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RESUMEN 
 

 

 

El presente proyecto comprende la implementación de un sistema de control para 

un huerto con tecnología aeropónica, la cual difiere del cultivo tradicional en tierra 

al trabajar con las raíces en el aire. La automatización del sistema satisface las 

necesidades biológicas de las plantas mediante riego y luz artificial. 

 

El sistema cuenta con la instrumentación necesaria para realizar el monitoreo de 

luz, niveles de líquido y temperatura. Además de tener control sobre los parámetros 

de riego, intensidad de luz, fotoperiodo e intervalo de aplicación de nutriente. Existe 

también indicativos de texto y luces piloto para alertas de inicio del cultivo, nivel alto 

de nutriente, nivel bajo y nivel alto de agua. 

 

El control y monitoreo de los parámetros de manera remota se lo realiza en un 

computador mediante el software LabView, donde se procesan las señales 

obtenidas de la plataforma Arduino Due. 
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PRESENTACIÓN 
 

 

 

El presente proyecto muestra el diseño e implementación del sistema de control 

para un Huerto Aeropónico mediante el uso de plataformas electrónicas Arduino.  

El principal objetivo es automatizar un huerto doméstico para que sea capaz de 

mantener el cultivo saludable al satisfacer sus necesidades de luz y riego.  

 

El documento está organizado de tal manera que en el primer capítulo se detalla 

todo el sustento teórico sobre los conceptos biológicos de los cultivos y de los 

sistemas de control a implementar. 

 

En el segundo capítulo se explica detalladamente el control y monitoreo del sistema 

basado en la plataforma electrónica Arduino Due, el cual es compatible con los 

módulos necesarios para obtener los parámetros relacionados con el Huerto 

Aeropónico. 

 

En el tercer capítulo se desarrolla el HMI (Human Machine Interface) para control y 

monitoreo de manera remota, integrándolo con el control implementado en el 

Arduino Due. 

 

En el cuarto capítulo se realizan las pruebas y resultados del sistema de control, 

para compararlos con sistemas similares para validación del correcto 

funcionamiento del equipo. 

 

El quinto capítulo presenta las conclusiones y recomendaciones para posteriores 

estudios. 
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CAPÍTULO 1 

MARCO TEÓRICO 

 

La investigación de los problemas que enfrenta el área agrícola, ha llevado a tratar 

de dar soluciones a los mismos y en especial a las pérdidas económicas causadas 

por temas climáticos. Aprovechando que el crecimiento de la tecnología alcanza 

muchas áreas de producción, el mercado ofrece una automatización basada en una 

gran variedad de controladores, sensores y redes de transmisión de datos que 

pretenden satisfacer las necesidades reales mediante el control de sus procesos, 

lo que permitirá ejecutar de manera eficiente las tareas de las empresas e impulsar 

las ganancias. 

 

Estos avances permiten realizar estudios en los cultivos para que puedan crecer y 

desarrollarse en diferentes medio ambientes en que se encuentran las raíces; ya 

sea en tierra, sustratos, agua (hidroponía) o aire (aeroponía). A continuación se 

presenta los conceptos biológicos y electrónicos necesarios para la implementación 

del sistema para desarrollo de plantas mediante tecnología aeropónica. 

 

1.1 AEROPONÍA 

 

Aeroponía es el proceso de cultivar plantas mediante la creación de  un ambiente 

cerrado donde las raíces puedan crecer en oscuridad y expuestas al aire como se 

muestra en la Figura 1.1. En el interior se distribuye la solución nutritiva mediante 

pulverización; por tanto, el oxígeno y el agua (factores limitantes en cultivos de 

suelo) son suministrados adecuadamente.  

 

El sistema aero hidropónico por su parte, consiste en sumergir la mayor parte de 

las raíces en la solución nutritiva aplicando la pulverización en la parte alta y tallo 

bajo, de esta manera se consigue que una parte de la raíz esté en contacto 

permanente con la solución nutritiva y la otra bien aireada [1]. 
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Figura 1.1. Sistema aeropónico [2] 

 

1.1.1 CARACTERÍSTICAS [1] 

 

· La planta tiene soporte monómico, es decir, el contacto entre la planta y el 

soporte debe ser el mínimo para no obstaculizar el crecimiento ni la expansión 

natural de la raíz. 

· El entorno de las raíces se mantiene limpio y libre de plagas o enfermedades 

propias del cultivo en tierra. 

· El control del entorno potencia el desarrollo, salud, crecimiento y florecimiento 

de las plantas. Esto permite cultivar en cualquier momento del año sin importar 

la estación climatológica. 

· Al ser estructuralmente manejable, se puede aprovechar el espacio aéreo y 

lograr mayor cantidad de cultivo por metro cuadrado. 

 

1.1.2 TIPOS DE SISTEMAS AEROPÓNICOS [3] 

 

El tamaño de la gota de solución nutritiva es muy importante para mantener el 

crecimiento aeropónico. Existen 3 tipos de sistemas aeropónicos basados en la 

presión que ejercen las bombas en el micro aspersor para el suministrar la solución 

nutritiva en gotas grandes o neblina fina.  

 

· Sistemas de Baja Presión 

Se considera de baja presión a los sistemas de bombeo que suministran solución 

nutritiva a manera de chorro en las raíces y en los contenedores de las semillas. 
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Estos sistemas son utilizados para la demostración de los principios Aeropónicos 

ya que brindan un ambiente lo suficientemente aceptable para el crecimiento y 

desarrollo de los cultivos.  

Estas unidades no eliminan de manera automática, ni tampoco cuentan con 

purificadores de agua, aire y nutriente debido a razones de costo.  

 

· Sistemas de Alta Presión 

Los sistemas aeropónicos con bombas de alta presión generan una niebla fina en 

las raíces garantizando la absorción de nutrientes. Se los utiliza normalmente en 

cultivos de alto valor que puedan compensar los altos costos de instalación. Estas 

unidades cuentan con equipos de purificación de agua y aire, así como la 

esterilización de nutrientes, elevando la calidad del ambiente del cultivo. 

 

· Sistemas Comerciales 

Las unidades comerciales utilizan sistemas de bombeo de alta presión ya que son 

utilizados en cultivos de alto valor e incluyen una gran cantidad de sistemas 

biológicos necesarios para extender la vida vegetal y maduración de cultivos. Entre 

estos están los sistemas de control de fluidos, iluminación y temperatura para 

prevención de enfermedades y alta calidad de la solución nutritiva.   

 

1.1.3 INFRAESTRUCTURA [4] 

 

La infraestructura aeropónica necesaria para tener gran producción se cultivos 

debe ser enfocada a explotar el espacio vertical del invernadero. Además se debe 

tomar en cuenta el factor climático limitante como lo es el calor, siendo más 

calientes los invernaderos con techos bajos. La orientación del invernadero es 

también importante para evitar el calor durante el día, de tal manera que los 

invernaderos con orientación Este-Oeste son más frescos que los orientados Norte-

Sur. 

 

Los invernaderos sin techo resultan ser inadecuados ya que usualmente utilizan 

malla para cubrirlos y es aquí donde se acumula polvo con esporas patógenas, los 

cuales llegan a los cultivos al caer la lluvia, contaminando a las plantas. 
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Los materiales más convencionales para la construcción de invernaderos son 

madera, plástico, cemento y malla antiáfida que gracias a su tejido extremamente 

ceñido, actúa como barrera para insectos adversos.  

 

1.1.4 LAS PLANTAS [4] 

 

Plantas en óptimo estado deben usarse en aeroponía y por razones sanitarias se 

recomienda el uso de plántulas in vitro; es decir, plantas contenidas en tubos de 

ensayo en condiciones asépticas. Al tener nuevas plántulas, éstas deben ser 

colocadas inmediatamente bajo luz, ya que durante el transporte son empacadas 

de modo que no han sido expuestas a la luz varios días. 

Si se inicia el cultivo aeropónico desde semillas, están deben ser estar limpias, 

frescas y de calidad para que puedan germinar con normalidad en el semillero 

evitando enfermedades. 

 

1.2 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA AEROPÓNICO 

 

Un sistema aeropónico se compone de ciertos elementos, mismos que pueden ser 

controlados electrónicamente con el fin de satisfacer las necesidades propias de la 

planta descritas a continuación. 

 

1.2.1 ILUMINACIÓN 

 

La luz es el factor más importante para el desarrollo de las plantas ya que gracias 

a ella se realiza el proceso de fotosíntesis como se indica en la Figura 1.2. La 

oscuridad por su parte, sigue a la foto actividad y permite reparación a nivel celular, 

por lo tanto, las plantas necesitan periodos de luz y oscuridad para un crecimiento 

saludable [5]. 

 

Las fuentes de luz pueden ser naturales o artificiales. El sol es la única fuente de 

luz natural, cuyo espectro de colores es ideal para fauna y flora. La luz artificial por 

otro lado, se crea a partir de otra fuente de energía ya sea natural o artificial, 

permitiendo controlar y monitorear la intensidad de luz a voluntad.  
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La luz artificial posee un corto espectro de colores y en consecuencia de ello, no 

ofrece tantos beneficios en la vida vegetal como la luz natural [6].  

 

 

Figura 1.2. Fotosíntesis [7] 

 

Para entender mejor este tipo de luz, se deben analizar 3 factores. Estos se detallan 

a continuación. 

 

1.2.1.1 Intensidad  

Es la cantidad de luz que recibe una superficie al estar a un metro de distancia de 

la fuente de luz. La intensidad de luz emitida es medida a través de un Luxómetro 

y se cuantifica en Luxes como unidad internacional como se puede ver en la Figura 

1.3. 

 

Figura 1.3. Luxómetro [7] 

 

Se puede encontrar plantas con distintas necesidades de luz para vivir y 

desarrollarse correctamente. Las plantas de poca luz que se les proporcionaría 

alrededor de 100 luxes bajo una lámpara fluorescente de 15 vatios a una distancia 

de 50 centímetros y plantas que necesiten mucha luz con un mínimo de 1000 luxes 

proporcionados por 5 lámparas de 20 vatios a un metro de distancia [5]. 
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1.2.1.2 Duración 

 

Es el tiempo en el cual las plantas reciben luz artificial, llamado también fotoperiodo, 

donde el cambio de iluminación modifica su germinación y crecimiento regulando 

sus funciones biológicas, ejemplo de ello es el otoño ya que los días son más cortos 

y en consecuencia su crecimiento se detiene e inician el reposo.  

 

La detección de las señales de luz externas están a cargo de pigmentos conocidos 

como fitocromos, los cuales actúan como fotoreceptores de luz roja (600 a 700 

nanómetros) y luz roja lejana (700 a 800 nanómetros), para luego proceder a 

efectuar acciones en su metabolismo [7] [8]. 

 

1.2.1.3 Calidad 

 

Es la distancia que existe entre 2 valles consecutivos en una onda de luz. 

Dependiendo de la longitud de onda se la puede clasificar en regiones como se 

puede ver en la Figura 1.4.  

 

 

Figura 1.4. Longitud de onda de la luz [7] 

 

Cada una de ellas produce diferentes efectos en el desarrollo de la planta, tanto en 

las hojas como en el tallo. En la Tabla 1.1 se detalla este comportamiento bajo 

varios tipos de lámparas. 
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Tabla 1.1. Tipos de luz artificial y sus efectos en plantas [5] 

TIPO HOJAS TALLOS 

Lámparas fluorescentes 

Frías:(ricas en azules, pobres 
en rojos). 

Calientes:(ricas en rojos, 
pobres en azules ) 

Paralelas debajo de la luz Lentos 

Lámparas Incandescentes 

(ricas en rojos e infrarrojos) 
Pálidas y más delgadas Muy Alargados 

Lámparas de Mercurio 

(ricas en azules, pobres en 
rojos) 

Pálidas y más delgadas Muy Alargados 

Lámparas de Alta Presión de 
Mercurio (ricas en azules, 
pobres en rojos) 

Crecimiento Equilibrado de 
las Hojas 

Lento 

Lámparas de Sodio de Alta 
Presión (ricas en Infrarrojos) 

Más amplias que en las de 
mercurio 

Lento con Mucho Grosor 

Lámparas de Sodio de Baja 
Presión 

Muy verdes, más fuertes y 
amplias respecto a las 
otras lámparas. 

Muy Lento 

 

Otro método de iluminación que se ha implementado últimamente es la tecnología 

LED. Esta línea de investigación se ejecutó después de haber comprobado que las 

plantas reaccionaban de manera diferente al estar bajo la aplicación de luz LED 

roja y azul. Estas luces son ideales para cultivos hidropónicos y jardinería en suelo 

como se puede observar en la Figura 1.5. Las luces LED son fáciles de instalar, 

haciéndolas particularmente atractivas principalmente para el cultivo interior. Este 

sistema está siendo utilizado principalmente en invernaderos ya que  posee un bajo 

consumo de energía en comparación con otros tipo de luces, haciéndolas más 

rentables a largo plazo, pues en un principio tienen un costo más alto [9].  

 

 

Figura 1.5. Iluminación led [10] 
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1.2.2 RIEGO [11] 

 

“La eficiencia de un método de riego se refiere a la cantidad de agua que queda 

almacenada en la zona radicular, en relación con la cantidad total de agua que se 

usa.”  

 

El método de riego presurizado es el mejor para utilizar en sistemas aeropónicos 

debido a que este tipo de cultivos requieren riego localizado. Requiere de una 

determinada presión producida en un equipo de bombeo para cubrir el área con 

agua o solución nutritiva, la cual es conducida mediante tuberías hacia el cultivo 

(riego localizado). Respecto a la costosa inversión inicial de los equipos de riego, 

éste método presenta las siguientes ventajas: 

 

· Mejor eficiencia en el consumo de agua al disminuir las perdidas. 

· Más económicos al no requerir mano de obra. 

· No necesitan sistematización del suelo. 

 

El riego localizado consiste en aportar agua lo más cerca posible a las plantas y 

existen varias técnicas que utilizan aspersores o goteros. 

 

1.2.2.1 Riego por Micro Aspersión 

 

Este sistema es muy similar al método por aspersión pero a escala reducida 

logrando una mayor precisión en el área de aplicación.  

 

El elemento principal es el micro aspersor presentado en la Figura 1.6, el cual puede 

operar de manera fija o rotativa según la aplicación deseada. Para Aeroponía, el 

tamaño de las gotas del rocío es vital para el crecimiento, por lo tanto, el tamaño 

de las gotas de la nebulización debe ser lo suficientemente grande para transportar 

los nutrientes y lo suficientemente pequeña para adherirse a las raíces con una 

neblina nutritiva en lugar de golpear. 
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Figura 1.6. Micro aspersor [12] 

 

En la Figura 1.7 se muestra el alcance del chorro, el cual está enfocado para 

hortalizas, árboles frutales y sistemas aeropónicos. 

 

 

Figura 1.7. Riego por micro aspersión [13] 

 

1.2.2.2 Riego por Goteo 

 

En este método, el agua es conducida a presión por tuberías y luego por mangueras 

a través de los cultivos, para finalmente desembocar en goteros con regulación de 

caudal como se puede ver en la Figura 1.8. El agua o la solución nutritiva es 

aplicada en forma de gotas que se infiltran en el suelo de manera constante.  La 

principal ventaja es su fácil mantenimiento ya que no tiene piezas móviles y brinda 

un riego de gran uniformidad. 

 

 

Figura 1.8. Riego por goteo [14] 
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1.2.3. NUTRIENTE 

 

Los elementos minerales son esenciales para el crecimiento y desarrollo de las 

plantas. Los micro y macro nutrientes minerales detallados en la Tabla 1.2 deben 

estar incorporados en la solución nutritiva en concentraciones adecuadas para una 

nutrición balanceada. El crecimiento y rendimiento de cualquier cultivo pueden ser 

optimizados formulando una solución nutritiva específica. Esta debe estar de 

acuerdo al estado de desarrollo vegetativo, floración, fructificación y además del 

tipo de cultivo.  

 

No existe una solución nutritiva óptima para todos los cultivos ya que no todos 

tienen las mismas exigencias nutricionales pero sí existe un gran número de 

soluciones para distintos cultivos que satisfacen los requerimientos de un buen 

número de ellos [15]. 

 

Tabla 1.2. Elementos comunes del nutriente [16] 

ELEMENTO 
FORMAS IONICAS 

ABSORBIDAS POR LA 
PLANTA 

RANGO COMÚN 

[ppm = mg/lt] 

Nitrógeno 
Nitrato(NO3 -) 

Amonio (NH4 +) 
100 - 250 

Fosforo H2PO4 
- ; PO4 

3-
  ; HPO4 

2- 30 - 50 

Potasio K + 100 - 300 

Calcio Ca 2+ 80 - 140 

Magnesio Mg 2+ 30 - 70 

Azufre Sulfato (SO4 
2-) 50 - 120 

Hierro Fe 2+ ; Fe 3+ 1.0 - 3.0 

Cobre Cu 2+ 0.08 - 0.2 

Manganeso Mn 2+ 0.5 - 1.0 

Zinc Zn 2+ 0.3 - 0.6 

Molibdeno Molybdato (MoO4 
2-) 0.04 - 0.08 

Boro BO3 
2- ; B4O7 

2- 0.2 - 0.5 

Cloruro Cl - < 75 

Sodio  < 50 
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1.3 AUTOMATIZACIÓN 

 

Al tener claro que un sistema aeropónico debe tener iluminación, riego y suministro 

de nutriente, es necesaria la automatización con enfoque doméstico de tal manera 

que el ambiente sea variable según los requerimientos de las plantas. Para ello se 

utiliza sensores, controladores y actuadores que permitan realizar control y 

monitoreo de los parámetros del sistema aeropónico. 

 

1.3.1 SENSORES 

 

Para aplicaciones de monitoreo y control en agricultura, existe una densidad de 

puntos de medida lo suficientemente alta como para medir parámetros del suelo, 

de la planta y del entorno. Conociendo con exactitud lo que ocurre con cada huerto, 

se puede tomar las acciones adecuadas para optimizar el cultivo. 

 

En el sistema aeropónico se integran sensores de variables de temperatura, 

humedad, luz, pH, nivel y además tiempo. Esta red de sensores envía la 

información a un controlador que analiza las medidas y ejecuta acciones correctivas 

o alarmas [17]. 

 

1.3.1.1 Sensor de Luz [18] 

 

En la actualidad existen módulos electrónicos como el sensor BH1750 presentado 

en la Figura 1.9 el cual sirve para medición de luz. Este sensor que envía el dato 

de la medición en luxes a los controladores. Estos sensores tienen un transductor 

fotoeléctrico para convertir la luz en una señal eléctrica y algunos poseen un 

acondicionamiento para conversión de la señal análoga en digital.   

 

Figura 1.9. Módulo sensor de luz BH1750 [18] 
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El módulo tiene 5 pines:  

· Vcc y GND para polarización de 3.3 voltios. 

· SDA y SCL para comunicación I2C con el microcontrolador a una frecuencia 

del reloj de 400 (kHz). 

· ADD para asignar dirección según el estado lógico. 

 

1.3.1.2 Sensor de pH 

 

El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una disolución, indica la 

concentración de iones hidronio (H3O+) presentes en determinadas sustancias. El 

sensor más común encargado de medir el pH utiliza una celda conformada por 2 

electrodos como muestra la Figura 1.10, uno de calomel (mercurio y cloruro de 

mercurio) y otro de vidrio; sumergidos en la disolución a medir [19]. 

 

Figura 1.10. Sensor de pH [20] 

 

1.3.1.3 Sensor de Temperatura [19] 

 

Los sensores de temperatura son dispositivos que transforman los cambios de 

temperatura en cambios en señales eléctricas para luego ser procesados por un 

controlador. Típicamente suele estar formado por el elemento sensor y la vaina de 

protección rellena de un material muy conductor de la temperatura. Los tres tipos 

de sensores de temperatura más utilizados son el termistor, RTD, el termopar y 

dispositivos integrados. 

 

· Termistor 

 

El termistor está basado en el comportamiento de la resistencia propia de 

semiconductores en función de la temperatura.  
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En la Figura 1.11 se puede ver 2 tipos, los termistores tipo NTC que aumentan la 

resistencia al aumentar la temperatura, y los termistores tipo PTC que disminuyen 

la resistencia al aumentar la temperatura. 

La desventaja de este sensor es que su respuesta no es lineal por lo que es 

necesario aplicar resistencias en paralelo para forzar la linealidad. 

 

Figura 1.11. Termistor [21] 

 

· RTD (Resistance Temperature Detector) 

 

Un RTD es un sensor de temperatura basado en la variación de la resistencia de 

un conductor con la temperatura como muestra la Figura 1.12.  

Los metales empleados normalmente como RTD son platino, cobre, niquel y 

molibdeno. De entre los anteriores, los sensores de platino son los más comunes 

por tener mejor linealidad, más rapidez y mayor margen de temperatura. 

 

Figura 1.12.  RTD [22] 

 

· Termopar 

 

El termopar mostrado en la Figura 1.13 está formado por dos metales unidos cuyo 

principio de funcionamiento es el efecto termoeléctrico. Este sensor genera una 

tensión que está en función de la temperatura que se está aplicando al sensor. 
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Midiendo con un voltímetro la tensión generada, es posible determinar la 

temperatura. Los termopares tienen un amplio rango de medida, son económicos y 

están muy extendidos en la industria. El principal inconveniente estriba en su 

precisión, que es pequeña en comparación con sensores de temperatura tipo RTD 

o termistores. 

 

Figura 1.13. Termopar [23] 

 

· Dispositivos Integrados [24] 

 

Entre los principales dispositivos integrados se encuentra el sensor DS18B20. Este  

sensor se muestra en la Figura 1.14  y se caracterizan por tener protección contra 

humedad, misma que es necesaria ya que trabajarán en ambiente en contacto con 

el agua. El sensor DS18B20 presenta las siguientes características: 

· Es un termómetro digital de alta precisión que maneja datos en grados Celsius 

de 9 y 12 Bits.  

· La temperatura de operación está entre -50 y 125 grados centígrados (°C). 

· La precisión para el rango entre -10 y 85 (°C) es de ± 0.5 (°C). 

· Precio económico de los modelos sumergibles y para uso en placas PCB. 

· Utiliza comunicación One Wire, la cual es un protocolo de envío y recepción de 

datos mediante un solo cable, óptimos para trabajar con plataformas Arduino. 

 

Figura 1.14. Sensor DS18B20 [25] 
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1.3.1.4 Sensor de Humedad [19] 

 

Los sensores de humedad se clasifican según su principio físico de funcionamiento.  

 

· Mecánicos 

Aprovechan los cambios de dimensiones que sufren fibras orgánicas o sintéticas 

en presencia de la humedad. 

 

· Basados en Sales Higroscópicas 

Son aquellos que determinan la humedad en el ambiente a partir de una molécula 

cristalina que absorbe de agua. 

 

· Por Conductividad 

Se basa en la circulación de corriente a través de rejillas de oro gracias a la 

presencia de agua en un ambiente. Según la medida de corriente se deduce el valor 

de la humedad. 

 

· Infrarrojos 

Disponen de 2 fuentes infrarrojas que absorben parte de la radiación que transmite 

el agua en estado de evaporización. 

 

· Resistivos 

Se basan en el principio de conductividad de la tierra; es decir, la cantidad de agua 

aumenta la conductividad de la tierra.  

 

1.3.1.5 Sensor de Nivel de Líquido [19] 

 

Son dispositivos encargados de medir el nivel de líquido contenido en un recipiente. 

Las principales técnicas electrónicas para medición de nivel están basadas en los 

principios resistivos, capacitivos, conductivos y magnéticos. 
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· Capacitivos 

 

Sirven para medir el nivel de líquidos o sólidos. Están constituidos por 2 electrodos 

como muestra la Figura 1.15, donde el líquido cuyo nivel se quiere medir, actúa 

como dieléctrico.  

 

A medida que el líquido cubre más espacio entre las 2 placas, se produce una 

variación en la capacitancia la cual se acondiciona para dar una señal proporcional 

al nivel. Si el líquido es conductor, se aísla eléctricamente el electrodo primario del 

tanque y el líquido. 

 

Figura 1.15. Sensor de nivel capacitivo [26] 

 

· Resistivos 

 

Son sensores basados en la variación de resistencia eléctrica causada por la acción 

física ejercida por el nivel de líquido. Entre los sensores más utilizados están los 

flotadores resistivos y las galgas extensiométricas por su facilidad en el 

acoplamiento y bajo costo. 

 

En la Figura 1.16 se puede ver que el sensor está compuesto por flotadores que 

funcionan con un potenciómetro acoplado a un contacto móvil deslizante o giratorio 

que permite medir el nivel en un rango de acción establecido; mientras que las 

galgas extensiométricas, se basan en el efecto piezoeléctrico que ocurre al variar 

su longitud o sección trasversal. 
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Figura 1.16. Sensor de nivel resistivo [27] 

 

· Conductivos 

 

Estos sensores basan su funcionamiento en la conducción de corriente eléctrica 

del líquido. Están conformados por electrodos que se instalan en el tanque en el 

punto de detección de nivel y aislados eléctricamente como se puede ver en la 

Figura 1.17.  

 

Su alimentación es una fuente de bajo voltaje, la cual forma un circuito cerrado 

cuando el líquido conductor une los electrodos permitiendo la circulación de 

corriente. Su única aplicación recae únicamente como alarmas de alto y bajo nivel. 

 

Figura 1.17. Sensor de nivel conductivo [26] 

 

· Magnéticos 

 

Estos sensores son muy parecidos a los sensores flotantes pero estos tienen 

acoplados un imán que cierra un contacto magnético cuando el líquido alcanza el 

nivel deseado. El diseño del flotador presentado en la Figura 1.18 está optimizado 
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según la gravedad especifica del líquido que se mida; esto implica que el sensor 

puede soportar altas presiones, altas temperaturas y trabajar con fluidos corrosivos. 

 

Figura 1.18. Sensor magnético de nivel [28] 

 

1.3.2 CONTROLADORES 

 

En todos los procesos industriales se requiere establecer control sobre los distintos 

dispositivos, esta maniobra de control va a depender de los datos proporcionados 

por los sensores.  

 

Los controladores electrónicos son los encargados de realizar esta tarea y según 

su aplicación se puede encontrar varios tipos de sistemas, entre los principales se 

puede mencionar a las plataformas Arduino. 

 

Las plataformas electrónicas Arduino están basadas en microcontroladores Atmel 

y acoplamiento de comunicación con periféricos. Son utilizados desde proyectos de 

electrónica de nivel básico hasta grandes aplicaciones industriales ya que su 

programación es amigable al usuario.  

 

Arduino se programa mediante su aplicación IDE con un lenguaje de alto nivel muy 

similar a C++ llamado Processing. Además, la comunicación con otros dispositivos 

se la realiza de forma seria, esto permite sincronizar la placa Arduino con cualquier 

aplicación que funcione con los lenguajes de programación más populares. 

 

El manejo de la información del entorno las realiza a través de las entradas 

análogas y digitales, permitiendo el control de motores, relés, luces, etc.  
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Se puede encontrar gran variedad de modelos que difieren en su arquitectura y en 

el número de puertos de entrada/salida, entre los principales se tiene las siguientes 

plataformas capaces de controlar las variables que conforman la aeroponía. 

 

1.3.2.1 Arduino MEGA [29] 

 

Arduino Mega es la placa basada en el microcontrolador ATmega1280 como se 

muestra en la Figura 1.22 y es probablemente el más completo de la familia 

Arduino. Posee 54 pines digitales de entrada/salida detallados en la Tabla 1.3, 16 

entradas análogas, cristal de 16MHz, conexión USB, puerto de alimentación, botón 

de reset y compatibilidad con los módulos Duemilanove o Diecimila.  
 

Tabla 1.3. Características técnicas Arduino MEGA [29] 

Microcontrolador ATmega1280 

Voltaje de Operación 5 (V) 

Voltaje de Entrada(Recomendado) 7-12 (V) 

Voltaje de Entrada (Limite) 6-20 (V) 

Pines Digitales de E/S  54 (15 proveen salida PWM) 

Pines de Entrada Análoga 16 

Corriente DC de Pines E/S [mA] 40 (mA) 

Corriente DC para Pines de 3.3v [mA] 50 (mA) 

Memoria Flash 128 (kB)  

SRAM 8 (kB) 

EEPROM 4 (kB) 

Velocidad del Reloj 16 (MHz) 

 

 

Figura 1.19. Arduino MEGA [29] 
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1.3.2.2 Arduino DUE [30] 

 

La plataforma electrónica Arduino Due está basada en el microcontrolador Atmel 

SAM3X8E Cortex-M3 CPU. 

Es la primera placa que usa un núcleo ARM de 32 Bits como muestra la Figura 1.23 

y presenta una serie de características detalladas en la Tabla 1.4, siendo estas muy 

accesibles para trabajar con los módulos y sensores necesarios para realizar el 

control y monitoreo de los parámetros del huerto aeropónico.  

 

 

Figura 1.20. Arduino Due [30] 
 

Tabla 1.4. Características del Arduino Due [30] 

DISPOSITIVO DETALLE 

Microcontrolador AT91SAM3X8E 

Voltaje de Operación 3.3 (V) 

Voltaje de Entrada (Recomendado) 7-12  (9) (V) 

Voltaje de Entrada (Límite) 6-16 (V) 

Pines Digitales E/S 54 (12 proveen de salida PWM) 

Pines Análogos de Entrada 12 

Pines Análogos de Salida 2 (DAC) 

Corriente Total de Salida en E/S 130 (mA) 

Corriente DC en Pines de 3.3 [V] 800 (mA) 

Corriente DC en Pines de 5 [V] 800 (mA) 

Memoria Flash 512 (kB) 

Memoria SRAM 96 (Dos bancos de 64 y 32) (kB) 

Velocidad del Reloj 84 (MHz) 

 

 



21 

 

 

1.3.3 DISPOSITIVOS ACTUADORES 

 

Para los requerimientos de automatizar los sistemas de iluminación, riego y 

suministro de nutriente, se necesita dispositivos que permitan ser accionados por 

el controlador según las necesidades de los cultivos. A continuación se detalla las 

características y funcionamiento de equipos que cubren estos requerimientos. 

 

1.3.3.1 Bomba Sumergible 

 

Una bomba sumergible presentada en la Figura 1.21 es un dispositivo encargado 

de bombear el líquido en el cual se encuentra sumergido. Tiene la característica de 

proporcionar fuerza de elevación considerable al líquido ya que no dependen de 

presión de aire externo. 

 

 

Figura 1.21. Bomba Sumergible [31] 

 

1.3.3.2 Electroválvula  

 

Una electroválvula es un dispositivo compuesto de una válvula y un solenoide y 

diseñado para controlar el paso de fluidos a través tuberías, la cual es activada o 

desactivada dependiendo del estado eléctrico de su bobina solenoide. Entre las 

principales se encuentran electroválvulas normalmente abiertas y normalmente 

cerradas; es decir, que ante una desconexión o fallo de energía, estas quedan en 

posición cerrada o abierta. En la Figura 1.22, se presenta una electroválvula simple 

cuya bobina se energiza a 120 voltios AC.  
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Figura 1.22. Electroválvula [32] 

 

1.3.3.3 Panel De Iluminación LED 

 

El panel de luz LED HQRP que muestra la Figura 1.23 es para uso vegetativo y 

permite establecer un control sobre la intensidad de luz gracias a sus características 

eléctricas y físicas detalladas en la Tabla 1.5. 

Tabla 1.5. Características del panel de luz led [33] 

LEDs 225  VOLTAJE AC 110/220 [V] 

LED ROJOS 165 de 7.5 [Lx]  VOLTAJE DC 56 [V] 

LED AZULES 60 de 4.8 [Lx] CONSUMO 14 [W] 

LARGO 30.5 [cm] ANCHO 30.5 [cm] 

 

  

Figura 1.23. Panel de Iluminación LED [33] [34] 

 

1.4 EL HUERTO AEROPÓNICO DOMÉSTICO 

 

La selección de los dispositivos para el presente proyecto de automatización para 

un huerto aeropónico se la realiza según el enfoque doméstico. Por lo tanto, se ha 

seleccionado a la plataforma Arduino Due como controlador, y a los dispositivos 

descritos en la Tabla 1.6 correspondiente a sensores y actuadores, escogidos por 

sus características y adaptabilidad a trabajar con este controlador.  
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Tabla 1.6. Selección de sensores y actuadores 

DISPOSITIVO TRABAJO 

Sensor de nivel magnético Detectar niveles de líquidos en un punto fijo. 

Sensor de luz BH1750 Medir la intensidad de luz proporcionada por 
el panel de LED. 

Sensor de temperatura DS18B20 con 
protección de agua 

Medir la Temperatura del ambiente interno 
del huerto. 

Bomba sumergible de 120 (VAC) Bombear la solución nutritiva a las raíces de 
la planta. 

Electroválvula de 120 (VAC) Suministrar el nutriente al huerto. 

Panel de Iluminación LED Abastecer con Iluminación al cultivo. 
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CAPÍTULO 2 

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE 

CONTROL 

 

El diseño del control del huerto aeropónico desarrollado en la plataforma electrónica 

Arduino Due, está compuesto por los sistemas de: alimentación eléctrica, control 

de luz, control de riego, aplicación de nutriente y su interfaz de control local. Estos 

sistemas se integran a través del software desarrollad en la placa electrónica 

Arduino Due y el hardware que vincula diseños electrónicos, sensores y 

actuadores.  

 

2.1 SISTEMA DE CONTROL MEDIANTE LA PLATAFORMA 

ARDUINO DUE 

 

El desarrollo del sistema de control mediante la plataforma Arduino Due está 

ejecutado con el software propio de la marca en lenguaje C y tiene la arquitectura 

de la Figura 2.1. La programación se divide en 2 partes, Setup() y Loop(). 

· Setup es donde se realiza las configuraciones generales del programa y se 

ejecuta una sola vez.  

· Loop es el lazo principal donde se realizan los algoritmos deseados. 

REAL TIME 
CLOCK
DS1307

PANEL 
LED

ELECTRO
VÁLVULA

BOMBA

SENSORES DE 
TEMPERATURA

SENSORES DE 
NIVEL

ARDUINO   
DUE

DISPLAY LCD

PULSADORES

LUCES PILOTO 
LED

PUERTO HMI

ALIMENTACIÓN 
ELECTRICA

SENSOR DE LUZ
PLACA 

CONTROL DE 
ILUMINACIÓN

 

Figura 2.1. Arquitectura del sistema de control 
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2.1.1 CONTROL DE TIEMPO 

 

El desarrollo de los cultivos Aeropónicos requiere de un control de tiempo 

permanente. Se decidió utilizar el módulo RTC (Real Time Clock) que se muestra 

en la Figura 2.2, el cual utiliza el integrado DS1307 detallado en [35], mismo que es 

compatible con la plataforma Arduino. 

 

 

Figura 2.2. RTC DS1307 [36] 

 

El módulo DS1307 presenta las siguientes características: 

· Bajo consumo de energía. 

· Reloj y calendario manejan código BCD (Binary Coded Decimal). 

· Comunicación I2C con Arduino. 

· El reloj y calendario proporcionan segundos, minutos, horas, días, fecha, mes, 

año y unixtime (tiempo transcurrido desde las cero horas del 1ro de Enero de 

1970). 

· Ajuste automático del final de la fecha en meses con menos de 31 días, 

incluyendo correcciones para años bisiestos. 

· Formato de reloj de 24 horas y 12 horas con indicador AM y PM. 

· Detección de falla de energía y cambio automático a la alimentación de reserva.  

 

La integración del módulo con el Arduino es gracias a su estructura descrita en la 

Figura 2.3 y a su propia librería en conjunto con la librería de comunicación I2C. 

Gracias a este control de tiempo es posible realizar el control de riego, aplicación 

de nutriente, aplicación de luz y mantener el dato de tiempo de vida del cultivo. 
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Figura 2.3. Esquema General del Módulo [35] 

 

La configuración del módulo DS1307 para la programación del Arduino Due tiene 

los siguientes pasos: 

· Llamado de Librerías Wire y RTClib correspondientes la comunicación I2C y 

funciones del módulo. 

· Asignación de nombre para el módulo como por ejemplo: RTC_DS1307 rtc. 

· Inicialización de Comunicación I2C en el primer puerto mediante la función 

Wire1.begin() 

· Configuración de la hora y fecha de inicio en caso de perder la alimentación 

utilizando las funciones rtc.adjust (DateTime (F (__DATE__), F (__TIME__))) y 

rtc.begin () 

 

2.1.2 INTERFAZ DE CONTROL LOCAL 

 

El control de interfaz local del sistema está conformado por 6 pulsadores y un 

módulo LCD (Liquid Cristal Display) de 20x4. Esta interfaz permite el total manejo 

de todos los parámetros del huerto aeropónico como: modos e intensidad de luz, 

tiempo de riego, intervalo de aplicación de nutriente, revisión de fecha y hora, 

manejo de pantallas, monitoreo de temperatura y niveles. 

 

2.1.2.1 Pantalla LCD 

 

La plataforma Arduino Due utiliza la librería LiquidCrystal exclusiva para módulos 

LCD, cuyos pines de conexión están descritos en la Tabla 2.1. 

ARDUINO

12

J11
SIL-100-02

1234567

J12
CONN-SIL7

RTC  DS1307

CLDA

5V
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Tabla 2.1. Pines de LCD [37] 

NÚMERO DE PIN SÍMBOLO FUNCIÓN 

1 VSS Tierra 

2 VDD 3 (V)o 5 (V) 

3 VO o VEE Ajuste de Contraste 

4 RS Registro de Selección de Señal 1L/0L 

5 RW Señal de Lectura/Escritura 1L/0L 

6 E Habilitación de Señal 1L/0L 

7 DB0 Línea de Bus de Datos 1L/0L 

8 DB1 Línea de Bus de Datos 1L/0L 

9 DB2 Línea de Bus de Datos 1L/0L 

10 DB3 Línea de Bus de Datos 1L/0L 

11 DB4 Línea de Bus de Datos 1L/0L 

12 DB5 Línea de Bus de Datos 1L/0L 

13 DB6 Línea de Bus de Datos 1L/0L 

14 DB7 Línea de Bus de Datos 1L/0L 

15 A Ánodo de Luz LED de 4.2 (V) 

16 K Cátodo de Luz LED 

 

La conexión de este dispositivo con el controlador Arduino Due se muestra en la 

Figura 2.4. 

 

Figura 2.4. Conexión LCD 20x4 
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2.1.2.2 Pulsadores 

 

La variación de los parámetros del sistema se la realiza mediante pulsadores, cada 

uno con distinta función para así acceder a cualquier parte de del programa. Se 

diseñó 6 funciones para cada pulsador descritas a continuación. 

 

· Pulsador 1: Encendido/Apagado de la iluminación del LCD, con el fin de 

reducir consumo de energía en los tiempos que no se requiera visualizar la 

información del sistema. 

· Pulsador 2: Cambio de pantallas en el LCD para poder visualizar todas las 

variables monitoreadas. 

· Pulsador 3: Ingreso a Parámetros de Control, donde se puede ajustar las 

variables de control de los sistemas de luz, riego, aplicación de nutriente, 

empezar cultivo y borrar fechas. 

· Pulsador 4: Aumentar el valor del parámetro. 

· Pulsador 5: Disminuir el valor del parámetro. 

· Pulsador 6: Aceptar el valor del parámetro editado. 

 

El estado lógico de 3.3 voltios de los pulsadores, se obtiene mediante resistencias 

pull up y pull down de 10 (kΩ) para tener una corriente dentro del rango de 

operación del Arduino como se indica en la Figura 2.5. 

 

 

Figura 2.5. Conexión de Pulsadores 
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2.2 SISTEMA DE ALIMENTACIÓN ELÉCTRICA PRINCIPAL 

 

La alimentación del sistema requiere de cuatro valores del voltaje DC (12 voltios, 9 

voltios, 5 voltios y 3.3 voltios), cuya energía es suministrada por la Red de la 

Empresa Eléctrica. Se implementó diseños sugeridos por el fabricante para cada 

uno de los reguladores de voltaje y se los interconectó a partir del conversor AC/DC. 

 

2.2.1 ANÁLISIS DE CARGA 

 

La placa de Fuentes encargada del suministro eléctrico del sistema de control, 

depende de un análisis de la carga detallado a continuación, donde se establece la 

cantidad de corriente que necesitan los dispositivos de 2 placas electrónicas y 

según eso se procede a elegir los reguladores de voltaje y el transformador. 

 

2.2.1.1 Placa Electrónica Fuentes de Voltaje DC 

 

La placa de fuentes tiene una carga únicamente de 4 diodos LEDs verdes de 3 

milímetros de diámetro para indicar el funcionamiento de los reguladores ya que el 

consumo de corriente del resto de elementos se considera despreciable. El circuito 

de encendido de la Figura 2.6 se ha diseñado en base a la corriente óptima para el 

funcionamiento de los mismos. A continuación se presenta un ejemplo de cálculo 

de la resistencia limitadora de corriente para el regulador de 9 voltios utilizando la 

Ecuación (2.1) correspondiente a la Ley de Ohm.  
 

  (2.1) 

Dónde: 

V es el voltaje en Voltios (V) 

I es la corriente en Amperios (A) 

R  es la resistencia en Ohms (Ω) 

 

Se despeja la resistencia de la ecuación para aplicar el valor de corriente y voltaje 

de funcionamiento de 10 miliamperios y 2 voltios respectivamente según el 

Datasheet correspondientes para los 4 diodos LED.  



30 

 

 

 

 

Dado que una resistencia del valor calculado no existe, se escoge la resistencia de 

750 ohmios, valor normalizado más cercano y se calcula la corriente. 

 

 

 

Figura 2.6. Circuito de Encendido del LED 

 

Por lo tanto, el consumo de los 4 diodos LED será de: 

 

 

2.2.1.2 Placa Electrónica de Control  

 

La placa de control posee muchos dispositivos que consumen un valor fijo de 

corriente obtenidos de los datasheets de cada fabricante. También existe consumo 

de diodos LED con el mismo consumo de corriente que en la placa de Fuentes de 

Voltaje DC. En la Tabla 2.2 se detalla el consumo de los dispositivos.  

 

Tabla 2.2. Consumo de Corriente de la Placa de Control 

CANTIDAD DISPOSITIVO CONSUMO DE CORRIENTE(mA) 

1 Arduino Due 1.5 

1 LCD 280 

3 Sensores de Nivel Magnético 75 

6 Botones 2 

2 MOC3041 120 

2 Sensores de Temperatura DS18B20 2 

1 Sensor de Luz BH1750 0.12 
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1 Real Time Clock DS1307 1.5 

1 Ventilador 150 

TOTAL  714 

 

2.2.2 CONVERSOR AC/DC 

 

Dado  que la red eléctrica es de voltaje AC, se aplicó un conversor AC/DC descrito 

en la Figura 2.7, el cual está compuesto por 4 fases. A la salida del mismo se 

obtiene un valor de voltaje continuo que lo utilizarán todos los reguladores de voltaje 

de esta placa. 

 

Figura 2.7. Diagrama de Bloques del Conversor AC/DC 

 

La Red de la Empresa Eléctrica entrega un voltaje fase-neutro de 120 voltios RMS 

a 60 hercios, cuya onda sinusoidal será modificada en las posteriores fases del 

conversor para convertirla en un valor constante según los requerimientos de los 

dispositivos. 

 

La reducción de voltaje de la Red Eléctrica se la realiza mediante el transformador 

de 120 voltios RMS a 12 voltios RMS. El pico de voltaje de la onda viene a ser 18 

voltios y aproximadamente de este valor será el voltaje DC a la salida del 

Conversor. La carga de la alimentación principal del sistema está alrededor de los 

714 miliamperios según el análisis realizado; por lo tanto, se escoge un 

transformador que abastezca una carga máxima de 1 amperio. 

 

Los terminales del devanado secundario del transformador se conectan en los pines 

de AC del puente de diodos RS207, según el datasheet del fabricante [38], para 

obtener una rectificación de onda completa con un pico cercano a 18 voltios.  
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Las características principales del puente son ideales para la carga del sistema de 

control al trabajar hasta 700 voltios RMS y 2 amperios. Esta rectificación se lleva a 

cabo gracias a la configuración interna de los diodos, donde los diodos 1 y 4 

permiten la circulación de corriente del semiperiodo positivo, mientras que los 

diodos 2 y 3 permiten la circulación de corriente por el semiperiodo negativo. 

 

Consiste en utilizar un capacitor para que actúe como filtro de voltaje, dando como 

resultado una señal eléctrica DC con un rizado que dependerá de la capacitancia.  

 

2.2.3 REGULACIÓN DE VOLTAJE A 12 Vdc 

 

A la salida del conversor AC/DC se obtiene un voltaje DC de 18 voltios suficiente 

para polarizar el dispositivo de regulación de voltaje LM7812 cuya conexión se 

indica en la Figura 2.8, dando una salida de 12 voltios necesaria para la 

alimentación del LED de la pantalla LCD. 

 

El circuito descrito por el fabricante tiene dos filtros capacitivos, uno a la entrada de 

0,33 (uF) y otro a la salida de 0.1 (uF) con el fin de reducir el rizado y soportar un 

voltaje de 25 voltios. 

 

Figura 2.8. Circuito de Conexión del Integrado LM7812 [39] 

 

2.2.4 REGULACIÓN DE VOLTAJE A 9 Vdc 

 

Se polariza el módulo regulador de voltaje MP1584 con los 18 voltios DC del 

conversor AC/DC diseñado en la sección 2.2.2. En la Figura 2.9 se muestra la 

conexión que describe el fabricante, obteniendo a la salida un voltaje ajustable con 

el potenciómetro.  
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Se establece el voltaje en 9 voltios necesarios para alimentar la placa electrónica 

Arduino Due [40]. 

 

Figura 2.9. Módulo regulador de voltaje MP1584 [41] 

 

2.2.5 REGULACIÓN DE VOLTAJE A 5 Vdc 

 

Se polariza el regulador de voltaje LM7805 con los 18 voltios DC del conversor 

AC/DC diseñado en la sección 2.2.2 como se indica en la Figura 2.10, obteniendo 

a la salida 5 voltios utilizados para alimentar los módulos de LCD, RTC (Real Time 

Clock), sensores de luz y temperatura. La conexión del dispositivo sugerida por el 

fabricante es la siguiente [39]. 

 

Figura 2.10. Circuito de Conexión del Integrado LM7805 [39] 

 

El circuito describe dos filtros, uno a la entrada y otro a la salida con el fin de reducir 

el rizado; donde, los capacitores de 0,33 (uF) y 0.1 (uF) utilizados, soportan un 

voltaje de 25 voltios.  
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2.2.6 REGULACIÓN DE VOLTAJE A 3.3 Vdc 

 

Se polariza el regulador de voltaje LM317 con los 18 voltios DC del conversor 

AC/DC diseñado en la sección 2.2.2 como se indica en la Figura 2.11. Obteniendo 

a la salida un voltaje ajustable dependiendo de los valores de las resistencias, 

mismas que son calculadas mediante la Ecuación (2.2). Se establece el voltaje en 

3.3 voltios necesarios para la operación del Arduino Due, alimentar los sensores de 

nivel, luz, pulsadores y focos LED. 

 

 
 

(2.2) 

 

Los valores de la ecuación los proporciona el fabricante en [42].  

VREF = 1.25 (V) 

Vo = 3.3 (V) 

IADJ = 50 (uA) 

R1 = 220 (Ω)   

 

 

R2 = Pot 1 (kΩ) 

C1 = 100 (nF)    

C2 = 1 (uF) 

 

Figura 2.11. Circuito de Conexión del Integrado LM317 [42] 
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2.3 SISTEMA DE ILUMINACIÓN 

 

El sistema de iluminación está diseñado para abastecer la cantidad de luxes 

necesarios para el correcto crecimiento y desarrollo de los cultivos. Para ello, se ha 

escogido iluminación con lámparas LED (Light Emitting Diode), la cual es ideal para 

cultivos aeropónicos e hidropónicos y atractiva para cultivos en interior por su fácil 

instalación y su bajo consumo de energía. 

 

2.3.1 PANEL DE LUZ LED  

 

Según el estudio realizado sobre las necesidades de los cultivos para la absorción 

de luz, indica que las plantas basan su fotoperiodo en la recepción de ondas de luz 

roja y azul, detectadas por los fitocromos y fotoreceptores respectivamente. 

Utilizando el panel luz LED HQRP para uso vegetativo para iluminar el cultivo 

aeropónico, se diseñará un control electrónico sobre la intensidad de luz. Este panel 

está cubierto por una tapa de plástico que protege los elementos internos del mismo 

de la humedad en la habitación. La pantalla LED brinda los elementos esenciales 

para mejorar el proceso de fotosíntesis, cuya combinación de luces rojas y azules, 

proporcionan 465 nanómetros en la absorción de clorofila y 630 nanómetros para 

absorción de nutriente [33].  

 

Los LEDs están distribuidos en 9 hileras de 25 focos en serie y alimentados con 56 

voltios en DC, esto implica que existe polarización individual de 2.24 voltios en DC, 

consumiendo aproximadamente 0.7 amperios. Realizar el control de iluminación 

sobre este panel, implica proveer una alimentación eléctrica regulada desde el 

controlador. Para este propósito se trabaja manipulando el voltaje DC que polariza 

a los focos LED. 

 

2.3.2 FUENTE DE ALIMENTACIÓN DEL PANEL LED 

 

Dadas las características eléctricas del panel de iluminación Led, se debe 

implementar una fuente de 56 voltios DC necesaria para la máxima intensidad de 

luz.  
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El diseño de la fuente descrito en el circuito de la Figura 2.12 posee las mismas 

etapas: transformación, rectificación, filtrado y regulación de voltaje del conversor 

AC/DC descrito en la sección 2.2.2, variando en las características eléctricas de los 

elementos para trabajar a voltajes mayores y la ausencia de regulador de voltaje ya 

que se utiliza el valor máximo de 56 voltios DC después de la fase de filtrado. 

 

Figura 2.12. Circuito fuente de 56 voltios DC  

 

2.3.3 MONITOREO DE LUZ 

 

Se realizó la medición de la intensidad de luz emitida por el panel de focos LED 

mediante el sensor BH1750 de alta resolución descrito en la sección 1.3.1.1. Este 

sensor utilizando la librería propia del módulo y comunicación I2C con el controlador 

[43]. En la Figura 2.13 se presenta la conexión del sensor BH1750 con el 

controlador Arduino Due. 

 

 

Figura 2.13. Conexión del sensor de luz BH1750 
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La configuración del módulo BH1750 para la programación del Arduino Due tiene 

los siguientes pasos: 

· Llamado de Librerías Wire y BH1750FVI correspondientes a la comunicación 

I2C y funciones del módulo 

· Asignación de nombre para el módulo como BH1750FVI LightSensor 

· Inicializar el sensor mediante la función LightSensor.begin() 

· Configurar la dirección mediante la función LightSensor.SetAddress(DIR) 

· Configurar la resolución mediante la función LightSensor.SetMode 

(Continuous_H/L_resolution_Mode) 

 

2.3.4 CONTROL DE ILUMINACIÓN 

 

El control está basado en la variación de la intensidad lumínica del panel LED, esto 

se consigue variando el voltaje de alimentación. Se diseñó un conversor de voltaje 

DC capaz de disminuir o aumentar la diferencia de potencial a los valores deseados 

desde el controlador Arduino Due. 

 

2.3.4.1 Conversor Conmutado Chopper [44] 

 

Este tipo de conversor es una alternativa eficiente para disminuir a voluntad un 

voltaje DC, cuya salida se calcula mediante la Ecuación 2.4. 

 

  (2. 3) 

 

Donde Vo es el voltaje a la salida del conversor, Vs es el voltaje a la entrada del 

conversor y D es el ciclo de trabajo del transistor. En el conversor conmutado de la 

Figura 2.14, se utiliza transistores para que actúen como interruptor electrónico al 

trabajar en la región de corte y saturación en el caso de un transistor BJT. Este 

circuito viene a ser un troceador de onda continua. 

La componente continua de la salida se controla ajustando el ciclo de trabajo D, 

que es la fracción del periodo T al estar el interruptor cerrado como se muestra en 

la Ecuación (2.5). 
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  (2.4) 

 

Figura 2.14. Conversor DC/DC conmutado básico [44] 

 

2.3.4.1.1 Diseño y Control del Conversor Conmutado Chopper 

 

Para el diseño del Chopper, se decidió trabajar con un transistor de efecto de campo 

MOSFET IRF640 cuyas características eléctricas, detalladas en el [Anexo A10], 

están ajustadas a los voltajes y corrientes con los que trabaja el panel LED. 

Los MOSFET de potencia, igual que los Transistores TBJ, tienen 3 terminales de 

salida llamados Gate, Drain y Source (G, D, S) como se muestra en la Figura 2.15, 

donde la corriente entre Source y Drain ISD es la corriente principal y para su control 

se aplica voltaje en los terminales Gate-Source VGS.  

 

 

Figura 2.15. Esquema básico conexión para controlador y chopper [45] 

 

La generación de la señal de control PWM (Pulse Width Modulation) para realizar 

el Chopper del voltaje, viene a ser generada por el controlador Arduino Due. Dicho 

PWM tiene un valor máximo de 3.3 voltios a una frecuencia fija de 1 (kHz), donde 

es necesaria la implementación de un bloque capaz de aumentar el voltaje de la 
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señal PWM para poder activar el MOSFET y garantizar una protección al 

controlador ante cualquier tipo de riesgo, ya sea de sobre-voltaje o sobre-corriente.  

 

Este bloque de aislamiento y elevación del voltaje de control descrito en la Figura 

2.16, está compuesto por el Opto- acoplador 4N25, el cual recibe la señal PWM del 

Arduino mediante la resistencia R7 (limitante de la corriente IF) y la refleja con el 

voltaje de una fuente independiente utilizando el opto-transistor interno. Mediante 

la Ecuación 2.1, se desea establecer una corriente de aproximadamente 30 

miliamperios para estar en el rango normal de trabajo del diodo interno [46].  

 

 

 

 

Figura 2.16. Conexión del optoacoplador 4N25 con el controlador 

 

En la Figura 2.17 se muestra la salida del optoacoplador donde los terminales del 

fototransistor conectan para trabajar en corte y saturación utilizando una resistencia 

R9 de 5.6 (kΩ). Luego se conecta la fuente independiente y el MOSFET mediante 

la resistencia R8 de 4.7 (kΩ) para limitar la corriente de carga del capacitor interno 

cuando cambia el nivel lógico del control. [10] 

 

Figura 2.17. Circuito conversor conmutado chopper  



40 

 

 

2.3.4.1.2 Fuente Independiente del Conversor Chopper 

 

Dado que el MOSFET IRF640 necesita de un voltaje VGS para realizar la 

conmutación, el cual tiene un rango de ±20 voltios según el datasheet del integrado. 

Es necesario implementar una fuente independiente de 12 voltios, suficiente para 

garantizar la conmutación del Chopper de DC. 

 

El diseño de la fuente descrita en la Figura 2.18 es similar a las fuentes de 

alimentación principal del sistema, el cual incluye bloque de aislamiento, 

rectificación, filtro y regulación.  

 

A continuación se describe los materiales utilizados que cumplen las características 

eléctricas necesarias: 

 

· Transformador de 120/6 voltios RMS, descartando el Tap Central para utilizar 

12 voltios RMS. 

· Puente de diodos KBP210, rectificación de onda completa. 

· Capacitor de 2200 (uF) como filtro capacitivo. 

· Capacitor de 0.33 (uF) como filtro capacitivo. 

· Capacitor de 0.1 (uF) como filtro capacitivo. 

· Regulador de voltaje LM7812 para establecer voltaje de 12 voltios DC, 

utilizando la configuración sugerida por el fabricante. 

· Diodo LED y resistencia de 1 (kΩ) para indicar el funcionamiento de la fuente. 

· Fusible de 1 amperio para protección de la fuente. 

 

Figura 2.18. Fuente independiente de voltaje para polarización del MOSFET 
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2.4 SISTEMA DE RIEGO 

 

Este sistema está diseñado para aplicar la solución nutritiva mediante micro-

aspersión al cultivo en tiempos programados por el usuario. El sistema de riego se 

implementa dentro del tanque principal ubicándolo de manera estratégica para 

empapar al soporte de las plantas; y depende de la suficiente solución nutritiva 

(agua y nutriente) para poder accionar la bomba sumergible. 

 

2.4.1 NUTRIENTE 

 

En el Ecuador existen muchas empresas que producen, formulan y comercializan 

productos agrícolas. Uno de estos productos es DISS ENERGY, un micro-nutriente 

foliar completo, obtenido a partir de la maduración controlada de extractos de algas 

y vegetales.  

 

Su preparación es la conjugación equilibrada de una alta combinación de macro y 

micro elementos requeridos por las plantas para su proceso de fotosíntesis, 

cumpliendo con la alta exigencia de extracción nutricional, vitamínica y hormonal 

que son indispensables para los vegetales en toda su fase fisiológica. 

 

La principal acción de esta solución nutritiva es la de mantener sin alteraciones las 

funciones fisiológicas cuando las plantas son sometidas a estrés por temperaturas 

altas o bajas, exceso o deficiencia de agua y mal uso de pesticidas. 

Las características fisicoquímicas se detallan en la Tabla 2.4. 

 

Tabla 2.3. Propiedades fisicoquímicas del nutriente 

Estado Líquido 

Color Verde Oscuro 

pH 7.5 

Densidad 1.23 (gr/lt) 

Solubilidad Totalmente soluble en agua 

Dosificación 1 a 2 (ml) por litro de agua 

Aplicación  Una vez por Semana 
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2.4.2 MONITOREO DE NIVEL  

 

La solución nutritiva contenida en el tanque es monitoreada mediante 2 sensores  

magnéticos de nivel como se muestra en la Figura 2.19, ubicados estratégicamente 

para detectar 3 litros como nivel alto y aproximadamente un litro como nivel bajo (lo 

suficiente para el funcionamiento del sistema de bombeo). Este sensor posee un 

interruptor, el cual es accionado por el imán ubicado internamente en la boya. 

 

Figura 2.19. Sensor de nivel tipo magnético [47] 

 

La solución nutritiva concentrada se encuentra contenida en un envase y es 

monitoreada mediante el mismo sensor magnético de nivel ubicado 

estratégicamente para detectar 100 mililitros como nivel alto.  

 

Cada sensor está vinculado con su alarma visual de diodos LED de alta intensidad, 

cuyo encendido se lo realiza mediante el estado de cero lógico que provee el 

controlador Arduino Due según la conexión descrita en la Figura 2.20.  

 

Figura 2.20. Conexión de alarmas LED para monitoreo de nivel 
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Las resistencias limitadoras de corriente de cada LED se calculan mediante la Ley 

de Ohm de la Ecuación (2.1). 

 

2.4.2.1 Bloque de Acoplamiento  

 

La señal del sensor es recibida por el controlador mediante un circuito electrónico 

constituido básicamente por un resistencias de 1 (kΩ) en pull down, obteniéndose 

a la salida los estados lógicos referentes al nivel de líquido detectado como se 

muestra en la Figura 2.21.  

 

Figura 2.21. Bloque de Acoplamiento  

 

2.4.3 CONTROL DE APLICACIÓN DE NUTRIENTE 

 

Este sistema aplica nutriente al tanque principal según las sugerencias de 

dosificación del líquido nutriente Diss Energy que provee el fabricante UNGERER. 

La aplicación se realiza desde un recipiente que almacena una solución nutritiva 

concentrada, mismo que se encuentra conectado en cascada a una electroválvula 

de 120 VAC a través de tuberías como se muestra en la Figura 2.22. 

ARDUINO 
DUE

CONTENEDOR DE 
NUTRIENTE

150 [ml]

ELECTROVÁLVULA
120 [VAC]

TANQUE  

Figura 2.22. Conexión de electroválvula 
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2.4.3.1 Circuito Electrónico para Conexión de la Electroválvula 

 

Dado que la electroválvula funciona con voltaje de la red eléctrica a 120 voltios AC, 

es necesario implementar un circuito de activación que comanda el Arduino Due y 

que además sirve de protección como se muestra en la Figura 2.23. 

 

 

Figura 2.23. Circuito de acoplamiento de electroválvula con Arduino Due 

 

El circuito describe un acoplamiento mediante el optotriac MOC3041 que utiliza el 

circuito sugerido por el fabricante, el cual se caracteriza por tener un detector de 

cruce por cero. El cálculo de la resistencia de entrada R24 se lo realiza mediante la 

Ecuación (2.1) correspondiente a la Ley de Ohm para obtener una corriente IF de 

15 miliamperios suficiente para polarizar el diodo interno [48].   

 

 

 

2.4.4 CONTROL DE RIEGO 

 

Se diseñó un control de riego donde se pueda aumentar o disminuir la humedad en 

la planta mediante regulación de tiempo de riego. Está basado en el método de 

microaspersión que permite una aplicación fina del líquido entre 10 y 50 minutos 

cada hora utilizando la bomba sumergible encargada de generar la presión del 

riego. 

Las características de la bomba detalladas en la Tabla 2.5, permite realizar el cultivo 

aeropónico de baja presión según la clasificación estudiada en el primer capítulo.  
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Tabla 2.4. Bomba sumergible para aeroponía [49] 

Modelo PP12005 

Potencia 6 (W) 

Voltaje de Funcionamiento 110 (VAC) 

Corriente 0.04 (A) 

Galones/hora con tubería de 0cm 119 

Galones/hora con tubería de 30cm 95 

Galones/hora con tubería de 61cm 66 

Galones/hora con tubería de 91cm 20 

Alto 50 (mm) 

Largo 44 (mm) 

ancho 32 (mm) 

Tubería ¼ y ½ (pulg) 

 

2.4.4.1 Circuito electrónico para conexión de la bomba  

 

Según las características eléctricas de la bomba, es necesario implementar el 

mismo circuito de activación utilizado por la electroválvula bajo los mismos 

parámetros eléctricos. El circuito implementado para la bomba se muestra en la 

Figura 2.24. 

 

Figura 2.24. Circuito de Acoplamiento de la Bomba con Arduino Due 

 

2.5 MONITOREO DE TEMPERATURA 

 

La temperatura es monitoreada mediante 2 sensores DS18B20 en 2 puntos 

cercanos a los cultivos aeropónicos. Estos sensores se caracterizan por tener 

protección contra humedad, misma que es necesaria ya que trabajarán en ambiente 
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en contacto con el agua. La conexión del sensor DS18B20 se detalla en la Figura 

2.25 según las especificaciones sugeridas por el fabricante [50].  

 

Figura 2.25. Conexión del Sensor DS18B20 

 

La integración del sensor con el Arduino Due tiene los siguientes pasos: 

 

· Llamado de Librerías OneWire y DallasTemperature correspondientes la 

comunicación I2C y funciones del módulo 

· Asignación de nombres y pines del Arduino Due mediante la función “#define 

PinA 46” y “#define PinB 47” para los 2 sensores respectivamente 

· Configuración de comunicación One Wire para los 2 sensores mediante la 

función “OneWire AWire(PinA)” y “OneWire BWire(PinB)“ 

· Referenciar los sensores a la función “DallasTemperature SensorA(&AWire)” y 

“DallasTemperature SensorB(&BWire)” 

· Inicializar los sensores mediante las funciones “sensorA.begin()” y 

“sensorB.begin()” 

 

2.6 CONSTRUCCIÓN DEL HUERTO AEROPÓNICO 

 

El ambiente del huerto tiene 2 estructuras, el huerto aeropónico donde se encuentra 

el cultivo cuya semilla se encuentra en un ambiente húmedo y oscuro; y la 

estructura externa, que provee un ambiente cerrado donde la única fuente de luz 

es el panel de Iluminación LED.  
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La estructura del huerto fue diseñada para reunir los sistemas de riego, aplicación 

de solución nutritiva concentrada, monitoreo de nivel, luz y temperatura. Este huerto 

es un modelo de baja presión ya que la bomba encargada del riego provee un 

tamaño de gota que no se considera neblina fina pero que es suficiente para 

observar los principios aeropónicos del cultivo. 

La estructura externa sirve de soporte del panel de iluminación y del sistema de 

aplicación de nutriente. 

 

2.6.1 TANQUE PRINCIPAL 

 

Es un tanque rectangular de 16x34x19 centímetros de color azul oscuro como 

muestra la Figura 2.26, el cual es capaz de contener el volumen necesario para 

suministrar riego al cultivo sin que exista inconveniente por falta de líquido. La tapa 

del tanque principal sostiene 2 cultivos y permite el ingreso de los sensores de 

temperatura y tubería de solución nutritiva concentrada. Siendo esta estructura, 

ideal para que la semilla pueda desarrollar sus raíces con libertad recibiendo riego 

y oxígeno necesarios. 

 

Figura 2.26. Tanque principal 

 

2.6.2 SEMILLERO 

 

El semillero consta de 3 piezas como se muestra en la Figura 2.27. Una esponja 

para almacenar la semilla con la libertad necesaria para que las raíces puedan 

desarrollarse, una canasta para sostener la esponja, misma que permite que el 

riego moje totalmente con la solución nutritiva y el domo transparente para 

protección de la planta en sus inicios de crecimiento. 
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Figura 2.27. Semillero 

 

2.6.3 ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE RIEGO 

 

Internamente en el huerto aeropónico se encuentra el sistema de riego para el 

cultivo. Posee 3 elementos: la bomba, la tubería y el micro aspersor como se 

muestra en la Figura 2.28. 

 

Figura 2.28. Sistema de riego 

 

Dentro de una habitación de acrílico se encuentra la bomba sumergida en la 

solución nutritiva, en ella se conecta la tubería de ¼ de pulgada con una longitud 

de 20 centímetros terminando en el micro aspersor cuyos chorros opuestos de 

líquido alcanzan aproximadamente 10 centímetros. 

En una de las paredes de la habitación se encuentra una malla que sirve como filtro 

de agua, aquí se atrapan los sólidos que pueden taponar la tubería.  

 

2.6.4 ESTRUCTURA EXTERNA 

 

Con la finalidad de realizar pruebas al cultivo abasteciéndolo únicamente con 

iluminación que provee el panel LED, el huerto aeropónico es colocado dentro de 

un cubículo cerrado de 60x40x50 centímetros como se muestra en la Figura 2.29. 
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Figura 2.29. Cubículo del huerto 

 

Esta cubículo sirve de soporte para el panel LED y en sus paredes hay orificios 

para ingreso de aire, donde se aloja el soporte de la estructura de aplicación de 

nutriente descrito en la sección 2.4.3 y el sensor de luz estratégicamente ubicado 

para recibir la misma cantidad de luz del cultivo. 
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CAPÍTULO 3 

DESARROLLO DEL HMI E INTEGRACIÓN DEL SISTEMA 

 

El control principal del sistema se basa en el control de luz, riego y aplicación de 

nutriente. Por otra parte se cuenta con el monitoreo de temperatura y niveles de 

soluciones nutritivas diseñados en el capítulo anterior. El desarrollo del HMI e 

integración del sistema según los modos de operación configurados por el usuario 

en la interfaz de control local se detalla en este capítulo. 

 

3.1 INTEGRACIÓN DEL SISTEMA 

 

Los sistemas del huerto aeropónico se integran a través de la placa electrónica 

diseñada para el controlador Arduino Due. Con el objetivo de desarrollar el 

algoritmo de control que permita el funcionamiento en conjunto de todos los 

sistemas, creando las condiciones necesarias para el crecimiento del cultivo.  

Dentro de la programación del controlador se ejecutan funciones que manejan los 

pines de entrada y salida utilizados por los periféricos detallados en la Tabla 3.1. 

Tabla 3.1. Distribución de pines de entrada y salida 

PIN DE SALIDA FUNCION PIN DE ENTRADA FUNCIÓN 

2 Salida PWM 22 
Pulsador LED on/off 

LCD 

23 LED Inicio de Cultivo 24 Pulsador Pantallas 

25 
LED Alarma de Nivel 

Bajo (Nutriente) 
26 

Pulsador Ingreso a 
Parámetros 

27 
LED Alarma de Nivel 

Bajo  (Agua) 
28 Pulsador “Enter” 

29 
LED Alarma de Nivel 

Alto de (Agua) 
30 Pulsador “Subir” 

46 
Encendido/apagado 
de Iluminación LCD 

32 Pulsador “Bajar” 

33 Bomba 37 
Sensor de Nivel  

(Nutriente) 

35 Electroválvula 39 
Sensor de Nivel Bajo 

(Agua) 

  41 
Sensor de Nivel Alto  

(Agua) 
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3.1.1 CONTROL PRINCIPAL 

 

El algoritmo de control de la plataforma electrónica Arduino Due descrito en la 

Figura 3.1 comienza con el llamado a las librerías necesarias para el 

funcionamiento de comunicación I2C, reloj DS1307, Display LCD, Comunicación 

One Wire, sensores de Temperatura DS18B20 y Sensor de Luz Bh1750. 

INICIO

Llamado a Librerías 

Configuración Pines 

(LCD, RTC DS1307, Sensor de Luz 

BH1750, Comunicación One Wire)

Asignación de Pines de Entrada

Asignación de Pines de Salida

Declaración y Configuración de 

Variables de los sistemas de 

luz, riego, nutriente, sensores, 

botones, reloj y HMI

Configuración de 

Memoria No Volatil

Configuración Setup

Programa Principal

FIN

A

 

Figura 3.1. Diagrama de flujo control principal 
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Los módulos conectados a los puertos del Arduino Due son los siguientes: 

  

· Display LCD (20x4): permite visualizar en su pantalla LCD la información 

proporcionada por el controlador utilizando bus de datos de 4 vías. La conexión 

requiere de 6 pines (RS, E, D4, D5, D6, D7) para transmisión de datos y 

habilitación de registros y señal. 

· Módulo Real Time Clock (RTC) DS1307: permite obtener datos de tiempo 

necesario para el control de riego, luz y aplicación de nutriente. Este módulo 

utiliza 2 pines (datos y reloj) para comunicación I2C. 

· Sensor BH1750: utilizado para monitoreo de luz. Envía al controlador el dato 

en luxes mediante 2 pines (datos y reloj) de comunicación I2C. 

· Sensor de Temperatura DS18B20: utiliza comunicación One Wire (un cable) 

para enviar el dato de temperatura. En la configuración de los 2 sensores 

utilizados se define el pin del controlador, nombre del enlace y nombre del 

sensor. 

 

La asignación de puertos de entrada recoge los 6 pulsadores y los 3 sensores de 

nivel. Como puertos de salida se utiliza una salida análoga para el control de luz 

mediante PWM, salidas digitales para: 4 diodos LED para visualización de alarmas, 

y 3 pines adicionales para activación de iluminación del display LCD, bomba 

sumergible y electroválvula. 

 

Las variables creadas globalmente para los sistemas de iluminación, riego, 

aplicación de nutriente; monitoreo de tiempo, luz, temperatura y nivel se configuran 

según el dato que manejan, siendo la mayoría datos enteros. Estas variables son 

copiadas en sus gemelas que maneja la memoria flash (no volátil). 

 

La configuración inicial del programa se lo realiza en la sección Void Setup del 

software IDE para plataformas Arduino como se muestra en la Figura 3.2. Esta 

función se ejecuta una sola vez, permitiendo realizar la configuración de variables, 

puertos, sensores de temperatura, interrupciones, módulo de reloj e inicializar 

comunicaciones. Además se genera una pantalla de bienvenida con duración de 2 

segundos.  
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3.1.1.1. Configuración Setup 

 

Configuración de Interrupciones

Configuración de Pines de Entrada y Salida

Configuración de Estado Inicial de Variables

Configuración de Comunicación I2C y Serial 

Configuración de Sensores de 

Temperatura DS18B20

Pantalla de 
Bienvenida

CONFIGURACIÓN 
SETUP

RETURN

Esperar 2 segundos

 

Figura 3.2. Diagrama de flujo configuración setup 

 

Las interrupciones se configuran para detectar el flanco de bajada del estado lógico 

del pulsador. Los pines de los sensores de nivel se configuran como entrada y con 

resistencias internas pull up para limitar la corriente de ingreso.  

 

Para los pulsadores de “Subir” y “Bajar” se configuran únicamente como entradas, 

mientras que los pines de diodos LED, bomba y electroválvula se configuran como 

salidas. Estos periféricos requieren un estado lógico inicial en sus variables al 

momento del encendido del sistema. 

La configuración de comunicación serial establece una velocidad de comunicación 

de 57600 (bits/seg)  para la transmisión de datos con el HMI.  
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En la comunicación I2C del sensor de luz se establece la dirección 0x5C al conectar 

el terminal ADD a 5 voltios y el modo de alta resolución para la lectura del dato de 

iluminación.  

 

El módulo RTC requiere inicializar la comunicación I2C y ajuste de fecha y hora, 

cuyo valor inicial se adquiere al momento de grabar el programa en el controlador 

Arduino Due. La configuración del bloque setup se completa inicializando la 

comunicación los sensores de temperatura. 

 

3.1.1.2. Configuración Programa Principal 

 

Obtener datos de 

variables de inicio

Bandera Enter en BAJO

LED LCD

LED de Inicio de 
Proceso

Pantallas LCD

Nivel de Nutriente

Nivel de Agua

PROGRAMA PRINCIPAL

 

Figura 3.3. Diagrama de flujo programa principal, parte 1 
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Parámetro en 

ALTO

Opción = 0

Borrar Pantalla LCD

Configuración 
Parámetros

Primera Aplicación de 

Nutriente en ALTO

Primera Aplicación 
de Nutriente

B1

B2

Leer Luz

Leer Temperatura

SI

NO

SI

NO

 

Figura 3.4. Diagrama de flujo programa principal, parte 2 
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Cultivo 

Iniciado

Control de Riego

Aplicación Nutriente

Control de Luz

HMI

Esperar 50 [ms]

RETURN

B3

Contador Días

SI

NO

 

Figura 3.5. Diagrama de flujo programa principal, parte 3 

 

El algoritmo del programa principal de la Figura 3.3, Figura 3.4 y Figura 3.5 detalla  

una lectura inicial de las variables guardadas en memoria flash para luego llamar a 

las funciones de iluminación del display LCD y alerta visual de inicio de proceso.  
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Se diseñó un algoritmo de control para el encendido y apagado de la iluminación 

de la pantalla LCD mediante el pulsador N°1 y otro algoritmo para indicar el cultivo 

activo mediante un diodo LED como se indica en la Figura 3.6 y Figura 3.7 

respectivamente. 

LED LCD

Bandera LCD 

en ALTO

LED LCD OFFLED LCD  ON

C

RETURN

SI

NO

 

Figura 3.6. Diagrama de flujo iluminación del LCD 

 

LED de Inicio 
de Proceso

Cultivo 

Iniciado

LED Inicio ON LED Inicio OFF

D

RETURN

NO

SI

 

Figura 3.7. Diagrama de flujo encendido LED de inicio de cultivo 
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La configuración de parámetros del huerto aeropónico se realiza con el pulsador 

N°3, el cual ejecuta la subrutina de “Ingreso de Parámetros” y también permite 

iniciar y terminar los tiempos del cultivo. 

 

El monitoreo de los sistemas se realiza con las sub-rutinas de visualización de 

pantallas del display LCD, monitoreo de niveles, luz y temperatura como se 

detallará más adelante; mientras que el control de iluminación, riego y aplicación 

de nutriente se ejecutará cuando se inicialice el cultivo. El programa principal 

finaliza con la sub-rutina de comunicación con el HMI, donde se realiza control y 

monitoreo del sistema. 

 

3.1.2 INTERFAZ DE CONTROL Y MONITOREO LOCAL 

 

La interfaz de control local descrita en la sección 2.1.2, permite al usuario modificar 

los parámetros detallados en la Tabla 3.2. 

Tabla 3.2. Parámetros de control 

Parámetro Unidad 

Minutos de Riego (Minutos / Hora) 

Intensidad de Luz (%) y (Luxes) 

Intervalo de Aplicación de Nutriente (Días) 

Iniciar Cultivo (día/mes/año) 

Finalizar Cultivo (día/mes/año) 

 

Todos los valores de los parámetros se guardan en la memoria no volátil del 

controlador Arduino Due para evitar la pérdida estos datos ante una desconexión 

de energía.  

En la Figura 3.8 se encuentra el LCD (1), pulsador de encendido/apagado de 

iluminación LCD (2), pulsador para cambio de pantallas (3), pulsador para 

configuración de parámetros (4), pulsador para aumentar (5) y disminuir (6) las 

variables, pulsador para aceptar el valor ingresado (7), LED indicativo de cultivo 

iniciado (8), LED alarma de nivel bajo de solución nutritiva concentrada del tanque 

secundario (9), LED alarma de nivel alto (10) y bajo (11) de solución nutritiva del 

tanque principal e interruptor de encendido del sistema (12).  
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Figura 3.8. Panel de control local 

 

3.1.2.1 Interrupciones 

 

Los pulsadores N°4 y N°5 funcionan mediante lectura de sus estados lógicos al ser 

energizados con 3.3 voltios, mientras que el resto de pulsadores accionan 

interrupciones propias en los algoritmos de control mostrados en la Figura 3.9, 

Figura 3.10 y Figura 3.11. Estas interrupciones manejan un temporizador (millis), el 

cual contabiliza el tiempo desde la última interrupción y permite eliminar los rebotes 

relacionados con los cambios de estado del pulsador. 

INTERRUPCION 
ILUMINACION LCD

Millis – ultima 

interrupción > 200

Negar variable LCD

Ultima Interrupción = millis

RETURN

E

SI

NO

 

Figura 3.9. Diagrama de Flujo Interrupción Iluminación LCD 
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INTERRUPCION 
INGRESO PARÁMETRO

Millis – ultima 

interrupción > 200

“Parámetro” en ALTO

Ultima Interrupción = millis

RETURN

F

SI

NO

 

Figura 3.10. Diagrama de flujo interrupción ingreso de parámetro 

 

INTERRUPCION 
ENTER

Millis – ultima 

interrupción > 200

“Enter” en ALTO

Ultima Interrupción = millis

RETURN

G

SI

NO

 

Figura 3.11. Diagrama de flujo interrupción enter 
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El algoritmo de interrupción para cambio de pantallas que muestra la Figura 3.12, 

describe un aumento en la variable “Selector de Pantalla” hasta 5. Si detecta un 

valor mayor a este, automáticamente reinicia desde cero y borra la pantalla LCD 

antes de cada cambio de pantalla. 

 

Millis – ultima 

interrupción > 200

Aumentar en uno la variable 

“Selector de Pantalla”

RETURN

Selector de 

Pantalla = 6

“Selector de Pantalla” = 0

Ultima Interrupción = millis

Borrar Pantalla LCD

INTERRUPCIÓN SELECTOR 
DE PANTALLAS

H1

H2

NO

SI

SI

NO

 

Figura 3.12. Diagrama de flujo interrupción selector de pantallas 
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3.1.2.2 Pantallas 

 

El  control y monitoreo de los parámetros se divide en 6 pantallas y en cada una de 

ellas se muestra la hora como referencia necesaria para los sistemas de control de 

riego, aplicación de solución nutritiva concentrada y sistema de iluminación.  

 

En la Figura 3.13 y Figura 3.14 se muestra el algoritmo de control utilizado por el 

controlador para indicar en el LCD el monitoreo de los parámetros del huerto, donde 

su funcionamiento se basa en la variable “Selector de pantalla” que toma valores 

entre 0 y 5, y con la cual se ejecuta la información detallada a continuación. 

 

· Pantalla 1: Monitoreo de nivel de soluciones nutritivas, donde se indica 

textualmente los requerimientos del sistema correspondiente a líquidos.  

 

· Pantalla 2: Monitoreo del control de iluminación; ya sea, en modo manual que 

funciona con fotoperiodo y set point fijo, o en modo automático variando el  set 

point según la hora del día. 

 

· Pantalla 3: Monitoreo del control de riego y temperatura, donde se visualiza los 

minutos de riego por hora y el valor de temperatura en grados centígrados de 

los 2 sensores respectivamente. 

 

· Pantalla 4: Control de aplicación de nutriente, donde se muestra el estado 

lógico de la aplicación inicial, intervalo de días para aplicaciones contínuas y 

los días restantes para la siguiente. 

 

· Pantalla 5: Monitoreo de tiempos actuales, visualiza el día, hora y fecha. 

Además muestra los días desde el inicio del cultivo. 

 

· Pantalla 6: Control de tiempos, donde se indica la fecha de inicio del cultivo y 

los días restantes para el siguiente cambio de agua y mantenimiento para 

limpieza del tanque principal. 
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Pantallas LCD

Selector de 

Pantalla = 1

Control de Luz
HORA

Luz Manual ; Fotoperiodo (h)

Set Point (%) ; Intensidad (Lx)

Opción de Luz = 0

Control de Luz
HORA

Luz Automática 

Set Point (%) ; Intensidad (Lx)

I1

Selector de 

Pantalla = 2

Temperatura y Control de Riego
HORA 

Riego (min/h)

Temp 1 (°C) ; Temp 2 (°C)

I2

SI

NO

NO

SI

NO

SI

 

Figura 3.13. Diagrama de flujo pantallas LCD, parte 1 
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Selector de 

Pantalla = 3

Control de Aplicación de Nutriente 
HORA

Intervalo (días)

Siguiente Aplicación (días)

Selector de 

Pantalla = 4

Fecha y Hora 
Día de la Semana DD/MM/AA 

hh:mm ; Tiempo del Cultivo (días)

Selector de 

Pantalla = 5

Control de Tiempos 
HORA

Fecha de Inicio: DD/MM/AA 

Siguiente Cambio de Agua (días)

RETURN

I3

I4

I5

NO

SI

NO

SI

NO

SI

 

Figura 3.14. Diagrama de flujo pantallas LCD, parte 2 
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3.1.2.3 Monitoreo de Nivel de Solución Nutritiva Concentrada 

 

Mediante la lectura del estado lógico del sensor de nivel colocado en el tanque de 

nutriente se genera la alarma de luz y de texto en el LCD como se detalla en la 

Figura 3.15.  

Nivel de Nutriente

Leer Estado Lógico 

del Sensor de Nivel 

Sensor Nutriente en BAJO

Selector de 

pantalla = 0

Alarma de Nivel 

Bajo Encendida

Nivel de Nutriente: OK

Alarma de Nivel 

Bajo Apagada

Selector de 

pantalla = 0

Nivel de Nutriente: Agregar

RETURN

J1

J2

NO

SI NO

SI

NO

SI

 
Figura 3.15. Diagrama de flujo monitoreo de nivel de nutriente 
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3.1.2.4 Monitoreo de Nivel de Solución Nutritiva 

 

Mediante la lectura del estado lógico de sensores de nivel colocados en el tanque 

principal se generan alarmas de luz y de texto en el LCD para niveles alto y bajo 

como detalla el algoritmo de la Figura 3.16 y Figura 3.17. El volumen entre estos 

niveles se considera aceptable para el funcionamiento de la bomba. 

 

Nivel de Agua

Leer Estado Lógico del Sensor de 

Nivel Mínimo y Mínimo 

Sensor Nivel Max en 

ALTO

Selector de 

pantalla = 0

Alarma de Nivel 

Alto Encendida

Nivel de Nutriente: OK

Alarma de Nivel 

Alto Apagada

K1

NO

SI

NO

SI

 

Figura 3.16. Diagrama de flujo monitoreo de nivel de agua, parte 1 
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Sensor Nivel Min en 

BAJO

Alarma de Nivel 

Bajo Encendida

Alarma de Nivel 

Bajo Apagada

K2

Selector de pantalla = 0

Nivel de Nutriente: OK

RETURN

NO

SI

NO

SI

 

Figura 3.17. Diagrama de flujo monitoreo de nivel de agua, parte 2 

 

3.1.2.5 Monitoreo de Temperatura 

 

El monitoreo de temperatura se realiza de manera continua en el algoritmo de 

control principal mediante la lectura de los 2 sensores A y B conectados a 2 pines 

del controlador, los mismos que son grabados en sus respectivas variables enteras.  
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LEER TEMPERATURA

Enviar comando de Obtener 

Temperatura a los Sensores A y B

Grabar dato de los sensores A y B en 

las variables “Temperatura 1” y 

“Temperatura 2" respectivamente

RETURN

 

Figura 3.18. Diagrama de flujo monitoreo temperatura  

 

3.1.2.6 Monitoreo de Luz 

 

El monitoreo de iluminación del panel LED se ejecuta continuamente en el algoritmo 

principal a través de la lectura del sensor BH1750, el cual entrega el dato en alta 

resolución en luxes. 

LEER LUZ

Grabar dato del sensor en la 

variable “Adquisición Luxes”

RETURN

 

Figura 3.19. Diagrama de flujo monitoreo temperatura 

 

3.1.2.7 Ingreso de Parámetros 

 

La configuración de los sistemas de control de riego, iluminación, aplicación de 

nutriente, inicio y finalización del cultivo son presentados en diferentes pantallas 

LCD. Se navega entre ellas mediante los pulsadores N°4 y N°5 y la selección del 
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parámetro deseado se lo realiza mediante el pulsador N°6 como se muestra en los 

diagramas de flujo de la Figuras 3.20, Figura 3.21 y Figura 3.22. 

En estos sistemas se configuran sus parámetros con la información proporcionada 

por el usuario. Cada valor es ingresado a la memoria del controlador mediante el 

pulsador N°6. 

 

La configuración termina con el cambio a estado lógico bajo, correspondientes a 

las variables de “Ingreso a parámetros” y “Enter”, propias de las interrupciones 

accionadas por sus pulsadores. 

PARÁMETROS

Bandera “Enter” en BAJO

LED LCD

PARÁMETROS:

Leer Estado de pulsador “Subir”

Leer Estado de pulsador “Bajar”

Subir en ALTO

Aumentar en uno la 

variable  “Opción”

L

NO

SI

 

Figura 3.20. Diagrama de flujo configuración de parámetros, parte 1 
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Bajar en ALTO

Disminuir en uno la 

variable  “Opción”

Opción < 0

Opción = 0

Opción

CANCELAR RIEGO LUZ
INICIAR 

CULTIVO

Bandera “Enter” 

en ALTO

Bandera “Enter” 

en ALTO

Bandera “Enter” 

en ALTO

Bandera “Enter” 

en ALTO

FINALIZAR 
CULTIVO

Bandera “Enter” 

en ALTO

CONTROL DE 
NUTRIENTE

Bandera “Enter” 

en ALTO

OPCION = 0 OPCION = 1 OPCION = 2 OPCION = 3 OPCION = 4 OPCION = 5

Bandera “Enter” 

en BAJO

Borrar Pantalla LCD

Opción > 5

Opción = 5

Enter en ALTO L

Esperar 200 [ms]

NO

SI

NO

SI

NO

SI

NO

SI

 

Figura 3.21. Diagrama de flujo configuración de parámetros, parte 2 
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Opción

Grabar dato en 

Memoria

CANCELAR RIEGO POR 
HORA

MINUTOS: ##

Ingreso Riego

PANEL DE LUZ
CONTROL: 

Manual/Automático

Ingreso Luz

Evaluar Luz

Grabar datos en 

Memoria

INICIAR 
CULTIVO

FECHA: ##/##/##

Obtener Fecha

Bandera “Enter” 

en ALTO

Bandera “Enter” 

en ALTO

Bandera “Enter” 

en ALTO

Grabar datos en 

Memoria

Bandera “Enter” 

en ALTO

FINALIZAR 
CULTIVO

Reset Fecha

Grabar datos en 

Memoria

Bandera “Enter” 

en ALTO

APLICACIÓN DE 
NUTRIENTE

INTERVALO: ##

Ingreso Nutriente

Grabar datos en 

Memoria

Bandera “Enter” 

en ALTO

Enter en ALTO

OPCION = 0 OPCION = 1 OPCION = 2 OPCION = 3 OPCION = 4 OPCION = 5

M

Bandera Enter en BAJO

Borrar Pantalla LCD

Esperar 1 [ms]

M

RETURN

Esperar 1 [s]

Bandera Parámetro en BAJO

NO

SI

Figura 3.22. Diagrama de flujo configuración de parámetros, parte 3 

 

3.1.2.7.1 Ingreso Tiempo de Riego 

 

El control de riego detallado en el algoritmo de la Figura 3.23 utiliza el dato de 

tiempo de riego, el cual requiere un valor entre 10 y 50 minutos, ingresado mediante 

los pulsadores N°4 y N°5. La variación después de cada orden de incremento o 

decremento es de 5 minutos.  

 

Para aceptar el valor se presiona el pulsador N°6 cerrando el lazo de recepción de 

dato y se procede a guardar en la memoria no volátil del controlador Arduino Due.  
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N

Enter en 

ALTO

Leer Estado de pulsador “Subir”

Leer Estado de pulsador “Bajar”

RETURN

Subir en ALTO

Minutos de Riego + 5

Minutos de Riego > 50

Minutos de Riego = 50

Bajar en ALTO

Minutos de Riego - 5

Minutos de Riego < 10

SI

Minutos de Riego = 10

Minutos de Riego

N

NO

INGRESO RIEGO

NO

SI

NO

SI

NO

SI

NO

SI

 
Figura 3.23. Diagrama de flujo ingreso de tiempo de riego 
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3.1.2.7.2 Ingreso Modo de Operación del Panel de Iluminación LED 

 

El control de iluminación del panel LED descrito en las Figuras 3.24 y Figura 3.25 

requiere de 2 variables, el modo de operación (Opción de Luz), ya sea con 

fotoperiodo o de variación periódica, y el porcentaje de iluminación set point (sp).  

 

O

Leer Estado de pulsador “Subir”

Leer Estado de pulsador “Bajar”

Subir en ALTO

Opción de Luz + 1

Opción de Luz > 1

Opción de Luz = 1

INGRESO LUZ

NO

SI

NO

SI

 

Figura 3.24. Diagrama de flujo ingreso de modo de luz, parte 1 
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Enter en 

ALTO

RETURN

Bajar en ALTO

Disminuir en uno la 

variable  “Opción de Luz”

Opción de Luz < 0

Opción de Luz = 0

MANUAL / AUTOMÁTICO

O

NO

SI

NO

SI

NO

SI

 

Figura 3.25. Diagrama de flujo ingreso de modo de luz, parte 2 

 

El valor de la variable “Opción de Luz” indica si el panel de Iluminación LED 

trabajará de forma manual o automática al ser evaluado en el diagrama de flujo de 

la Figura 3.26.  
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EVALUAR LUZ

Opción de Luz

Ingreso Set Point

Ingreso Fotoperiodo

CONTROL 
AUTOMÁTICO

RETURN

Opción de Luz = 0 Opción de Luz = 1

P

 

Figura 3.26. Diagrama de flujo modos de operación del panel de iluminación

 

3.1.2.7.3 Ingreso del Set Point de Iluminación 

 

El valor de set point es ingresado mediante los pulsadores N°4 y N°5 como describe 

el algoritmo de la Figura 3.27, Figura 3.28 y Figura 3.29. Está en el rango entre 0 y 

100 con su respectiva equivalencia en luxes, mientras que el fotoperiodo permite 

variar entre 4 y 16 horas. Para el modo automático se establece un fotoperiodo fijo 

de 12 horas con variación periódica del set point.  

Q1

Leer Estado de pulsador “Subir”

Leer Estado de pulsador “Bajar”

INGRESO SET POINT

CONTROL DE LUZ 
MANUAL

 

Figura 3.27. Diagrama de flujo ingreso de set point de luz, parte 1 
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Bajar en ALTO

SI

Valor de Luz - 10

NO

SI

Valor de Luz = 0

NO

Subir en ALTO

SI

Valor de Luz + 10

NO

Valor de Luz > 100

SI

Valor de Luz = 100

NO

Valor de Luz < 0

Q2

 

Figura 3.28. Diagrama de flujo ingreso de set point de luz, parte 2 



77 

 

 

Enter en 

ALTO

RETURN

SP: ### (%) : ### (Lx)

Q1

Transformar a 8 Bits la 

variable “Valor de Luz” 

Enviar “Valor de Luz” 

por el Puerto PWM

LEER LUZ

Esperar 100 [ms]

NO

SI

 

Figura 3.29. Diagrama de flujo ingreso de set point de luz, parte 3 

 

Para cada valor de set point se envía el dato por el pin 2 del controlador Arduino 

Due y se monitorea la iluminación en el huerto. Esta información se presenta en el 

LCD con sus respectivas unidades. 

 

3.1.2.7.4 Ingreso de Fotoperiodo 

 

A continuación del ingreso de set point, inicia la subrutina de ingreso del fotoperiodo 

descrita en la Figura 3.30 y Figura 3.31, la cual determina el tiempo de luz que 

recibe el cultivo durante el día. 
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R1

Leer Estado de pulsador “Subir”

Leer Estado de pulsador “Bajar”

INGRESO FOTOPERIODO

FOTOPERIODO

Subir en ALTO

Horas de Luz + 1

Horas de Luz > 16

Horas de Luz = 16

R2

NO

SI

NO

SI

 

Figura 3.30. Diagrama de flujo ingreso de fotoperiodo, parte 1 
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Enter en 

ALTO

RETURN

Bajar en ALTO

Horas de Luz - 1

Horas de Luz = 1

HORAS DE LUZ: ##

R1

Horas de Luz < 1

NO

SI

NO

SI

NO

SI

 

Figura 3.31. Diagrama de flujo ingreso de fotoperiodo, parte 2 

 

3.1.2.7.5 Iniciar cultivo 

 

El inicio del cultivo requiere los datos de fecha proporcionados por el módulo de 

tiempo real; también reinicia los contadores de días de cultivo y días de aplicación 

de nutriente. Se establece valores por defecto para el tiempo de riego (10 minutos), 

intervalo de aplicación de nutriente (7 días) y modo automático de iluminación como 

se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 3.32. 
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Obtener datos del Reloj 

OBTENER FECHA

Grabar datos en variables:

 día = día actual

  mes = mes actual

  año = año actual - 2000

  contador de dias de Nutriente = 0

  contador días de Cultivo = 0;

  Intervalo de Aplicación Nutriente = 7

  Minutos de Riego = 10

  Opción de Luz = 1

RETURN

 

Figura 3.32. Diagrama de flujo inicio de cultivo 

 

3.1.2.7.6 Finalizar Cultivo 

 

La finalización del cultivo resetea las variables asignadas al iniciar el cultivo y 

además las variables de “Día Anterior” utilizada por los contadores de días y horas 

de luz referente al fotoperiodo como se indica en la Figura 3.33. 

RESETEAR FECHA

Grabar datos en variables:

  día = 0

  mes = 0

  año = 0

  Intervalo de Aplicación Nutriente = 7

  Contador días de Nutriente = 0

  Contador días de Cultivo = 0

  Minutos de Riego = 0

  Valor de Luz = 0

  Opción de Luz = 0

  Horas de Luz = 0

RETURN

 

Figura 3.33. Diagrama de flujo finalización de cultivo 
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3.1.2.7.7 Ingreso Intervalo de Aplicación de Nutriente 

 

La aplicación de nutriente requiere el dato de intervalo de días de aplicación 

ingresado mediante los pulsadores N°4 y N°5 como describe la Figura 3.34 y Figura 

3.35. El valor está en el rango de 1 a 14 días y se acepta el dato con el pulsador 

N°6. 

  

S1

Leer Estado de pulsador “Subir”

Leer Estado de pulsador “Bajar”

Subir en ALTO

Intervalo + 1

Intervalo > 14

Intervalo = 14

INGRESO INTERVALO

S2

NO

SI

NO

SI

 

Figura 3.34. Diagrama de flujo ingreso de intervalo de nutriente, parte 1 
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Enter en 

ALTO

RETURN

Bajar en ALTO

Intervalo - 1

Intervalo < 1

Intervalo = 1

Intervalo

S1

NO

SI

NO

SI

NO

SI

 

Figura 3.35. Diagrama de flujo ingreso de intervalo de nutriente, parte 2 

 

Los valores de la variable “Intervalo” indica el número de días que se espera para 

la siguiente aplicación de solución nutritiva concentrada. 
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3.1.3 INTEGRACIÓN DE SISTEMAS DE CONTROL  

 

Los sistemas de control diseñados electrónicamente en el capítulo anterior 

dependen del algoritmo de control programado en el Arduino Due. A continuación 

se presenta los diagramas de flujo para cada sistema, lo cuales son ejecutados 

desde el programa principal después de haber iniciado el cultivo.  

 

3.1.3.1 Control de Luz 

 

El control de iluminación ejecuta una primera fase de identificación del modo de 

operación escogido y según esto llama a la subrutina de control correspondiente 

como se muestra en la Figura 3.36. 

 

Opción de Luz = 0

Luz AutomáticaLuz Manual

RETURN

CL1

CONTROL DE LUZ

SI

NO

 

Figura 3.36. Diagrama de flujo del control de luz 

 

3.1.3.1.1 Control de Iluminación Manual 

 

El funcionamiento del control manual descrito en la Figura 3.37 utiliza los valores 

de hora actual, fotoperiodo y set point para su operación.  
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Primero convierte el valor de set point en un dato de 8 bits para ser enviado como 

PWM hacia el conversor conmutado Chopper. 

Aquí se incrementa el voltaje de 3.3 voltios propios del controlador Arduino Due a 

12 voltios que recepta el transistor. Esta operación es ejecutada en el rango de 

tiempo que establece el fotoperiodo, contando desde las 5 horas hasta el valor de 

fotoperiodo como finalización. 

Obtener datos Operación

(Hora Actual, Valor de Luz y 

Fotoperiodo)

Transformar a 8 Bits el dato 

de Set Point 

LUZ MANUAL

Hora Actual >= 5        Y 

Hora Actual < Fotoperiodo

Enviar por el puerto 
PWM el dato Valor Luz

Valor de Luz = 0

Enviar por el puerto 
PWM el dato Valor Luz

RETURN

CL2

SI NO

 

Figura 3.37. Diagrama de flujo del control de luz manual 

 

3.1.3.1.2 Control de Iluminación Automática 

 

El modo de operación automático descrito en el diagrama de flujo de la Figura 3.38 

se basa en la variación periódica del set point a lo largo del día y realiza la 

conversión del mismo a 8 bits para enviar al conversor conmutado Chopper. 
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Obtener dato de Operación 

(Hora Actual y Set Point de Luz 

según la Tabla 3.3)

Transformar a 8 Bits el dato 

de Set Point 

Enviar por el puerto 
PWM el dato Valor Luz 

(SP)

RETURN

LUZ AUTOMÁTICA

 
Figura 3.38. Diagrama de flujo del control de luz automático 

 

El algoritmo hace lectura de la hora actual y toma el dato de set point 

correspondiente de la Tabla 3.3 

 

Tabla 3.3. Relación de hora y set point del control de luz automático 

HORA = 1 ; SP = 0 HORA = 13 ; SP = 90 

HORA = 2 ; SP = 0 HORA = 14 ; SP = 80 

HORA = 3 ; SP = 10 HORA = 15 ; SP = 70 

HORA = 4 ; SP = 20 HORA = 16 ; SP = 60 

HORA = 5 ; SP = 30 HORA = 17 ; SP = 50 

HORA = 6 ; SP = 40 HORA = 18 ; SP = 40 

HORA = 7 ; SP = 50 HORA = 19 ; SP = 30 

HORA = 8 ; SP = 60 HORA = 20 ; SP = 20 

HORA = 9 ; SP = 70 HORA = 22 ; SP = 10 

HORA = 10 ; SP = 80 HORA = 22 ; SP = 0 

HORA = 11; SP = 90 HORA = 23 ; SP = 0 

HORA = 12 ; SP = 100 HORA = 0 ; SP = 0 
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3.1.3.2 Contador de Días 

 

Es necesario llevar un control de los días desde que el cultivo se ha iniciado con el 

objetivo de saber cuándo se requiere aplicar la solución nutritiva concentrada y 

cuando se debe cambiar el agua del tanque principal. El algoritmo del contador 

descrito en la Figura 3.39, se basa en la lectura de la hora actual y se compara con 

la hora cero, si son iguales indicará cambio de día y el contador de días del cultivo 

aumentará.  

CONTADOR DE DÍAS

Obtener datos Operación

(Dia Anterior, Contador Nutriente y 

Contador Cultivo)

T

RETURN

Día Actual = Leer Día de la 

Semana en RTC

Dia Actual ≠ Dia Anterior 

Contador Cultivo + 1

  Contador Nutriente +1

    Día Anterior = Día Actual

Grabar en Memoria el contador 

de nutriente, contador de cultivo 

y día anterior

SI

NO

 

Figura 3.39. Diagrama de flujo contador de días 
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3.1.3.3 Control de Riego 

 

El funcionamiento del control de riego descrito en la Figura 3.40, utiliza el dato de 

tiempo de riego ingresado (minutos). El algoritmo primero hace lectura de la hora y 

minutos actuales, copia el dato del minuto actual en la variable “alarma de riego” y 

obtiene el tiempo de riego ingresado previamente. La electroválvula se activa desde 

el minuto cero hasta el valor de tiempo de riego. 

 

Alarma de Riego =  Minutos Actuales

Obtener Tiempo de Riego

Obtener Tiempo Actual

CONTROL DE RIEGO

Alarma de Riego >= 0      &         

Alarma de Riego < Tiempo de Riego

Encender Bomba Apagar Bomba

U

RETURN

SI

NO

 

Figura 3.40. Diagrama de flujo control de riego 



88 

 

 

3.1.3.4 Control de Aplicación de Nutriente 

 

El control de aplicación de nutriente tiene 2 eventos como se detalla en la Figura 

3.41 y en la Figura 3.42. El primero, llamado “primera aplicación”, se ejecuta una 

vez al ser iniciado el proceso y el segundo, llamado “control de aplicación” se 

ejecuta en función al parámetro de intervalo de días y activa la electroválvula de 

igual manera que la subrutina “primera aplicación”. 

La subrutina “primera aplicación” se ejecuta cuando una bandera en el algoritmo 

pasa a estado lógico alto. La electroválvula se activa durante 30 segundos, tiempo 

suficiente para abastecer de nutriente al tanque principal. 

PRIMERA APLICACIÓN 
DE NUTRIENTE

RETURN

Minuto = Minuto Actual

Seg = Segundo Actual

Minuto = 0

Encender Electroválvula

Seg >= 30

Apagar Electroválvula

Bandera de Primera 

Aplicación en LOW

V

SI

NO

SI

NO

 

Figura 3.41. Diagrama de flujo primera aplicación de nutriente 
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CONTROL DE APLICACIÓN 
DE NUTRIENTE

RETURN

H = Hora Actual

Minuto = Minuto Actual

Seg = Segundo Actual

H = 12  &       

Minuto = 0

Encender Electroválvula

Seg >= 30

Apagar Electroválvula

Bandera de Primera 

Aplicación en LOW

AN1

Contador Nutriente = Intervalo

Obtener dado de 

intervalo y contador de 

nutriente

AN2

SI

NO

SI

NO

SI

NO

 

Figura 3.42. Diagrama de flujo de aplicación de nutriente 
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3.2 HMI 

 

Al igual que la interfaz de control local ubicada en el tablero, se desarrolló una 

interfaz de control remota donde se pueda controlar y monitorear el huerto 

aeropónico.  

Utilizando el software LabView se creó pantallas donde se muestra los parámetros 

referentes al control de riego, iluminación, aplicación de nutriente y monitoreo de 

temperatura y nivel de líquidos. 

 

Mediante comunicación serial, el controlador Arduino Due y el HMI ejecutable en el 

computador intercambian información permitiendo tener control y monitoreo de las 

variables en tiempo real.  

 

Utilizando el toolkit VISA descrito en la Figura 3.43, se configura el puerto serial y 

la velocidad de transmisión de datos. Los algoritmos de control y monitoreo se 

ejecutan dentro de un lazo infinito comandados por un selector de pestaña que 

muestra las pantallas de control o monitoreo.  

 

Figura 3.43. Configuración del puerto serial HMI 

 

3.2.1 ALGORITMO DE MONITOREO EN LABVIEW 

 

Este algoritmo se basa en la recepción de la trama de datos que envía el controlador 

Arduino Due cuyo encabezado (letra ‘a’) y cola (letra ‘b’) son enviados por el HMI. 

Este algoritmo de monitoreo está encerrado dentro de una estructura “case”, el cual 

despliega una pantalla donde se muestran las variables de cada sistema del huerto. 

El diagrama de bloques de la lógica de programación se observa en la Figura 3.44. 
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Figura 3.44. Esquema básico de monitoreo 

 

Posteriormente, se hace lectura serial continuamente de la trama de datos con la 

información enviada por el controlador mediante el bloque de Property Node 

mostrado en la Figura 3.45.  

 

Figura 3.45. Property Node para lectura de datos  

 

Para realizar la lectura de las variables de manera continua se utiliza la estructura 

Flat Sequence, logrando la sincronización necesaria para mostrar los datos con su 

respectiva etiqueta. En la Tabla 3.4 se detalla el listado de variables monitoreadas. 
 

Tabla 3.4. Tabla de variables monitoreadas desde el HMI 

VARIABLE TIPO UNIDAD 

Temperatura Sensor 1 String (°C) 

Temperatura Sensor 2 String (°C) 

Set Point de Iluminación Entero (%) 

Intensidad de Luz Entero (Luxes) 

Modo de operación de Iluminación Booleano  

Fotoperiodo String (Horas) 

Intervalo de Aplicación de Nutriente String (Días) 

Siguiente Aplicación de Nutriente String (Días) 

Inicio de cultivo Booleano  

Nivel Nutriente Booleano  

Nivel Agua alto Booleano  
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Nivel Agua bajo Booleano  

Riego String (Min/Hora) 

Bomba Booleano  

Electroválvula Booleano  

 

Con la lectura de las variables es posible crear indicadores en la pantalla de 

monitoreo. Las variables booleanas se presentan como luces piloto, las restantes 

se presentan textualmente. Las temperaturas de los 2 sensores se presentan 

también con la ayuda de imágenes de termómetros como se visualiza en la Figura 

3.46. 

 

 

Figura 3.46. Pantalla de monitoreo, parte 1 

 

Las variables correspondientes al set point de iluminación y a la intensidad de luz, 

se las presenta de manera gráfica respecto al tiempo como se indica en la Figura 

3.47. 

 

 

Figura 3.47. Pantalla de monitoreo, parte 2 
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3.2.2 ALGORITMO DE CONTROL EN LABVIEW 

 

El algoritmo de control despliega una pantalla para configurar los parámetros de 

iluminación e intervalo de aplicación de nutriente. Su funcionamiento es similar al 

monitoreo como se observa en la Figura 3.48, ya que ejecuta procesos 

independientes para enviar determinada letra al controlador Arduino Due, donde se 

es asociada a la variable que se va a configurar.  

 

Figura 3.48. Esquema básico de control 

 

3.2.2.1 Control de Iluminación 

 

El control de iluminación permite configurar el modo de operación del panel, 

fotoperiodo y set point de iluminación, esta información se envía al controlador en 

código ASCII. El algoritmo trabaja de manera secuencial con la estructura Flat 

Sequence, las cuales son comandadas por su propio pulsador que ejecuta el 

proceso de envío de datos mediante el bloque de escritura de VISA mostrado en la 

Figura 3.49, donde se ingresa la señal del puerto, error y dato a enviar. 

 

Figura 3.49. Bloque de escritura serial 

 

El set point de iluminación de la Figura 3.50, permite el ingreso de valores entre 0 

y 100 en pasos de 10, donde el dato entero ingresado es transformado en string 

para ser enviado al controlador. Cuando se detecta que el valor ingresado es 100, 

se envía la letra ‘d’ para que el controlador interprete dicho valor. 
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El valor del fotoperiodo es ingresado de manera similar al set point, el cual toma 

valores entre 4 y 16 horas en pasos de uno. Para valores desde 10 hasta 16, el 

HMI envía letras para que el controlador Arduino Due como se muestra en la Tabla 

3.5. 

Tabla 3.5. Asignación de letras del fotoperiodo 

VALOR LETRA 

10 g 

11 h 

12 i 

13 j 

14 k 

15 l 

16 m 

 

 

Figura 3.50. Pantalla de control de luz 

 

3.2.2.2 Control de Aplicación de Nutriente 

 

El control de aplicación de nutriente únicamente mostrado en la Figura 3.51, se 

configura el intervalo de días, donde la variable se envía en código ASCII; para los 

valores desde 10 hasta 14 como se muestra en la Tabla 3.6. 

 

Tabla 3.6. Asignación de letras del control de aplicación de nutriente 

VALOR LETRA 

10 g 

11 h 

12 i 

13 j 

14 k 
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Figura 3.51. Pantalla de control de aplicación de nutriente 

 

3.2.3 ALGORITMO EN EL CONTROLADOR ARDUINO DUE 

 

Dentro del algoritmo de control principal del controlador Arduino Due existe la 

subrutina que finaliza el proceso llamada HMI encargada de controlar y monitorear 

el huerto.  

 

HMI

Mando = Puerto Serial

Mando

“Bandera 

Monitoreo” en 

LOW

“Bandera 

Monitoreo” en 

HIGH

MANDO = ‘a’ MANDO = ‘b’ MANDO = ‘c’ MANDO = ‘e’ MANDO = ‘f’ MANDO = ‘n’

Existen Datos 

Seriales Recibidos

W

HMI CONTROL 
DE SET POINT DE 

LUZ MANUAL

HMI CONTROL 
DE LUZ 

AUTOMÁTICA

HMI CONTROL 
DE APLICACIÓN 
DE NUTRIENTE

HMI CONTROL 
DE 

FOTOPERIODO 

EXPORTACIÓN 
DE DATOS

RETURN

SI

NO

 

Figura 3.52. Diagrama de flujo HMI 
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El funcionamiento descrito en el algoritmo de la Figura 3.52, se basa en la constante 

lectura del puerto serial, si existen datos se procede a ejecutar la acción de control 

o monitoreo respectiva. El primer dato recibido es guardado en la variable “mando” 

para ser evaluado según la letra y ejecutando la subrutina correspondiente. El 

algoritmo finaliza con la subrutina de exportación de datos al HMI según la variable 

“Bandera de Monitoreo”. 

 

El monitoreo de las variables en el HMI dependen del estado lógico de la variable 

“Bandera Monitoreo” la cual actúa como encabezado y cola de la trama.  

Cuando la bandera está en alto, el controlador envía un paquete de datos al 

computador como se observa en el algoritmo de la Figura 3.53, caso contrario no 

se envía. De esta manera se logra una sincronización con el HMI. 

 

EXPORTACIÓN 
DE DATOS

Bandera Monitoreo en ALTO

Enviar datos vía 

Comunicación Serial

X

RETURN

SI

NO

 

Figura 3.53. Exportación de datos al HMI 

 

Desde el HMI se puede controlar el set point de luz (letra C), control automático 

(letra E), fotoperiodo (letra N) y el intervalo de días para la aplicación de nutriente 

(letra F). El controlador interpreta el tipo de control con la letra correspondiente a 

cada control y ejecuta su subrutina. 
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Al ejecutar la subrutina de configuración de set point descrita en la Figura 3.54, se 

vuelve a leer el puerto serial a la espera de receptar la letra D para fijar el valor de 

100 en la variable “valor de luz” y poner el modo de operación en manual (opción 

de luz igual a cero) para luego guardar en la memoria no volátil del controlador.  

HMI CONTROL 
DE SET POINT DE 

LUZ MANUAL

Luz Serial =  Puerto Serial

Luz Serial = D

Valor Luz =  100

Opción de Luz = 0

Y

Grabar en memoria Valor de 

Luz y Opción de Luz

Luz Serial = Luz Serial – 48

Valor Luz = Luz Serial * 10

Opción de Luz = 0

Grabar en memoria Valor de 

Luz y Opción de Luz

RETURN

SI NO

 

Figura 3.54. Diagrama de flujo control set point de luz manual, HMI 

 

En el caso de no recibir la letra D la lectura serial indica datos numéricos en código 

ASCII, los mismos que son convertidos a valores enteros restando 48 y 

multiplicando por 10 para obtener el valor necesario para la operación del panel. 

De igual manera, se establece el modo de operación en manual (opción de luz igual 

a cero) para luego guardar en la memoria no volátil del controlador. 
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Al receptar la letra E en el puerto serial, se ejecuta la subrutina donde se configuran 

las variables de set point de luz (valor de luz) y el modo de operación automático 

(opción de luz) para luego guardar en la memoria no volátil del controlador como 

muestra en el diagrama de flujo de la Figura 3.55. 

 

HMI CONTROL 
DE LUZ 

AUTOMÁTICA

Opción de Luz = 1

RETURN

Grabar en memoria la 

variable Opción de Luz

 

Figura 3.55. Diagrama de flujo control de luz automático, HMI 

 

Cuando el puerto serial recepta la letra ‘n’, se ejecuta la subrutina descrita por la 

Figura 3.56 para ingreso de fotoperiodo haciendo una nueva lectura del puerto 

serial obteniendo las horas de luz, dato necesario para completar la configuración 

de iluminación manual.  

HMI CONTROL 
DE 

FOTOPERIODO 

Hora Luz Serial = Puerto Serial

Hora Luz Serial

Horas de Luz = 10

Hora Luz 

Serial = ‘g’

Hora Luz 

Serial = ‘h’
Hora Luz 

Serial= ‘i’

Hora Luz 

Serial = ‘j’

Hora Luz 

Serial= ‘k’

Hora Luz 

Serial= ‘l’

Horas de Luz = 11 Horas de Luz = 12 Horas de Luz = 13 Horas de Luz = 14 Horas de Luz = 15

Grabar en memoria 

el fotoperiodo

RETURN

Horas de Luz = 16

Hora Luz 

Serial= ‘m’

 

Figura 3.56. Diagrama de flujo ingreso fotoperiodo, HMI 
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Al receptar la letra ‘f’ se ejecuta la subrutina de ingreso del intervalo de aplicación 

de nutriente descrita en la Figura 3.61. Se inicia leyendo el puerto serial para 

obtener el dato que envía el HMI del computador y se reinicia el contador de días 

de nutriente.  

HMI CONTROL 
DE APLICACIÓN 
DE NUTRIENTE

i serial = Puerto Serial

Contador Nutriente = 0

i serial

Intervalo = 10

i serial = ‘g’ i serial = ‘h’ i serial = ‘i’ i serial = ‘j’ i serial = ‘k’ Ninguno

Intervalo = 11 Intervalo = 12 Intervalo = 13 Intervalo = 14 Intervalo = i serial - 48

Grabar en 

memoria el 

intervalo

RETURN

 

Figura 3.57. Diagrama de flujo ingreso de intervalo de nutriente, HMI 
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CAPÍTULO 4 

PRUEBAS Y RESULTADOS 

 

En la parte final del desarrollo e implementación del proyecto de huerto aeropónico, 

se realizaron pruebas de funcionamiento de manera individual y colectiva cada uno 

de los sistemas que intervienen en el proceso del cultivo. El análisis de los 

resultados obtenidos en cada sistema se presentará en este capítulo, permitiendo 

verificar su correcto funcionamiento.  

 

Inicialmente se realizó la calibración de los sensores de luz y temperatura mediante 

comparación de medidas tomadas con instrumentos propios de cada variable. Para 

las medidas de nivel, se comprobó que las señales enviadas por cada sensor sean 

precisamente en el volumen correcto para el cual fueron colocados. 

 

Y finalmente se realizaron pruebas de funcionamiento continuo del sistema con 2 

tipos de plantas, sembrando semillas tomate cherry y lechuga, las cuales fueron 

cultivadas en tierra y en el huerto aeropónico al mismo tiempo bajo las mismas 

condiciones de luz. Estas pruebas sobre los cultivos tuvieron una duración de 30 

días, tiempo suficiente para ver el crecimiento en ambas partes y poder evaluar. 

 

4.1 CALIBRACIÓN DE SENSORES 

 

Para la calibración de los sensores de luz y temperatura, se utilizó el termómetro 

infrarrojo Lasergrip 774 y el luxómetro HS 1010 respectivamente. Estos 

instrumentos poseen una alta precisión en todo el rango de medida con lo que se 

garantiza fiabilidad en la calibración de los sensores y en las mediciones que estos 

arrojen. 

 

4.2 TEMPERATURA 

 

La temperatura del micro clima que se encuentra dentro del huerto fue monitoreada 

mediante los 2 sensores ubicados estratégicamente en el tanque y presentados al 
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usuario en el LCD como muestra la Figura 4.1. Las mediciones fueron realizadas 

durante 90 días contados desde el inicio del cultivo, arrojando los datos diarios 

similares a los descritos en la Tabla 4.1. 

Tabla 4.1. Valores de Temperatura Obtenidas en 24 Horas 

HORA TEMPERATURA (°C) HORA TEMPERATURA (°C) 

0 19 12 21 

1 19 13 21 

2 19 14 21 

3 19 15 20 

4 19 16 20 

5 20 17 20 

6 20 18 20 

7 20 19 20 

8 20 20 20 

9 21 21 19 

10 21 22 19 

11 21 23 19 

 

 

Figura 4.1. Monitoreo temperatura y riego, pantalla LCD 

 

Los resultados arrojados por los 2 sensores sobre el micro clima del huerto fueron 

similares diariamente, cuyo rango estuvo entre 19 y 21 grados centígrados, y 

promedio de 20 grados centígrados.  

 

4.3 MONITOREO DE NIVEL DE SOLUCIÓN NUTRITIVA 

 

El nivel de solución nutritiva es monitoreado mediante 2 sensores para detección 

de nivel bajo (un litro) y nivel alto (3 litros) con sus respectivas alarmas visuales y 
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de texto como se puede ver en la Figura 4.2. Esta solución está compuesta por 

agua y nutriente en las cantidades recomendadas por el fabricante de nutriente. 

 

Durante el proceso de llenado del tanque principal se evaluó el funcionamiento de 

los sensores, los cuales activan alarmas visuales y textuales en la pantalla LCD y 

HMI. En la Tabla 4.2 se detalla los resultados obtenidos en ambos sensores, los 

mismos que fueron satisfactorios en cuanto a la detección de líquido y generación 

de alarmas visuales y textuales. 

Tabla 4.2. Indicativo de niveles de solución nutritiva 

NIVEL DE SOLUCIÓN  PANTALLA LCD ALARMA LUMÍNICA 

Alto “AGUA: OK” LED Verde ON, LED Rojo OFF 

Medio “AGUA: OK” LED Verde OFF, LED Rojo OFF  

Bajo “AGUA: AGREGAR” LED Verde OFF, LED Rojo ON 

 

4.4 MONITOREO DE NIVEL DE SOLUCION NUTRITIVA 

CONCENTRADA 

 

El nivel de solución nutritiva concentrada fue monitoreado en el contenedor 

secundario mediante el sensor magnético ubicado estratégicamente para detectar 

aproximadamente 100 mililitros como muestra la Figura 4.2. Esta segunda solución 

está compuesta por 100 mililitros de agua y nutriente puro agregados por el usuario 

según la información que detalla el fabricante dependiendo de la cantidad de agua 

en la cual se disolverá.   

 

Figura 4.2. Monitoreo de niveles de solución nutritiva  

 

Durante el proceso de llenado se evaluó el funcionamiento de los sensores y de las 

alarmas textuales y luminosas, tanto en la pantalla LCD como en el HMI. Los 

resultados detallados en la Tabla 4.3 fueron satisfactorios en cuanto a la detección 

de líquido y generación de alarmas. 
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Tabla 4.3. Indicativo de niveles de solución nutritiva concentrada  

NIVEL DE SOLUCIÓN  PANTALLA LCD ALARMA LUMÍNICA 

Alto “NUTRIENTE: OK” LED Rojo OFF 

Bajo “NUTRIENTE: AGREGAR” LED Rojo ON 

 

4.5 SISTEMA DE ILUMINACION 

 

En el sistema de iluminación LED se realizaron pruebas de funcionamiento en modo 

manual y automático como muestra la Figura 4.3, en los cuales se midió la cantidad 

de luz emitida por la fuente mediante el sensor de luz ubicado estratégicamente 

para captar la misma cantidad de luz que el cultivo. 

Tabla 4.4. Pruebas de funcionamiento del panel de LED  

SET 
POINT [%] 

Sensor de Luz : 
PRUEBA 1 [Luxes] 

Sensor de Luz : 
PRUEBA 2 [Luxes] 

Luxómetro [Luxes] 

0 0 0 0 

10 535 539 540 

20 730 752 740 

30 900 903 900 

40 1020 1044 1040 

50 1140 1160 1150 

60 1345 1342 1340 

70 1450 1455 1450 

80 1620 1598 1600 

90 1704 1701 1700 

100 1815 1804 1800 

 

Los resultados detallados en la Tabla 4.4 describen un aumento de iluminación 

proporcional al set point para los 2 modos de operación. Dado que la luz es una 

variable rápida, los valores medidos con el luxómetro y con el sensor son las 

apreciaciones de las mediciones para cada valor de set point. 

 

Figura 4.3. Monitoreo de iluminación, pantalla LCD 
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4.6 SISTEMA DE RIEGO 

 

Las pruebas realizadas están enfocadas en la ubicación del sistema de riego para 

lograr la máxima cobertura del chorro sobre el semillero y tiempos de 

funcionamiento en los que estará activa a bomba. Primeramente se probó la 

ubicación de la estructura compuesta por la bomba sumergible, tubería y micro-

aspersor. 

 

Los tiempos de riego fueron evaluados entre 10 y 50 minutos cada hora en pasos 

de 5 minutos. En la Tabla 4.5 se detalla los resultados obtenidos, los cuales fueron 

los esperados en cuanto a exactitud en la activación y desactivación de la bomba. 

Con estos tiempos se logró empapar el semillero en su totalidad. 

 

Tabla 4.5. Resultados de las pruebas de riego 

TIEMPO DE RIEGO 
(Minutos) 

BOMBA 
SUMERGIBLE 

TIEMPO SIN RIEGO 
(Minutos) 

BOMBA 
SUMERGIBLE 

10 ON 50 OFF 

15 ON 45 OFF 

20 ON 40 OFF 

25 ON 35 OFF 

30 ON 30 OFF 

35 ON 25 OFF 

40 ON 20 OFF 

45 ON 15 OFF 

50 ON 10 OFF 

 

4.7 APLICACIÓN DE NUTRIENTE 

 

La aplicación de nutriente fue evaluada en cuanto al funcionamiento de su 

estructura con la finalidad de que toda la solución nutritiva concentrada contenida 

en el recipiente, sea insertada en el tanque principal con las menores perdidas 

posibles; además se realizaron pruebas de la programación de tiempos para 

activación de la electroválvula como se puede ver la Tabla 4.6. 
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Tabla 4.6. Resultados de las pruebas de aplicación de nutriente 

INTERVALO DE 
APLICACIÓN 

ELECTROVÁLVULA INTERVALO DE 
APLICACIÓN 

ELECTROVÁLVULA 

1 ON ; Hora: 12 8 ON ; Hora: 12 

2 ON ; Hora: 12 9 ON ; Hora: 12 

3 ON ; Hora: 12 10 ON ; Hora: 12 

4 ON ; Hora: 12 11 ON ; Hora: 12 

5 ON ; Hora: 12 12 ON ; Hora: 12 

6 ON ; Hora: 12 13 ON ; Hora: 12 

7 ON ; Hora: 12 14 ON ; Hora: 12 

 

Al momento de iniciar el cultivo mediante la configuración del mismo, se ejecuta la 

tarea de aplicar la primera dosis de solución nutritiva concentrada, correspondiente 

al día uno del cultivo. 

 

 

Figura 4.4. Monitoreo de aplicación de nutriente  

 

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios para cada una de las pruebas 

realizadas, donde la solución nutritiva concentrada fue insertada en su totalidad 

según el intervalo de días deseado, el mismo que se muestra en la pantalla del 

display LCD como se muestra en la Figura 4.4. 

 

4.8 CULTIVOS 

 

Las plantas cultivadas mediante el método aeropónico deben tener adaptabilidad 

al método hidropónico considerado similar al desarrollado en el presente proyecto. 

Según esta característica se escogió las semillas de Tomate Cherry que se muestra 

en la Figura 4.5 para realizar 4 cultivos aeropónicos, donde se varía el modo de 

operación del panel de iluminación LED y se establecen 2 tiempos de riego.  
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Figura 4.5. Semillas tomate Cherry 

 

Además, con la finalidad de comparar el sistema aeropónico con un cultivo 

desarrollado en sustratos, se plantó de manera simultánea las mismas semillas en 

tierra bajo las mismas condiciones de iluminación y riego recomendados por el 

fabricante como se muestra en la Figura 4.6 

 

   

Figura 4.6. Cultivo en tierra 

 

El nutriente Diss Energy sugerido por la empresa UNGERER que se muestra en la 

Figura 4.7, es utilizado en los cultivos aeropónicos debido a sus características 

nutricionales equilibradas detalladas en la Tabla 4.7, por lo que todas las plantas 

recibieron la misma cantidad de nutriente entregada por el riego. 

 

Tabla 4.7. Características del nutriente Diss Energy 

COMPUESTOS GRAMOS POR LITRO   

Carbohidratos Naturales 157.956 Boro 5.663 

Nitrógeno 120.454 Proteínas Naturales 6.845 

Potasio 75.525 Vitamina C 4.456 

Magnesio 24.569 Tocoferol 1.668 

Fosforo 25.524 Hierro 0.725 
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Azufre 19.435 Manganeso 0.456 

Vitaminas 7.745 Cobre 0.258 

Zinc 8.716 Molibdeno 0.023 

 

La dosis de aplicación según sugiere el fabricante es de 1 a 2 mililitros por cada 

litro de agua semanalmente. Para corrección de deficiencias se debe aplicar de 2 

a 3 mililitros por cada litro de agua  cada 4 días. Estas dosis de aplicación se deben 

ejecutar vía foliar en cultivos de la sierra.  

 

Los resultados de los cultivos del huerto aeropónico se presentan en la Tabla 4.8, 

Tabla 4.9, Tabla 4.10 y Tabla 4.11, aquí se compara con los cultivados en tierra 

para obtener ventajas y desventajas del sistema implementado. 

 

Tabla 4.8. Cultivo de tomate Cherry, iluminación manual y riego de 30 minutos 

 TIEMPO DE 
GERMINACIÓN [días] 

ALTURA DE LA 
PLANTA  

ALTURA DE LA 
PLANTA  

AEROPÓNICO 3 Día 4 : 0.5 [cm] Día 15 : 4 [cm] 

TIERRA 10 Día 11 : 0.5 [cm] Día 15 : 2 [cm] 

 

Tabla 4.9. Cultivo de tomate Cherry, iluminación manual y riego de 40 minutos 

 TIEMPO DE 
GERMINACIÓN [días] 

ALTURA DE LA 
PLANTA  

ALTURA DE LA 
PLANTA  

AEROPÓNICO 3 Día 4 : 0.5 [cm] Día 15 : 6 [cm] 

TIERRA 12 Día 13 : 0.5 [cm] Día 15 : 2 [cm] 
 

Tabla 4.10. Cultivo de tomate Cherry, iluminación automática y riego de 30 minutos 

 TIEMPO DE 
GERMINACIÓN [días] 

ALTURA DE LA 
PLANTA  

ALTURA DE LA 
PLANTA  

AEROPÓNICO 3 Día 4 : 0.5 [cm] Día 15 : 4 [cm] 

TIERRA 11 Día 12 : 0.5 [cm] Día 15 : 2 [cm] 

 

Tabla 4.11. Cultivo de tomate Cherry, iluminación automática y riego de 40 minutos 

 TIEMPO DE 
GERMINACIÓN [días] 

ALTURA DE LA 
PLANTA  

ALTURA DE LA 
PLANTA  

AEROPÓNICO 3 Día 4 : 0.5 [cm] Día 15 : 6 [cm] 

TIERRA 11 Día 12 : 0.5 [cm] Día 15 : 2 [cm] 

 



108 

 

 

Los resultados obtenidos dan una clara muestra de la efectividad del sistema para 

acelerar la germinación de las semillas de tomate Cherry en comparación al cultivo 

realizado en tierra.  

 

La aplicación de la solución nutritiva en el cultivo permitió que las plantas se 

desarrollen durante 2 meses, donde se documentó con fotografías el cultivo 

aeropónico progresivamente en el tiempo y se las presenta en la Figura 4.8. 

 

  

  

  
Figura 4.7. Tomate Cherry cultivado en sistema aeropónico 
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4.9 COSTOS 

 

El costo del trabajo realizado en el presente proyecto es calculado en función del 

costo de la hora de trabajo, costo de jornada laboral, costo de materiales, duración 

de la jornada laboral y duración del proyecto. A continuación se realiza el cálculo 

de la mano de obra y costo de total detallado en la Tabla 4.12. 

  

· Costo Hora de trabajo: 6 dólares 

· Jornada Laboral: 8 horas 

· Tiempo: 20 semanas = 100 días 

 

 

Tabla 4.12. Materiales y costos 

MATERIALES CANTIDAD COSTO UNITARIO 
(dólares) 

COSTO TOTAL 
(dólares) 

Arduino Due 1 40 40 

Panel de Iluminación LED 1 30 30 

Bomba Sumergible 1 15 15 

Electroválvula 1 12 12 

Sensor de nivel magnético 3 6 18 

Sensor de Luz BH1750 1 8 8 

Sensor de Temperatura DS18B20 2 6 12 

Trasformadores de Voltaje 4 10 40 

Fuente Regulable 1 10 10 

Nutriente 1 40 40 

Estructura del Huerto 1 50 50 

Tanque Principal 1 40 40 

Tanque Secundario 1 2 2 

Elementos Electrónicos - 30 30 

Tablero 60x40x30 (cm) 1 60 60 

Real Time Clock 1 3 3 

Semillero y microaspersor (100u) 1 50 50 

Mano de Obra 1 4800 4800 

COSTO TOTAL (dólares)   5260 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIÓNES 

 

5.1 CONCLUSIONES 

 
· El diseño y construcción del sistema de automatización para el huerto 

aeropónico, desarrollado en el controlador Arduino Due, permitió el estudio de 

esta nueva tecnología, misma que se debe implementar a gran escala gracias 

a la accesibilidad que brindan sus variables para el control y monitoreo. 

 

· La técnica de cultivo aeropónico presentada en este proyecto evidenció estar 

libre de plagas visibles al ojo humano, propias de los métodos de cultivo 

tradicionales.  

 

· Se obtuvo cultivos con crecimiento acelerado gracias a que el sistema 

aeropónico implementado cubrió las necesidades de luz, riego y nutriente 

básicas de la planta para su desarrollo inicial, y abierto a otros tipos de 

nutrientes enfocados en cubrir los aspectos de floración. Todo esto, 

independientemente del momento, lugar o estación climática 

 

· El sistema implementado enfocado a uso doméstico, permite en su huerto 2 

cultivos, durante las diferentes pruebas se consiguió que todas las semillas de 

tomate Cherry sembradas en el semillero broten en menor tiempo en 

comparación a las semillas colocadas en sustrato (tierra), lo que da la cualidad 

de gran germinador al sistema implementado en el presente proyecto.  

 

· La calibración de sensores de luz y temperatura mediante los instrumentos de 

medición propios de cada variable presentó resultados satisfactorios en 

precisión y exactitud en sus medidas. Se observó que el error promedio en las 

mediciones de los sensores fue menor al 1%. 
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· El riego controlado por el sistema que generó la bomba sumergible y el micro 

aspersor, aplicó el chorro fino en dos direcciones opuestas (a 0° y 180°), 

empapando completamente las esponjas del semillero y las raíces que en ellas 

se encuentran. De esta manera se consiguió satisfacer la necesidad de riego 

continuo del cultivo.  

 

· La iluminación mediante el panel LED funcionó de manera correcta tanto en el 

modo de operación automático, mediante variación periódica de la intensidad 

de luz, así como en el modo manual con intensidad luminosa fija en un tiempo 

fijo (fotoperiodo). En ambos modos se logró una intensidad luminosa promedio 

de 1800 luxes en color azul y rojo que las plantas detectan y absorben para 

ejecutar la fotosíntesis. 

 

· El nutriente suministrado al cultivo mediante el riego controlado, al tener en su 

composición un balance nutricional, permitió una rápida germinación de las 

semillas plantadas. Además de su fácil aplicación, el líquido se disuelve 

haciéndolo imperceptible a la vista y olfato, evitando que existan perdidas de la 

solución concentrada en la estructura de aplicación de nutriente al tanque 

principal. 

 

· La medición de temperatura tomada en el ambiente interno del huerto 

aeropónico se mantuvo constante en todos los cultivos, teniendo un promedio 

de 20 grados centígrados, por lo que no se produjeron inconvenientes 

relacionados con temperatura en los cultivos 

 

· La interfaz de control y monitoreo HMI mantuvo una comunicación constante 

de todas las variables presentadas en las pantallas, garantizando el monitoreo 

en tiempo real, el cual tiene ajuste de temporización para sincronismo con el 

controlador Arduino Due, y un control sin inconvenientes sobre los parámetros 

de iluminación y nutriente. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

 

· Ante cualquier inquietud o previo inicio del uso del huerto, se recomienda 

consultar el manual de operación del sistema del huerto aeropónico con el fin 

de proteger al usuario y al equipo. 

 

· Con la finalidad de proteger a la estructura del sistema de riego, es necesario 

poner un filtro de agua para que atrape los sólidos que se producen en  la 

solución nutritiva del tanque principal. Otra forma de proteger este sistema es 

tener un tratamiento del agua contenida evitando la formación de algas. 

 

· Realizar un mantenimiento del sistema de riego mensualmente ya que la 

tubería, bomba sumergible y micro aspersor pueden taponarse, disminuyendo 

de esta manera la presión que genera la bomba, obstaculizando el paso del 

líquido a través de la tubería y dejando sin riego al cultivo. 

 

· Utilizar nutriente líquido debido a que la estructura está diseñada para aplicar 

soluciones concentradas al tanque principal. Si se aplica pastillas o pastas 

nutritivas, estas pueden taponar las tuberías y requerirán de otros tiempos de 

aplicación ajenos al implementado en el presente proyecto. 

 

· Debido a los buenos resultados obtenidos, se recomienda utilizar el sistema 

implementado como germinador durante el tiempo suficiente para que la planta 

alcance un tamaño óptimo y pueda ser trasplantada a tierra 

 

· Las mediciones de temperatura deberían ser analizadas por un profesional 

agrónomo, quien podría decidir el cambio de ciertos parámetros del sistema y 

áreas para medición de esta variable con la finalidad de obtener y analizar 

resultados relacionados con estudios de cultivos específicos. 

 

· Con el objetivo de impulsar la técnica de cultivo aeropónico, se recomienda 

hacer mayor cantidad de cultivos con mejoramiento de la estructura, ya que los 

sistemas que en ella trabajan, pueden fácilmente adaptarse. 
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MANUAL DE USUARIO 

 

Este documento tiene por finalidad brindar una guía técnica al usuario del huerto 

aeropónico para la ejecución de todos los procedimientos, asegurando el correcto 

funcionamiento del sistema e indicar las acciones que se deben tomar frente a los 

eventos de falla que pudieran ocurrir. 

  

Es indispensable que el usuario lea todas las consideraciones presentadas en este 

manual y se rija a los procedimientos estipulados en el mismo.  

 

El tablero de control del huerto aeropónico está constituido por el controlador 

Arduino Due, placas electrónicas, sensores, elementos indicadores, protección y 

maniobra. Todos estos elementos se encargan de la alimentación eléctrica, 

monitoreo de temperatura, luz y niveles de líquidos; control de los sistemas de 

iluminación, riego y aplicación de nutriente.  

 

El tablero de control, el software y todos sus componentes ha sido diseñado e 

implementados pensando tanto en la seguridad del usuario, como en la facilidad 

para el uso del sistema. 

 

La manipulación de los componentes internos del tablero de control debe ser 

realizada por personal técnico calificado con el fin de evitar lesiones causadas por 

energía eléctrica o daños en los elementos. 

 

A.1 EL CULTIVO AEROPÓNICO 

 

Cultivar con el método aeropónico está compuesto por 2 procesos, uno de 

inicialización del cultivo y otro de mantenimiento del mismo. A continuación se 

detalla de manera textual y gráfica las acciones secuenciales a realizar por el 

usuario para la correcta instalación y programación del sistema. 

 



A2 

 

 

A.1.1 PROCESO DE INICIALIZACION DEL CULTIVO AEROPÓNICO 

 

A.1.1.1 Escoger las semillas apropiadas para el tamaño del orificio del semillero. 

Una semilla de grande podría dañar la esponja del semillero. 

A.1.1.2 Escoger el nutriente líquido teniendo claro los tiempos de aplicación. 

A.1.1.3 Conectar al panel de control la iluminación LED, bomba y electroválvula 

con sus respectivos cables donde corresponda según sus colores (rojo y  

negro). 

A.1.1.4 Encender el panel de control para visualizar en pantalla LCD y en las luces 

piloto los niveles de líquido. 

A.1.1.5 Llenar el tanque principal con agua hasta visualizar la luz verde, indicativo 

de 3 litros. 

A.1.1.6 Llenar el contenedor para nutriente con agua hasta que se apague la 

alarma de nivel bajo de nutriente, después agregar el nutriente necesario 

para ser disuelto en 3 litros de agua según las especificaciones del 

fabricante. 

A.1.1.7 Colocar las semillas en la esponja y luego armar el semillero como se indica 

en la Figura A.1. 

A.1.1.8 Colocar los semilleros en la tapa del huerto aeropónico. 

 

 

Figura A.1. Semillero 

 

A.2 CONFIGURACIÓN DE PARÁMETROS 
 

Una vez preparado el huerto aeropónico, el siguiente paso es la configuración del 

programa controlador según las necesidades del cultivo. Aquí será posible 

programar el tiempo de riego, intervalo de días para la aplicación de nutriente y los 

modos de iluminación que ofrece el sistema.  
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A continuación se detalla los pasos a seguir dentro del programa con el panel de 

control encendido. 

 

A.2.1 INICIO DE CULTIVO 

 

Ingresar a configuración de parámetros mediante el pulsador N°3 (Parámetros). 

 

Mediante los pulsadores N°4 (Subir) y N°5 (Bajar), navegar entre los parámetros 

hasta tener en pantalla “Iniciar Cultivo” y luego aceptar mediante el pulsador N°6 

(Enter). 

 

Al aceptar, se despliega en pantalla la fecha actual como fecha de inicio de cultivo. 

El programa iniciará con el contador de días de cultivo y contador de días para 

aplicación de nutriente y aplicará la primera dosis de nutriente mediante la 

activación de la electroválvula. A continuación, el programa mostrará la pantalla de 

Monitoreo. 

 

A.2.2 FINALIZAR CULTIVO 

 

Ingresar a configuración de parámetros mediante el pulsador N°3 (Parámetros). 

Mediante los pulsadores N°4 (Subir) y N°5 (Bajar), navegar entre los parámetros 

hasta tener en pantalla “Terminar Cultivo” y luego aceptar mediante el pulsador N°6 

(Enter). 

 

Al aceptar, se despliega en pantalla “Cultivo Terminado” y el programa borrará la 

fecha de inicio de cultivo, reiniciará el contador de días de cultivo y contador de días 

para aplicación de nutriente. A continuación, el programa mostrará la pantalla de 

Monitoreo. 

 

A.2.3 RIEGO 

 

Ingresar a configuración de parámetros mediante el pulsador N°3 (Parámetros). 

Mediante los pulsadores N°4 (Subir) y N°5 (Bajar), navegar entre los parámetros 

hasta tener en pantalla “Riego” y luego aceptar mediante el pulsador N°6 (Enter). 
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Al entrar a la configuración de riego, se despliega una pantalla donde el programa 

pide al usuario establecer el tiempo de riego por hora, durante este tiempo estará 

activa a bomba. Los valores se escogen mediante los pulsadores N°4 (Subir) y N°5 

(Bajar); se ingresan mediante el pulsador N°6 (Enter). 

 

A continuación, se despliega en pantalla “OK”, indicativo de ingreso correcto de 

valores y el programa mostrará la pantalla de Monitoreo. 

 

A.2.4 LUZ 

 

Ingresar a configuración de parámetros mediante el pulsador N°3 (Parámetros). 

 

Mediante los pulsadores N°4 (Subir) y N°5 (Bajar), navegar entre los parámetros 

hasta tener en pantalla “Luz” y luego aceptar mediante el pulsador N°6 (Enter). 

 

Al entrar a la configuración de luz, se despliega una pantalla donde el programa 

pide al usuario escoger el modo de operación del panel LED entre manual o 

automático. Nuevamente la selección se realiza mediante los pulsadores N°4 

(Subir) y N°5 (Bajar); se acepta el modo de operación mediante el pulsador N°6 

(Enter). 

 

En modo automático, se despliega en pantalla “OK”, indicativo de ingreso correcto 

del modo de operación. A continuación, el programa mostrará la pantalla de 

Monitoreo y el panel LED trabajará mediante variación periódica de iluminación 

según la hora del día como se indica en la siguiente Tabla A.1. 

Tabla A.1. Relación de hora y set point del control de luz automático 

HORA = 1 ; LUZ = 0 % HORA = 13 ; LUZ = 90 % 

HORA = 2 ; LUZ = 0 % HORA = 14 ; LUZ = 80 % 

HORA = 3 ; LUZ = 10 % HORA = 15 ; LUZ = 70 % 

HORA = 4 ; LUZ = 20 % HORA = 16 ; LUZ = 60 % 

HORA = 5 ; LUZ = 30 % HORA = 17 ; LUZ = 50 % 

HORA = 6 ; LUZ = 40 % HORA = 18 ; LUZ = 40 % 

HORA = 7 ; LUZ = 50 % HORA = 19 ; LUZ = 30 % 
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HORA = 8 ; LUZ = 60 % HORA = 20 ; LUZ = 20 % 

HORA = 9 ; LUZ = 70 % HORA = 22 ; LUZ = 10 % 

HORA = 10 ; LUZ = 80 % HORA = 22 ; LUZ = 0 % 

HORA = 11 ; LUZ = 90 % HORA = 23 ; LUZ = 0 % 

HORA = 12 ; LUZ = 100 % HORA = 0   ; LUZ = 0 % 

 

En modo manual se establece el fotoperiodo (tiempo de luz aplicada a la planta) y 

la intensidad de luz. Además, se despliega una pantalla donde el programa pide al 

usuario establecer la intensidad de luz. Los valores se escogen mediante los 

pulsadores N°4 (Subir) y N°5 (Bajar); se acepta mediante el pulsador N°6 (Enter). 

 

Luego el programa despliega otra pantalla donde el programa pide al usuario 

establecer el fotoperiodo. Los valores se escogen mediante los pulsadores N°4 

(Subir) y N°5 (Bajar); se acepta mediante el pulsador N°6 (Enter) desplegando en 

pantalla “OK”, indicativo de ingreso correcto de valores. 

 

A.2.5 APLICACIÓN DE NUTRIENTE 

 

Ingresar a configuración de parámetros mediante el pulsador N°3 (Parámetros). 

 

Mediante los pulsadores N°4 (Subir) y N°5 (Bajar), navegar entre los parámetros 

hasta tener en pantalla “Aplicación de Nutriente” y luego aceptar mediante el 

pulsador N°6 (Enter). 

 

Al aceptar, se despliega en pantalla “OK”, indicativo de ingreso correcto de valores. 

Una vez realizada la aplicación, se debe volver a llenar el recipiente secundario 

descrito en el procedimiento A.1.1.6. 

 

A.2.6 CANCELAR 

 

En caso de haber ingresado a configuración de parámetros sin necesidad o por 

error, el programa despliega en la pantalla de navegación de parámetros la opción 

de “Cancelar”; se la escoge mediante el pulsador N°6 (Enter). 
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Al aceptar, se despliega en pantalla “Cancelado” y el programa retorna a las 

pantallas de Monitoreo. 

 

A.3 MONITOREO DE PARÁMETROS 

 

La pantalla LCD permite monitorear todos los parámetros en 6 pantallas distintas, 

las cuales se puede escoger mediante el pulsador N°2 (Cambio de Pantalla) y 

visualizar las variables de temperatura, nivel, tiempo de riego, modo de operación 

del panel de iluminación LED, intensidad de luz, fotoperiodo, tiempo de vida del 

cultivo, intervalo de aplicación de nutriente, tiempo restante para el siguiente 

cambio de agua, tiempo restante para la siguiente aplicación de nutriente, hora y 

fecha actual. 

 

A.4 ALARMAS 

 

El sistema monitorea la solución nutritiva del tanque principal detectando 3 litros 

como nivel alto y aproximadamente un litro como nivel bajo (lo suficiente para el 

funcionamiento del sistema de bombeo), generando alarmas lumínicas y textuales 

mediante luces piloto y en la pantalla LCD respectivamente. 

Además, el sistema monitorea el nivel máximo de la solución nutritiva concentrada 

del tanque secundario correspondiente a 100 mililitros, generando su alarma 

lumínica y textual. 

 

A.5 HMI 

 

El sistema de huerto aeropónico consta también de una interfaz de control y 

monitoreo para la PC, el cual permite visualizar en tiempo real las variables que 

maneja el panel de control. 

Para la operación del HMI de la PC se debe realizar paso a paso las indicaciones 

que se detallan a continuación. 

 

A.5.1 CONEXIÓN 

Con el panel de control encendido, conectar el cable micro usb a la PC. 
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En la PC ejecutar el programa HMI. 

Establecer la velocidad de comunicación serial en 57600 [baud/seg]. 

Dar click en la flecha blanca    para dar inicio al control y monitoreo. 

 

A.5.2 MONITOREO 

La pantalla inicial del HMI corresponde al monitoreo del sistema como se muestra 

en la Figura A.2 y Figura A.3, donde se encuentran los parámetros de temperatura, 

luz, tiempo de riego, niveles de los tanques, intervalo de aplicación de nutriente, 

estado del cultivo, activación y desactivación de la bomba y la electroválvula. 

 

Figura A.2. Pantalla de Monitoreo, parte 1 

 

 

Figura A.3. Pantalla de Monitoreo, parte 2 

 

A.5.3 CONTROL 

En el programa HMI del huerto aeropónico, escoger la pestaña de control. Aquí se 

puede manejar los modos de operación del panel de iluminación LED como se 

muestra en la Figura A.4, y los tiempos de aplicación de la solución nutritiva 

concentrada. 

Para el modo manual, se debe escoger el set point de iluminación y aceptar; luego 

se debe escoger las horas del fotoperiodo y aceptar. 

Para el modo automático, únicamente se lo debe seleccionar. 
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Figura A.4. Control de Iluminación LED 

 

El control de aplicación de nutriente que se muestra en la Figura 5; de igual manera, 

requiere del intervalo de días para su ejecución. Para esto se debe escoger el valor 

y aceptar. 

 

Figura A.5. Control de Aplicación de Solución Nutritiva Concentrada 

 

A.6 MANTENIMIENTO 

 

El mantenimiento del sistema está enfocado en el cambio de solución nutritiva del 

tanque principal, cambio de tuberías y limpieza del tanque principal. El tiempo para 

el cambio de la tubería del sistema de riego se debe realizar mensualmente ya que 

esta tiende a acumular sedimento; mientras que el cambio de solución nutritiva y 

limpieza del tanque dependen el tipo de nutriente que se utilice, ya que una nueva 

aplicación de solución nutritiva concentrada, debe hacerse con el tanque principal 

limpio. 

 

Este cambio de solución nutritiva tiene el siguiente proceso, similar al descrito en la 

sección 1. 

A.6.1 Apagar el panel de control y desconectarlo del tomacorriente. 

A.6.2 Retirar los semilleros de los cultivos y colocarlos en un lugar fijo. 

A.6.3 Extraer los sensores de temperatura de la tapa del huerto aeropónico. 

A.6.4 Desconectar de la placa electrónica los cables (amarillos) de los sensores 

de nivel del tanque principal. 

A.6.5 Retirar todo el huerto aeropónico de la habitación. 
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A.6.6 Lavar el tanque hasta que ya no queden sedimentos ni impurezas. 

A.6.7 Colocar nuevamente el tanque principal sin su tapa en la habitación. 

A.6.8 Conectar a la placa electrónica los cables (amarillos) de los sensores de 

nivel. 

A.6.9 Conectar al panel de control la bomba de riego con sus cables (rojo y negro) 

según corresponda. 

A.6.10 Conectar al tomacorriente el panel de control y encenderlo para visualizar 

en pantalla LCD y en las luces piloto los niveles de líquido. 

A.6.11 Llenar el tanque principal con agua hasta visualizar la luz verde, indicativo 

de 3 litros. 

A.6.12 Llenar el contenedor para nutriente con agua hasta que se apague la 

alarma de nivel bajo de nutriente, después agregar el nutriente necesario 

para ser disuelto en 3 litros de agua. 

A.6.13 Colocar los semilleros en la tapa del huerto aeropónico. 
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ANEXO C 

Hojas de Datos 
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RELOJ DE TIEMPO REAL DS1307 

 

 



C2 

 

 

 

 

 

 



C3 

 

 

DISPLAY LCD 20X4 

 

 

  



C4 

 

 

PUENTE DE DIODOS RS207 

 

  



C5 

 

 

REGULADOR DE VOLTAJE 12 VOLTIOS 

 

 

 

 



C6 

 

 

REGULADOR DE VOLTAJE 9 VOLTIOS
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REGULADOR DE VOLTAJE 5 VOLTIOS 
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REGULADOR DE VOLTAJE 3.3 VOLTIOS 

 



C10 

 

 

 

 



C11 

 

 

SENSOR DE LUZ BH1750 
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TRANSISTOR MOSFET IRF640 
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OPTO ACOPLADOR 4N25
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C15 

 

 

OPTO TRIAC MOC3041
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SENSOR DE TEMPERATURA DS18B20
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