofila y produce clorosis en las hojas viejas
de la planta. Según la severidad de la deficiencia, la clorosis avanza a las hojas más jóvenes y
finalmente puede afectar el crecimiento total de la planta. Dosis excesivas de nitrógeno en papa
pueden prolongar el ciclo vegetativo, reducir el porcentaje de materia seca de los tubérculos,
provocar acame y aumentar la susceptibilidad de la planta a enfermedades (Pumisacho y
Sherwood, 2002).

6.1.1.3. Fósforo

Es un elemento crítico durante el periodo inicial de desarrollo de la planta y de tuberización.
Las plantas absorben fósforo principalmente en forma de iones ortofosfatos primarios o
secundarios (H2PO4− y HPO4−

2−) que están presentes en la solución del suelo. La cantidad
de cada forma depende del pH en la solución del suelo. El P es esencial para la calidad y
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rendimiento de los cultivos. Contribuye a los procesos de fotosíntesis, respiración, almacenamiento
y transferencia de energía, división y crecimiento celular, y transferencia genética. El P
promueve la rápida formación de tubérculos y crecimiento de las raíces. Mejora la resistencia
a las bajas temperaturas, incrementa la eficiencia del uso de agua, contribuye a la resistencia
a enfermedades y acelera la madurez (Pumisacho y Sherwood, 2002).

Una deficiencia de fósforo retarda el crecimiento apical, dando lugar a plantas pequeñas y
rígidas. Se reduce la formación de almidón en los tubérculos, contribuyendo a la formación de
manchas necróticas de color castaño-herrumbre, distribuidas en forma dispersa en toda la
pulpa (Pumisacho y Sherwood, 2002).

6.1.1.4. Potasio

El potasio en las plantas es vital para la fotosíntesis, especialmente en la síntesis de
proteínas. Es importante para la descomposición de carbohidratos para producir energía,
ayuda a controlar el balance iónico y contribuye a la translocación de metales pesados como Fe.
Además, da resistencia a enfermedades, como la fusariosis y la mancha negra del tubérculo. El
K es un activador de los sistemas enzimáticos que regulan el metabolismo de la planta, como
la apertura y cierre de las estomas lo cual contribuye a la resistencia de sequía (Pumisacho y
Sherwood, 2002).

6.1.1.5. Azufre

El S ayuda a desarrollar enzimas y vitaminas vegetales. Contribuye al proceso de formación
de la clorofila, y está presente en varios compuestos orgánicos de la planta. Los síntomas de
deficiencia en S son similares a los de falta de N. Presenta un color verde pálido en las hojas
más jóvenes. Cuando la deficiencia de S es severa, la sintomatología se generaliza en toda la
planta (Pumisacho y Sherwood, 2002).

6.1.2. Entorno de desarrollo

Para la siembra de la semilla se debe depositar a una distancia entre 25 y 40cm entre ellas
a una profundidad de 30 a 35cm. Por otra parte, si la semilla es pequeña o menor a 60gramos,
se debe depositar de 2 a 3 tubérculos por sitio (INIAP, 2014).
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6.1.3. Riego

La frecuencia de los ciclos de riego depende de la naturaleza de la planta; etapa de
crecimiento de la planta; condiciones climáticas (invernaderos), particularmente intensidad
de luz, duración del día y temperaturas; y tipo de medio. Las plantas más suculentas con
abundancia de hojas requieren un riego más frecuente, ya que pierden agua rápidamente por la
evapotranspiración de sus hojas. Cuanto mayor sea el área de las hojas, más agua consumirán.
A medida que las plantas maduran, producen una gran copa de hojas y desarrollan frutos, su
demanda de agua aumenta (Resh, 2012).

Un cultivo de papa localizado a 3.000 msnm necesita entre 600 y 700 mm de agua,
distribuida en forma más o menos uniforme a lo largo del ciclo vegetativo. La etapa crítica,
durante la cual no debe faltar agua, corresponde al periodo de floración-tuberización. En las
condiciones de la sierra, en que por ciclo existen 700 a 800 mm bien distribuidos, el riego no
es indispensable excepto en periodos de sequía prolongada. Cuando se realizan cultivos de
verano es importante la dotación de agua con riegos frecuentes y ligeros, especialmente en la
época de floración-tuberización (Pumisacho y Sherwood, 2002).

6.2. Cultivos sin suelo
6.2.1. Hidroponía

El término “hidroponía” proviene de la palabra griega “hydro” que significa agua y
“pónos” que significa trabajo. La producción hidropónica de los cultivos se caracteriza por
la propagación en soluciones de agua y nutrientes, que se pueden configurar con o sin la
adición de un medio de crecimiento para proporcionar soporte mecánico al sistema radicular
de la planta. Para proporcionar apoyo físico, a veces se utilizan medios vegetales naturales o
artificiales como carbón vegetal, lana de roca, gránulos de arcilla, musgo de turba, grava o
macetas, aserrín y cáscaras de coco (Tunio y colaboradores, 2020).
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Figura 1: Esquema sistema Hidropónico.

Fuente: (Tunio y colaboradores, 2020).

6.2.2. Aeroponía

La aeroponía es el cultivo de plantas en un recipiente opaco o contenedor de soporte en
el que sus raíces se suspenden en el aire y se bañan en una neblina de nutrientes en lugar
de una solución de nutrientes. Este cultivo se usa ampliamente en estudios de laboratorio
en fisiología vegetal (Resh, 2012). No necesitan una sola partícula de suelo o sustrato para
soportar las plantas. El término “aeroponía” proviene del latín “aero” que significa aire y
“pónos” que significa trabajo y es otro método de cultivo sin suelo para el cultivo de plantas
en un ambiente controlado (Tunio y colaboradores, 2020).

Figura 2: Esquema sistema aeropónico.

Fuente: (Tunio y colaboradores, 2020).
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6.2.3. Sistemas de control y monitoreo

6.2.3.1. Sensor de temperatura

Los sensores de temperatura son componentes eléctricos y electrónicos que, en calidad de
sensores, permiten medir la temperatura mediante una señal eléctrica determinada. Dicha señal
puede enviarse directamente o mediante el cambio de la resistencia. También se denominan
sensores de calor o termosensores. Un sensor de temperatura se usa, entre otras aplicaciones,
para el control de circuitos. Los sensores de temperatura también se llaman sensores de calor,
detectores de calor o sondas térmicas (Sensors, 2021).

7. Marco metodológico
El desarrollo de este proyecto de titulación se enfoca en tres temas puntuales en el diseño

de un huero aeropónico automatizado para el cultivo de planta de papa. Con esta premisa, en
el primer y segundo subtema se va enfocar en la caracterización de las propiedades fenológicas
y de cultivo de la papa Solanum Tuberosum para así obtener el diseño mecánico y de control de
un módulo para aeroponía adecuado para la producción. Finalmente como último apartado se
analizará el costo de la implementación del sistema con los materiales seleccionados producto
del los subtemas anteriores.

7.1. Establecimiento de los criterios del dimensionamiento de un huerto
aeropónico automatizado para el cultivo de la papa Solanum Tuberosum

A través de las investigaciones realizadas de diferentes tipos de autores se conoce que la
distribución de papas corresponde a necesidades espaciales del desarrollo de la planta y en
función de la optimización del espacio del cajón para aeroponía.

7.1.1. Esquema general del proceso de producción de papa Solanum Tuberosum

En la figura 3, se observa un esquema general del proceso manual de producción de
papa, esta comienza con la preparación de la tierra hasta llegar a su cosecha, es importante
mencionar que cada una de estas fases tienen un proceso a seguir.
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Figura 3: Diagrama de proceso manual de producción de papa Solanum Tuberosum.

Fuente: Autor.

7.1.2. Longitud de raíz

Según YARA, la planta de papa al producir un sistema radicular fibroso el tamaño de estas
alcanza una longitud aproximada de 0.60m. Por otra parte Villanueva e Instituto Nacional de
Tecnología Agropecuaria, menciona un sistema de raíces fibrosas que puede alcanzar 0.80 m
de profundidad del suelo.

7.1.3. Longitud de planta

Según Centro Internacional de la Papa (CIP), establece que el tamaño de la planta puede
crecer hasta una altura de 1 m, pudiendo llegar a la producción de 20 tubérculos por planta,
por otro lado Pumisacho y Sherwood, determina que el follaje de la planta puede alcanzar
una altura entre 0.60 a 1.50 m.

7.1.4. Área de cultivo para el desarrollo de la planta de papa

Según Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria, el cultivo en suelo plantea un espacio
de siembra entre planta-planta entre 0.30 m a 0.40 m y entre líneas de 0.60 a 0.70 m y en
suelos más sueltos entre 0.80 a 0.90 m. Por otro lado Vignola y colaboradores, establecen que
el espacio de plantado entre surcos es de 0.70 a 1 m y un espacio entre plantas de 0.15 a 0.25
m en función del tamaño del tubérculo semilla, por último Pumisacho y Velásquez define
que este parámetro se determina teniendo en cuenta la cantidad de plantado y espaciamiento
entre que plantas varía entre 0.25 a 0.40 m, menor distancia cuando es para semilla y mayor
espacio cuando es para producción.
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7.1.5. Peso de la planta

Según el estudio realizado por Punina ( 2014), menciona la evaluación agronómica entre
fertilizantes y el rendimiento de tubérculos por planta, estableciendo así distintos rendimientos
para cada fertilizante, los cuales fluctuaron entre 1.91 kg/planta y 4.11 kg/planta obteniendo
un promedio de 2.81 kg/planta.

7.1.6. Densidad de plantado en aeroponía

En el artículo presentado por Farran y Mingo-Castel (2006), se muestra un estudio realizado
de producción de mini tubérculos de papa Zorba con dos densidades de plantación: la primera
con 60 plantas/m2 y la segunda con 100 plantas/m2. El desempeño se evidenció en una
menor densidad de plantado, sin embargo, la producción con una alta densidad por metro
cuadrado se puede dar exclusivamente para la producción de tubérculos semilla ya que en
esta experimentación el ciclo de cultivo se prolongó por más tiempo.

El dato anterior se corrobora con un estudio realizado por Wang y cols. (2017), menciona
que de la misma forma para la producción de tubérculos semilla en papa Andígena, se
realizaron mediante tres experimentos: el primero con la composición de solución nutritiva, el
segundo con densidad de plantas y el tercero con una frecuencia de nebulización y cosecha.
Bajo estos determinados ámbitos, el mejor desempeño dentro de distintas densidades (16,
26, 44, 54, 63, 80 y 95 plantas/m2) se dio en 63 plantas/m2, sin embargo, menciona un
rendimiento menor, esto quiere decir que los tubérculos producidos son más pequeños.

En el artículo “Potato minituber production at different plant densities using an aeroponic
system”, presenta un estudio en el que se pone a prueba el rendimiento de plantado de mini
tubérculos de papa mediante aeroponía en el cultivo de papa Solanum Tuberosum con tres
densidades de plantado que iban entre 25, 35 y 50 plantas por metro cuadrado (m2), donde el
mayor rendimiento se evidenció en la densidad de 25 plantas por m2 de dos a tres veces más
que en las otras dos densidades respectivamente (Abdullateef, Böhme y Pinker, 2010).

En la figura 4a se evidencia la cantidad de minitubérculos producidos por planta para cada
densidad. En la figura 4b por el contrario a la figura 4a se muestra la cantidad de tubérculos
producidos por metro cuadrado, de este gráfico se puede deducir que, a mayor densidad la
producción de tubérculos por planta disminuye, pero se ve compensada por el número de
plantas por metro cuadrado, además no es significativa la diferencia entre la cantidad de
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tubérculos cosechados. Los resultados de este estudio se muestran en la tabla 3 que demuestra
que no existe mayor relevancia en la densidad de plantado dado que las diferencias entre estas
son despreciables (Abdullateef, Böhme y Pinker, 2010).

(a) Efecto de la densidad producidos por planta. (b) Efecto de la densidad de plantas en producción
por m2.

Figura 4: Espaciamiento entre mini tubérculos según la densidad por planta y por m2.

Tabla 3: Producción de minitubérculos y características.

Plantas Peso del tubérculo Túberculo >20 mm
XXXpor planta

Túberculo >20 mm
XXXxpor m2

por m2 (Kgm2) (g plant1) (g/tuber) Número Peso (g) Número Peso (Kg)

25 12,0* 479,5 a 11,8 a 32,2 a 446 a 804,3* 11,1*
35 11,9* 341,5 b 10,8 ab 23,8 b 320 b 832,9* 11,2*
50 11,3* 226,1 c 10,0 b 16,3 c 208 c 813,7* 10,4*

Fuente: (Abdullateef, Böhme y Pinker, 2010).

De estos estudios se ha considerado con datos de mayor relevancia la investigación de
Abdullateef, Böhme y Pinker, ya que realiza el estudio con la misma especie de tubérculo
trabajado en este proyecto, y teniendo en cuenta la tabla 3 que muestra similitud en tres
distintas densidades, con ello se ha tomado una densidad de plantado de 30 plantas por metro
cuadrado, con ello se asegura la misma o mayor producción y un rendimiento cercano como
en la densidad de 25 plantas (Abdullateef, Böhme y Pinker, 2010).
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7.1.7. Características del terreno

7.1.8.1. Características del terreno a implementar

Ubicación: Cuenca.

Elevación: 2560 m.

Área: 150 m2.

7.1.8.2. Dimensiones del invernadero

En la figura 5, se establece las dimensiones sobre las cuales se va a implementar los módulos
aeropónicos, siendo la extensión del terreno de: largo 15 m, ancho 10 m y una altura estándar
de 5 m.

Figura 5: Dimensión del invernadero.

Fuente: Autor.
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7.1.8. Dimensiones de la cámara aeropónica

Un criterio importante a tener en cuenta es el diseño modular, debido a que se puede tener
una mejor apreciación de la densidad de plantas que pueden ingresar por metro cuadrado,
además para el ensamble se debe optimizar los materiales y evitar su desperdicio, es por
ello que, basado en medidas comerciales de planchas se ha tomado como referencia el valor
de 1000 x 2000 mm (Polyfex, 2021). Además, el factor que se destaca es el espaciamiento y
densidad de plantado, esto delimita un espacio de trabajo y permite el análisis adecuado de
cada unidad de área disminuyendo la complejidad en el mismo, por esta razón la dimensión
del módulo se ha establecido en 6000 x 1000 x 1000 mm.

La dimensión de la altura del cajón aeropónico debe depender exclusivamente de la longitud
máxima de crecimiento de las raíces. Con los distintos datos recopilados se ha seleccionado
la altura de 1000 mm como dimensión estándar para asegurar un buen desempeño en el
crecimiento de las raíces.

Adicionalmente, otro factor a tener en cuenta es la altura del invernadero, tomando como
dato anterior la altura de la cámara aeropónica más la altura que puede llegar a alcanzar la
planta (1.60 m), se proporciona un espaciamiento de altura adicional para que la temperatura
del invernadero sea homogénea ya que el calor del invernadero al estar recubierto por plástico
traslúcido, el calor se concentra principalmente en el techo y para ello se ha estimado la altura
total en la copa a 5.0 m y en las paredes laterales de 4.50 m (NOVAGRIC, 2016).

7.1.9. Dimensionamiento de las variables de control

7.1.9.1. Condiciones climáticas

Según Pumisacho y Sherwood (2002) menciona que, dependiendo de la variedad de papa,
la temperatura óptima para el crecimiento de follaje normalmente se encuentra entre los 17
y 20°C, temperaturas por debajo de los 20°C retrasan la tuberización y temperaturas sobre
los 30°C tienden a reducir la acumulación de materia seca. Los periodos de temperaturas
altas disminuyen el follaje lo que da como resultado una disminución en el crecimiento del
tubérculo. Además, menciona que para evitar la multiplicación bacteriana en el suelo, la
temperatura en el suelo debe ser por lo menos de 15°C.
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Temperatura

Según J. Andrade, Kromann, y Otazú (2015), menciona que en aeroponía existen tres
temperaturas importantes que se deben tener en cuenta para la implementación de este método
de cultivo, y son: Temperatura del invernadero, del módulo y del agua. La temperatura en
el invernadero se debe mantener entre 18 y 25°C en el día y en la noche entre 8 y 15°C. El
módulo aeropónico debe mantener su temperatura entre 15 y 16°C y del agua 15°C.

Humedad

En el estudio de Otazú (2010), menciona el control del flujo volumétrico de agua mediante
temporizadores donde menciona dos tipos de frecuencia de riego. El primer riego en un
intervalo de 10 segundos de apertura y 20 minutos de cierre, el segundo control menciona
una frecuencia de 15 minutos de apertura y 15 minutos de cierre. Adicionalmente menciona
que, en la noche la frecuencia de riego se puede establecer en 15 minutos de riego por cada hora.

En el artículo presentado por Farran y Mingo-Castel (2006) el experimento realizado
usando aeroponía, la humedad relativa durante el periodo de estudio fue del 70% misma que
menciona demostró buenos resultados.

7.2. Propuesta de diseño del sistema automatizado de humedad y temperatura
para un huerto aeropónico para el cultivo de la papa Solanum Tuberosum

7.2.1. Propuesta del diseño mécanico

Con los datos recopilados se ha procedido a la realización de tres bocetos en los que se
considera principalmente la densidad de plantado y las dimensiones de la cámara aeropónica.

7.2.1.1. Primera propuesta de diseño

En esta propuesta de diseño (figura 6), el objetivo se ha centrado en abarcar una densidad
de 50 plantas por metro cuadrado obteniendo el total de 600 plantas por módulo, donde las
dimensiones del mismo son de 1500 mm de ancho, 1000 mm de alto y 12000 mm de largo.

En este boceto, las paredes laterales no cuentan con acceso hacia el interior de la cámara,
ya que, en este el ingreso se ha optado por la parte superior. Además, se han predispuesto de
tres canales de riego donde se han colocado 36 nebulizadores para garantizar la humedad a lo

20



largo del módulo.

La longitud del módulo coincide con la orientación del invernadero para garantizar
comodidad del operario. Los callejones son de 1000 mm lo que además traduce la separación
entre módulos, por otra parte también garantiza la circulación de aire entre los módulos.

Figura 6: Primera propuesta de diseño.

Fuente: Autor.

7.2.1.2. Segunda propuesta de diseño

Para este boceto (figura 7), se ha priorizado la densidad de 40 plantas por metro cuadrado,
con ello las dimensiones de módulo se han establecido en 1m de ancho, 1m de alto y 8m
de largo, obteniendo así 320 plantas por módulo. La característica principal de este diseño
facilita la distribución de agua hacia los módulos a la vez que se utilizan solo dos canales de
distribución de agua en los módulos optimizando el riego al disponer de 20 nebulizadores para
distribuir la neblina de agua homogéneamente y reduciendo los costos.

Además se ha establecido accesos hacia el interior de la cámara por ambas paredes
laterales del módulo. La longitud de módulo se ha provisto para una disposición a lo ancho
del invernadero abriendo un camino de acceso principal hacia los módulos y un espaciamiento
entre módulos de 0.80 m que garantiza al operario una libre movilidad a lo largo del callejón.
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Figura 7: Segunda propuesta de diseño.

Fuente: Autor.

7.2.1.3. Tercera propuesta de diseño

En la figura 8, se ha priorizado la densidad de 30 plantas por metro cuadrado, y en base a
ello las dimensiones de la cámara se han establecido en 1m de ancho, 1m de alto y 6m de
largo garantizando la colocación de 180 plantas por módulo.

La característica principal de este boceto se basa en la controlabilidad del sistema, a la
vez que se ha propuesto el acceso hacia el interior de la cámara mediante entradas laterales
ubicadas por cada metro para garantizar el acceso hacia el interior del módulo, además que
se han colocado 12 nebulizadores a lo largo en la parte superior interna mediante dos canales
de distribución de agua, garantizando la humedad al interior de la cámara.

Para asegurar la libre movilidad del operario se ha optado por una distribución a lo
largo del invernadero, permitiendo así también la libre circulación del aire mediante pasillos
principales de 1.30 m y callejones de 0.80 m de ancho.
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Figura 8: Tercera propuesta de diseño.

Fuente: Autor.

7.2.2. Matriz de Pugh

En la siguiente tabla 4, se ha construido una matriz de Pugh, misma que permitió
seleccionar el diseño más idóneo para esta aplicación, para lo cual arrojó como diseño ganador
el tercer boceto. Es importante mencionar que se consideraron diferentes parámetros según su
importancia.
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Tabla 4: Matriz de Pugh para bocetos propuestos.

Diseños
Diseño 1 Diseño 2 Diseño 3

Criterios Ponderación
1. Densidad (plan/m2) 1 3 2 2
2. Ergonomía 0,6 1 3 3
3. Controlabilidad 0,9 1 2 3
4. Climatización 0,5 2 1 1
5. Dimensiones de módulo 0,9 2 3 3
6. Mantenimiento 0,7 1 2 2
7. Reducción de riesgos intrínsecos
(Plagas, enfermedades, etc.)

1 1 1 3

3 2 2
0,6 1,8 1,8
0,9 1,8 2,7
1 0,5 0,5

1,8 2,7 2,7
0,7 1,4 1,4

Multiplicación por ponderación

1 1 3
Suma total 9,0 11,2 114,1

Fuente: Autor.

7.2.3. Selección de materiales

Con la matriz de decisión (tabla 4) identificado el boceto de mejores características y a
continuación se procede a la elección de los materiales para la continuación del diseño.

7.2.3.1. Tubo estructural cuadrado

Para la selección de la estructura que respecta al módulo aeropónico, se tomó en cuenta las
siguientes consideraciones: cargas estacionarias, humedad, baja mantenibilidad, ensamblado,
entre otras. Como se observa en la figura 9, se optó un perfil de tipo cuadrado, en la tabla 5,
se presentan algunas características más relevantes.

Según el Manual de diseño para la construcción con acero, este material presenta un
esfuerzo de fluencia de 250MPa además de buenas características para soldadura, tenacidad
frente a impactos y una elongación entre 50 y 200mm (Altos Hornos de México, 2013).
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Tabla 5: Características del tubo cuadrado.

Características del material

Material Norma Acabado Ventajas Desventajas

Tubo
cuadrado
40x40x2

XXXXXXX
ASTM A36

XXXXXXX
Galvanizado

- Mantenibilidad.
- Anticorrosivo.
- Comercial.

- Costo.
- Herramientas
adicionales.

Fuente: Anexo A.

Figura 9: Perfil de tipo cuadrado.

Fuente: Anexo A.

7.2.3.2. Aislantes térmicos

Uno de los parámetros a tener en cuenta para determinar un material aislante térmico
es el clima de la región en la que se va a implementar. En Cuenca la temperatura oscila
según los meses del año siendo los meses de enero a mayo los más calurosos con temperaturas
que oscilan entre máximos de 23 °C y mínimos de 10 °C con un promedio anual de 15 °C
(METEORED, 2021).

Según los requerimientos de cultivo de la papa Solanum Tuberosum, el clima es idóneo
para su cultivo. Dentro del invernadero se considerará la temperatura estable de 20°C, dato
importante para determinar la transferencia de calor de las paredes del exterior hacia el
interior de la cámara. Con ello en la tabla 6 y en la figura 10 se presenta, los siguientes
aislantes térmicos que serán sometidos a cálculos de permeabilidad térmica.
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La lana de roca presenta grandes soluciones como aislamiento térmico, un sin número de
aplicaciones siendo la industrial la mas frecuente, contribuye al aislamiento acustico ambiental.
Gracias a su superficie lisa y algodonosa, la lana mineral de roca es fácil de manipular
haciéndola suave al tacto.(Acimco, 2022)

El poliestireno expandido o eps posee características importantes que lo ubican dentro de
materiales de aplicación industrial y agrícola con buenas prestaciones termoacústicas además
de buena resistencia a la flexión, tracción y compresión teniendo la capacidad de absorber
impactos. Por otra parte posee capacidad impedir el paso del agua gracias a su estructura
celular cerrada impidiendo también la formación de mohos. (Ditevalicopor, 2017)

Tabla 6: Selección de los aislantes térmicos.

Material Características Ventajas Desventajas Impacto
ambiental

Lana de
roca

- Textura similar
al algodón
- Resistencia
térmica: +500 ºC

- Fácil manipulación
- Alta durabilidad

- Permeable Reciclable

Poliestileno
expandido

- No resistente
al fuego

- Resistencia
mecánica
- Resistencia
biológica
- Impermeable

- Producción
de desechos

-Contami-
nante

Fuente: Autor.

26



(a) Lana de roca. (b) Poliestileno expandido.

Figura 10: Aislantes térmicos.

Fuentes: Acimco (2022), Ditevalicopor (2017).

7.2.3.3. Hermetización

Para estos módulos se va a implementar un material de polietileno (tabla 7) para cerrar
herméticamente el interior de estos con el fin de impedir la filtración de agua por las paredes
de lana de roca.

El polietileno como producto ofrece buenas características, no es reactivo, además de ello
no tóxico, sus aplicaciones van desde fabricación de tuberías a aplicaciones en agricultura,
entre otros. (Repsol, 2022)

Tabla 7: Selección material hermético.

Material Dimensiones Característica Impacto ambiental

Rollo de polietileno - 4m x 75m - Polietileno (baja densidad) - Reciclable

Fuente: Autor.

7.2.4. Esfuerzos estructurales

Tomando valores de referencia del artículo de tesis presentado por Punina (2014), se
puede establecer el dato promedio del peso por tubérculo el cual se muestra en la tabla 8.
Adicionalmente teniendo en cuenta la tabla 3 y la literatura revisada se puede deducir que
entre mayor es la densidad de plantas por cada metro cuadrado el rendimiento disminuye.

Los estudios realizados presentan datos de producción para mini tubérculos donde tiene
una masa menor frente al artículo de Punina. Con dichos valores se han establecido 2 escenarios
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con la misma densidad donde se ha tomado el valor mas alto para considerarlo como máximo
esfuerzo que debe soportar la estructura.

Tabla 8: Relación de masa de tubérculo semilla y de cosecha.

Masa Densidad de plantado Masa total Observaciones
(kg/planta) (Plantas /m2) (Kg)

2,81 30 84,3 Tubérculo cosecha

0,5 30 15 Tubérculo semilla

Fuente: Autor.

7.2.4.1. Peso máximo por metro cuadrado

Con la fórmula (1) se realizará el cálculo de la fuerza que se ejerce sobre la estructura.

F = M · g (1)

De la tabla 8 se ha obtenido la masa total en una densidad de plantado específica y con
ello se procede a reemplazarlos para obtener el valor de la carga ejercida sobre la estructura.

Donde:
F = Fuerza.
M = Masa.
g = Constante de la gravedad.

Fmax = 15Kg · 9,81m

s2

Fmax = 147,15N

Con este valor de fuerza se puede realizar el análisis estructural del elemento seleccionado
para este propósito.
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7.2.4.2. Análisis estructural

En este apartado se aplican conceptos de mecánica de materiales. Para el acero seleccionado
se tienen las características ya mencionadas, además a la fuerza a la que va a ser sometida,
para ello, el autor Hibbeler (2011) menciona que, el Esfuerzo (σ) es el resultado de la aplicación
de una carga sobre el área de la sección transversal del elemento sometido a esta, con ello se
tiene la siguiente fórmula (2):

σ = F

A
(2)

Donde:
F = Fuerza (N)
A = Área de la sección trasversal del elemento (m2)
σ = Esfuerzo (Pa)

Mediante un software CAE especializado para análisis estructural se ha realizado el ensayo
con la carga calculada en (1), aplicado sobre la cara superior de la estructura. En la figura
11a mediante el equivalente de Von-Mises, el esfuerzo ejercido sobre la estructura es de
3,42MPa. En la figura 11b. se muestra la deformación del elemento donde la misma muestra
una deformación de 0,3 mm para la carga aplicada.

(a) Esfuerzo del conjunto total. (b) Deformación del conjunto total.

Figura 11: Esfuerzo - Deformación del análisis estructural.

El factor de seguridad es un valor adimensional que relaciona el esfuerzo último del material
sobre el esfuerzo admisible (Hibbeler, 2011). Para este caso, mediante este software CAE se
ha obtenido factor de seguridad de 2,514.
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Figura 12: Perfil de tipo cuadrado.

Fuente: Anexo A.

7.2.5. Análisis térmico

Ley de conducción de calor de Fourier

La ley de Fourier de la conductividad térmica establece que el flujo de la transferencia de
calor se conduce a través de un elemento con conductividad térmica K es proporcional y de
sentido contrario al gradiente de la temperatura en dicha dirección. Con lo mencionado se
tiene la siguiente fórmula (3). (Cengel, Boles, Campos Olguín, Colli Serrano, y cols., 2003)

q = −λ · ▽T

q = −λ · (T1 − T2)
e

(3)

Donde:
q = Vector de densidad de flujo de calor local ( W

m2 )
λ = Conductividad térmica del material ( W

m·◦K )
▽T = Gradiente de temperatura (

◦K
m )

T = Temperatura (◦K)
e = Espesor del material (m)
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Resistencia Térmica

La resistencia térmica es el recíproco de la conductividad térmica, el concepto es similar al
de una resistencia eléctrica, dependiendo del material, el espesor y el área del plano se tiene
la siguiente fórmula (4) (Cengel y cols., 2003).

RT = e

λ · A
(4)

Donde:
A = área del plano del material (m2)

7.2.5.1. Conducción de calor de la lana de roca

En el boceto seleccionado la lana de roca se ubica en las paredes laterales y piso del cajón
aeropónico, a continuación se muestra los cálculos de conducción de calor y la resistencia
térmica del mismo.

Conducción de calor

λ = 0,361( W
m·◦K ) Conductividad térmica de la Lana de roca

T1 = 15(◦C) → 288◦K Temperatura al interior del módulo
T1 = 20(◦C) → 293◦K Temperatura al exterior del módulo
e = 0,04m Espesor de la lana de roca

q = −(0,361) · (288 − 293)
0,04 = 45 W

m2

Resistencia térmica

A = 14m2 (área de las paredes laterales del módulo)

RT = 0,04
0,361 · 14 = 7,91 · 10−3(

◦K

W
)
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7.2.5.2. Transferencia de calor del poliestireno expandido

En el boceto seleccionado, el poliestireno se ubica en la parte superior del cajón aeropónico
siendo la tapa del módulo y donde se ubicarán las plantas, a continuación la conducción de
calor y la resistencia térmica de este.

Conducción de calor

λ = 0.038( W
m·◦K ) Conductividad térmica del poliestireno

T1 = 15(◦C) → 288◦K Temperatura al interior del módulo
T1 = 20(◦C) → 293◦K Temperatura al exterior del módulo
e = 0.05m Espesor del poliestireno

q = −(0,038) · (288 − 293)
0,05 = 3,8 W

m2

Resistencia térmica

Donde: A = 6m2 (área de las pared superior del módulo)

RT = 0,05
0,038 · 6 = 0,22(

◦K

W
)

7.2.6. Análisis hidráulico

Distribución de agua

Para distribuir el agua homogéneamente entre las raíces de la planta y todo el sistema se
debe garantizar el caudal y presión necesario para el trabajo de los aspersores agrícolas que
van conectados hacia una red de tuberías que garanticen dicha distribución.

7.2.6.1. Aspersores

De la tabla 9, se ha seleccionado el aspersor NA-1R por las características presentadas,
donde destaca su fácil instalación y mantenimiento, además de los rangos de flujo volumétrico
al que puede ser sometido.
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Tabla 9: Selección del Aspersor.

Producto Método de
instalación

Presión de
trabajo (Bar)

Caudal de
trabajo (L/h)

Alcance de
riego

Mantenimiento

NA-1R Base
roscada.

2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

12.0
12.7
13.2
14.5
15.1

- 1 m de
diámetro.

- Fácil desmontaje
y limpieza.

Micro Jet
360

- Base
roscada

1.5
2.0

33.0
35.0

- 0.9 m a
1.1 m de
diámetro.

- Fácil desmontaje.
- Despiece
complejo.

Aspersor
Fumigar

- Base
roscada
para tubería
PVC

5.0 5.5 1m de
diámetro.

- Fácil desmontaje.
- Despiece
complejo.

Fuente: Autor

Figura 13: Nebulizador Agrícola Maruplast.

Disponible en: https://maruplast.com/nebulizador/

7.2.6.2. Tuberías

Con el nebulizador seleccionado y provisto de los datos técnicos de trabajo se procede a la
selección de la tubería en la que se instalan estos elementos y para ello se ha provisto de una
red principal para distribución homogénea del caudal y presión y una segunda red para riego.
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Proceso de diseño de tuberías internas

De los rangos de operación del nebulizador se ha establecido que el sistema trabajará
con una presión de 3 bar y con flujo volumétrico de 13.2L/h. En la figura 14, se presenta la
distribución de las tuberías internas.

Figura 14: Diagrama de tuberías internas.

Fuente: Autor.

Inicialmente para realizar los análisis de pérdida de carga es necesario identificar los
componentes que intervienen, con base en los datos recopilados por los nebulizadores se obtiene
el valor inicial del caudal, importante para definir el diámetro de la tubería y posteriormente
las pérdidas de carga que se dan producto de la fricción de los diversos componentes.

1) Diámetro de la tubería

Se sabe que el caudal es el resultado de la velocidad de un fluido que pasa por una sección
de tubería, de ello se tiene la siguiente expresión (5).

q = V · S (5)

Donde:
q = Caudal (m3

s )
V = Velocidad del fluido (m

s )
S = π·D2

4 Sección transversal de la tubería (m2)
D = Diámetro (m)
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Despejando D se tiene la fórmula (6).

D =
√

q · 4
π · V

(6)

Del flujo volumétrico tomado del nebulizador se multiplica por la cantidad que ingresan
en cada cámara aeropónica obteniendo el siguiente dato de caudal en el módulo.

Donde:
q = Caudal en el módulo (m3

s )
qn = Caudal del nebulizador (L

h )
n = Número de nebulizadores en el módulo

q = qn · n (7)

q = 13,2 · 12 = 158,4L

h

Este dato se lo convierte a m3/s obteniendo así:

q = 158,4 · 0,27 · 10−6 = 44 · 10−6 m3

s

Adicional a ello se impone un valor entre 1m/s a 2,5m/s. para el caso de estudio, en la
ecuación se ha impuesto un valor de 1,5m/s.

D =

√√√√44 · 10−6 m3/s · 4
π · 1,5 m/s

D = 6,1 · 10−3 m

Diámetro de tubos PVC comerciales:

ϕint = 16,8 · 10−3 m

ϕext = 20 · 10−3 m

Presión de trabajo = 20Bar

Fuente: Anexo B.

35



Se calcula la nueva velocidad en función del nuevo diámetro:

V = q · 4
π · D4 (8)

V = 44 · 10−6 m3/s · 4
π · (16,8 · 10−3 m)2

V = 0,2 m/s

2) Número de Reynolds
Con el número de Reynolds se determina el factor del líquido si es flujo laminar o turbulento

Donde:
Vc = V iscosidad cinemática del agua(m2/s)
V = V elocidad del fluido(m/s)
D = diámetro de la tubería(m)

NRe = V · D

Vc
(9)

NRe = 0,2 m/s · 16,8 · 10−3 m

1,5 · 10−6 m2/s

NRe = 2240

Re < 2300 → Flujo laminar

3) Factor de fricción para flujo laminar

El coeficiente de fricción de Darcy - Weisbach es un factor adimensional que permite
calcular las pérdidas producto de la fricción en las paredes internas del conducto por donde
circula un fluido (Mott, 2006). Con el número de Reynolds se reemplaza en la siguiente
ecuación (10).

f = 64
Re

(10)

f = 64
2240

f = 28,57 · 10 −3
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4) Pérdidas de carga en la tubería (HLt)
El factor de pérdida de la tubería (HLt) se determina mediante (11)(Mott, 2006).

hLt = f · L

D
· (V )2

2 · g
(11)

Donde:
f = Factor de fricción calculado en (10)
L = Longitud de la tubería(m)
g = Aceleración de la gravedad (m/s2)
D = Diámetro de la tubería(m)
HLt = P érdida de carga en la tubería(m)

hLt = 28,571 · 10 −3 · 7,2 m

16,8 · 10−3 m
· (0,2)2

2 · 9,81

hLt = 24,96 · 10−3 m

5) Pérdidas en los codos (hcodo)

Al igual que en la fórmula (11) Mott menciona a las diferentes uniones de tuberias, codos,
tees, neplos, entre otros, como accesorios de pérdida menor y se da valores de constantes para
diversos elementos donde determina la longitud del codo Lc/D = 30 (Anexo C).

Donde:
Hcodo = P érdida de carga en el codo

hcodo = f · Lc

D
· (V )2

2 · g
(12)

hcodo = 28,571 · 10 −3 · 30
1 · (0.2)2

2 · 9.81

hcodo = 1,747 · 10−3 m

Debido a que son dos codos en el módulo se multiplica por un valor de dos obteniendo:

Hcodo = 3.49 · 10−3 m
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6) Factor de pérdida en Tee de flujo directo(hT D)
Como se mencionó anteriormente, Tee es un accesorio de pérdida menor por lo que K se

determina en tablas (Anexo C), teniendo en cuenta el tipo de flujo considera el valor K a
continuación.
Donde:

hT D = pérdida de carga en tee directa(m)
K = 0,1.

hT D = K · (V )2

2 · g
(13)

hT D = 0,1 · (0,2)2

2 · 9,81

hT D = 2,03 · 10−4 m

A este valor se le multiplica por 12 debido a los nebulizadores dando un valor de:

hT D = 2,44 · 10−3 m

7) Factor de pérdida en Tee de flujo bilateral(hT B)
Donde:

hT B = pérdida de carga en tee bilateral(m)
K = 1,8 para flujo bilateral (Anexo C).

hT B = k · (V )2

2 · g
(14)

hT B = 1,8 · (0,2)2

2 · 9,81

hT B = 2,85 · 10−3 m

8) Pérdidas totales(hT )

hT = hLt + hcodo + hT B + hT D (15)

Dando un valor total de:
hT = 33,74 · 10−3 m
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9) Ecuación de Bernoulli
Según Mott (2006) establece que, “Cada término de la ecuación de Bernoulli es una forma

de la energía que posee el fluido por unidad de peso del fluido que se mueve en el sistema”. A
partir de ello se muestra la ecuación (16):

Pa

y
+ Za + (Va)2

2 · g
− hT = PB

y
+ ZB + (VB)2

2 · g
(16)

Donde:
PA =Presión en el punto A
PB =Presión en el punto B
Za =Altura en el punto A
Zb =Altura en el punto B
Va = Velocidad en el punto A
Vb =Velocidad en el punto B
y =Peso específico del agua a 15◦C

Se despeja PB:

PB =
(

Pa

y
+ (Va)2

2 · g
− hT − ZB − (VB)2

2 · g

)
· y

PB =
(

0,3 · 106 Pa

1 + (0,2 m/s)2

2 · 9,81 m/s2 − 33.74 · 10−3 m − 1 m − (0,2 m/s2)2

2 · (9,81 m/s2)

)
· 9,81 KN

m3

Dando un valor total de:

PB = 299,989 · 103 Pa ≡ 2,9 Bar
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Proceso de diseño de tuberías externas

Al igual que en el proceso para las tuberías internas, el método de diseño es el mismo para
las tuberías externas.

Figura 15: Distribución de tuberías externas.

Fuente: Autor.

para establecer el caudal necesario en la tubería externa se contabiliza el caudal de entrada
en cada módulo obtenida en (7) multiplicado por el número de módulos a implementar.

Donde:
nm =10 número de módulos
qt = caudal total (m3/s)

qt = q · nm (17)

qt = 440 · 10−6 m3

s

10) Diámetro de la tubería
Con la fórmula (6) se impone una velocidad y se calcula el diámetro de la tubería, además

se ha impuesto una velocidad de 1m/s
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y se obtiene el valor
D = 23,7mm

Del anexo B se ha seleccionado el valor más cercano y se ha seleccionado la tubería a
continuación.

ϕint = 28,8 · 10−3 m

ϕext = 32 · 10−3 m

Presión de trabajo = 12,5Bar

Fuente: Anexo B.

Se calcula la nueva velocidad en función del diámetro comercial con la fórmula (8):

V = 440 · 10−6 m3/s · 4
π · (28,8 · 10−3 m)2

V = 0,675 m/s

11) Número de Reynolds (Re)
Como se calculó el número de Reynolds con (9) nuevamente se lo realiza aquí, únicamente
con diámetro diferente y se obtiene:

Re = 12960

Re > 4000 →Flujo turbulento

12) Factor de Fricción
Como se ha mencionado que el flujo es turbulento, del libro de Mott el factor de fricción

para un flujo turbulento se calcula mediante la siguiente fórmula (18).

Donde:
Re = Número de Reynolds
D = Diámetro de la tubería (mm)
ϵ = Rugosidad del material(mm)
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f = 0,25[
log

(
1

3,7·(D/ϵ) + 5,74
Re0,9

)]2 (18)

f = 0,25[
log

(
1

3,7·(28,8/0,0015) + 5,74
126000,9

)]2
f = 0,0075

13) Pérdidas de carga en la tubería (HLt)
El factor de pérdida de la tubería externa (HLt) se determina mediante (11).

hLt = 0,07 · 15,1 m

28,8 · 10−3 m
· (0,675)2

2 · 9,81

hLt = 0,91 · 10−3 m

14) Factor de pérdida en Tee de flujo curvo(hT c)
Para este caso se usa la fórmula (14) donde únicamente cambia el factor K para flujo

curvo.
Donde:

K = 1,5 constante para flujo curvo (Anexo C).

hT c = 1,5 · (0,675)2

2 · 9,81

hT c = 0,034 · 10−3 m

15) Factor de pérdida en Tee de flujo directo(hT D)
Para este caso se usa nuevamente la fórmula (14) donde únicamente cambia el factor K

para flujo directo.
Donde:

K = 0,1 constante para flujo directo.

hT d = 0,1 · (0,675)2

2 · 9,81

hT d = 2,32 · 10−3 m
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16) Pérdida total (Hte)
Las pérdidas totales van a se la suma de la pérdida en la tubería, en la tee de flujo directo

y en la tee de flujo curvo donde se tiene (19).

Hte = hT c + hT d + hLt (19)

Hte = 158,32 · 10−3m (20)

17) Ecuación de Bernoulli
Con los datos obtenidos se lo reemplaza en la ecuación 16.

Donde:
PA = 3 Bar
PB = Presión en el punto B
Za = 0m
Zb = 0m
Va = 0.675m/s

Vb = 0.675m/s

y = 9,81(KN/m3) peso específico del agua a 15◦C

Se despeja PB:

PB =
(

Pa

y
+ (Va)2

2 · g
− hT − (VB)2

2 · g

)
· y

PB =
(

0,3 · 106 Pa

1 + (0,675 m/s)2

2 · 9,81 m/s2 − 158,32 · 10−3 m − (0,675 m/s2)2

2 · (9,81 m/s2)

)
· 9,81 KN

m3

Dando un valor total de:

PB = 299,898 · 103 Pa ≡ 2,9 Bar
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Potencia de la bomba hidráulica

Para el cálculo de la bomba hidráulica se necesitan dos datos, el primero el flujo volumétrico
y la presión de trabajo para determinar la potencia requerida (Flores, 2010).

P = q · σ (21)

Donde:
P = Potencia (W )
q = Caudal (m3/s)
σ = Presión del fluido(Pa)

De los parámetros de operación del nebulizador se sabe el consumo del flujo volumétrico
que requiere la tubería a determinada presión se tiene:

σ = 3Bar ≡ 300 · 103Pa
q = 440 · 10−6(m3/s)

P = 300 · 103 · 440 · 10−6

P = 132W ≡ 0.2Hp
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7.3. Propuesta de diseño del sistema automatizado de humedad y temperatura
para un huerto aeropónico para cultivo de la papa Solanum Tuberosum

Para el desarrollo de este apartado se tomará en cuenta los parámetros de la sección
(7.1.9), los cuales son punto de partida para determinar condiciones de control de humedad y
temperatura dentro de los módulos de aeroponía.

7.3.1. Parámetros de control de temperatura y humedad

Con los datos mencionados de temperatura y humedad se ha establecido valores referenciales
para solventar los requerimientos del cultivo de la papa Solanum Tuberosum. A continuación
se presentan el procedimiento y los métodos para controlar estas variables.

7.3.1.1. Modelo matemático de la temperatura

Para establecer el parámetro de control de la temperatura, se ha hecho uso de la tabla
psicrométrica la cual relaciona la humedad específica y temperatura para obtener la curva de
la humedad relativa.

Mediante un software online se ha obtenido los distintos datos temperatura, densidad, y
humedad específica considerando la altitud 2560msnm.
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Figura 16: tabla psicrométrica Online

Disponible en: https://www.herramientasingenieria.com/

Como los datos extraídos presentan una tendencia no lineal, mediante software de Excel
se han linearizado en función de los rangos de operación definidos, y de ello se han obtenido
dos ecuaciones, (22) que relaciona Temperatura en función de la humedad específica y (23)
que relaciona la humedad específica en función de la densidad.

Ecuación Temperatura - Humedad específica

Mediante el software se han muestreado distintos valores de temperatura sin modificar la
humedad relativa obteniendo de ello la humedad específica en gramos de agua sobre kilogramos
de aire, la tabla 10 muestra los datos recopilados y la figura 17 la linearización de la curva de
dond .

46



Tabla 10: Valores de Temperatura vs Humedad
Específica.

Temperatura
°C

Humedad Específica
gH2O/KgO2

10 7,3
12,5 8,6
15 10,2

17,5 12
20 14,1
23 17
25 19,2
27 21,7
30 26

Fuente: Autor.

Figura 17: Temperatura vs Humedad específica.

Fuente: Autor.

T = He + 3.25
0.9188 (22)

Donde :
T = Temperatura(◦C)
He = Humedad específica (g/Kg)

Ecuación Humedad específica - Densidad

Con el mismo método usado para oa obtención de la ecuación (22) se ha tabulado los
datos de la humedad específica en los rangos de temperatura de la tabla 10 y se ha obtenido
los datos de densidad para cada humedad específica mostrada en la tabla 11 y de la misma
manera se ha linearizado como se muestra en la figura 18 obteniéndose la ecuación (23).
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Tabla 11: Valores de Humedad Específica vs
Densidad.

Humedad Específica
gH2O/KgO2

Densidad
m3/kg

7,3 0,91
8,6 0,9
10,2 0,89
12 0,88

14,1 0,87
17 0,86

Fuente: Autor.

Figura 18: Humedad específica vs Densidad.

Fuente: Autor.

He = −ρ + 0.9443
0.051 (23)

Donde :
ρ = densidad(Kg/m3)

Para relacionar el flujo volumétrico que ingresa al sistema se tiene en cuenta la ecuación
de la densidad (24) y la de caudal (25).

ρ = M

V
(24)

Donde :
M = Masa(Kg)
V = V olumen(m3)

q = V

t
(25)

Donde :
q = caudal

t = tiempo(s)
De la ecuación de (25) se despeja V y se reemplaza en la ecuación (24).

ρ = M

q · t
(26)
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Ecuación obtenida de la Temperatura en función - tiempo

Con las ecuaciones (26) se reemplaza en (23) y a su vez esta se sustituye en (22) obteniendo
la ecuación que describe la variación de la Temperatura en función del tiempo (27).

T = − 0.88
0.0047 · t

+ 834.04 (27)

Interpretación de la ecuación de la Temperatura - tiempo

Como se ha mencionado anteriormente tanto la ecuación de (22) y (23) son ecuaciones que
se relacionan. Si varía la temperatura se explica que varió la humedad específica. La variación
de la humedad específica es el resultado de la variación de la densidad de aire húmedo en el
sistema; es por ello que la variación de densidad depende del caudal ingresado en determinado
tiempo, conocido el caudal, el tiempo estimará la entrada de agua al sistema hasta estabilizar
la temperatura.

7.3.2. Propuesta de control de temperatura y humedad

En función de los parámetros del cultivo, se requiere ejecutar un proceso automatizado que
permita controlar estas variables, para lograrlo se pueden dar distintos métodos, los cuales
se deben integrar a la cámara aeropónica diseñada en la sección (7.2.2), haciendo de este
un sistema mecatrónico. Con lo mencionado se presentan a continuación dos propuestas de
control de automatización de humedad y temperatura.

7.3.2.1. Propuesta de automatización 1

Para esta propuesta de automatización de este sistema se ha pensado en controlar
individualmente la humedad y la temperatura en cada módulo y se ha propuesto el control de
estas variables mediante la integración de tres elementos que son:

Caudal
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Calefacción

Ventilación

En donde, el caudal controlará la humedad del sistema mediante la activación y desactivación
de electroválvulas, la ventilación el exceso de humedad y el sistema de calefacción controlará
la temperatura, cabe recalcar que el método de calefacción funcionará en conjunto con la
ventilación para ingresar aire caliente al interior del módulo desde el exterior.
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Figura 19: Diagrama de flujo de control de humedad y temperatura propuesta 1.

Fuente: Autor.
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7.3.2.2. Propuesta de Automatización 2

En este método, la automatización del sistema se basa en el control individual de la
humedad en el módulo y el control general de la temperatura mediante la intervención de dos
elementos que son:

Caudal

Intercambiador de calor

La humedad se controlará individualmente en cada módulo de aeroponía mediante la
activación o desactivación de electroválvulas. Por otra parte el control de la temperatura se
lo hará de manera general mediante la variación de la temperatura del agua a través de un
chiller (intercambiador de calor) que distribuirá y estabilizará la temperatura en todos los
módulos.
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Figura 20: Diagrama de flujo de control de humedad y temperatura propuesta 2.

Fuente: Autor.
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7.3.3. Matriz de Pugh

Con el mismo método de la sección (7.2.2), con la matriz de Pugh se ha hecho un análisis
para seleccionar la mejor propuesta de diseño de control de las variables objetivo de esta
sección.

Tabla 12: Matriz de Pugh para propuestas de control.

Diseños
Criterios Ponderación Propuesta 1 Propuesta 2

1. Controlabilidad de humedad 0,7 3 3
2. Controlabilidad de temperatura 1 1 3
3. Elementos 0,6 1 2
4. Control bacteriano 1 1 3
5. Recurso energético 0,7 1 2
6. Mantenibilidad 0,9 2 3
7. Fiabilidad del sistema 1 1 3

2,1 2,1
1 3

0,6 1,2
1 3

0,7 1,4
1,8 2,7

Multiplicación por ponderación

1 3
Suma total 8,2 16,4

Fuente: Autor.

De los esquemas presentados ha resultado ganador el segundo esquema de automatización
especialmente por tres aspectos importantes: la controlabilidad de la temperatura, control
bacteriano y fiabilidad del sistema. Ya que este control asegura una temperatura estable y
baja para que no exista propagación bacteriana y así evitar la aparición de plagas al interior
del módulo. Además el sistema se hace mas fiable al conocer que la temperatura que ingresa
en cada módulo es homogénea gracias al control térmico del agua lo que garantiza la misma
temperatura en todos los módulos.
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7.3.4. Selección de componentes

Una vez definido el método de control, el siguiente paso para este diseño es seleccionar
los elementos que intervienen para medición de parámetros, controladores y actuadores. A
continuación se presentan los elementos de intervención del mismo.

7.3.4.1. Controladores

Del modelo matemático obtenido, si bien se puede realizar un controlador para la
automatización de las variables de humedad y temperatura, en el mercado existen equipos
que permiten controlar estas variables, y se ha optado por esta segunda opción, ya que en
etapa de diseño para el controlador que se obtenga a partir de la ecuación (27) requerirá de
ensayos y simulaciones para demostrar su fiabilidad y cada ensayo puede tardar lo que tarda
el ciclo de cultivo de la papa, sin embargo no se descarta ya que a partir de ahí se puede
personalizar al controlador incluyendo mas variables al sistema. A continuación se presenta
tres modelos de controladores.

Tabla 13: Características de los controladores.

Modelo Características Rango de operación Costo

- MT-530e Super - Alimentación 12,24,115,220 Vac/dc $100
- Temperatura de control -10 a 70.0 °C ±1.5°C(Resolución 0,1°C)
- Humedad de control 10 a 85%HR ±5%HR (Resolución 0,1%HR)
- Sensor DHT11

- AHC-80 Plus - Alimentación 115/220 Vac $335
- Temperatura de control -5.0 hasta 50.0°C (Ressolución ±0.1°C)
- Humedad de control 40 hasta 100%HR (Resolución ±1%HR)
- Sensor Sensor psicrométrico de bulbo humedo y

seco

- N323RHT - Alimentación 12, 24 Vac/dc $205
- Temperatura de control 0 a 100%HR (Resolución 1%HR)
- Humedad de control -20°a 100°C (Resolución0,1°C)
- Sensor RHT

Fuente: Autor.

De los tres modelos de controladores se ha optado por el controlador MT-530e Super.
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Controlador MT-530e Super

Como se ha podido observar en la tabla 13, quienes presentan buenas características de
medición de parámetros con un amplio rango medición y error muy bajo son los modelos
AHC-80 Plus y N322RHT, sin embargo los requerimientos de control no exigen esto, por lo
que las ventajas del controlador MT-530e Super como son: precio, alimentación y resolución
de los parámetros de medición que lo hacen el controlador ganador, si bien la temperatura
tener un error de un grado, los parámetros del controlador pueden ajustarse para controlar
este rango de error estableciendo un mínimo y un máximo de temperatura. En cuanto a la
HR, el sistema puede aceptar este rango de error ya no es crítico mantener la humedad en el
70%.

Figura 21: Controlador Marca Full Gauge modelo MT-530e Super

Fuente: Anexo D.

Diagrama de bloques del controlador

El controlador posee un sensor que permite la medición de parámetros de humedad y
temperatura, en función de la referencia programada activará dos elementos principales que
son: dos salidas de control on-off para caudal y temperatura y una tercera salida de control
on-off para un auxiliar en caso de requerirlo.

Figura 22: diagrama de bloque del controlador
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7.2.6.2. Electroválvulas

Para la operación de control desde el MT-530 que activa el paso de corriente, se requiere
una electroválvula normalmente cerrada para la apertura una vez que este el controlador
active la salida de caudal. Con base en esto se ha seleccionado el controlador con trabajo a
12V se ha optado por el controlador Baomain.

Tabla 14: Características de la electroválvula

Modelo Producto Características

Baomain - Material: Cobre
- Voltaje: 12Vdc
- Conexiones: Rosca hembra 3/4"
- Estado: NC
- Presión de trabajo: hasta 10 Bar

Figura 23: Electroválvula Baomain

Disponible en: https://www.amazon.com/

7.2.6.3. Enfriadores de agua
Para controlar la temperatura del agua se ha seleccionado el siguiente chiller que posee las
características de flujo volumétrico y presión requeridos de trabajo.

Tabla 15: Características del CF800

Caracteristicas Operación

Caudal 1320L/h
Enfriamiento Temp. ambiente

hasta 0°C
Voltaje 115Vac

Figura 24: Chiller CF800

Fuente: Anexo E.

7.2.6.4. Bombas centrífugas
Como se analizó los datos requeridos en el cálculo de las tuberías se requiere una bomba
centrífuga con potencia de 135W (0.2Hp), dado que a método de sobredimensionar y
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comercialmente están mas disponibles las bombas centrífugas de 0.5Hp, el cual puede ajustarse
a los requerimientos del sistema con una válvula de presión. A continuación se muestra la
bomba hidráulica seleccionada.

Tabla 16: Características de la bomba hidráulica

Características de operación

Modelo: APM37
Potencia: 0,5Hp(370W)
Voltaje: 110/220Vac
Conexiones: Rosca hembra 1"
Flujo: 2400L/h

Figura 25: Bomba hidráulica Leo

Disponible en: https://articulo.mercadolibre.com.ec/

7.3.5. Esquema eléctrico del diseño de control

Con los elementos seleccionados, se presenta el fragmento de conexiones del sistema
eléctrico y de control del sistema.
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Figura 26: Diagrama de conexiones eléctricas

Fuente: Autor.
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7.3.6. Propuesta final

Figura 27: Diseño del invernadero implementado

Fuente: Autor.

Figura 28: Diseño de la cámara aeropónica Figura 29: Diseño de la cámara aeropónica
(acercamiento)

Fuente: Autor.
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7.4. Análisis del costo de implementación para un huerto aeropónico
automatizado en el cultivo de la papa Solanum Tuberosum

En esta sección se expone los costos de implementación del huerto aeropónico en donde
intervienen costos de materias primas necesarios para la construcción del huerto, adicional a
ello se pone a consideración costos de mano de obra entre otros para aproximar un alcance real
de las amenazas y oportunidades de su implementación mediante un análisis de de sensibilidad.

7.4.1. Costos de insumos

En la tabla 17 se muestra el costo de la materia prima y demás elementos correspondientes
a la construcción del huerto aeropónico con los materiales seleccionados en las secciones
anteriores.

Tabla 17: Materia prima e insumos.

INSUMOS

Nº Descripción Cantidad Unidad Precio Uno Total

1 Tubo cuadrado - 6metros (ASTM A36) 32 u $ 22,30 $ 713,60
2 Nebulizador (NA-R1) 120 u $ 1,20 $ 144,00
3 Lana de roca (1200x600x40mm) 435 u $ 15,45 $ 6.720,75
4 Espuma Flex (1000x2000x50mm) 30 u $ 18,00 $ 540,00
5 Plastico negro (4000x75000x0.2mm) 1 u $ 79,00 $ 79,00
6 Tuberia PVC - 6 metros (3/4 pulgada) 30 u $ 6,89 $ 206,70
7 Bomba Centrífuga 1 u $ 60,00 $ 60,00
8 Tanque 2500 litros 1 u $ 280,00 $ 280,00
9 Controlador temperatura/ Humedad/

sondas 115/220v / MT-530E SUPER
10 u $ 80,00 $ 800,00

10 Codos 90º PVC (3/4 pulgada) 20 u $ 0,45 $ 9,00
11 Codos tipo T PVC (3/4 pulgada) 10 u $ 0,62 $ 6,20
12 Codos tipo T reductora PVC 10 u $ 3,45 $ 34,50
13 Suelda Alambre Mig 0.9mm 5 kg 1 kg $ 17,83 $ 17,83
14 Convertidor de datos USB (RS-485) 1 u $ 52,00 $ 52,00
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15 Electroválvula Válvula 3/4 Pulgada
Solenoide Riego Agua

10 u $ 36,73 $ 367,30

16 Sistema eléctrico (Cableado, cabina,etc.) 1 u $ 120,00 $ 120,00
17 Manómetro de 0 a 1000 PSI 1 u $ 38,00 $ 38,00
18 Válvula uniflujo (check) de 1"1/4 1 u $ 23,54 $ 23,54

Chiller 1 u $ 600,00 $ 600,00
19 Llave de paso 1"1/4 4 u $ 45,00 $ 180,00
20 Varios (Teflón, Pega tubo, etc. ) 1 u $ 50,00 $ 50,00

Suma total: $11.042,42

Fuente: Autor.

7.4.2. Costos de mano de obra técnica

Otro costo a considerar dentro de éste análisis son los de mano de obra técnica donde la
contratación se da por servicios prestados que incluyen albañilería, plomería e instalaciones
eléctricas, esto se lo ha hecho a estimación de un mes de trabajo con la contratación total de
4 obreros, tres en construcción y uno en instalaciones eléctricas y programación, en la tabla
18 a continuación se muestran los rubros estimados.

Tabla 18: Costo de mano de obra técnica.

COSTO DE MANO DE OBRA TÉCNICA
Denominación Valor
PROCESOS (Equipos + Mano de obra)
Construcción de la estructura y colocación de elementos $ 1075.00
Instalación del sistema eléctrico-electrónico $ 100.00
Programación del sistema $ 100.00

TOTAL: $ 1275.00

Fuente: Autor.
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7.4.3. Costos indirectos

En la tabla 19 se muestran costos de indirectos de implementación considerados a un
año como recomienda Chan (2009), donde se incluyen costos de servicios básicos, software,
viáticos, entre otros.

Tabla 19: Costos indirectos del sistema propuesto.

COSTOS INDIRECTOS DEL SISTEMA PROPUESTO
Denominación Cantidad Costo Unitario Costo
Internet 12 30 $ 360.00
Software de diseño 6 275 $ 1095.00
Software de simulación 6 80 $ 480.00
Transporte 125 0,30 $ 90.00
Alimentación 180 2,25 $ 405.00
Servicios básicos 6 20 $ 120.00
Varios 1 100 $ 100.00

TOTAL: $2650.00

Fuente: Autor.

7.4.4. Costo neto de implementación

En esta sección se realiza la suma de los valores totales por rubros de: insumos, costos
directos e indirectos. En la tabla 20, a continuación se muestra el precio neto de la implementación,
cabe mencionar que, el costo de los imprevistos se ha extraído de los costos directos e indirectos
que serán los que fluctuarán por el mercado, transporte u otros egresos, por otra parte, los
rubros de reingeniería son servicios prestados de valor fijo.

Tabla 20: Costo total de implementación.

COSTO TOTAL DE IMPLEMENTACIÓN
Denominación Costo Total
Costos directos (Insumos, costo de mano de obra técnica) $ 12.317,42
Indirectos $ 2.560,00
Reingeniería (Servicios prestados) $ 3.840,00
Imprevistos (5%) $ 1.127,87
TOTAL: $ 19.845,29

Fuente: Autor.
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7.4.5. Análisis de Sensibilidad Escenario 1

El análisis de sensibilidad es un método para estimar el capital de riesgo dentro de un
proyecto donde se efectúa la pregunta del “que pasaría si” sube o baja el precio del producto,
la demanda u otro elemento y con ello se estima cuando existirán pérdidas o ganancias en el
ciclo de vida de un proyecto, cabe recalcar que para éste análisis se ha considerado a cinco
años la finalización del proyecto como lo recomienda Chan (2009).

A continuación en la tabla 21 se procede inicialmente a establecer escenarios probables de
producción de papas para la cantidad de plantas y módulos implementados.

Para este escenario se ha establecido la inversión calculada en la tabla 20 y el costo de
servicios básicos, intereses, depreciación y otros rubros del invernadero se calculan a partir
del primer año de producción.

Tabla 21: Rendimiento Probable.

Módulos Longitud del módulo Plantas/m2 masa (kg) Producción total (Kg)

5 6 30 2,81 75,87
7 6 30 2,81 106,218
10 6 30 2,81 151,74

Fuente: Autor.

7.4.5.1. Datos de entrada

Estos valores son extraídos de la tabla 21, para este caso se ha seleccionado el mejor de
los escenarios y a partir de estos datos se realiza el análisis de sensibilidad.

El costo fijo se ha estimado a partir de rubros de servicios básicos (consumo eléctrico),
para la tasa de impuestos se ha tomado en cuenta la legislación actual del Ecuador, en este
caso el proyecto se lo ha considerado como micro empresa y la tasa de impuestos es del 0%;
por otra parte, el valor de la TREMA se ha considerado con la prima de riesgo país actual
mas la inflación (Chan, 2009).
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Tabla 22: Escenario exitoso de costos.

Datos de entrada (base) Análisis de sensibilidad

Precio unitario 52,00
Demanda 152

Tasa de crecimiento 8%
costo variable ($unidad) 40,56

Costo de operación (costo fijo) 9373
Rescate 8248,00

Tasa de impuestos 0%
TREMA 9,42%

Fuente: Autor.

7.4.5.2. Ingresos

Una vez establecidos los escenarios probables de producción, se analizará los ingresos
generados de esta actividad y en la tabla 23 para el caso de toda su capacidad operativa (10
módulos). Adicionalmente, la tasa de crecimiento ha sido tomado de porcentajes recomendados
por Chan (2009) y se visualiza como crece la demanda anual en función de esta.

Tabla 23: Ingresos.

Estado de ingresos (AÑOS) 0 1 2 3 4 5

Precio unitario 52,00 52,00 52,00 52,00 52,00
Demanda (quintales) 150,00 162,00 174,96 188,96 204,07
Ingresos por venta 7800,00 8424,00 9097,92 9825,75 10611,81

Fuente: Autor.
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7.4.5.3. Estado de gastos

En la tabla 24 se visualiza el ingreso neto como ganancia actual posterior a los egresos
por depreciación, costos fijos de operación y otros gastos.

Tabla 24: Estado de gastos.

Estado de gastos (AÑOS) 0 1 2 3 4 5

Costo unitario Variable 41,00 41,00 41,00 41,00 41,00
Costo variable 1650,00 1782,00 1924,56 2078,52 2244,81
Costo de operación 9373,00 9373,00 9373,00 9373,00 9373,00
Depreciación 992,26 793,81 595,36 396,91 198,45
Ingreso gravable -4215,26 -3524,81 -2795,00 -2022,68 -1204,45
Impuesto sobre la renta (40%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ingreso neto -4215,26 -3524,81 -2795,00 -2022,68 -1204,45

Fuente: Autor.

7.4.5.4. Estado de flujos de efectivo

En la tabla 25 se muestra el flujo de efectivo anual calculado en base a la de inversión
y los ingresos e gastos generados. Partiendo del flujo de efectivo generado se calcula la tasa
interna de retorno (TIR) el cual es un porcentaje de muestra a la rentabilidad de la inversión
en un proyecto, así como también el valor presente neto (VPN) o ganancias esperadas a final
del ciclo de vida del proyecto (Chan, 2009).

Tabla 25: Estado de flujos de efectivo.

Actividades operativas 0 1 2 3 4 5

Ingreso neto -4215,26 -3524,81 -2795,00 -2022,68 -1204,45
depreciación 992,26 793,81 595,36 396,91 198,45
Actividades de inversión:
Inversión -19845,29
Rescate 8242,00
Impuesto sobre ganancias 0,00

Flujo de efectivo neto -19845,29 -3223,00 -2731,00 -2199,64 -1625,77 7236,01

TIR -30%
VPN $-23.271,69

Fuente: Autor.
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7.4.5.5. Análisis de Sensibilidad (Escenario 1)

En este apartado se ha calculado el “que pasaría si” las distintas variables varían entre del
-20% al +20% de su valor actual tomando estos parámetros de la literatura citada en esta
sección, en la tabla 26 se muestra la fluctuación del VPN en función de las distintas variables
que intervienen en el análisis de Sensibilidad.

Tabla 26: Análisis de Sensibilidad fluctuante de -20% a 20%

Desviación -20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20%

Precio unitario -23271,69 -23271,69 -23271,69 -23271,69 -23271,69 -23271,69 -23271,69 -23271,69 -23271,69
Demanda -28748,24 -27379,10 -26009,97 -24640,83 -23271,69 -21902,56 -20533,42 -19164,29 -17795,15
Tasa de crecimiento -24060,74 -23865,66 -23669,13 -23471,14 -23271,69 -23070,77 -22868,37 -22664,47 -22459,08
Costo unitario variable -28748,24 -27379,10 -26009,97 -24640,83 -23271,69 -21902,56 -20533,42 -19164,29 -17795,15
costo de operación -16058,93 -17862,12 -19665,31 -21468,50 -23271,69 -25074,89 -26878,08 -28681,27 -30484,46
valor de rescate -24322,64 -24059,90 -23797,17 -23534,43 -23271,69 -23008,96 -22746,22 -22483,49 -22220,75

Fuente: Autor.

7.4.6. Análisis de Sensibilidad Escenario 2

En este escenario se ha supuesto un rubro adicional por implementación de paneles solares
como método alternativo de suplir a los servicios básicos, el cual se ha asumido en un total de
diez mil dólares de inversión adicional para suplir el costo de operación, en Helios estrategia
Ecuador (2019) en su catálogo de paneles solares se ha seleccionado el modelo TSM-DE09.08
(anexo F) y como servicio externo que se suman a la tabla 20 obteniendo un nuevo costo de
implementación mostrada a continuación en la tabla 27.

Tabla 27: Costo total de implementación 2.

COSTO TOTAL DE IMPLEMENTACIÓN
Denominación Costo Total
Costos directos (Insumos, costo de mano de obra técnica) $ 12.317,42
Indirectos $ 2.560,00
Reingeniería (Servicios prestados) $ 3.840,00
Imprevistos (5%) $ 1.127,87
Paneles Solares $ 10.000,00
TOTAL: $ 29.845,29

Fuente: Autor.
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En este escenario se ha usado los mismos datos de la tabla 21 y también los datos de
entrada de la tabla 22 exceptuando el costo fijo mostrando los nuevos valores en la tabla 28,

Tabla 28: Escenario exitoso de costos 2.

Datos de entrada (base) Análisis de sensibilidad

Precio unitario 52,00
Demanda 152

Tasa de crecimiento 8%
costo variable ($unidad) 40,56

Costo de operación (Costo fijo) 0
Rescate 8248,00

Tasa de impuestos 0%
TREMA 9,42%

Fuente: Autor.

7.4.6.1. Estado de gastos

De la misma como en la tabla 24 se analiza para el caso de los nuevos rubros en la tabla
29 se visualiza los nuevos valores.

Tabla 29: Estado de gastos.

Estado de gastos (AÑOS) 0 1 2 3 4 5

Costo unitario Variable 41,00 41,00 41,00 41,00 41,00
Costo variable 1672,00 1805,76 1950,22 2106,24 2274,74
Costo de operación 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Depreciación 1492,26 1193,81 895,36 596,91 298,45
Ingreso gravable 4739,74 5536,75 6373,65 7253,62 8180,11
Impuesto sobre la renta (0%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ingreso neto 4739,74 5536,75 6373,65 7253,62 8180,11

Fuente: Autor.
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7.4.6.2. Estado de flujos de efectivos 2

Con los datos recopilados se muestra el estado de flujos de efectivo en la tabla 30, utilizando
el mismo método de la tabla 25.

Tabla 30: Estado de flujos de efectivo 2.

Actividades operativas 0 1 2 3 4 5

Ingreso neto 4739,74 5536,75 6373,65 7253,62 8180,11
depreciación 1492,26 1193,81 895,36 596,91 298,45
Actividades de inversión:
Inversión -29845,29
Rescate 8248,00
Impuesto sobre ganancias 0,00

Flujo de efectivo neto -29845,29 6232,00 6730,56 7269,00 7850,53 16726,57

TIR 13%
VPN $3.161,07

Fuente: Autor.

7.4.6.2. Análisis de Sensibilidad (Escenario 2)

Tabla 31: Análisis de Sensibilidad (Escenario 2).

Desviación -20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20%

Precio unitario 3161,07 3161,07 3161,07 3161,07 3161,07 3161,07 3161,07 3161,07 3161,07
Demanda -2388,49 -1001,10 386,29 1773,68 3161,07 4548,46 5935,86 7323,25 8710,64
Tasa de crecimiento 2361,51 2559,19 2758,34 2958,96 3161,07 3364,68 3569,78 3776,39 3984,52
Costo unitario variable -2388,49 -1001,10 386,29 1773,68 3161,07 4548,46 5935,86 7323,25 8710,64
costo de operación 3161,07 3161,07 3161,07 3161,07 3161,07 3161,07 3161,07 3161,07 3161,07
valor de rescate 2109,37 2372,29 2635,22 2898,15 3161,07 3424,00 3686,93 3949,85 4212,17
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8. Resultados

8.1. Parámetros establecidos para los criterios del dimensionamiento de un
huerto aeropónico automatizado para el cultivo de la papa Solanum
Tuberosum

8.1.1. Boceto Seleccionado

Como se evidenció en la tabla 4, para la elección del mejor boceto se ha tomado en cuenta
las consideraciones que se muestran en la misma, las ponderaciones de importancia dan
como ganador al tercer boceto, donde la controlabilidad del sistema y la reducción de riesgos
intrínsecos son los factores mas importantes.

La importancia de la controlabilidad del sistema viene provisto por la densidad de plantado
en el sistema, entre menor sea la densidad de plantado, mejor es la intervención frente a
aquellas que presenten enfermedades o plagas, lo que esto está considerado dentro de reducción
de riesgos intrínsecos.

8.1.2. Estructura

En el análisis estructural realizado al material seleccionado (tabla 5) mediante software
CAE se efectuó mediante elementos finitos con la métrica por Aspect Ratio que es un
parámetro que facilita el software para el análisis del mallado de la estructura, donde permite
verificar si el diseño realizado tendrá convergencia en los resultados.

A través de este método se obtuvo un valor de 0.85 que cuenta con una aproximación
cercana a 1, lo cual garantiza que existe una convergencia en el método, lo que da validez a
los resultados del software. La carga aplicada en el análisis muestra que la deformación es
despreciable al deformarse solamente 0.3mm.

Adicionalmente, el factor de seguridad muestra el valor de 2.514 en la figura 12, lo que
significa que el material seleccionado puede soportar de dos a tres veces la carga aplicada
en este ensayo, dando a conocer que el material soporta la estructura sin sufrir alteración o
deformaciones elevadas.
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8.1.3. Tuberías

Con los cálculos realizados de las tuberías, se puede deducir que la pérdida total en estas
es de 0,2Bar, valor que es despreciable para el trabajo de los nebulizadores, este resultado se
relaciona tanto a la fricción en las tuberías como en sus accesorios, no obstante para estas
pérdidas se considera además la velocidad del fluido ya que en diversas bibliografías así como
también como lo menciona Mott (2006), la velocidad de salida de un fluido en una bomba
centrífuga se encuentra entre 1,5m/s a 3m/s.

8.1.4. Aislantes térmicos

Lana de roca

En el análisis térmico de este material, se ha utilizado la fórmula de Fourier de conducción
de calor. La lana de roca, análoga a una resistencia eléctrica muestra el valor de 45W/m2

lo que que explica que por cada metro cuadrado permite el paso de 45W, lo que significa
una alta resistencia térmica donde por cada unidad de energía existe un intercambio de
7.91·10−3◦K/W o 0.01◦C.

Poliestireno expandido

De la misma forma como la lana de roca, la conducción de calor por la parte superior es
3.8W/m2 lo que demuestra un mejor rendimiento frente a la lana de roca, esto se demuestra
mediante su resistencia térmica, para la superficie de este elemento aplicado existe un
intercambio de 0.2◦K por cada unidad de energía.
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8.2. Propuesta de diseño del sistema automatizado de humedad y temperatura
para un huerto aeropónico en el cultivo de la papa Solanum Tuberosum

8.2.1. Modelo matemático

El modelo matemático es aplicable a un modelo de control, sin embargo con los datos
recopilados es poco realista frente a la linearización de la ecuación, dado que la tabla
psicrométrica presenta características para cada porcentaje de humedad relativa, donde la
pendiente de la curva puede aumentar o disminuir dependiendo el rango de temperaturas
que se desee trabajar. Por otra parte se ha idealizado el dato de la masa en la fórmula para
el volumen de la cámara aeropónica, en la fórmula (24). El análisis mas exhaustivo para
determinar una ecuación matemática mas precisa requiere la intervención de los datos de la
absorción de humedad de las raíces de la planta para estimar una frecuencia de riego mas
exacta en función del número de plantas por metro cuadrado.

8.2.2. Esquema de control seleccionado

Para el caso de la elección del sistema de control se tomó en consideración la tabla 12
donde los criterios mas fuertes como: controlabilidad de la temperatura y control bacteriano,
dan como resultado la fiabilidad del sistema lo que pondera a la propuesta 2 como ganadora
de la propuesta.

8.2.3. Controlador seleccionado

Como se muestran las características del controlador en el anexo D, los parámetros de
humedad y temperatura son ajustables al sistema mediante la programación de sus variables.
Adicionalmente, el precio del producto frente a los otros modelos es mas accesible presentando
relación costo-beneficio.
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8.3. Análisis de costo de implementación del huerto aeropónico
8.3.1. Costo neto de implementación

Los costos de implementación pueden variar dentro del 5% por los imprevistos lo que dan
como costo neto $19.845,29 dólares.

8.3.2. Análisis de sensibilidad escenario 1

El análisis de sensibilidad realizado con el costo neto calculado en la tabla 20 da como
resultado un valor presente neto negativo,lo que explica que para el quinto año no se recupera
la inversión y para dicho año hay un déficit de $-23.271,69 en la figura 30 a continuación
se muestra el valor mas sensible, si varía el costo unitario, la inversión es recuperable y si
incrementa el costo fijo (costo de operación) las pérdidas se incrementan.

Figura 30: Análisis de Sensibilidad Escenario 1.

Fuente: Autor.

8.3.3. Análisis de sensibilidad escenario 2

El incremento de $10.000,00 aumenta la inversión, para reemplazar a los costos fijos, con
este valor en cero para los 5 años de ciclo de vida del proyecto se muestra la ganancia del
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valor presente neto de $3.161,07 lo que representa que alrededor entre el cuarto y quinto
año se recupera la inversión. En la siguiente figura 31 se muestra la sensibilidad a los costos
fluctuantes, cabe recalcar que el costo fijo se mantiene lineal por la inversión adicional en el
año cero. A esto cabe recalcar que los valores mas sensibles son la demanda y el costo unitario.

Figura 31: Análisis de Sensibilidad Escenario 2.

Fuente: Autor.

8.3.4. Comparación de escenarios

En la tabla 32 se puede visualizar las casillas para las pérdidas que tienen la desviación, en
el escenario 1 se evidencia que la inversión realizada es a pérdida, y se agrava según incrementa
el costo de operación como se visualiza en la figura 32 (costo de operación 1).

Por otra parte, para el segundo escenario con un costo de operación cero las ganancias
pueden ser evidentes, sin embargo la demanda o el costo variable no pueden disminuir mas
allá del -10%, siendo estos lso mas sensibles en el escenario 2 como se puede observar en el
gráfico 31.
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Tabla 32: Comparación de desviación escenario 1 y 2

Desviación caso -20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20%

Precio 1 -23271,69 -23271,69 -23271,69 -23271,69 -23271,69 -23271,69 -23271,69 -23271,69 -23271,69
unitario 2 3161,07 3161,07 3161,07 3161,07 3161,07 3161,07 3161,07 3161,07 3161,07

Demanda
1 -28748,24 -27379,10 -26009,97 -24640,83 -23271,69 -21902,56 -20533,42 -19164,29 -17795,15
2 -2388,49 -1001,10 386,29 1773,68 3161,07 4548,46 5935,86 7323,25 8710,64

Tasa de 1 -24060,74 -23865,66 -23669,13 -23471,14 -23271,69 -23070,77 -22868,37 -22664,47 -22459,08
crecimiento 2 2361,51 2559,19 2758,34 2958,96 3161,07 3364,68 3569,78 3776,39 3984,52

Costo unitario 1 -28748,24 -27379,10 -26009,97 -24640,83 -23271,69 -21902,56 -20533,42 -19164,29 -17795,15
variable 2 -2388,49 -1001,10 386,29 1773,68 3161,07 4548,46 5935,86 7323,25 8710,64

costo de 1 -16058,93 -17862,12 -19665,31 -21468,50 -23271,69 -25074,89 -26878,08 -28681,27 -30484,46
operación 2 3161,07 3161,07 3161,07 3161,07 3161,07 3161,07 3161,07 3161,07 3161,07

valor de 1 -24322,64 -24059,90 -23797,17 -23534,43 -23271,69 -23008,96 -22746,22 -22483,49 -22220,75
rescate 1 2109,37 2372,29 2635,22 2898,15 3161,07 3424,00 3686,93 3949,85 4212,17

Fuente: Autor.

Figura 32: Comparación de sensibilidad.

Fuente: Autor.
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9. Conclusiones
Los estudios realizados sobre aeroponía en el cultivo de papa demuestran que existe una

relación directa entre la densidad de plantado y el rendimiento de los mismos, las variedades
citadas en la sección 7.1.6 muestran el mismo patrón de comportamiento cuando sus densidades
varían, entonces, entre mayor es la densidad, mayor es la cosecha del minitubérculo.

Se puede mencionar que, a menores densidades de plantado se puede distribuir de manera
más uniforme los nutrientes hacia las raíces de la planta permitiendo mejor absorción de estos
para la tuberización.

Con base en requerimientos de cultivo de la papa Solanum Tuberosum y los bocetos de
la cámara aeropónica realizados, mediante la matriz de Pugh (7.2.2) se permitió establecer
que el boceto mas adecuado para la producción es el boceto 3. Adicional a ello los materiales
seleccionados como el acero ASTM A36 es capaz de soportar el esfuerzo de 34.2MPa obtenido
en la sección (7.2.4.2.) ejercido por los tubérculos considerando esta carga por cada 2m de
estructura y también el esfuerzo de cedencia del material (260MPa) el cual no supera el límite
del mismo. Por otra parte, los aislantes térmicos, en los cálculos realizados en la sección 7.2.5
demostraron que los materiales son capaces de impedir la conducción de calor desde el exterior.

Las condiciones climáticas y la altitud tienen una repercusión directa en la producción de
tubérculos de papa donde el desempeño óptimo se da por dos circunstancias, La altitud a la
que se cultiva la papa se encuentra entre los 2500m y 3600m sobre el nivel del mar y a esta
altura la temperatura en el ambiente es de 17°C y 23°C aproximadamente, por otra parte, las
condiciones climáticas permiten precipitaciones anuales mantener la humedad del suelo, en
especial en temporal invernal.

Por otra parte, para llevar a cabo el cultivo en aeroponía de este tubérculo se tuvo que
extrapolar estas condiciones climáticas a condiciones controladas mediante un sistema cerrado,
y para lograrlo se debieron definir condiciones de frontera. Estas variables se centraron en las
raíces de la planta, lo que permitió establecer los parámetros del control de las variables de
humedad y temperatura.

Para definir el modelo de control de humedad y temperatura se puede establecer diversos
métodos como: cantidad de agua que absorben las raíces y así estimar la humedad necesaria
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al interior de la cámara, otro método y es el que se usó es mediante la tabla psicrométrica que
relaciona la humedad específica y la temperatura para obtener la humedad relativa. Usando
éste método se obtuvo una ecuación que relaciona la temperatura y la humedad de la cámara
aeropónica en función del tiempo, mismo que es principal responsable de apertura de válvulas
para el ingreso de agua a determinada temperatura para modificar las condiciones al interior
del módulo.

Con el modelo matemático se logró obtener el control de humedad y temperatura, con
estos parámetros se seleccionó el controlador MT-530e Super, capaz de medir estas variables
para su programación mediante control on-off para mantener la temperatura y la humedad
requeridos en el sistema. Además en el cual permite la realización de un sistema SCADA para
el monitoreo, junto con ello, la tendencia a la alta de aplicar nuevas tecnologías como el IoT
lo hacen un dispositivo de alta fiabilidad mediante el monitoreo remoto.

Como se ha definido los elementos necesarios en el diseño de la cámara aeropónica así
como también para la propuesta de automatización, el costo de implementación es elevado
partiendo desde el punto de vista de la fiabilidad y controlabilidad del sistema. Los elementos
de aislamiento térmico permiten asegurar una temperatura estable dentro del módulo con el
fin de garantizar que las fluctuaciones de temperatura no afecten la producción del tubérculo,
temperaturas entre los 15 y 16°C mantienen el control bacteriano de la cámara aeropónica ya
que a la temperatura indicada, la tasa de reproducción de microorganismos patógenos es baja.

El exceso de humedad en el sistema genera pudrición de las raíces, cuestión que ocurre con
frecuencia a campo abierto cuando las precipitaciones fluviales son muy seguidas. El control
de humedad permite además optimizar el agua que requiere.

Como se mencionó para producir una papa se requiere aproximadamente 25L de agua,
cuestión que en este sistema la optimización de recursos es la inspiración para estas nuevas
tecnologías de cultivo.

La importancia de un análisis de sensibilidad permite establecer la rentabilidad de un
proyecto en el tiempo mediante los flujos de efectivo, la planificación realizada para cinco
años en los dos escenarios de costos permitió deducir que importa la cantidad monetaria de
la inversión y que existen otros factores que pueden ser clave para el éxito o el fracaso de
un proyecto. Como se pudo observar en el análisis de sen sensibilidad de la sección 7.4.5 y
7.4.6 el proyecto requiere de una mayor inversión para reducir los costos mínimos de operación.
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Los análisis de sensibilidad realizados en los dos escenarios permitieron identificar que el
patrón de riesgo principal está asociado a los costos de operación, mismos que son un rubro
adicional en los egresos del flujo de efectivo o lo que se traduce como el valor mas sensible, si
incrementa el costo de operación mayor es el déficit de ganancias en los años de duración del
proyecto.

Por otra parte, con el análisis de sensibilidad 2 los factores mas sensibles que pueden afectar
a la implementación son los costos unitarios y la demanda, si cae la demanda automáticamente
desciende el precio unitario y no debe afectarse mas allá del -10

Finalmente, Se pudo constatar que es necesario realizar análisis económicos para validar
la implementación del mismo, y generar ganancias antes que pérdidas.

10. Recomendaciones
Con las investigaciones realizadas en este proyecto la continuación dentro del tema “cultivo

en aeroponía de papas” requiere estudios mas profundos sobre la implementación de métodos
de fertilización y control de detección plagas así como también el control de pH del cultivo
de papas. Adicionalmente se puede profundizar en análisis de materiales que abaraten los
costos de implementación y métodos alternos de alimentación energética dado que en este
proyecto se ha ha seleccionado materiales puntuales. Además se recomienda profundizar en
lo modelo matemático de control de humedad y temperatura, ya que los datos del modelo
se fundamentan sobre la linearización de datos sobre una recta de humedad relativa y no se
hace mención al que sucede si varía la humedad relativa y la temperatura.
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