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RESUMEN 

 

El presente trabajo de titulación se enfoca en el diseño y construcción de un 

germinador de esquejes y semillas de petunias y ciclamen. Se inició con un estudio 

previo de las actuales formas de germinación enfocada a plantas ornamentales, 

tomando en cuenta el diseño de la estructura, la temperatura, humedad y ventilación, 

todo eso con el fin de obtener las características adecuadas para el diseño de este 

proyecto. Una vez identificadas las diferentes alternativas, se procedió al diseño de 

todos los componentes que forman la máquina, incluyendo los sistemas de ventilación, 

riego y temperatura.  Se fabricaron las partes que componen la estructura de la máquina 

usando un software de diseño mecánico Inventor, para luego proceder con el 

ensamblaje mecánico, eléctrico y de control. Se utilizó la lógica difusa como 

herramienta de control para todas las variables del proceso y se realizó la programación 

de una Human Machine Interface usando Nextion y Arduino, donde se especifica como 

va a trabajar el sistema dependiendo de la semilla que se seleccione dentro de la 

pantalla y así monitorear el sistema incluyendo sus respectivas entradas y salidas. Esta 

interfaz de usuario permitirá controlar la temperatura, humedad y ventilación, 

supervisando su funcionamiento en tiempo real. 

 

Finalmente, se realizan diversas pruebas de funcionamiento comparando con métodos 

tradicionales de germinación de semillas. Se corrigen los errores que afectan los 

resultados del proceso de germinación, con la finalidad de garantizar el correcto 

funcionamiento del sistema y obtener un proyecto innovador en el ámbito de la 

floricultura.        
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ABSTRACT 

 

The present graduation project focuses on the design and construction of a germinator 

for petunia and cyclamen cuttings and seeds. It began with a preliminary study of 

current germination methods focused on ornamental plants, taking into account the 

design of the structure, temperature, humidity, and ventilation, all aimed at obtaining 

the suitable characteristics for this project's design. Once different alternatives were 

identified, the design of all machine components was carried out, including ventilation, 

irrigation, and temperature systems. 

 

The parts composing the machine's structure were manufactured using mechanical 

design software such as Inventor. Subsequently, mechanical, electrical, and control 

assembly took place. Additionally, programming of the HMI (Human Machine 

Interface) control was performed using Nextion and Arduino, specifying how the 

system will work depending on the selected seed on the screen, ensuring better control 

over the system, including its respective inputs and outputs. This user interface will 

allow controlling the system's temperature, humidity, and ventilation while monitoring 

its real-time operation. 

 

Finally, various functional tests were conducted, comparing them with traditional seed 

germination methods. Errors that could affect the final germination process results will 

be corrected. All this is done to ensure the proper functioning of the system and achieve 

an innovative project in the field of floriculture. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La mecatrónica es una disciplina que combina la ingeniería mecánica, electrónica y los 

sistemas de control para diseñar y operar sistemas automatizados complejos, el presente 

desarrollo investigativo se basa precisamente en el diseño y creación de un prototipo 

utilizando componentes electrónicos y sistemas de control como lo es Arduino, con el 

propósito de diseñar un germinador de esquejes y semillas de petunias y ciclamen, para ser 

implementado en una fuente de emprendimiento a nivel de germinación y cultivos de plantas 

ornamentales, conocidas también como plantas de adornos utilizadas para decoraciones en 

diferentes espacios y ocasiones. Este tipo de plantas se han convertido entre las principales 

para su compra dentro del mercado floricultor, ya que a partir de la pandemia por el COVID 

muchas personas perdieron su trabajo, por lo que, buscan como emprender e innovar en 

conjunto con la tecnología.  

 

Las plantas ornamentales son cualquier tipo de plantas que permitan embellecer un ambiente 

arquitectónico o momentos sociales, esto explica, Acosta[1], y según Rivera [2], los 

germinadores son herramientas que contribuyen al proceso de florecimiento de la planta al 

mantener las semillas en un ambiente adecuado de humedad. La finalidad de sumergir las 

semillas es lograr una hidratación óptima para facilitar su germinación. Tomando en cuenta 

a los profesionales de Agro [3], un germinador de semillas, también conocido como 

semillero de germinación, es un contenedor utilizado para cultivar semillas y promover su 

crecimiento. Teniendo claro las diferencias de un germinador, el objetivo del proyecto es 

mediante diferentes tipos de dispositivos electrónicos como: placas electrónicas (Arduino), 

sensores de temperatura, humedad, motores entre otros, es diseñar un sistema que permita 

realizar el proceso y monitoreo de la germinación de semillas para plantas ornamentales 

como una fuente de emprendimiento personal o propuesta.  

 

Los profesionales en mecatrónica deben tener una comprensión profunda de los sistemas 

mecánicos, electrónicos y de control, así como habilidades en programación y diseño de 

software. La capacidad de trabajar en equipo y la capacidad de resolver problemas complejos 

son esenciales para tener éxito en este campo, como afirma el proyecto educativo de 

Ingeniería en Mecatrónica[4], un ingeniero mecatrónico es una persona competente para 

examinar su entorno, posee habilidades creativas y demostrativas de pensamiento crítico y 
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emocional que le permite idear soluciones tecnológicas innovadoras a problemas en diversos 

argumentos, y también crear nuevo conocimiento a través de la investigación y el desarrollo 

de nuevos productos tecnológicos. La investigación tendrá un enfoque mixto el cual 

permitirá recopilar datos importantes tanto, hipótesis y datos estadísticos, de tipo descriptivo 

y explicativo, la documentación contará con 4 capítulos, parte introductoria, teórica, 

metodología y resultados, conclusiones y recomendaciones.  

 

ANTECEDENTES 

 

La germinación es un proceso que se da de forma natural y también en la floricultura, por lo 

cual, este proceso se lo divide en 3 fases como lo explica el agro comercial Mida[5] la fase 

de hidratación, la fase de germinación y la fase creciente, menciona también que existen 2 

tipos de germinación la epigea e hipogea donde la diferencia es que los cotiledones en la 

primera quedan encima y en la segunda bajo tierra. Así como existe la diferencia en la 

germinación, también existe en el método o forma en que se lo realiza, de la forma tradicional 

o manual y la forma automática, implementando el sistema de riego, monitoreos mediante 

sensores de humedad y temperatura, los cuales con otros componentes se pueden realizar 

prototipos a grandes escalas para la germinación de la floricultura, aplicando la tecnología 

como objeto innovador, como afirma  Romero[6] en su prototipo germinador de lechuga, el 

cual permite aislar las plántulas del entorno, lo que evita que depredadores puedan afectar 

su producción. Además, este prototipo demuestra la viabilidad de combinar tecnología y 

agricultura, y aunque su construcción y adaptación fue desafiante, fue posible aplicar las 

técnicas de control aprendidas en su desarrollo. El MAG[7] menciona lo importante que es 

la innovación y el uso de la tecnología en el sector agrícola, ya que estas herramientas son 

capaces de automatizar y reducir la mano de obra para actividades de riego, monitoreo entre 

otros que se lo realizaban de forma manual. 

 

La tecnología hoy en día permite adaptar componentes para automatizar proceso que se los 

realizaban anteriormente de la forma tradicional, en el caso de Hernández [8] los 

germinadores automatizados son herramientas importantes para optimizar los procesos 

agrícolas. Sin embargo, su costo puede ser alto y puede ser necesario diseñar, construir y 

operar dispositivos a precios accesibles para pequeños productores. El objetivo de este 

trabajo fue diseñar, construir y verificar un prototipo de germinador de bajo costo utilizando 
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materiales disponibles en la región. Este germinador es capaz de controlar automáticamente 

la temperatura y el fotoperiodo mediante circuitos W1401 y Tem-8 48386. Por lo cual otra 

forma de implementar componentes electrónicos es mediante la tecnología Arduino la cual 

es muy asequible para el desarrollo de prototipos utilizados e implementado en muchos 

sectores de la agricultura, como el sector florícola ornamental, agrícola industrial entre otros, 

Martínez [8] el Arduino es una plataforma que permite la creación de prototipos escalables 

de control combinando software y hardware, con el objetivo de automatizar actividades 

cotidianas. En investigaciones, se puede utilizar la tarjeta Arduino para adquirir mediciones 

de temperatura y humedad dentro de una cámara de germinación, las cuales son los 

parámetros esenciales para activar los actuadores necesarios como ventiladores, resistencias 

térmicas e iluminación.   

 

Las tecnologías automáticos dentro de diferentes áreas cada día se van integrando más a los 

procesos agrícola y se los remplaza por métodos automáticos, es el caso de Rivera [9]  el 

cual implementó un sistema germinador para el proceso de semillas orientado al consumo 

humano y es así que mediante la tecnología se puede desarrollar prototipos adaptados para 

las necesidades o para generar ingresos económicos, como el desarrollo de un sistema 

germinador de plantas ornamentales para el desarrollo de un emprendimiento, ya que este 

tipo de plantas se las utiliza para decorar espacios o áreas de cualquier edificio o zona del 

hogar.   

 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Debido a la pandemia del COVID-19, muchas personas han buscado alternativas de 

emprendimiento para generar ingresos adicionales en sus hogares. La jardinería y el cultivo 

de plantas son opciones populares en este sentido. Sin embargo, el proceso de germinación 

de esquejes y semillas puede ser complicado y requiere un monitoreo constante, lo que limita 

la capacidad de producción y tiempo. 

 

Planteamiento de problema: ¿Cómo se puede diseñar y construir un germinador automático 

de esquejes y semillas de petunias y ciclamen mediante el uso de tecnología de Arduino para 

mejorar la eficiencia de producción en un emprendimiento familiar después de la pandemia 

del COVID-19? 
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JUSTIFICACIÓN 

 

En los inicios de pandemia se notó un claro despido y cierre de negocios a nivel mundial, 

según el Banco Mundial[10] en el 2020 la economía se redujo en un 5% donde los pocos 

ingresos enviaron a muchas personas a vivir bajo pobreza extrema. Con el paso del tiempo 

y la pandemia se ha notado que ha surgido una gran cantidad de micro empresarios o 

emprendedores queriendo salir adelante, la UNESCO[11] menciona que post pandemia los 

emprendedores se han innovado con diferentes métodos y líneas comerciales para mejorar 

su calidad de vida y salud económica. Por lo cual el presente desarrollo investigativo se basa 

en integrar todas las variables como: innovación, tecnología, floricultura en un solo prototipo 

como lo es el diseño de un sistema de germinación automático de plantas ornamentales para 

un emprendimiento familiar, esto utilizando la tecnología Arduino como instrumentos de 

desarrollo. 

 

Objetivos  

Objetivo general  

• Desarrollar un germinador de esquejes y semillas de petunias y ciclamen asistido por 

una tarjeta de desarrollo electrónica.  

 

  Objetivos específicos  

• Examinar la germinación de esquejes y semillas ornamentales para la obtención de 

datos y variables necesarias para el diseño del prototipo, mediante la investigación 

sobre un proceso agrónomo profesional. 

• Construir un dispositivo que permita controlar la temperatura y la humedad para 

acelerar el proceso de germinación de esquejes y semillas, utilizando un sistema de 

riego, ventilación y calefacción mediante un control de lógica difusa. 

• Automatizar el dispositivo para la supervisión de las diferentes variables durante el 

proceso de germinado, mediante una tarjeta de desarrollo electrónica y un HMI.  

• Realizar las pruebas respectivas para corregir errores, verificar los resultados y el 

funcionamiento del sistema. 
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CAPITULO I 

El presente capítulo menciona los componentes, procesos y materiales sobre el tema a 

desarrollar combinando la tecnología y los procesos florícolas para mejorar, automatizar la 

germinación de plantas, su riego y cuidados que se deben dar frecuentemente a este tipo de 

germinadores automáticos utilizando la tecnología de Arduino. 

 

CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

1.1 Germinación  

Como se observa en la Figura 1, la germinación se refiere al proceso en el cual una semilla 

o espora comienza a crecer y desarrollarse en una nueva planta. Esta es la etapa más 

importante en el ciclo de vida de muchas plantas, puesto que es el momento en que la planta 

comienza a establecerse y enraizarse en el suelo. Durante la germinación, la semilla o la 

espora empieza a absorber agua y nutrientes del suelo, y el embrión dentro de la semilla 

intenta a crecer y desarrollarse en una nueva planta. La humedad y luz pueden afectar el 

proceso de germinación [12]. 

 

Figura 1. Proceso de germinación [12]. 

 

1.2 Geminación automatizada  

Según Martínez et al. [13], la germinación automatizada se refiere al proceso de controlar 

automáticamente las condiciones ambientales y de riego para mejorar el crecimiento y 

desarrollo durante la etapa de germinación. Esto se logra mediante sistemas automatizados 

de riego y control de clima en invernaderos o cámaras de germinación. La germinación 

automatizada puede permitir un mejor control sobre las variables ambientales y reducir la 
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mano de obra en la etapa de germinación de las plantas. Además, puede aumentar la 

eficiencia en la germinación de plantas, como se observa en el Figura 2. 

 

Figura 2. Germinadores automatizados. Autor propio. 

 

1.3  Agricultura ornamental. 

Agricultura ornamental se refiere a la producción y comercialización de plantas 

ornamentales, que son cultivadas por sus atractivas características estéticas, como las flores, 

hojas, tallos y frutos, para su uso en jardines, interiores u otros fines decorativos [14]. Dentro 

de la producción de plantas ornamentales también puede implicar la utilización de técnicas 

avanzadas como la micropropagación y la biotecnología para mejorar la calidad y cantidad 

de la producción. Las plantas ornamentales se utilizan no sólo para embellecer jardines y 

parques, sino también para la decoración de eventos, como bodas, festivales y otras 

celebraciones. La agricultura ornamental es un sector en crecimiento que ofrece 

oportunidades para la innovación y la diversificación de productos agrícolas, ver figura 3. 
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Figura 3. Agricultura ornamental. 

 

1.4 Esquejes de petunia. 

Los esquejes de petunias son pequeñas porciones de tallos y hojas que se cortan de una planta 

madre y se plantan en un medio de cultivo para que desarrollen sus propias raíces y se 

conviertan en nuevas plantas [15]. Según Kros Agro [15] los esquejes se cortan 

preferiblemente en la primavera o en el otoño, y se seleccionan ramas de la planta que estén 

en buenas condiciones y libres de enfermedades. Una vez seleccionados, los esquejes se 

cortan y se quitan las hojas de la parte inferior, y luego se plantan en una mezcla de tierra y 

arena para que enraícen. Las petunias se pueden propagar por semillas o por esquejes, pero 

los esquejes son una forma más rápida y efectiva de hacer germinar la planta. 

 

1.5 Semilla de ciclamen. 

Las semillas de ciclamen se obtienen de la flor, el ciclamen es una planta ornamental que se 

cultiva por sus flores atractivas y coloridas, estas semillas se pueden usar para propagar 

nuevas plantas de ciclamen a través de la siembra. Sin embargo, Baessler [16] menciona que 

las semillas son pequeñas y se pueden encontrar dentro de una cápsula en la base de la flor 

después de que se ha marchitado. Una vez sembradas, las semillas germinan y crecen para 

formar nuevas plantas de ciclamen, ver figura 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Semilla ciclamen [16]. 

 



24  

1.6 Variables clave en la germinación de esquejes y semillas. 

Existen algunas variables clave que afectan el proceso de germinación tanto de esquejes 

como de semillas, como seguimiento a esta actividad Reyna et al. [17]  además de los 

factores principales como temperatura, humedad y oxígeno, también se sabe que la luz es un 

factor que puede influir en el proceso de germinación de las semillas. A continuación, se 

mencionan algunas de las variables más importantes a considerar para luego determinar los 

componentes electrónicos, materiales y demás para la construcción de un germinador 

automatizado: 

Temperatura: La temperatura es un factor crítico para la germinación. Cada planta tiene 

una temperatura óptima específica para la germinación exitosa. En general, la mayoría de 

las plantas prefieren temperaturas entre 20-30 °C, pero puede variar según la especie [17]. 

Temperaturas óptimas para el cultivo de petunias: para enraizar petunias las 

temperaturas óptimas deben ser de entre 20-25°C, sin embargo, las petunias pueden resistir 

hasta temperaturas de 35°C.   

Temperaturas óptimas para el cultivo de ciclamen: para enraizar semillas de ciclamen es 

necesario temperaturas de entre 18-22°C. 

Humedad: La humedad es esencial para la germinación, ya que ayuda a activar las enzimas 

y procesos metabólicos que conducen al crecimiento de las raíces y brotes. Por otra parte, 

Parent [18] el sustrato o el medio de germinación debe mantenerse húmedo, pero no 

empapado, ya que el exceso de humedad puede propiciar el desarrollo de enfermedades 

fúngicas. 

Luz: La luz juega un papel importante en la germinación de algunas semillas ornamentales 

como lo son las petunias y ciclamen es por eso que estas necesitan un promedio de 4 y 5 

horas de luz a diario. A pesar que pueden crecer en sombra parcial el resultado no viene 

siendo el mismo puesto que las plantas terminarían con menos flores [19]. 

Aireación: Las semillas y esquejes requieren una buena circulación de aire para evitar la 

humedad excesiva y además prevenir la aparición de enfermedades. Es importante 

proporcionar una ventilación adecuada en el área de germinación. 

 

1.7 Tecnologías y dispositivos utilizados en la germinación de esquejes y semillas. 

1.7.1 Sistema de germinación automática  

Los sistemas de germinación automático son una herramienta útil para mejorar la 

germinación de semillas y esquejes. Estos sistemas pueden variar en complejidad y costo, 
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desde sistemas de riego automático simples hasta sistemas avanzados de control ambiental 

con tecnología de iluminación y calefacción sofisticada [13]. En la actualidad y con el avance 

tecnológico muchos de los procesos agrícolas han dejado la forma tradicional de realizarlos 

para ahora ser automatizados. A continuación, se nombra algunos de los diferentes sistemas 

automatizados en el área de la agricultura en la Tabla 1:  

 

Tabla 1. Sistema agrícola automáticos 

Sistemas agrícolas automatizados 

Sistemas de riego 

automatizado 

Estos sistemas se encargan de distribuir el agua de forma automática 

a las plantas, basándose en la humedad del suelo o en otros factores 

como la temperatura y la radiación solar. 

Sistemas de 

cultivo en 

invernaderos 

Los sistemas de cultivo en invernadero pueden estar automatizados 

en diferentes áreas, como el control de la temperatura, la 

iluminación y el riego, para maximizar la productividad de los 

cultivos. 

Sistemas de 

siembra 

Estos sistemas pueden automatizar el proceso de siembra, 

reduciendo la necesidad de trabajo manual y aumentando la 

precisión y eficiencia en la siembra. 

Sistemas de 

monitoreo de 

cultivos 

Estos sistemas utilizan tecnología avanzada para monitorear los 

cultivos y proporcionar información importante sobre los niveles de 

humedad del suelo, el crecimiento de las plantas y otros factores 

importantes. 

Sistemas de 

control de malezas 

Estos sistemas utilizan herramientas de inteligencia artificial y 

aprendizaje automático para identificar y eliminar las malezas de 

forma automática, reduciendo la necesidad de trabajo manual y 

aumentando la eficiencia en el control de malezas. 

 

 

 

1.8 Componentes del diseño. 

Dentro de este enunciado se conceptualizan los componentes necesarios para el diseño el 

sistema automatizado para la germinación de plantas ornamentales. A continuación, se 

conceptualizan los principales componentes electrónicos a utilizar: 
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1.8.1 Arduino MEGA 

Este tipo de tecnología es de código libre, es decir de libre acceso para desarrollar 

componentes o prototipos de sistemas robotizados, mecanizados o automatizados, este tipo 

de tecnología al ser de fácil acceso ha permitido desarrollar un sin número de prototipos 

aplicados a las actividades agrícolas, de seguridad y robótica, en la mecatrónica se realizan 

procesos mecánicos, electrónicos y de control por lo cual este tipo de herramienta o placas 

de circuito son esenciales para desarrollar los conocimientos en el área de la mecatrónica, 

ver figura 5 [22]. 

 

Figura 5. Placa de Arduino MEGA. 

 

1.8.2 Sensor de temperatura Dht11. 

Son elementos que permiten medir temperatura a través de una señal eléctrica específica, y 

se clasifican como componentes electrónicos. Esta señal puede ser enviada mediante la 

variación de la resistencia eléctrica del sensor o de manera directa. Además, también son 

conocidos como sensores de calor, sondas térmicas o detectores de calor. Estos dispositivos 

encuentran diversos usos, incluyendo el control de circuitos, ver figura 6 [23]. 

 

Figura 6. Sensor de temperatura. 

 

1.8.3 PWM (modulación por ancho o de pulso) 

Según Guerra [25]PWM significa Modulación por Ancho de Pulso, se utiliza para controlar 

la cantidad promedio de potencia entregada por una señal eléctrica. PWM trabaja al encender 

y apagar rápidamente una señal para generar una forma de onda de pulso con un ancho 
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variable, ver Figura 7. 

 

Figura 7. Modulación por ancho de pulso  

 

1.9 Sistema de control difuso  

Según Téllez [36] un controlador con lógica difusa es bastante utilizado dentro de la industria 

puesto que esta clase de control permite capturar conocimientos imprecisos, de expertos en 

el área a controlar o automatizar ya que al ser un controlador simple y fácil de implementar 

no requiere obligadamente de un modelo matemático para ejecutarlo, además de ser un 

sistema robusto.  

 

Al igual que distintos controladores de procesos, esta toma los valores de las variables de 

entrada y después de un proceso actúa sobre las diferentes salidas para tomar control sobre 

la planta o sistema. 

Cuando se utiliza este tipo de controlador, lo que se procesa ya no son ecuaciones o valores 

numéricos sino, reglas tales como: 

“SI la temperatura es fría ENTONCES aumente la potencia del foco” 

Este tipo de lógica es similar al de una persona ya que toma decisiones mediate el uso de 

palabras como subir, bajar etc. 

 

1.9.1 Fuzzificación  

En esta primera etapa se calcula los grados de pertenencia en las variables del sistema a cada 

conjunto Fuzzy inputs mediante variables lingüísticas como: muy baja, baja, fresco, alta y 

muy alta [37]. Cada una de las variables lingüísticas debe tener asignada su función de 

membresía, la cual es la que le otorga un valor a la variable. 

En la Figura 8 se denota la función de membresía para un Fuzzy input baja, y un valor dado 

de 20 grados centígrados. 
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Figura 8. Función de membresía  

 

1.9.2 Evaluación de reglas  

Según Gómez [36] la principal función de la base de reglas del controlador Fuzzy es la de 

representar, de manera precisa, la acción de control con reglas de la forma: 

 

IF (estado de proceso) THEN (salida de control) 

 

El IF es el antecedente y el THEN es el consecuente. Este proceso se hace para cada regla 

del sistema. Así como en cada una de las variables de entrada, para cada una de las variables 

de salida le corresponde una función de membresía, representada de forma lingüística. 

Donde cada uno es un Fuzzy output como puede ser: subirlo, mantenerlo, bajarlo.  

 

1.9.3 Defuzzificación  

Según Téllez [37] la salida que se genera en el mecanismo de inferencia es una salida difusa 

la cual no puede ser interpretada por los actuadores, por lo cual se debe transformar la salida 

difusa a un valor numérico. Este proceso lo realiza el defuzzificador el cual se encarga de 

transformar el conjunto de valores difusos de salida a un valor interpretable por los elementos 

de salida del proceso a controlar.   
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2. CAPITULO II 

2.1 Análisis del diseño  

En este capítulo se presenta el proceso de construcción del germinador, el cual está 

técnicamente estructurado, utilizando elementos mixtos como madera y demás para el 

armado y estructura del área, sistema que más adelante se implementará con el diseño 

electrónico y los componentes de software y hardware de Arduino. 

2.2 Diseño y construcción 

Se presenta el diseño CAD de la máquina germinadora, así también los cálculos para su 

diseño y construcción. Para un mejor análisis se comprobará el diseño en INVENTOR con 

el fin de corregir los puntos más inestables y así proceder a la construcción.  

2.3 Diseño soporte del germinador   

Se uso madera de pino de 15 mm de espesor con la cual se construiría la base de 

400x500x100 mm, ver Figura 9.   

Figura 9. Diseño de soporte 1 

 

 

 

 

 

Figura 10. Diseño de soporte 2 



30  

Figura 11. Diseño de soporte 3 

Figura 12. Diseño de soporte 4 

 

 

2.4 Análisis estructural de la base  

La base del germinador deberá soportar los 2kg de la estructura más el peso que tendrá dentro 

de ella que son exactamente 3kg. Por lo tanto, la base deberá soportar 5kg de peso, ver Figura 

13.  

 

Figura 13. Analís de la base. 

 

Se hizo el análisis de la estructura utilizando el software INVENTOR, obteniendo así un 

desplazamiento en la cara inferior de la estructura de 0.06892 mm 
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Figura 14. análisis en software inventor.  

2.4.1 Tensión de von mises  

Figura 15. Tensión de VON MISES. 

 

2.5 Cálculo de fuerzas y momentos  

Para realizar estos cálculos se utilizó el software DSN Winbeam que se basa en la sección 

de la estructura donde se aplicará la fuerza de 50 N, ver Figura 16. 

Figura 16. Cálculo de la fuerza. 
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2.6 Cálculo del factor de seguridad estructural  

Este dato se obtuvo mediante la sección donde tiende al máximo desplazamiento.  

Se determina el módulo de la sección transversal S con el software DSN Winbeam, ver 

Figura 17. 

 

Figura 17. Cálculo de seguridad.  

Como el material seleccionado fue madera de pino entonces el cálculo del factor de 

seguridad es igual a: 

𝜎𝑡 =
𝑀

𝑆
  

𝜎𝑡 =
2.5 𝑁 ∗ 𝑚

1.875 ∗ 10−6𝑚3
  

𝜎𝑡 = 1.333𝑀𝑃𝑎 

Se encuentra la resistencia a la cadencia usando el software CES edupack, ver Figura 18. 

Figura 18. Resistencia usando el Software. 
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𝑓𝑠 =
0.61(𝑆𝑦)

𝜎𝑡
 

𝑓𝑠 =
0.61(29.8𝑀𝑃𝑎)

1.333𝑀𝑃𝑎
 

 𝑓𝑠 = 13.63 

Donde  

𝜎𝑡= Esfuerzo del trabajo  

𝑀= momento de flexión máximo  

𝑆= módulo de la sección transversal  

𝑆𝑦= Resistencia a la cedencia  

Se determina un factor de seguridad de 13.72 bastante similar al que entrega el software 

INVENTOR, ver Figura 19.  

Figura 19. Hallazgo de factor seguridad 13.72. 

 

2.7 Diseño de la estructura del germinador  

Para el diseño de la estructura se utilizó un perfil de aluminio estructural 6061 en L de 

11x11x1 mm, Figura 20.  
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Figura 20. Diseño de estructura del Germinador.  

Figura 21. Parte frontal del diseño del Germinador.  

Figura 22. Estructura general del área del Germinador. 

 

2.8 Diseño de las paredes del germinador  

Para esto se utilizó acrílico transparente de 3 mm, el cual se cortará a la medida para cubrir 

la parte interna del germinador y que encaje con la estructura de aluminio. A excepción de 

la cara inferior la cual será una pared de acrílico de 6 mm de espesor, Figura 23.  
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Figura 23. Diseño del interior del germinador. 

 

2.9 Análisis estructural del germinador  

La estructura del germinador soportará en total unos 3kg de peso por lo que la fuerza que 

ejercerá sobre la pared inferior será de 30 N, Figura 24.  

Figura 24. Análisis de la estructura del germinador. 

 

Se realizó el análisis de la estructura utilizando el software INVENTOR, obteniendo así un 

desplazamiento en la cara inferior de nuestra estructura de 0.1197 mm, Figura 25. 

Figura 25. Análisis con software INVENTOR. 
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2.10 Tensión de von mises  

Figura 26. Tensión de Von Mises. 

 

2.11 Cálculo de fuerzas y momentos  

Para realizar estos cálculos se utilizó el software DSN Winbeam y se basa en la sección de 

la estructura donde se aplicará la fuerza de 30 N y tomando la cara inferior como si fuera 

una viga simplemente apoyada, Figura 27.  

Figura 27. Cálculo de fuerzas y momentos. 

 

2.12 Cálculo del factor de seguridad de la estructura  

El factor se obtuvo mediante la tensión de Von Mises con la tensión máxima admitida por 

el material. Como se escogió aluminio 6061 soldado entonces el cálculo del factor de 

seguridad sería igual a: 

 

𝑓𝑠 =
𝑆𝑦

𝜎𝑣
  

𝑓𝑠 =
55𝑀𝑃𝑎

10.61𝑀𝑃𝑎
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𝑓𝑠 = 5.18 

 

Donde: 

𝜎𝑣= tensión de von mises   

𝑆𝑦= Resistencia a la cadencia   

Por lo tanto, se obtienen un factor de seguridad de 5.18 el cual es aproximado al obtenido 

mediante el software INVENTOR, Figura 28.  

Figura 28. Factor de seguridad de 5.18. 

 

2.13 Cálculo de los remaches  

Para asegurar la estructura de aluminio se utilizó remaches de golpe con cabeza plana   

Se calculó el diámetro del remache basado en la sección donde se aplicarán los 50N de 

fuerza, Figura 29.  

Figura 29. Cálculo de los remaches. 

Primero se calcula el esfuerzo cortante de diseño  

𝜏𝑑 =
𝑆𝑦

4
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𝜏𝑑 =
55𝑀𝑃𝑎

4
 

𝜏𝑑 = 13.75𝑀𝑃𝑎 

Este dato se utiliza en la siguiente ecuación y se despeja el diámetro  

 

𝜏𝑑 =
𝐹

𝜋 ∗ 𝑑𝑟2

4

 

 13.75𝑀𝑃𝑎 =
50𝑁

𝜋 ∗ 𝑑𝑟2

4

 

13.75𝑀𝑃𝑎 ∗
𝜋

4
=

50𝑁

𝑑𝑟2
  

𝑑𝑟2 =
50𝑁

10.799𝑀𝑃𝑎
 

 𝑑𝑟2 =
50𝑁

10.799
𝑁

𝑚𝑚2

 

𝑑𝑟2 =
50𝑁

10.799
𝑁

𝑚𝑚2

 

𝑑𝑟2 = 4.63𝑚𝑚2 

𝑑𝑟 = √4.63𝑚𝑚2 

𝑑𝑟 = 2.15𝑚𝑚 ≅ 2𝑚𝑚 

 

Donde:  

𝜏𝑑=esfuerzo cortante de diseño  

𝑆𝑦=resistencia a la cadencia del material  

F= fuerza aplicada  

𝑑𝑟=diámetro del remache  

 

2.14 Diseño del sistema de riego  

Se utilizó manguera de avance y acoples de plástico para el sistema de riego por goteo, ver 

Figura 30.  
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Figura 30. Diseño de riego para germinador. 

 

2.15 Diseño de la fuente de calor  

Se diseñó un soporte y se utilizó una bombilla incandescente para generar la temperatura 

necesaria dentro del invernadero, ver Figura 31. 

 

Figura 31. Soporte y fuente de calor 

2.16 Diseño del sistema de ventilación  

Se utilizó un ventilador de 12 voltios para enfriar el invernadero durante el proceso, ver 

Figura 32. 

 

Figura 32. Ventilador para invernadero 
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2.17 Bandejas de germinación  

Se utilizó bandejas plásticas del tipo semilleros con 60 alveolos, ver Figura 33.  

 

 

Figura 33. Bandeja de germinación de las semillas 

 

3. CAPÍTULO III 

 

3.1 Componentes a implementar  

A continuación, en el presente capítulo se presentan y se detallan las funciones que cumplen 

los componentes electrónicos de Arduino dentro del germinador automatizado, por lo cual 

se describe el uso y las características de los componentes: 

 

3.1.1 Puente H  

Es un circuito el cual pertenece a la familia de Arduino y permite controlar la dirección de 

la corriente en diferentes sentidos, y esto lo logra por medio de los cuatros transistores, los 

cuales por su orden permiten hacer girar un motor en diferentes direcciones, se activan por 

pares dependiente el lado donde necesite girar el motor Abraham[27]. La función que cumple 

el puente H es controlar los movimientos de los componentes del germinador, Figura 34.   

 

Figura 34. Componente Puente H [27]. 
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3.1.2 Modulo DIMMER de Arduino AC 220V/2ª 

Según Max Electrónica [29] este módulo pertenece a la familia Arduino el cual permite 

controlar la potencia o intensidad de la luz o la velocidad de los motores con corriente alterna 

(AC) con una carga de 2 amperios a 220 V, este tipo de módulo se los utiliza para proyectos 

de domótica o robótica y otros. El rol a cumplir dentro del germinador es controlar la 

cantidad de calor que necesita el proceso de germinación dentro del huerto automático, con 

el fin de garantizar que las medidas de calor sean las adecuadas para las plantas 

ornamentales, Figura 35.  

 

Figura 35. Módulo DIMMER AC 220V/2A [29]. 

 

3.1.3 Sensor de humedad FC-28 

Este tipo de sensor es conocido por su función de detectar la humedad del suelo FC-28, el 

cual es un dispositivo electrónico que utiliza la tecnología de resistencia del suelo y 

determina la cantidad o nivel de humedad que presenta el suelo, está compuesto por sondas 

metálicas que se incrustan en el suelo y actúan como electrodos [30]. El funcionamiento 

dentro del germinador es medir la temperatura del suelo, donde se inserta, Figura 36. 

Figura 36. Sensor de humedad FC28 [30]. 
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3.1.4 Bomba hidráulica   

Es un componente el cual aumenta la energía cinética dentro de un caudal, estos son 

elementos ampliamente conocidos en el mercado y empleados en las pequeñas y grandes 

industrias [31]. La función a cumplir dentro del sistema de riego es que permite extraer el 

agua de la fuente del germinador, Figura 37. 

 

Figura 37. Bomba de agua [31] 

 

3.1.5 Ventilador de 12 v 

Un cooler o ventilador de 12v como se lo conoce comúnmente, se utiliza en sistemas de 

refrigeración o enfriamientos electrónicos, se los puede encontrar en los case de los pc y en 

otros dispositivos electrónicos [32]. La función del cooler dentro del germinador es brindar 

ventilación dentro de la estructura física, Figura 38. 

Figura 38. Ventilador o cooler [32]. 

 

3.1.6 Pantalla HMI Arduino  

Según, atvise [33] un sistema HMI permite la comunicación de la máquina con el ser humano 

facilitando así los procesos y tareas, además permite manipular la información y datos a 

recibir. La función que cumple dentro del germinador es presentar la información de 

humedad, calor, temperatura que el controlador registre, el componente a utilizar se observa 

en la Figura 39.   
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Figura 39. Pantalla HMI Arduino[33] 

 

3.1.7 Manguera de polietileno para riego 

Este tipo de manguera se la utiliza para tuberías, está fabricada de material polietileno de 

alta densidad (PEAD) el cual es un material duradero y resistente a la corrosión y muy 

flexible [34]. Esta manguera permitirá hidratar a las semillas dentro del suelo en el sistema 

de riego que lleva la estructura del germinador, Figura 40.  

 

Figura 40. Manguera para sistema de riego [34] 

 

3.1.8 Elementos para la estructura del germinador 

La estructura del germinador está compuesta por tres materiales principales los cuales son 

láminas de aluminio, madera Pino para la estructura física, y remaches de aluminio, que 

conforman la parte estructural del germinador Figura 41.  

 

Figura 41. Componentes para la estructura física del germinador.  
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3.2 DISEÑO ELECTRONICO  

 

3.2.1 Diagramas para conexión del módulo DIMMER  

El principio de funcionamiento consiste en atenuar la radiación lumínica, consta de un 

TRIAC y un detector de cruce por cero, para sincronizar la variación de tensión y la fase de 

la corriente AC, como lo indica la Figura 42. 

Figura 42. conexiones del módulo DIMMER. 

            Donde  

• Vcc se conecta al pin 5V o 3V del microcontrolador  

• GND a tierra del microcontrolador  

• Z-C en el pin 2  

• PWM en el pin 3  

Para la conexión de los pines en el Arduino MEGA se consultó la documentación del módulo 

RBD DIMMER, revisar Figura 43.  

Figura 43. Parámetro de conexión del módulo DIMMER. 
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3.2.2 Diagrama de conexión para bomba de agua  

Para el sistema de riego se utilizó un mosfet IRF520N para controlar el encendido del 

componente, se debe alimentar el módulo, mediante GND y Vin, ver Figura 44. 

 

Figura 44. conexión de bomba de agua al IRF520N 

Donde 

• Vin va alimentada entre 5 y 24V  

• SIG se conectará a un pin digital del microcontrolador  

• Vcc se conectará a la alimentación del Arduino  

• GND a tierra del microcontrolador   

 

3.2.3 Diagrama de conexión para el sensor de humedad  

El sensor FC-28 es un componente el cual mide la humedad del suelo, los valores van desde 

0 a 1023 en un suelo muy seco o aire. La salida digital dispara LOW cuando el suelo no este 

húmedo, y HIGH cuando este muy humedo, Figura 45. 

Figura 45. Conexión sensor de tempertatura 

            Donde  

• Vcc se conecta a la alimentación 5V del microcontrolador  

• GND a tierra del microcontrolador   

• D0 valor digital   
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• A0 conectado a la entrada analógica  

 

3.2.4 Diseño electrónico  

Se empleó el software Arduino y Fritzing para la programación y simulación de los 

componentes del dispositivo, presentando el siguiente diagrama de protoboard, cada uno de 

los componentes deben estar correctamente conectados y realizar pruebas de funcionamiento 

o simulación, ver Figura 46.   

 

 

Figura 46. Diseño esquemático de circuito germinador.  

 

La planta posee un controlador difuso para la temperatura y humedad, tanto para las semillas 

de petunia como para las de ciclamen.  

Depende de la semilla seleccionada el controlador configurará un set point, con la ventilación 

adecuada y el riego cada cierto tiempo del día. 

En la pantalla HMI se podrá visualizar las diferentes variables que se presentan durante el 

funcionamiento de la planta como son: tipo de semilla, temperatura y humedad. 

El Arduino proporcionará el voltaje necesario para los sensores de humedad y temperatura, 

mientras que una fuente externa de 5-24V DC proporcionará el voltaje para los módulos de 
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relé y para la bomba de agua cuando la humedad del suelo este por debajo del nivel 

establecido como óptimo.  

La fuente de calor o bombilla estará conectada a módulo dimmer, conectado al Arduino en 

la parte donde se produce el control de la intensidad de la bombilla y del otro lado estará 

conectado a una fuente de 110V AC para su voltaje necesario. 

 

3.2.5 Diseño de la pantalla HMI  

Para el diseño del HMI o interfaz humano maquina se utilizó el software Nextion el cual es 

un programa el cual nos permite editar diferentes tipos de pantallas HMI ya sean de tipo 

industrial o convencionales, ver figura 47. 

 

Figura 47. Programa Nextion para HMI 

Para el proyecto se diseñó dos pestañas en el HMI en cada una se ubica el tipo de semilla 

con la que se va a trabajar y las variables de Temperatura y Humedad, tal como se puede 

observar en las figuras 48 y 49.  

 

Figura 48. Pestaña de petunias  
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Figura 49. Pestaña de ciclamen  

 

3.2.6 Diagrama de flujo del germinador  

En la Figura 50 se denota el proceso para poner en marcha al germinador de petunias y 

ciclamen, el proceso empieza con la puesta en marcha del sistema, donde la pantalla HMI 

muestra 2 opciones las cuales son: petunias o ciclamen, luego el control difuso implementado 

en el sistema se pondrá en marcha primero se establecerá la temperatura adecuada en el 

ambiente mediante la fuente de calor que en este caso es el foco, el ventilador ayudará a 

controlar y disipar la temperatura, para la humedad del suelo el sensor indicará si este se 

encuentra en el porcentaje de humedad adecuado de la semilla caso contrario este enviará la 

señal para que se encienda la bomba de agua hasta alcanzar el nivel óptimo de humedad en 

el suelo. Todas estas variables se mostrarán en la pantalla HMI. 
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Figura 50. diagrama de flujo de germinador automático con Arduino. 

 

3.3 Fuzzificación del sistema 

En esta primera etapa del sistema se convierte las entradas numéricas otorgadas por los 

sensores de temperatura y humedad para convertirlos en variables lingüísticas. 

 

3.3.1 Funciones de membresía Temperatura y Humedad  

En el control del sistema las funciones de membresía son las funciones que describirán como 

se asignaran los valores de entrada al conjunto difuso en este caso para la temperatura será: 

Frio, Ideal y Caliente como se indica en la figura 51. Mientras que para la humedad del suelo 

será: Seco, Húmedo, Inundado como se muestra en la Figura 52. 
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Figura 51. Funciones de membresía Temperatura  

 

 

Figura 52. Funciones de membresía Humedad del suelo 

 

3.4 Reglas de inferencia para el controlador difuso 

El desarrollo de la programación se la realizó en base a las entradas y salidas que se disponen 

dentro del sistema, para enlazarlas entre ellas se utilizaron reglas para el proceso de 

inferencia y así transformar variables de entrada en variables de salida, así como se observa 

en la figura 53. 
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Figura 53. Mecanismo de inferencia (reglas) 

 

3.5 Defuzzificación del sistema 

En esta etapa ya con la lógica difusa implementada se combinan las reglas de inferencia para 

determinar las salidas del sistema y así obtener una salida final o una acción que se desea 

realizar en este caso controlar la Temperatura mediante el dimmer, la humedad con la 

activación de la bomba de agua y la ventilación del lugar.  

 

Figura 54. Funciones de membresía para la potencia del foco  
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Figura 55. Funciones de membresía para el riego de la bomba 

 

 

Figura 56. Funciones de membresía para la ventilación  
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CAPITULO IV 

ANÁLISIS Y RESULTADOS 

Dentro del presente capítulo se desarrollan los resultados del diseño y construcción de un 

germinador de esquejes y semillas de petunias y ciclamen, el cual está estructurado y 

programado con la tecnología Arduino, para el proceso de germinación automática. 

 

4.1 Construcción finalizada del dispositivo  

Una vez construida la estructura de la máquina, se dispone a ubicar todos los elementos 

electrónicos, mecánicos y de control, el dispositivo presenta las siguientes vistas, como se 

ve en la figura 57. 

 

Figura 57. Vista lateral, superior y frontal. 

Una vez terminado el dispositivo se procede a colocar las semillas y esquejes de las plantas 

dentro de los semilleros con el sustrato adecuado, ver figura 58. 

 

Figura 58. Puesta de esquejes y semillas en semilleros.  

Se colocarán los semilleros ya listos para poner dentro del invernadero y poner la planta en 

funcionamiento, como se ve en la figura 60, y una vez colocado los semilleros se procede a 
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escoger el tipo de semilla con el que se va a trabajar, ver figura 59. 

 

Figura 59. Pantalla HMI en funcionamiento 

 

 

Figura 60. Puesta en marcha del dispositivo. 

Los primeros resultados para los esquejes de petunias se dan a partir de la segunda semana 

donde los esquejes ya han soltado raíz, ya con esto se puede proceder a sembrar en maceteros 

más grandes e individuales, ver figura 61. 
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Figura 61. Esquejes de petunia enraizados  

 

Los resultados para las semillas de ciclamen se dan a partir de los 20 días, para este punto 

ya habrán salido pequeñas plántulas con raíz por lo que ya se puede proceder a llevarlas a 

una maceta más grande, ver figura 62. 

 

Figura 62. Semillas de ciclamen germinadas  

4.2 Resultados de desplazamiento y factor de seguridad  

Tabla 2. Resultados de desplazamiento 

Desplazamiento Valor Descripción 

Base de madera 0.06892 

mm 

Se obtuvo un valor muy pequeño casi inexistente en el 

desplazamiento de la base de madera por lo que la estructura no se 

verá con deformaciones considerables. 

Estructura de 

aluminio y acrílico 

0.1197 

mm 

Se obtuvo un valor de desplazamiento muy pequeño en toda la 

estructura compuesta de perfiles de aluminio y láminas de acrílico, 

además al ser este último un material plástico no sufrirá 

deformaciones. 

Fuente: Autores propios. 

En la tabla número 2 se muestran los resultados obtenidos de desplazamiento de las dos 

principales estructuras que componen el germinador. 
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Tabla 3. Valores obtenidos para el factor de seguridad 

Factor de 

seguridad 

Valor Descripción 

Base de madera 13.72 El factor de seguridad obtenido es de 13.72 a 1 por lo que la estructura de 

madera es capaz de soportar la carga aplicada sin ningún problema. 

Estructura de 

aluminio y acrílico 

5.18 El factor de seguridad de la estructura de aluminio y acrílico es de 5.18 a 

1, lo cual nos indica que el germinador podrá soportar la carga real sin 

fallar. 

Fuente: Autores propios. 

En la tabla número 3 se muestran los resultados obtenidos del factor de seguridad de ambas 

estructuras indicando que el germinador soportara las cargas aplicadas en ella sin fallar. 

4.3 Pruebas de los parámetros de la germinación sin control y el controlador Fuzzy  

 

Tabla 4. Proceso de germinación sin controlador 

Germinación sin control 

Descripción Temperatura Humedad Ventilación Semillas y 

esquejes 

plantados 

Semillas y 

esquejes 

germinados 

Mes 1 25℃ 70% Sin ventilación  48 31 

Mes 2 24℃ 73% Sin ventilación  48 28 

Mes 3 25℃ 50% Sin ventilación  48 29 

Fuente: Autores propios. 

En la tabla 4 se muestran los datos recolectados con el sistema tradicional para controlar la 

temperatura y humedad del invernadero, cabe destacar que en este método no se disponía de 

ventilación para el sistema. El resultado no es muy eficaz puesto que por cada 10 semillas 

solo se obtuvieron 6 plántulas.  

 

Tabla 5. Controlador Fuzzy 

Controlador Fuzzy 

Descripción Temperatura Humedad Ventilación Semillas y 

esquejes 

plantados 

Semillas y 

esquejes 

germinados 

Mes 1 22℃ 60% Normal 48 46 

Mes 2 22℃ 60% Normal  48 48 

Mes 3 22℃ 60% Normal  48 47 



57  

Fuente: Autores propios. 

En la tabla 5 se muestran los datos recolectados con el sistema de control Fuzzy en la cual 

se obtiene una mayor producción en la germinación de semillas y esquejes. Teniendo como 

resultado de por cada 10 semillas o esquejes se obtenía 9 a 10 plántulas.  

 

4.4 Análisis del tiempo de germinación entre el método tradicional y Fuzzy 

Al realizar la comparación se puede observar que existe un ahorro de tiempo bastante 

significativo en el tiempo de germinación de las semillas y esquejes. En la figura 63 se tienen 

los datos del tiempo de cada controlador. 

 

Figura 63. Comparación tiempo de germinación  

 

29 30 30

20 20 21

M E S  1  M E S  2 M E S  3

TIEMPO DE GERMINACIÓN 

Tiempo de germinación metodo Tradicional en dias

Tiempo de germinación metodo Fuzzy en dias
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Figura 64. Porcentaje de ahorro  

 

De los datos obtenidos en la figura 63 se obtiene un porcentaje de ahorro en el tiempo de 

germinación para cada mes como se observa en la figura 64, obteniendo como resultado un 

promedio de 31,33% en el tiempo total del proceso. Acortar el tiempo de germinación en 

forma significativa, indica la eficacia que existe en el uso del sistema implementado, además 

que ayuda a aumentar el volumen de producción al año, mostrando así la rentabilidad y 

eficacia de la máquina. 

 

4.5 Análisis costos de elaboración 

Los análisis redactados muestran un presupuesto a baja escala, ya que se realiza con el fin 

de germinar semillas, ya que un huerto es diferente desde su esquema y funcionamiento. 

 

4.5.1 Análisis económico de la máquina  

Se hizo un análisis de los gastos para la construcción de la máquina, donde se incluyen mano 

de obra, componentes y materiales. 

Construcción mecánica  

Se detalla la lista de precios. 

Tabla 6. Balance económico 

Cantidad  Descripción  Precio por unidad ($) Precio total ($) 

31%

33%

30%

Porcentaje de ahorro 

mes 1 mes 2 mes 3
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1 Tabla de madera de 

pino  

5,50 5,50 

1 Perfil de aluminio en 

ángulo  

6,50 6,50 

1 Plancha de acrílico de 

3mm 

40,00  40,00 

100 Remaches de aluminio 

de cabeza plana  

0,70 0,70 

2 Bisagras  0,50 1,00 

1 Semilleros  1,00 1,00 

5 Tubo para riego  0,80 4,00 

16 Acoples para manguera  0,80 12,80 

Total 71,50 $ 

Fuente: Autores propios. 

4.5.2 Construcción eléctrica y de control  

Se detalla la lista con su costo correspondiente. 

Tabla 7. Balance económico de los componentes electrónicos 

Cantidad  Descripción  Precio por unidad ($) Precio total ($) 

1 Arduino MEGA   25,00 25,00 

1 Sensor de temperatura 

Dht11 

2,00 2,00 

1 Modulo dimmer 

Arduino  

22,00 22,00 

1 Sensor de humedad FC-

28 

2,50 2,50 

1 Bomba de agua  10,00 10,00 

1 Ventilador de 12v 3,00 3,00 

1 Pantalla HMI 45,00 45,00 

1 Cables para protoboard  4,00 4,00 

1 Protoboard  8,00 8,00 

1 Bombilla  1,00 1,00 

1 Key pad 4x4  2,75 2,75 

1 Módulo de 2 relés  3,00 3,00 

2 Cargador variable  15,00 30,00 

Total 158,35 

Fuente: Autores propios. 
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4.6 Mano de obra de la maquina  

En el Ecuador la mano de obra ronda los 693,00$ al mes, luego se analizó el valor diario 

para obtener la mano de obra descrita en la tabla 

Tabla 8. Presupuesto de la mano de obra 

Horas Descripción  Precio-unidad $  Total $ 

240-300 Mano de obra Ing.  3,93 943,20 

Total 943,20  

Fuente: Autores propios. 

 

4.7 Costo total de la máquina  

Se realizó la sumatoria de cada costo mencionado con anterioridad  

Tabla 9. Costo total 

Tipo de costo  Valor ($) 

Construcción mecánica  71,50 

Construcción eléctrica y control  121,35 

Mano de obra  943,20 

Total  1136,05  

Fuente: Autores propios. 
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CONCLUSIONES 

• Se hizo el respectivo estado del arte con referencia a cada uno de los métodos para 

la germinación de semillas y esquejes de plantas ornamentales, obteniendo un buen 

diseño a partir de criterios de evaluación propuestos, con el objetivo de conseguir un 

proceso eficiente durante la germinación, además de obtener mejores brotes al final 

del ciclo. 

 

• Se utilizó un software de diseño CAD para crear todas las partes que componen el 

dispositivo, todo esto para mejorar la calidad de diseño mediante el análisis 

estructural, este análisis ayuda a solucionar posibles problemas que se presenten en 

el proceso de construcción de la máquina. Dando como resultado un factor de 

seguridad de 5.18 para la estructura principal, ya con estos valores se garantiza un 

óptimo desempeño en la estructura de la máquina para su construcción. 

 

• Se diseñó el sistema eléctrico de la máquina utilizando un simulador de circuitos 

electrónicos, en donde se colocaron todos los sensores y actuadores que funcionaran 

en conjunto para el control de temperatura, humedad y ventilación.  

 

• Se realizó la respectiva programación para la máquina con una tarjeta Arduino 

MEGA y su sistema HMI a través de una pantalla touch compatible y se realizó las 

conexiones para la válvula de riego, ventilador y bombilla eléctrica. 

 

• La lógica difusa es un sistema de control el cual no necesita de un modelo matemático 

que describa cómo se comporta la planta, por lo que es más fácil manejar los datos 

de entrada, utilizando reglas y conjuntos difusos para tomar decisiones basadas en 

datos difusos y generar salidas precisas de control, obteniendo excelentes resultados 

de control acortando el tiempo de germinación de 30 días a 20 días en promedio. 

 

• Se tuvo un mejor resultado de producción en la germinación, aumentando en un 40% 

el número de semillas que terminaron enraizando ya que al implementar el 

controlador Fuzzy, este puede manejar de mejor manera la imprecisión e 

incertidumbre de los datos de entrada.  
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• En la forma tradicional de germinación, el tiempo de enraizamiento era de 30 días y 

aplicando el método Fuzzy se logró obtener un tiempo de germinación de 20 días por 

lo que hubo un porcentaje de ahorro del 31,33% demostrando así la eficacia del 

sistema al implementar este tipo de controlador. 

 

• Para la construcción de este proyecto se tuvo una inversión de casi 200 dólares fuera 

de gastos de mano de obra, por lo que se puede concluir que es un proyecto rentable 

a largo plazo y con muchos beneficios para los pequeños emprendimientos florícolas. 
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RECOMENDACIONES 

• Para obtener mejores resultados es preferible ajustar la temperatura a un promedio 

entre ambas donde los esquejes y semillas germinen de la mejor manera. 

 

• El proyecto podría no solo germinar semillas de petunias y ciclamen por lo que si se 

necesitara hacer crecer otro tipo de semillas simplemente se optaría por configurar la 

interfaz y establecer una temperatura adecuada para la germinación. 

 

• Se puede optar por un mejor método para el riego dentro de los semilleros, por 

ejemplo, la pulverización y así optimizar la cantidad de agua que se ocupa durante el 

proceso.  

 

• Para crear un sistema aún más sólido se puede implementar el uso de un PLC de tipo 

industrial volviéndolo más preciso, estable y aumentando así el tiempo de vida útil 

de los actuadores y HMI. 
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6. ANEXOS  

 

Anexo 1  Etapas de construcción de la estructura  

Previo a la compra de los perfiles de aluminio en ángulo de 11x11 mm, plancha de acrílico 

y tablas de pino se procede a realizar los respectivos cortes según las medidas establecidas 

en los planos y a remachar las esquinas para formar la estructura. 

Anexo 2 Corte de las vigas de madera  

Luego de los cortes se procede a el ensamble de las partes para ir estructurando y danto 

forma a la arquitectura del germinador. 

Anexo 3 Ensamble y pintado de la base  

Remachado de las piezas cortadas y el pegado de las paredes del marco del germinador, cabe 

mencionar que los cortes y dimensiones se los puede observar en el capítulo VI. 
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Anexo 4 Cortes conforme las dimensiones especificadas. 

El ensamble del germinador se lo realiza agregando los componentes electrónicos una vez 

terminado el armado de la estructura que edificara el proyecto. 

 

Anexo 5 Ensamble del invernadero   

El diseño del tablero de control y conexiones donde se colocarán los componentes dejando 

de manera estética y funcional dentro del germinador. 

 

  

. 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6 Tablero para los componentes electrónicos. 
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Anexo 7 Prueba de sensores y actuadores  

En este punto se carga el programa en el Arduino el cual se encuentra alimentado por la 

computadora, posteriormente se añaden los sensores, actuadores y se les da la respectiva 

alimentación para su funcionamiento. 

Ensamble y conexiones  

 

Anexo 8 Conexiones de control y potencia  

 

Anexo 9 Puesta en marcha 

Para este apartado iniciamos con las semillas de petunias colocando en las bandejas junto 

con el sustrato, ubicamos y nos aseguramos que todo se encuentre en orden para dar inicio 

al procedimiento de germinación. 

Planos de la estructura  

Según los planos cuenta las dimensiones que llevara el germinador y las conexiones 

indicadas. 
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Anexo 10 Dimensiones generales  

 

 

Anexo 11 Partes de la estructura 
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Anexo 12 Planos de despiece  

 

Anexo 13 Base de la estructura  
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Anexo 14 Estructura del invernadero 

  

Anexo 15 Panel de control  
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Anexo 16 Sistema de goteo 

  

Anexo 17 Fuente de calor 
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Anexo 18 Ventilador 

  

Anexo 19 Semilleros 
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Anexo 20 Código implementado para la programación del dispositivo  
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