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RESUMEN 

 

El Trabajo de Integración Curricular inicia con un estudio bibliográfico de la germinación de 

semillas de lechuga y los componentes electrónicos para el sistema de sensores y 

actuadores, se planteó una propuesta de diseño y se implementó la estructura del prototipo 

de germinador de semillas. 

Una vez definidas las especificaciones técnicas, requerimientos de las semillas de lechuga 

para su crecimiento, y realizada la construcción de la estructura para el prototipo se 

procedió a diseñar las acciones de control para la variable humedad, tomando como base 

los rangos de operación específicos determinados para el crecimiento ideal de las semillas 

en el estudio bibliográfico, las limitaciones físicas de riego y la respuesta de los sensores. 

Luego de esto, se procedió con la programación del sistema microprocesado el cual cuenta 

con una interfaz hombre – máquina (HMI) en una pantalla con el propósito de tener una 

visualización permanente de la humedad y que el usuario pueda realizar pruebas de 

sensores y actuadores, así como el ingreso de la consigna de humedad. 

Contando con la propuesta física del prototipo, es decir la estructura, el sistema de riego y 

el sistema electrónico se procedió a realizar la siembra de las semillas en dos bandejas, la 

una se germinará en el prototipo mientras que la otra en el exterior, para poder realizar una 

comparación que permita evaluar el funcionamiento de la propuesta planteada y sacar 

conclusiones y recomendaciones para una posible implementación a mayor escala. 

PALABRAS CLAVE: Prototipo, germinación, sistema microprocesado, humedad relativa, 

lechuga, histéresis, sensores, actuadores, riego, HMI. 
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ABSTRACT 

This Curricular Integration Paper begins with a bibliographic study of lettuce seed 

germination and the electronic components for sensor and actuator system. A design 

proposal was suggested and the prototype structure of the seed sprouter was implemented. 

Once the technical specifications and the seed growth requirements were defined and the 

construction of the structure of the prototype was carried out, the next step was to design 

the control actions for the humidity variable taking as a base a study of the range of 

operation determined for the ideal growth of seeds in a bibliographic study, the physical 

limitations of irrigation and the responses of the sensors. After this, the programming of the 

micro processing system was realized which included a Human–Machine Interface (HMI) 

in a screen with the purpose of having a permanent visualization of the humidity and the 

user being able to carry out experiments of sensors and actuators as well as entering the 

humidity set point. With the physical proposal of the prototype, i.e., the structure, the 

irrigation system and the electronic system, the seeds were sowed, in two trays, where one 

of them will germinate inside the prototype, and the other one will be on the exterior, to be 

able to realize a comparison which would permit the evaluation of the functioning of the 

suggested proposal and derive conclusions and recommendations for a possible 

implementation in a larger scale. 

 

 

KEYWORDS: Prototype, germination, micro processing system, relative humidity, lettuce, 

hysteresis, sensors, actuators, irrigation, HMI 
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1. INTRODUCCIÓN 

En el sector agrícola artesanal del Ecuador el proceso de germinación de semillas se lleva 

a cabo de manera empírica, lo que ha ocasionado que una gran parte de semillas no 

lleguen a germinar de manera adecuada e incluso presenten un tamaño diferente a pesar 

de ser sembradas al mismo tiempo.  

En el proceso artesanal de germinación de semillas de lechuga, si el suelo llegase a 

deshidratar, la semilla también se deshidratará, lo cual ralentizará el proceso de 

germinación de la planta hasta que nuevamente pueda tener condiciones favorables para 

su desarrollo. Por otro lado, se tiene la salinidad del suelo, al no desarrollarse en una 

bandeja de germinación, este es un factor que puede limitar o incluso impedir que el agua 

pueda penetrar la semilla para hidratarla. Adicionalmente, otro problema que presenta los 

sistemas actuales es la presencia de plantas invasoras, que de una u otra forma quitan 

nutrientes del suelo por lo que la planta germinada podrá verse afectada en tamaño por la 

falta de nutrientes obtenidos en el proceso de germinación [1]. 

Otros factores importantes que afectan a la germinación de semillas en el campo son la 

lluvia, la concentración de luz, inhibidores volátiles de germinación y alelo químicos en el 

suelo, el dióxido de carbono y sobre todo la distribución de las semillas en el campo de 

siembra [2]. 

Con el fin de dar solución a esta problemática la propuesta considera mejorar el proceso 

de germinación mediante el uso tecnológico, con el diseño y construcción de un “prototipo 

de germinador de semillas” el cual, controlará la humedad de la tierra para generar un 

ambiente que favorezca la germinación y así el crecimiento homogéneo. Es importante 

realizar el control de humedad de la tierra, por lo que para la germinación de semillas el 

agua debe encontrarse disponible en el suelo, siendo irrelevante la humedad ambiental. La 

presencia de un déficit o exceso de agua puede impedir la germinación de las semillas, lo 

que afecta directamente en el resultado final del porcentaje de germinación [1]. 

 

1.1 OBJETIVO GENERAL 

Diseñar e implementar un prototipo de germinador de semillas de lechuga con control de 

humedad. 

 



2 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Realizar una revisión bibliográfica del proceso de germinación de semillas de 

lechuga, requisitos del sistema a implementar, así como sensores y actuadores 

necesarios parar realizar el control de humedad. 

2. Diseñar e implementar la estructura de un germinador de semillas que permita 

albergar una maceta de germinación de 162 celdas, los elementos de medición y 

accionamiento; así como también un sistema microprocesado que será el 

encargado de realizar el control del prototipo. 

3. Diseñar e implementar un sistema embebido el cual contará con actuadores e 

interpretará la información de sensores para realizar la estrategia de control de la 

humedad del prototipo. Adicionalmente, contará con un HMI para visualizar el 

estado y modificar parámetros del sistema. 

4. Diseñar e implementar una estrategia de control que permita al germinador de 

semillas cumplir con las condiciones requerida de humedad en la tierra. 

5. Realizar pruebas de funcionamiento del prototipo germinador de semillas de 

lechuga, contrastando la germinación de las plantas con el sistema artesanal de 

siembra. 

1.3 ALCANCE 

1. Realizar una revisión bibliográfica sobre la germinación de semillas de lechuga, con 

la finalidad de determinar las características que debería tener el sistema a 

implementar. 

2. Realizar una revisión bibliográfica de al menos dos sensores y actuadores que 

puedan ser utilizados para realizar el control de humedad, con la finalidad de 

seleccionar los que se usarán en el prototipo. 

3. Se realizará el diseño e implementación de un prototipo de germinador de semillas 

que permita tener una bandeja de germinación de aproximadamente 67x33,7 cm 

(162 celdas). 

4. Diseñar e implementar las acciones de control que sean necesarias para controlar 

la humedad acorde a las necesidades de las semillas. 

5. Realizar el control del germinador utilizando un sistema embebido, el cual contará 

con un HMI que permita visualizar el valor de la humedad en el interior del 

germinador e ingresar los valores de referencia. 



3 

6. Realizar las pruebas de germinación de las semillas de lechuga, contrastando 

semillas germinadas en el prototipo y semillas germinadas fuera de él. 

1.4 MARCO TEÓRICO 

En esta sección se presentan las características de las semillas de lechuga, morfología, 

tipos y requerimientos para su germinación. Adicionalmente se revisará 3 tipos de 

invernaderos con sus respectivas propiedades para determinar la mejor alternativa 

constructiva para el prototipo a implementar. Por otro lado, también se describirá sistemas 

similares de germinadores de semilla, bandejas de germinación y por último sensores y 

actuadores necesarios para el prototipo. 

1.4.1 DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA DE LECHUGA Y SUS 

CARACTERÍSTICAS 

La lechuga es una planta anual y herbácea, la cual está compuesta por una raíz poco 

profunda con un rápido crecimiento de hasta una pulgada al día con un suelo húmedo y 

bastante suelto, de esta manera las primeras raíces laterales son horizontales y cercanas 

a la superficie del suelo. A medida que la planta crece se forma un conjunto de raíces de 

similar longitud y diámetro que la raíz principal. Estas raíces son capaces de superar los 

30 cm [3].  

Dentro de la germinación de semillas de lechuga, es importante revisar ciertos factores 

como la humedad, temperatura y sobre todo la luz, debido a que la mayoría de los tipos de 

semillas de lechuga necesitan luz para crecer, debido a que estas plantas son 

fotosensibles. Una semilla privada de luz o con altas temperaturas puede llegar a inhibirse 

y entrar en un estado de dormancia el cual retarda la germinación por las condiciones 

ambientales [4]. 

Es importante realizar un acondicionamiento a las semillas para que se pueda evitar o 

aliviar la dormancia inducida, reducir el tiempo de germinación, incrementar la 

productividad y uniformidad en las plantas y sobre todo incrementar el promedio de 

germinación de las semillas dentro de una temperatura en particular. Este 

acondicionamiento consiste en el control de los niveles de hidratación de las semillas, de 

tal manera que los embriones de la planta que nacen (plántulas) sean capaces de emerger 

rápidamente y de manera uniforme [5]. 

La germinación termina cuando la radícula (órgano de desarrollo del embrión) emerge 

completamente. Para una plántula o el embrión, la radícula es una de las primeras partes 

en brotar de la semilla, debido a esto las semillas requieren un alto contenido de agua en 
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su interior, lo cual se puede obtener con el acondicionamiento de las semillas permitiendo 

que ocurran procesos metabólicos adecuados para completar la germinación y que los 

tallos procedan a emerger de manera uniforme y rápida [5]. 

1.4.1.1 Descripción morfológica de la lechuga 

La lechuga es una verdura de hojas acogolladas o sueltas, la cual presenta cualidades 

organolépticas. Forma parte de la familia Compositae Chicoriodeae siendo una planta 

anual o bienal [6]. Su morfología está compuesta por raíz, tallo, hojas y flores tal como se 

muestra en la Figura 1.1. 

- Raíz: La raíz de las lechugas es tipo pivotante con gran cantidad de ramificaciones; 

pueden superar los 30 cm de largo. 

- Tallo: Presenta un tallo relativamente corto el cual lleva una roseta de hojas que 

varían en forma, tamaño, color y textura según el tipo de lechuga que haya 

cultivado. 

- Hojas: Se desarrollan en la roseta, siendo grandes y numerosas. Según su variedad 

pueden ser oblongas, ramificadas, crespas, lisas, ovales, inclusive brillantes u 

opacas. 

- Flores: son de color amarillo, se agrupa en el mismo nivel apical.  

 

Figura 1.1. Morfología de la lechuga [7] 

1.4.1.2 Ciclo productivo de la lechuga 

La lechuga presenta un ciclo productivo el cual puede variar desde 40 días a 3 meses y 

puede ser cultivada en cualquier época del año. Su ciclo de crecimiento comprende 5 

etapas que son [6]: 

- Etapa de plántula: Este período comprende desde la germinación de la semilla 

hasta la aparición del primer par de hojas definitivas, presenta una duración de 3 a 

5 semanas. Esta etapa se divide en tres subetapas: dentro de la primera se produce 

la germinación de la semilla, emerge la radícula y se convierte en una raíz pivotante, 

en la segunda subetapa emergen los cotiledones y se expanden para poder realizar 

la fotosíntesis, y finalmente en la última subetapa se forman el primer par de hojas 

definitivas, y dura 2 semanas aproximadamente desde que emergen [8]. 
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- Etapa de roseta: durante esta etapa se analiza la relación (largo / ancho) de las 

hojas, de tal manera que ese valor debe disminuir con el tiempo. Adicionalmente se 

forman alrededor de 12 a 14 hojas definitivas. 

- Formación de cabeza: se debe analizar la relación (largo / ancho) para las nuevas 

hojas. Es importante considerar que existen tipos de lechuga los cuales no forman 

cabeza. 

- Etapa de reproductiva: esta etapa da inicio cuando la planta empieza su madurez, 

permitiendo que el tallo pueda alcanzar una elongación de hasta 1 metro, la etapa 

reproductiva se divide en dos subetapas:  

o Madurez: dentro de esta etapa se ha formado un gran número de hojas en 

el interior, lo cual genera un cogollo firme. Este período dura alrededor de 

60 a 120 días. La planta puede llegar a tener una sobre madurez debido a 

que las hojas continúan en expansión lo que forma grietas por la presión. 

o Floración: por la parte superior del cogollo formado, emerge un tallo foral. El 

desarrollo de la flor presenta una duración de 12 a 14 días. 

1.4.1.3 Tipos de lechuga 

Este tipo de plantas presentan una amplia variedad, cada una definiendo su forma, tamaño, 

textura y otras características. Se tiene los siguientes tipos [3]: 

- Lechuga tipo Iceberg: Este tipo de lechugas se caracteriza por formar una cabeza 

apretada o un cogollo, de manera compacto. Sus hojas presentan mayor grosor en 

relación con los otros tipos y poseen una nervadura central ancha con una lámina 

protuberante como se observa en la Figura 1.2. 

 

Figura 1.2. Lechuga tipo Iceberg [9] 

- Lechuga tipo Española o Trocadero: Este tipo de lechuga presenta un cogollo o 

cabeza más suelto. Se los cultiva en temperaturas cálidas, presentan un tiempo 

corto de producción, es posible realizar cultivos hidropónicos o en el suelo. Sus 

hojas son grandes, frágiles, envolventes y aceitosas, así como se ve en la Figura 

1.3. 
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Figura 1.3. Lechuga tipo Española [10] 

- Lechuga tipo Hoja de Roble: Las lechugas tipo hoja de roble o también conocidas 

como “salad bowl”, no presenta cabeza o cogollo y mantienen una forma similar a 

las hojas de Roble, por lo que mantienen una estructura dividida y más abierta 

(Figura 1.4.). Adicionalmente, su período de crecimiento es corto. 

 

Figura 1.4. Lechuga tipo Hoja de Roble [11] 

- Lechuga tipo Batavia: Se caracterizan por tener las hojas sueltas con láminas 

onduladas y bordes rizados; adicionalmente, son de menor tamaño. Este tipo de 

lechuga presenta un período de crecimiento corto de aproximadamente 45 días. Es 

posible realizar los cultivos en épocas frías, brindándole a la planta colores más 

intensos, así como se aprecia en la Figura 1.5. 

 

Figura 1.5. Lechuga tipo Batavia [12] 

- Lechuga tipo Cogollo: son lechugas de menor tamaño, presenta una roseta con 

un cogollo ancho y compacto. Sus hojas presentan bordes lisos semi – ondulados, 

con nervaduras prominentes como se muestra en la Figura 1.6. 

 

Figura 1.6. Lechuga tipo Cogollo [13] 

1.4.1.4 Selección del tipo semilla  

Para el prototipo de germinación de semillas es posible utilizar cualquier tipo de lechuga, 

debido a que es posible integrar los rangos de humedad necesarios para la germinación; 

sin embargo, se ha seleccionado las semillas de lechuga tipo Batavia también conocida 
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como lechuga crespa debido a que este tipo de lechuga puede ser cultivada en cualquier 

época o estación del año [14].  

1.4.1.5 Semillas y germinación  

La semilla de lechuga es un aquenio, el cual se define como un fruto indehiscente (fruto 

que no se abre) de una sola semilla y seco, por lo que debe embeberse en agua de tal 

manera que se activen los distintos procesos fisiológicos que dan paso al proceso de 

germinación.  

Como primera fase se tiene a la imbibición con agua, de tal manera que se penetre e hidrate 

las membranas celulares. Esto se realiza para que la radícula empiece su crecimiento y 

pueda romper la testa (cubierta exterior) para poder empezar la elongación, y luego la 

aparición de cotiledones o primeras hojas de la planta. La etapa de germinación es un 

proceso de crecimiento y elongación de los tejidos, por lo cual depende principalmente de 

las reservas de nutrientes que pueda disponer la planta en el suelo y sobre todo de la 

humedad de este [8]. 

Después de que la plántula emerge y comienza a recibir luz, las raíces pueden absorber el 

agua y los nutrientes necesarios. Por otro lado, los cotiledones son capaces de realizar la 

fotosíntesis hasta que el primer par de hojas definitivas emerjan [8]. 

Antes de colocar las semillas en el suelo para la germinación, es importante verificar que 

las semillas hayan sido tratadas previamente con fungicidas, insecticidas y también 

peletizadas para su facilidad de siembra y manipulación. Esta información se la encuentra 

en los envases de semillas comerciales. En caso de que la semilla no se encuentre tratada 

es importante realizar un tratamiento previo para poder evitar ataques de insectos u hongos 

del suelo.  

Después de tratar las semillas es importante realizar un tratamiento de inmersión en agua, 

de esta manera se pueden activar los mecanismos de germinación mediante la humedad, 

después de ello se debe estilar y secar por aproximadamente de 2 a 3 horas previo a la 

siembra con la finalidad de facilitar la manipulación de estas. La semilla de lechuga necesita 

que el agua penetre e hidrátate las membranas celulares con el fin de activar el proceso 

de germinación, se aconseja una humedad relativa entre el 70% al 85% permitiendo tener 

plantas de lechuga en un período de tiempo más reducido, siendo así una planta de mayor 

tamaño y mayor cantidad de agua en su interior [15] [16]. 



8 

1.4.2 SELECCIÓN DE ESTRUCTURAS DE INVERNADEROS PARA EL DISEÑO 

DEL PROTOTIPO  

Para el diseño de la estructura del prototipo, se ha decidido revisar las estructuras de 

invernaderos, de tal manera que se pueda extraer las mejores características para poder 

obtener buenas condiciones climáticas para la germinación de semillas de lechuga. 

Actualmente existen diversos tipos de invernaderos, cada uno con distintas prestaciones 

según su estructura y materiales de cubierta; debido a que el prototipo tendrá la capacidad 

de ser transportado, se enfocará el análisis en los invernaderos con estructura plástica; es 

decir, con cubierta de policarbonato, poli metacrilato, poliéster, cloruro de polivinilo (PVC), 

entre otros, en la Tabla 1.1. se puede observar 3 tipos de invernaderos. 

Tabla 1.1. Comparativa de estructuras de invernaderos [17] [18] [19] 

T
ip

o
 

Invernadero tipo Capilla Invernadero tipo Asimétrico Invernadero tipo Gótico 

E
s
tr

u
c
tu

ra
 

 

 

 

 

 

 

D
e
s
c
ri
p

c
ió

n
 

Este tipo de invernaderos se 

caracteriza por la forma de su 

cubierta con arcos curvos 

semicirculares, con una 

estructura totalmente metálica; 

adicionalmente es importante 

destacar que este tipo de 

invernaderos está diseñado para 

obtener climas templados o fríos.  

Se denomina así debido a su 

geometría, obteniendo uno de los 

lados de la cubierta más inclinado 

que otros. 

La inclinación de la cubierta 

permite aprovechar al máximo la 

radiación solar incidente; es decir 

se puede disminuir la incidencia de 

luz al medio día y aprovechar al 

máximo la luz en días nublados. 

Este tipo de invernaderos está 

diseñado para temperaturas 

templadas a cálidas con alta 

humedad. 

Este tipo de invernadero es 

similar al tipo capilla; sin 

embargo, el diseño del arco 

es de tipo ojival.  

Este tipo de invernaderos 

está enfocado a adaptarse a 

cualquier tipo de cultivo 

ubicado en zonas donde se 

tenga climas extremos. 
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C
a

ra
c
te

rí
s
ti
c
a
s
 

Pocos obstáculos en su 

estructura  

Buena ventilación, ya que 

permite ventilación cenital. 

Buen reparto de luminosidad en 

el interior. 

 

Permite tener una ventilación 

cenital a sotavento. 

Adicionalmente por la altura se 

puede tener una buena 

ventilación. 

Posee buen aprovechamiento de 

luz en cualquier época.  

Debido a su gran volumen, es 

posible obtener una elevada 

inercia térmica. 

Permite tener una buena 

hermeticidad o ventilación, 

dependiendo de las 

necesidades del cultivo. 

Su diseño se encuentra 

enfocado a cultivos 

suspendidos como es el caso 

de los cultivos hidropónicos. 

Permite tener una buena 

entrada de luz.  

 

Para el diseño del germinador de semillas se ha decidido utilizar la estructura de un 

invernadero tipo asimétrico, debido a sus características, las cuales permitirán generar 

condiciones climáticas internas favorables para la germinación de semillas de lechuga. 

1.4.3 SISTEMAS COMERCIALES DE GERMINADORES DE SEMILLAS  

En la presente sección se revisará las principales características de dos sistemas de 

germinación comerciales, con la finalidad de identificar las características que debe poseer 

el prototipo de germinación a desarrollar.  

1.4.3.1 Germinador eléctrico Easygreen 

Este germinador, presenta un sistema automatizado de humedad mediante aspersiones 

de agua con vaporización controlada, generando un microclima en su interior. Contiene un 

depósito de agua de hasta 5L para abastecer el sistema con el objetivo de humedecer las 

semillas con una periodicidad programada.  

Este sistema es capaz de germinar semillas de cualquier tipo sin la necesidad de remojarlas 

previamente [20]. 

El dispositivo tiene un peso de 5kg, es capaz de albergar 5 bandejas de 7.5x34cm para la 

germinación, trabaja con 220VAC con una potencia de 50W. Su diseño se lo puede 

apreciar en la Figura 1.7. 

 

Figura 1.7. Germinador EGL50 [20] 
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1.4.3.2 Germinador automático VS 

El germinador automático VS se compone por un tambor giratorio, el cual se sumerge 

dentro de un depósito de agua, este proceso dura 2 minutos y se repite cada 2 horas. El 

depósito de agua debe ser reemplazado una vez al día [21]. 

Sus dimensiones son de 32x19.5x21.5 cm, el tanque de almacenamiento es de 570 mL, 

trabaja con 220VAC-240VAC a una frecuencia de 50 / 60 Hz con una potencia de 4.5W. El 

germinador se lo puede observar en la Figura 1.8. 

 

Figura 1.8. Germinador automático VS [21] 

1.4.4 CARACTERÍSTICAS DESEADAS PARA EL PROTOTIPO 

En base a lo revisado previamente, tomando las características de la estructura de 

invernadero seleccionada, los germinadores comerciales y sobre todo las necesidades de 

las semillas de lechuga para poder germinar, se podrá elegir de mejor manera los sensores 

y actuadores para solventar esta problemática. 

El prototipo de germinación a desarrollar debe contener un tanque de almacenamiento de 

agua, de tal manera que sea fácil transportar sin estar limitado a requerir una conexión con 

la red de agua potable. Adicionalmente debe ser lo suficientemente grande para que el 

volumen sea el adecuado para abastecer al menos un día completo. A la salida del tanque 

se dispondrá de una bomba de agua para poder abastecer de agua a sistema de riego. 

Es importante considerar el uso de sensores de humedad relativa del suelo, debido a que 

la falta o el exceso de agua puede inhibir las semillas y esto causar que la germinación 

tarde más de los esperado. 

El riego de agua debe ser mediante aspersores con boquillas que puedan proveer un riego 

tipo vaporización o niebla, para obtener un riego uniforme.  

Finalmente, para la adquisición y el procesamiento de la información de los sensores, así 

como también para el control de los actuadores se utilizará una tarjeta de desarrollo con 

un microcontrolador integrado. 
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1.4.5 BANDEJAS DE GERMINACIÓN 

El uso de bandejas de germinación asegura que el germinador se encuentre libre de 

contaminaciones por enfermedades, por lo que se minimiza la posibilidad de contaminación 

por hongos del suelo como Fusarium, Pythium, Phytophthora, entre otros, así como 

también bacterias y nemátodos [22]. 

La forma de las bandejas depende del tipo de raíz de la planta, de esta manera en la Tabla 

1.2. se puede observar las características de la bandeja de germinación apta para semillas 

de lechuga. 

Tabla 1.2. Bandejas de germinación [23] 

Característica Bandeja Plástica 162/50 mL 

Diseño 

 

 

Tipo de cultivo 
Plántulas de cualquier tamaño, 

frutales y caña de azúcar 

Formato de la celda Trapezoidal con guía radicular 

Número de celdas 162 

Volumen de la celda 50 mL 

Largo de la bandeja 670 mm 

Ancho de la bandeja 337 mm 

 

1.4.6 SENSORES Y ACTUADORES 

En la presente sección se revisará los elementos que serán utilizados para el riego y para 

el sensado de la humedad. 

 

1.4.6.1 Sensores de humedad relativa 

En la Tabla 1.3. se puede observar 4 tipos de sensores de humedad con sus principales 

características. 
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Tabla 1.3. Sensores de humedad [24] [25] [26] [27] 

Sensor HD-38 FC-28 
Capacitivo de 

humedad V1.2 
SHT20 

Diseño 

 

 

 

 

 

 

 

 

Voltaje de 

alimentación 

3.3 V – 12 V 3.3 V – 5 V 3.3 V – 5.5 V 3 V – 3.7 V 

Corriente 30 mA 35 mA 5 mA ≤15 mA 

Salida Voltaje Analógico / 

Digital  

Voltaje  

Analógico / Digital 

Voltaje Analógico I2C 

Dimensiones 111x15x7 mm 60x20x5 mm 98x23 mm - 

Precio 10 USD 2.50 USD 5 USD 38 USD 

 

Se va a utilizar el sensor SHT – 20, el cual presenta pruebas y calibración de fábrica, 

adicionalmente se va a utilizar los sensores HD-38 debido a que presentan un 

recubrimiento anticorrosivo por lo que no se vería afectado posteriormente por el sistema 

de riego y tendría una mayor vida útil.  

1.4.6.2 Sensores de nivel discreto 

El tanque de almacenamiento debe tener sensores de nivel para proteger a la bomba, es 

por ello que se ha seleccionado sensores discretos únicamente para detectar el nivel bajo 

de agua. En la Tabla 1.4. se puede observar 2 tipos de sensores de nivel con sus 

características 

Tabla 1.4. Sensores de nivel de agua [28] [29] 

Modelo Sensor nivel agua mini switch Sensor flotador nivel de agua 

Diseño 

 

 

 

 

Voltaje 3.3 – 24 V 0 – 100 V 

Tipo de 

salida 

Interruptor Interruptor 

Precio 4.70 USD 6.95 USD 
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Para el prototipo se ha seleccionado el sensor flotador de nivel, debido a que está fabricado 

con materiales anticorrosivos. 

1.4.6.3 Elementos finales de control 

En la Tabla 1.5 se muestra las características de 3 tipos de bombas que pueden ser 

utilizadas para la aspersión del agua en el prototipo.  

Tabla 1.5. Bombas de agua [30] [31] [32] 

Modelo 

Bomba 

presurizadora 

Truper 

Bomba de agua de 

diafragma 

Bomba de agua 

RC385 

Diseño 

 

 

 

 

 

 

 

 

Voltaje de 

alimentación 

127 VAC 12VDC 127 VAC 

Corriente  1 A 6.7 A 0.90 A 

Potencia 1/6 Hp 72 W 45 W 

Q máx. 25 L/min 6.5 L/min 23 L/min 

Precio 35 USD 32 USD 32 USD 

 

Se ha seleccionado la bomba presurizadora Truper debido a que los aspersores requieren 

un sistema presurizado para poder nebulizar el agua, adicionalmente presenta un 

recubrimiento anticorrosivo y mayor facilidad para dar mantenimiento. 

1.4.6.4 Aspersores 

Para la germinación es ideal el uso de aspersores que producen el riego en forma de niebla, 

se ha considerado dos opciones de aspersores, como se muestra en la Tabla 1.6. 

Tabla 1.6. Tipos de aspersores [33] [34] 

M
o

d
e

lo
 

Nebulizador Fogger Nebulizado Fogger Coolnet Pro-4 

D
e
s
c
ri
p

c
ió

n
 

Este tipo de aspersor presenta una válvula 

que la salida de pequeñas gotas residuales. 

Presenta la salida con un solo aspersor. 

Ideal para distribuir el riego en espacios 

pequeños, por lo que se necesita menor cantidad 

de aspersores, presenta la salida en 4 boquillas. 
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R
a

d
io

 d
e

 

a
s
p

e
rs

ió
n
 

20 cm 70 cm 

D
is

e
ñ
o
 

 

 

 

 

 

Para el prototipo germinador de semillas se ha decidido utilizar el nebulizador Fogger de 

una sola salida con un arreglo de 5 aspersores para asegurar el riego en todas las celdas 

de la bandeja de germinación. 

1.4.7 SISTEMA MICROPROCESADO 

Para el control de sensores y actuadores, al tener el proyecto de TIC una estructura 

compartida para realizar tanto el control de humedad (componente B) como el de 

temperatura (componente A), se ha seleccionado la tarjeta de desarrollo ESP32 WROOM 

32, en la Tabla 1.7. se detalla sus características. 

Tabla 1.7. Sistema microprocesado [35] 

Características ESP32 WROOM 32 

Tarjeta de desarrollo 

 

 

Alimentación 3.3 V – 5 V 

CPU Tensilica Xtensa 32 Bit LX6 

Frecuencia de reloj 240 MHz 

Pines digitales 24 pines GPIO 

Voltaje Entradas / Salidas 3.3 V 

Memoria 520 Kbyte SRAM 

Entradas ADC 18 canales 

Resolución ADC 12 bits 

Wifi 802.11 b/g/n/e/i (802.11n @ 2.4 GHz hasta 150 Mbit/s) 

 

Con las características y elementos anteriormente descritos, en el siguiente capítulo se 

plantea el diseño e implementación tanto mecánico como electrónico del prototipo de 

germinación de semillas de lechuga. 
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2. METODOLOGÍA 

El proyecto emplea una metodología de investigación tipo experimental, ya que se realiza 

el trabajo de control de variables y tiempos en un prototipo diseñado para generar las 

condiciones de germinación de semillas de lechuga.  

El enfoque que tiene el presente trabajo de integración curricular es cuantitativo debido a 

que se realiza por medio de observaciones del crecimiento de las semillas semanalmente 

y la información de los datos que arroja este crecimiento son registrados para un posterior 

análisis a través de un método exploratorio. 

Con esta metodología, el proyecto cuenta con las siguientes fases: Fase teórica, la cual se 

encuentra presente en el capítulo 1, contiene la base teórica para realizar el trabajo de 

integración curricular y determinar las características necesarias para la implementación 

del prototipo de germinación de semillas de lechuga. En la fase de diseño, desarrollada en 

el capítulo 2, se presenta el diseño del prototipo el cual se divide en estructura mecánica y 

electrónica. Finalmente se tiene la fase de pruebas, en la cual se presenta las pruebas de 

funcionamiento del prototipo de germinación de semillas de lechuga esta fase se encuentra 

desarrollada en el capítulo 3. 

2.1 ESTRUCTURA MECÁNICA 

Para el diseño mecánico se consideró la investigación de los tipos de estructuras y posibles 

materiales para el recubrimiento de ésta, además, el tipo de sistema de riego mediante 

aspersores, temas desarrollados en el capítulo 1 del presente trabajo. 

2.1.1 ESPECIFICACIONES DE LA ESTRUCTURA DESARROLADA 

Para el diseño de la estructura se tomó como referencia el diseño de un invernadero tipo 

asimétrico definido en el capítulo anterior, considerando que para el tamaño del prototipo 

no presenta ninguna afectación si la cubierta es curva o plana, también una de las 

principales consideraciones fue que éste debe ser capaz de albergar una bandeja de 

germinación de dimensiones 670 x 337 x 72 mm.  

Para la construcción de la estructura se empleó tubo cuadrado de acero A36 de 1 pulgada. 

Con base en el diseño realizado, como se puede observar en las Figuras 2.1. y 2.2. se 

establecieron las medidas para la construcción de la estructura del prototipo. Una vez 

cortados los tubos se procedió a unir las piezas metálicas utilizando electrodos 6011 C-13.  
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Figura 2.1. Diseño estructura mecánica vista general 

 

Figura 2.2. Diseño estructura mecánica vista frontal 

Como se puede apreciar en la Figura 2.3. la estructura se encuentra soldada, sin embargo, 

el acero A36 es susceptible a la corrosión en ambientes húmedos o directamente con el 

contacto con el agua, por lo que, se requiere un recubrimiento para evitar este problema. 

Se decidió utilizar pintura electrostática generando una capa de protección a la estructura 

como se puede apreciar en la Figura 2.4.  

   

(a) (b)  

Figura 2.3. (a) vista general de la estructura, (b) vista frontal de la estructura 
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Figura 2.4. Estructura con acabado impermeabilizado 

Finalmente, para el recubrimiento de los planos verticales e inclinados del prototipo es 

posible utilizar algunos materiales como se mencionó en el capítulo 1 en la selección de 

estructuras de invernadero; en este caso se decidió utilizar policarbonato transparente que 

permite generar ambientes controlados tanto para la humedad como la temperatura.  

2.1.2 SISTEMA DE RIEGO 

Para poder realizar el riego de agua, se ha utilizado aspersores tipo nebulizadores 

especificados en el capítulo 1, cada aspersor presenta un radio de influencia de 20 cm 

siempre que esté colocado a una altura de 40 cm. Teniendo las características de riego se 

ha realizado una distribución de 5 aspersores como se puede observar en la Figura 2.5. y 

2.6. para cubrir la totalidad de la bandeja de germinación. 

 

Figura 2.5. Distribución de los aspersores 
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Figura 2.6. Vista de perfil del sistema de riego  

El diseño en 3D del sistema de riego sirvió como base para integrar las mangueras de riego 

en conjunto con los aspersores dentro de la estructura implementada (Figura 2.4.) el 

resultado se puede apreciar en la Figura 2.7. 

 

Figura 2.7. Sistema de riego integrado a la estructura  

Por otro lado, se tiene también el tanque de almacenamiento de agua como se observa en 

la Figura 2.8, este tiene un volumen de abastecimiento de 5 galones de agua. Es importante 

considerar que tanto el sistema riego como el tanque de almacenamiento cuentan con 
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acoples de conexión rápida, para identificar a éstos de mejor manera se han seleccionado 

dos colores gris y negro respectivamente como se puede observar en la Figura 2.9. 

 

Figura 2.8. Tanque de almacenamiento 

 

Figura 2.9. Sistema de riego integrado a la estructura [36] 

Finalmente, se procedió a instalar la bomba de agua en la estructura, se colocaron dos 

soportes en ésta, como se observan en la Figura 2.10. con el objetivo de que la bomba 

pueda ser asegurada y permanecer fija en su posición. 

 

Figura 2.10. Soporte para la bomba presurizadora 

Una vez sujeta la bomba se instaló una válvula de ½ de vuelta antes de la misma, de tal 

manera que previo a desconectar el tanque para realizar la limpieza se pueda cerrar la 

válvula para que la bomba permanezca cebada tal como se aprecia en la Figura 2.8. Por 
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otro lado, a la salida de la bomba se colocó una válvula check mostrada en la Figura 2.11. 

con el objetivo de que la manguera de agua del sistema de riego permanezca siempre con 

agua para una acción más rápida al momento del riego.   

 

Figura 2.11. Conexión de la bomba con el sistema de riego. 

2.2 DISEÑO ELECTRÓNICO  

Para el diseño electrónico se definieron los elementos a controlar y los elementos que 

ayudan a cerrar el lazo de control es decir los sensores a utilizar, adicionalmente se 

realizaron los acondicionamientos para que sean compatibles con el microcontrolador 

seleccionado. Se definió también la arquitectura del sistema como se observa en la Figura 

2.12. la cual regirá la programación del mismo y facilitará identificar tanto entradas como 

salidas necesarias para las acciones de control. 

 

Figura 2.12. Arquitectura del sistema electrónico 
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2.2.1 FUENTE DE ALIMENTACIÓN  

Para el dimensionamiento de la fuente de alimentación se consideró el consumo de 

corriente de cada elemento, se debe destacar que al ser una estructura compartida para 

los dos componentes del TIC (control de temperatura y control de humedad), se determinó 

que el consumo de corriente debe analizarse de manera global, añadiendo el consumo de 

los sensores y relés usados en el control de temperatura. En la Tabla 2.1 se presenta el 

resumen de consumo por cada elemento.  

Tabla 2.1. Datos de cargas de corriente continua 

COMPONENTE Elemento Cantidad Voltaje de 
operación 

Consumo 
de 

corriente 
individual 

Consumo 
total de 

Corriente 

Humedad Sensor HD-38 2 5 V 30 mA 60 mA 

Humedad Sensores SHT-20 3 5V 0.33 mA 0.99 mA 

Humedad TCA9548A 1 5V 100 mA 100 mA 

Temperatura Sensor DS18B20 5 3.3 V 4 mA 20 mA 

Compartido Microcontrolador 
ESP-32 

1 5 V 43 mA 43 mA 

Compartido Pantalla TFT 
Nextion 

1 5 V 1 A 1 A 

Compartido Relés 7 5 V 20 mA 140 mA 

 Elemento 1.363 A 

 

Considerando un sobredimensionamiento del 100% (2.7 A), se puede utilizar una fuente 

comercial de 5 V / 3 A, de tal manera que abastezca el consumo de energía del circuito de 

control.  

2.2.2 PROTECCIONES DEL SISTEMA 

Dentro del sistema se consideró protecciones contra interferencias electromagnéticas para 

el circuito de control. Por otro lado, se realizó un análisis de todas las cargas de corriente 

alterna, por lo que fue necesario colocar una protección para sobrecorrientes. 

2.2.2.1  Protecciones de Interferencias electromagnéticas 

Se utili ó un capacitor de  .1μ  en la entrada de alimentación del microcontrolador con la 

finalidad de evitar el ingreso de ruido al sistema, el resto de los circuitos integrados al ser 

módulos, ya contaban con sus respectivos capacitores, es por ello que solo se consideró 

el microcontrolador. 
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2.2.2.2 Protecciones contra sobre corriente 

Se tomó como protección un fusible, para su dimensionamiento se ha considerado todas 

las cargas presentes con un funcionamiento simultaneo de todos los dispositivos, 

adicionalmente es importante pasar el consumo de los elementos de control de DC al lado 

de AC. Utilizando las ecuaciones 2.1. y 2.2. se puede obtener la ecuación 2.3.  

𝑷𝒊𝒏 = 𝑷𝒐𝒖𝒕 (𝑬𝒄. 𝟐. 𝟏. ) 

𝑷 = 𝑽 ∗ 𝑰 

𝑰𝑨𝑪 =
𝑽𝑫𝑪 ∗ 𝑰𝑫𝑪

𝑽𝑨𝑪
 

(𝑬𝒄. 𝟐. 𝟐. ) 

(𝑬𝒄. 𝟐. 𝟑. ) 

 

De esta forma se obtiene el consumo de corriente del circuito de control, tomando los datos 

nominales de la fuente de DC, es decir 5V / 3A y que el voltaje de alterna es de 120VAC 

se tiene el consumo total en la Tabla 2.2. 

Tabla 2.2. Análisis de cargas  

Componente Voltaje de 
operación  

Corriente  

Humedad 120 VAC 1.4 A 

Temperatura 120 VAC 3.02 A 

Fuente de DC 120 VAC 0.125 A 

Total 4.545 A 

Por otro lado, se tiene en cada arranque de la bomba un 25% adicional de la corriente 

nominal, es decir 1.25 A por lo que el total corriente considerando una simultaneidad de 

todos los equipos es de 4.795. 

Para dimensionar el fusible del sistema se cuenta con el 25% de la corriente máxima [37] 

como se observa en la ecuación 2.4. 

𝑰𝒇𝒖𝒔𝒊𝒃𝒍𝒆 = 𝑰𝒎𝒂𝒙 ∗ 𝟏. 𝟐𝟓 (𝑬𝒄. 𝟐. 𝟒. ) 

𝑰𝒇𝒖𝒔𝒊𝒃𝒍𝒆 = 𝟓. 𝟗𝟗 𝑨  

De tal manera que se selecciona un fusible comercial de 6A de corriente nominal. 

2.2.3 ACONDICIONAMIENTO DE SENSORES 

Para el acondicionamiento de los sensores se tomó en cuenta tanto los voltajes de 

operación de cada elemento como su tipo de funcionamiento; ya sea mediante un protocolo 

de comunicación o su respuesta mediante un valor lógico. Se ha dispuesto un total de cinco 

sensores, uno por cada aspersor de agua, de tal manera que se pueda corroborar que se 

tiene un riego con condiciones similares en toda la superficie de la bandeja de germinación.  
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Para la lógica de control se utilizó tres sensores SHT-20 ya que presentan calibración de 

fábrica , y para la verificación del riego de los aspersores restantes se utilizó dos sensores 

HD-38 configurados como sensores ON / OFF. 

2.2.3.1 Sensores de humedad SHT – 20 [38] 

El sensor SHT – 20 de la marca Sensorion, es un circuito integrado con tecnología CMOS 

(complementary metal-oxide semiconductor) el cual usa el principio de transducción 

capacitivo y cuenta además con un amplificador, un conversor A/D, memoria OTP con una 

unidad de procesamiento digital y comunicación IIC como se muestra en la Figura 2.13. 

Este sensor viene calibrado de fábrica y entrega datos de humedad relativa. 

 

Figura 2.13. Sensor Sensorion SHT-20 [38] 

Para evitar fallas en la comunicación el fabricante sugiere colocar resistencias de Pull-up 

externas con un  alor de 1 kΩ. Para acceder al sensor es necesario apuntar a la dirección 

0x40 la cual viene por defecto para todos los sensores SHT-20 y no es reprogramable, por 

lo que presenta un problema para realizar una red de sensores del mismo tipo dentro del 

bus IIC. Es por ello que, se ha optado por utilizar un multiplexor IIC TCA9548A el cual 

permite manejar hasta 8 dispositivos con la misma dirección dentro del puerto IIC del 

sistema microprocesado.  

El multiplexor IIC facilita la comunicación con dispositivos que tienen la misma dirección, 

debido a esto no se generaría un conflicto que podría dar como resultado la colisión de 

datos en el bus IIC. El circuito integrado tiene la dirección por defecto 0x70 [39], sin 

embargo, tiene 3 bits configurables, por lo que se puede tener hasta 8 multiplexores de 

este tipo en la misma red IIC. 

Para la conexión de los sensores SHT- 20 se ha seleccionado tres canales del multiplexor, 

por facilidad de conexión se utilizó los canales 4, 5 y 6 como se muestra en la Figura 2.14  
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Figura 2.14. Multiplexor IIC TCA9548A con los sensores SHT-20 

El módulo que contiene el circuito integrado posee las resistencias de Pull-Up para el bus 

IIC, por lo que no es necesario conectar resistencias adicionales. 

Finalmente es importante mencionar que cada sensor presenta una protección para ser 

utilizado únicamente dentro de la tierra. 

2.2.3.2 Sensores de humedad HD-38 

Los sensores HD-38 presentan también un principio de funcionamiento capacitivo, el cual 

permite realizar la medición de humedad mediante 2 varillas metálicas anticorrosivas. Se 

ha utilizado este tipo de sensores para corroborar que el riego tienda a ser uniforme por 

toda la superficie de la bandeja de germinación. Se ha seleccionado la respuesta ON/OFF 

del módulo, debido a que se puede realizar calibración manual de la salida digital, la cual 

se la configurará al 77% de humedad relativa, mediante un potenciómetro de precisión, el 

cual presenta una variación lineal y se encuentra en el módulo del sensor como se muestra 

en la Figura 2.15.  

 

Figura 2.15. Módulo sensor de humedad [24]  

 

 

hacia el μC 
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2.2.3.3 Interruptor tipo flotador de nivel 

Para los interruptores de nivel, se utilizó un circuito Pull-Up con una resistencia de 10kΩ 

para tener una corriente baja en la entrada del pin del microcontrolador, adicionalmente se 

consideró utilizar un capacitor cerámico para evitar rebotes en el interruptor de nivel como 

se aprecia en la Figura 2.16. 

  

Figura 2.16. Conexión de los flotadores de nivel  

2.2.4 ACTUADORES 

Para la activación de las luces piloto y la bomba presurizadora se empleó un módulo de 

relés de estado sólido de 8 canales que cuenta con el circuito electrónico identificado en la 

Figura 2.17 y 2.18. Se tiene que la activación de cada relé es con 0 lógico y la desactivación 

es con 1 lógico. Es importante mencionar que se eligió un módulo de 8 canales debido a 

que el componente de humedad requiere 3 relés y el componente de temperatura requiere 

4 relés. 

  

 Figura 2.17. Módulo de relés [40] 

  

Figura 2.18. Circuito interno del módulo de relés [41] 

hacia el μC 
hacia el μC 
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2.2.5 ALERTAS VISUALES 

Para el monitoreo del nivel de agua se ha dispuesto luces piloto para indicar el nivel máximo 

y el nivel bajo del tanque de agua. Se puede apreciar las especificaciones en la Tabla 2.3. 

y su forma física en la Figura 2.18. 

Tabla 2.3. Especificaciones de luces piloto [42] 

Modelo 3SU1106-6AA40-1AA0/ Siemens 

Colores Verde / Rojo 

Voltaje  120 VAC @ 60Hz 

Protección  IP69K 

Tipo de fuente de luz LED 

 

 

Figura 2.18. Luces piloto Siemens 3SU1106-6AA40-1AA0 [42] 

2.2.6 DISTRIBUCIÓN DE ENTRADAS Y SALIDAS DEL 

MICROCONTROLADOR 

Para realizar la distribución de pines en la tarjeta de desarrollo ESP32-DevKitC V4, es 

necesario considerar las secciones anteriormente mencionadas. En la Tabla 2.4. se 

muestran los pines necesarios con su respectiva funcionalidad para el componente de 

control de humedad. 

Tabla 2.4. Entradas y salidas necesarias para el componente de Humedad 

Funcionalidad Total 

Entradas Digitales 4 

Salidas Digitales 3 

Comunicación Serial Asincrónica 1 

Comunicación IIC 1 

 



27 

Una vez definidas las entradas, salidas y comunicaciones se realizó la distribución de pines 

del microcontrolador como se observa en la Tabla 2.5. y en la Figura 2.19 para poder 

realizar la respectiva programación y el diseño de la placa. 

Tabla 2.5. Distribución de pines de la tarjeta de desarrollo 

Elemento Pines 

Comunicación IIC 

Para los sensores SHT – 20 y el 

multiplexor IIC 

SCL →IO-22 

SDA →IO-21 

Comunicación Serial Asincrónica 

Para la pantalla Nextion 

 X → O-01 

 X → O-03 

Sensores HD-38 I-26 

I-27 

Interruptores de nivel I-34 

I-35 

Relé para bomba O-19 

Relé para luz piloto nivel bajo O-18 

Relé para luz piloto nivel alto O-05 

 

 

Figura 2.19. Distribución de pines de la tarjeta de desarrollo 

2.2.7 PANTALLA NEXTION ENHANCED NX4827K043 

La pantalla Nextion Enhanced (Figura 2.20) es una pantalla dedicada para Interfaces 

Hombre Máquina, debido a que combina un procesador, memoria y un panel touch. 

Adicionalmente, presenta programación de forma gráfica mediante el software Nextion 

Editor. En la Tabla 2.6. se puede apreciar las especificaciones técnicas.  
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Tabla 2.6. Especificaciones de la pantalla touch [43] 

Elemento Descripción 

Modelo NX4827K043 

Tamaño 4. ″ 

Resolución 480x272 

Panel Touch Resistivo 

Color RGB 65K 

Flash 32 MB 

RAM 8192 Byte 

EEPROM 1024 Byte 

RTC Si 

MCU 108 MHz 

Comunicación UART 

 

 

Figura 2.20. Pantalla Nextion Enhanced NX4827K043 

2.2.8 MONTAJE DEL SISTEMA ELECTRÓNICO EN LA ESTRUCTURA 

Para el montaje electrónico se ha utilizado una caja panel IP65 con placa de montaje como 

se muestra en la Figura 2.21.  

 

Figura 2.21. Caja panel eléctrico para exteriores [44] 
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Dentro de la caja panel se ha dispuesto los circuitos electrónicos y la pantalla touch para 

de interfaz de usuario como se muestra en la Figura 2.22, adicionalmente en la puerta se 

ha colocado las luces piloto indicadoras de nivel, un interruptor de encendido y apagado 

del sistema y el portafusibles para poder reemplazar el fusible con facilidad en caso de 

requerirlo. 

   

(a)      (b) 

Figura 2.22. (a) Montaje de los circuitos electrónicos y la pantalla dentro de panel / (b) 

Montaje de las luces piloto, selector de encendido / apagado y portafusibles  

2.3 DISEÑO DEL PROGRAMA DE CONTROL 

El diseño del programa de control parte de la arquitectura donde se puede apreciar las 

señales de entrada y salida al microcontrolador como se observa en la Figura 2.23 para 

poder realizar el control en lazo cerrado, así se posibilita mantener la humedad en el valor 

de referencia deseado.  

Figura 2.23. Arquitectura del programa principal 
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2.3.1 ALGORITMO DEL PROGRAMA PRINCIPAL 

El algoritmo del programa principal se basa principalmente en la arquitectura mostrada en 

la Figura 2.23, se estableció la siguiente secuencia mediante subrutinas, en primera 

instancia, se configuran los periféricos, tanto entradas como salidas, adicionalmente se 

establece la comunicación con los distintos dispositivos como sensores y HMI, así como 

también con la nube de Arduino Cloud, seguido de ello se obtiene las lecturas de los 

sensores para posteriormente realizar una subrutina de control, la cual permite establecer 

el tipo de control que se va a realizar sobre los actuadores para generar las condiciones 

necesarias de humedad para la germinación de semillas de lechuga, después de ello se 

establece el envío de datos a la interfaz de usuario y a la nube de Arduino Cloud. El 

diagrama de flujo se lo indica en la Figura 2.24. 

 Es importante mencionar que a pesar de que en el diagrama de flujo se muestran las 

subrutinas de temperatura no se las detallará debido a que no son parte del componente 

de humedad del trabajo de integración curricular. 

 

Figura 2.24. Diagrama de flujo del programa principal y subrutinas 
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2.3.1.1 Subrutina de configuración de periféricos 

La subrutina de configuración de periféricos se basa en la Tabla 2.5. de tal manera que 

inicialice la comunicación UART para el intercambio de información con el panel touch, 

después de ello se inicializará la comunicación IIC para poder obtener las lecturas de los 

sensores SHT-20, se configurará los pines asignados para los sensores HD-38 e 

interruptores de nivel como entradas, se configurará los pines asignados para la activación 

de los relés como salidas y finalmente se inicializará la comunicación Wi-Fi para el envío 

de información a la nube de Arduino Cloud. La subrutina se la puede visualizar en la Figura 

2.25. 

 

Figura 2.25. Diagrama de flujo del programa principal y subrutinas 

2.3.1.2 Subrutina de lectura de sensores de humedad 

La subrutina de lectura de sensores permite la adquisición de la humedad relativa actual 

del sistema dentro de esta se obtiene datos tanto de 3 sensores SHT-20 así como también 

de los 2 sensores HD-38. Para acceder a los sensores SHT-20 debe direccionar el bus IIC 

al respectivo canal del multiplexor. Se consideró realizar un promedio de 20 lecturas por 

cada sensor, debido a la sensibilidad del mismo los decimales presentaban variaciones 

 on iguración de peri  ricos
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constantemente. Posterior a la lectura de los tres sensores se realizó el promedio de cada 

uno de ellos para poder obtener la condición de humedad de manera general para toda la 

bandeja de germinación. Finalmente, para la comprobación del riego bajo los aspersores 

que no cubren los sensores SHT-20, se realiza las mediciones mediante de los sensores 

HD-38 que presentan una respuesta tipo ON/OFF. Esta subrutina sigue el diagrama de 

flujo como se muestra en la Figura 2.26. 

 

Figura 2.26. Subrutina de Lectura de sensores de humedad 
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2.3.1.3 Subrutina de Interrupción por recepción de datos de la pantalla 

Las interrupciones por recepción de datos de la pantalla se generan por comunicación 

serial asincrónica y estas ocurren cuando se presiona la pantalla touch en un elemento, ya 

sea tipo pulsador o tipo interruptor, de tal manera que se identifica el número de página 

actual, el ID del elemento y el nombre del mismo. Para realizar alguna acción de 

visualización es decir cambios de ventanas o de configuración ya sea activación manual 

de actuadores o la configuración del valor de consigna como se muestra en la Figura 2.27. 

 

Figura 2.27. Subrutina de Interrupciones por recepción de datos de la pantalla 
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2.3.1.4 Subrutina de control de humedad 

La subrutina de control utilizada para la humedad es un control ON/OFF con histéresis. Se 

consideró trabajar directamente con el porcentaje de humedad, de tal manera que para la 

banda de histéresis se estableció ± 5% de humedad relativa, se tomó el punto medio de la 

banda de histéresis como el valor de consigna, el cual por defecto se establece en el 77.5% 

de humedad relativa, de tal manera que la humedad permanezca dentro del rango de 70% 

al 85% de humedad relativa como se estableció en el capítulo 1.  

 

Figura 2.28. Subrutina de Control de humedad 

Para el control de humedad se consideró las limitaciones físicas del sistema, es decir, para 

que el riego pueda funcionar adecuadamente el tiempo mínimo de riego debe ser de 2 

segundos, por otro lado, para tener una mejor toma de decisiones con respecto al riego, 

se consideró realizar un riego de 2 segundos cada 2 minutos, de tal manera que el agua 
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pueda distribuirse en toda la profundidad de la bandeja de germinación, si el nivel de 

humedad llega al límite superior de la banda de histéresis, el riego se desactivará hasta 

bajar al nivel inferior de la banda. Es importante considerar que si no hay suficiente agua 

en el tanque de almacenamiento se anulará el sistema de riego para evitar daños en la 

bomba presurizadora. Esta subrutina se encuentra descrita en el diagrama de flujo de la 

Figura 2.28. 

2.3.1.5 Subrutina de interrupción del Timer 

En la subrutina de interrupción del Timer se realiza cuentas de tiempo, de acuerdo a las 

necesidades del sistema, para el sistema de riego se considera un riego de 2 segundos y 

luego se desactiva la bomba presurizadora, a continuación se realiza una cuenta de 120 

segundo para poder habilitar el siguiente riego. Para la presente subrutina se tiene el 

diagrama de flujo de la Figura 2.29. 

 

Figura 2.29. Subrutina de interrupción de Timer 

2.3.1.6 Subrutina de test de sensores y actuadores 

La subrutina de test de sensores y actuadores permite al usuario verificar el funcionamiento 

del dispositivo o inclusive obtener información de los sensores de manera individual, esto 
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permite determinar fallas. Hay que resaltar que el control de humedad permanece 

desactivado mientras se encuentra en esta subrutina. Por otro lado, esta subrutina puede 

ayudar al usuario a comprender el funcionamiento de los sensores y actuadores, ya que 

permite activar de manera individual cada actuador y luego verificar la respuesta del 

sistema con los sensores. En la Figura 2.30. es posible apreciar el diagrama de flujo de la 

subrutina. 

 

Figura 2.30. Subrutina de test de sensores y actuadores 

2.3.1.7 Subrutina de envío de datos a la pantalla 

La subrutina de envío de datos a la pantalla se realiza mediante comunicación serial 

asincrónica utilizando el protocolo de comunicación definido por el fabricante, el cual 

identifica los elementos de comunicación mediante una instancia, la misma que requiere 

definir la página del HMI donde se encuentra ubicado el objeto, el ID del elemento y sobre 

todo el nombre del mismo, la información es enviada dependiendo de la página en la que 

se encuentre, y esta se envía una sola vez hasta que el valor cambie, de esta forma se 

evita saturar el bus de comunicación. El diagrama de flujo de la presente subrutina se 

encuentra presente en la Figura 2.31.  
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Figura 2.31. Subrutina de comunicaciones 

2.3.1.8 Subrutina de envío de datos por Wi-Fi 

La subrutina de envío de datos a la nube de Arduino Cloud envía la información de la 

humedad y temperatura actual en línea, el estado de la acción de control es decir si se 

encuentra regando agua o no y finalmente el estado del nivel de agua, el diagrama de flujo 

se observa en la Figura 2.32. 

 

Figura 2.32. Subrutina de envío de datos a Arduino Cloud 
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2.3.2 DISEÑO DE LA INTERFAZ DE USUARIO  

Para el diseño de la interfaz de usuario se utilizó el software Nextion Editor el cual permite 

diseñar la interfaz gráfica de la pantalla, así como también la simulación de la misma para 

la depuración de su funcionamiento. Una vez realizado el diseño gráfico, se carga esta 

interfaz en la memoria de la pantalla permitiendo mostrar la información que procesará el 

sistema embebido mediante comunicación serial asincrónica. 

Debido a que se cuenta una sola estructura para las dos componentes del proyecto, la 

interfaz está diseñada para monitoreo de las variables de los dos componentes del 

proyecto es decir humedad y temperatura, se cuenta también con una ventana adicional 

de pruebas para verificar el funcionamiento de los actuadores, elementos finales de control 

y los elementos indicadores como son las luces piloto (la descripción se realizará 

solamente de la variable humedad). Se tiene como ventanas iniciales mostradas en las 

Figura 2.33. y Figura 2.34. las cuales aparecen únicamente cuando se inicia el sistema. 

 

Figura 2.33. Logos de la universidad 

 

Figura 2.34. Nombre del proyecto e integrantes 

Posterior a las ventanas mencionadas en el párrafo anterior, aparece la ventana de menú 

en la que se puede apreciar las opciones de configuración de temperatura, humedad, la 
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visualización de todo el sistema y finalmente la opción de Test de sensores y actuadores 

como se aprecia en la Figura 2.35. 

 

Figura 2.35. Menú de opciones del prototipo 

Al ingresar a cada una de las opciones se pueden observar las pantallas mostradas en las 

Figuras 2.36 a 2.40. 

- Humedad: Dentro de esta pantalla se puede visualizar de manera numérica y 

gráfica el valor de la humedad, adicionalmente también se puede visualizar el 

estado del riego y finalmente el set point, el cual puede ser manipulado por el 

usuario con los botones de más o de menos. 

 

 
Figura 2.36. Configuración del set point de humedad 

- Visualización del proceso: dentro de esta pantalla se puede visualizar el estado de 

ambos componentes, para la humedad se tiene de forma numérica como gráfica el 

valor actual del sistema, así como también se tiene un mensaje donde se indica el 

si el riego esta activo o no. 
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Figura 2.37. Visualización de las variables del sistema 

 

- Test de sensores y actuadores: dentro de esta pantalla de la Figura 2.38. se puede 

seleccionar si se visualiza los sensores o se realiza el control manual de los 

actuadores. Posterior a ello se tiene la Figura 2.39. la cual indica la pantalla de 

visualización del valor de los sensores de todo el sistema de manera global, es decir 

tanto de humedad como temperatura. Finalmente se tiene la Figura 2.40 la cual 

indica la pantalla del control manual de actuadores, esta pantalla contiene 

interruptores para cada actuador del sistema, estos se los puede manipular para 

encender o apagar los relés y en consecuente los elementos finales de control. 

 

Figura 2.38. Selección de sensores o actuadores para el test 

 

Figura 2.39. Test de sensores 
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Figura 2.40. Test de sensores 

2.3.3 DESARROLLO DE LA APLICACIÓN MOVIL Y VISUALIZADOR WEB 

PARA MONITOREO REMOTO 

Para la aplicación remota de monitoreo se ha utilizado la interfaz de Arduino Cloud, para 

realizar la programación del microcontrolador que incluye la conectividad a la red 

inalámbrica de internet, configurar las variables que se desean visualizar y finalmente los 

tipos de indicadores de las variables. Para la temperatura y humedad se tiene solo 

visualizadores numéricos como se observa en la Figura 2.41, los cuales muestran el último 

valor de cada variable subido a la nube de Arduino. 

 

Figura 2.41. Monitoreo remoto de temperatura y humedad 

Dentro de la misma ventana de navegación para el monitoreo se tiene los indicadores tipo 

mensajes del sistema de riego donde se indica si este está activado o desactivado; al igual 

que el sistema de temperatura, y por último, se tiene la visualización del nivel de agua que 

establece los niveles máximos, normales y mínimos en el tanque de almacenamiento. En 

la Figura 2.42. se muestran las variables indicadas. 
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Figura 2.42. Monitoreo remoto del sistema de riego, temperatura y nivel del 

tanque 

Finalmente, se tiene los históricos tanto de humedad como de temperatura, es posible 

observar el comportamiento en el tiempo de las variables controladas, el tiempo máximo 

de visualización es de un día debido a que ese es el almacenamiento gratuito para los 

servicios de Arduino Cloud. 

 

Figura 2.43. Históricos de humedad y temperatura 

Los elementos indicados desde la Figura 2.41. hasta la Figura 2.43. se los puede visualizar 

dentro de un navegador de computador mediante la página web 

create.arduino.cc/iot/dashboards o con la aplicación IoT Remote disponible tanto para 

Android o IOS. 

Partiendo del prototipo diseñado, para verificar su funcionamiento se realizará una serie de 

pruebas, las cuales ayuden a validar los objetivos planteados y permitan generar una 

comparación entre el sistema artesanal de siembra y el prototipo con condiciones de 

humedad controladas.  
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3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En el presente capítulo se muestran los resultados de las pruebas realizadas para la 

germinación de semillas de lechuga a través del prototipo conformado por el sistema 

embebido, realizando un registro periódico de los datos de humedad, así como también del 

crecimiento de las semillas. 

3.1 RESULTADOS 

En la presente sección se podrá observar los resultados de las pruebas de funcionamiento 

tanto en el riego como en el control de humedad del sistema, así como también la prueba 

comparativa de germinación y crecimiento mediante el prototipo y sin este. 

3.1.1 PRUEBA DE RIEGO 

Para realizar la prueba de riego se debe ingresar mediante el menú en la pantalla touch a 

la  entana de “ est de sensores y actuadores” como se observa en la Figura 3.1, posterior 

a ello se debe seleccionar el test de actuadores presionando sobre la imagen de 

actuadores como se muestra en la Figura 3.2, una vez dentro de dicha ventana permite 

activar o desactivar los actuadores presentes en el sistema, para este caso se enfocará en 

la bomba, inicialmente se encontrará apagada como se muestra en la Figura 3.3, al 

presionar el botón de encendido, cambiará de color indicando que la bomba se encuentra 

activa como se aprecia en la Figura 3.4 y con ello la línea de agua se presurizará 

permitiendo a los aspersores nebulizar el agua como se observa en la Figura 3.5. 

 

Figura 3.1. Menú de navegación  
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Figura 3.2. Ingreso al test de actuadores 

 

Figura 3.3. Test de actuadores: bomba apagada 

 

Figura 3.4. Test de actuadores: bomba encendida 

 

Figura 3.5. Sistema de riego activo  

Mediante esta prueba se logra validar el funcionamiento del sistema de riego, 

adicionalmente se asegura el funcionamiento de cada aspersor, debido a que después de 
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un determinado tiempo los minerales e impurezas del agua pueden ocasionar 

obstrucciones en los nebulizadores. 

3.1.2 PRUEBA DE CONTROL DE HUMEDAD  

La prueba de control de humedad consiste en la verificación y monitoreo de la humedad 

en el prototipo basado en la lógica de control descrita en el capítulo 2, inicialmente para 

probar el riego intermitente se realizó la prueba sin plantas de tal manera que el sistema 

se vea obligado a regar según el algoritmo de control de humedad. En la Figura 3.6. es 

posible observar el riego a la salida de los aspersores nebulizadores, adicionalmente es 

posible visualizar los mensajes recibidos en la nube de Arduino, los cuales indican que el 

sistema estu o “Acti o” y seguido de esto el sistema indica un mensa e “ ntermitente” lo 

cual quiere decir que se encuentra en espera hasta el próximo riego. Adicionalmente en la 

Figura 3.7. se puede observar que los mensajes se muestran tanto en la aplicación remota 

como en el HMI del germinador. 

  

(a)     (b) 

Figura 3.6. (a) Sistema de riego activo con el controlador / (b) Monitoreo remoto.  
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Figura 3.7. Estado del sistema de riego tanto en el HMI como en la aplicación remota.  

La prueba anteriormente descrita se realizó debido a que, al estar los sensores dentro de 

la tierra no se podía predecir cuándo se realizará el riego ya que el controlador lo realizaba 

únicamente cuando lo requería y por intervalos muy cortos de tiempos.  

Posterior a ello se realizó la prueba de control con plantas, para ello se estableció el valor 

de consigna en la pantalla de humedad con los botones “+” o “-” de tal manera  ue se 

pueda incrementar o disminuir en valores de 0.5% como se muestra en la Figura 3.8. 

 

Figura 3.8. Configuración del valor de consigna de Humedad  

Para esta prueba se realizó el monitoreo de forma remota, utilizando los datos enviados a 

la nube de Arduino Cloud, de tal manera que se obtuvo el comportamiento del sistema en 

intervalos de un día, como se mencionó anteriormente, el riego se daba de manera 

impredecible es por ello que no fue posible tener un registro fotográfico del mismo, sin 

embargo, fue posible corroborar que la información enviada a la aplicación remota es la 

misma que la que se muestra en el HMI, en la Figura 3.9. se visualiza la humedad actual 

del sistema en la aplicación “ o   emote” y en la pantalla “ umedad” tanto gráfica como 

numéricamente. Por otro lado, en la Figura 3.10. es posible visualizar la humedad actual 

del sistema en la pantalla “ isuali ación del  istema” así como también en la aplicación de 

monitoreo remoto. 
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Figura 3.9. Humedad actual en la pantalla “ umedad” y en la aplicación “ o   emote”  

 

Figura 3.10.  umedad actual en la pantalla “ isuali ación del sistema” y en la aplicación 

“ o   emote”   

Realizando un monitoreo periódico se obtuvieron las gráficas del comportamiento de la 

humedad en el sistema en intervalos de máximo un día. En las Figuras 3.11 y 3.13. se ha 

delimitado con líneas entrecortadas rojas los límites de humedad que puede soportar las 

semillas para poder germinar de manera adecuada como se indicó en el capítulo 1, siendo 

el 70% al 85% de humedad relativa. Por otro lado, también se ha delimitado con líneas 

entrecortadas amarillas la banda de histéresis de control las cuales se establecen en el 

72.5% y 82.5% de tal manera que se tenga un rango de seguridad para no sobrepasar los 

límites que puede soportar las semillas. Es importante considerar que en el eje horizontal 

se tiene el tiempo de tal manera que los primeros 4 dígitos representan la fecha y los 2 

dígitos siguientes se refieren a la hora. Adicionalmente, se ha dispuesto gráficas de la 

temperatura del sistema en el mismo día como se muestra en las Figuras 3.12 y 3.14, con 
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el objetivo de verificar si existe alguna relación con las perturbaciones en el 

comportamiento de la humedad. Es posible visualizar más graficas en el ANEXO III. 

 

Figura 3.11. Humedad Relativa del suelo dentro en la bandeja de germinación (Día 7) 

  

Figura 3.12. Temperatura dentro del germinador de semillas (Día 7) 

  

Figura 3.12. Humedad Relativa del suelo dentro en la bandeja de germinación (Día 8) 

 

Figura 3.14. Temperatura dentro del germinador de semillas (Día 8) 
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En las Figuras 3.11, 3.12, 3.13. y 3.14. se muestra un intervalo de tiempo resaltado, estos 

corresponden a perturbaciones externas en la temperatura; es decir, existió un incremento 

en la temperatura exterior al germinador lo cual también generó perturbaciones en la 

humedad. Adicionalmente, se puede observar que los sensores de humedad presentan 

oscilaciones en su respuesta este comportamiento se debe a que el medio se encuentra 

cambiando, por lo que, la parte superior se encuentra a una humedad relativa menor con 

relación a la de la parte inferior de la bandeja; esto se debe al comportamiento en conjunto 

con el sistema de temperatura, el cual al emitir aire caliente desde la parte superior produce 

que se evapore más rápido el agua de la superficie superior de la bandeja de germinación. 

En la Figura 3.15. se puede observar el cambio de la humedad en el suelo donde se 

evidencia las distintas concentraciones de humedad a través de la profundidad del suelo, 

a mayor profundidad mayor humedad. 

 

Figura 3.15. Punto de oscilaciones del sensor [45] 

Con estas pruebas se determinó que el control de humedad funciona de según lo esperado 

y establecido ya que, al momento de percibir toda la celda una humedad menor al 72.5% 

el sistema de riego se activa para mantener la humedad en los rangos establecidos para 

la germinación de las semillas de lechuga. 

3.1.3 COMPARATIVA DE CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS DENTRO Y 

FUERA DEL GERMINADOR DE SEMILLAS  

Para las pruebas de funcionamiento se han plantado semillas de lechuga en dos bandejas 

de germinación, las cuales fueron ubicadas una dentro del prototipo de germinación de 

semillas y otras fuera de él. Se llevó un registro fotográfico del crecimiento de las plantas 

de manera semanal. En la Figura 3.16. se puede observar el primer día (10 de julio de 

2023) siendo ambas muestras similares. 
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(a)      (b) 

Figura 3.16. Día 1: (a) Bandeja de germinación para medio externo, (b) bandeja 

de germinación para el germinador de semillas 

A la primera semana se pudo observar que dentro del germinador han surgido los primeros 

brotes de las semillas de lechuga de forma parcial, mientras que en la bandeja fuera del 

prototipo no se presentan brotes, como se muestra en la Figura 3.17. 

   

(a)      (b) 

Figura 3.17. Semana 1: (a) Bandeja de germinación para medio externo, (b) 

bandeja de germinación para el germinador de semillas 

A los dos días de haber iniciado la germinación dentro del prototipo se puede observar que 

los brotes empiezan a adquirir mayor tamaño tanto las hojas como los tallos. Por otro lado, 

se puede apreciar también que las semillas fuera del germinador aún no han iniciado el 

proceso de germinación, como se ve en la Figura 3.18.  
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(a)      (b) 

Figura 3.18. Semana 2: (a) Bandeja de germinación en el medio externo, (b) 

bandeja de germinación dentro del germinador de semillas 

En la tercera semana, se pueden observar que las plantas dentro del germinador se 

encuentran próximas a completar la germinación, para ello las plantas deben tener al 

menos 2 hojas definitivas y un tallo de 2 cm de largo. Por otro lado, las semillas que se 

encontraban fuera del germinador han iniciado la etapa de germinación, donde se puede 

observar pequeños brotes parciales en su bandeja como se presenta en la Figura 3.19. 

   

(a)      (b) 

Figura 3.19. Semana 3: (a) Bandeja de germinación en el medio externo, (b) 

bandeja de germinación dentro del germinador de semillas 

Finalmente, en las Figuras 3.20 y 3.21, se puede observar el tamaño de las plántulas 

germinadas dentro y fuera del germinador respectivamente. Se puede apreciar que las 

plantas germinadas dentro del germinador han adquirido mayor tamaño que las plantas 

germinadas fuera de él. 
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(a)     (b) 

Figura 3.20. Semana 4: (a) Medida de una de las plántulas, (b) bandeja de 

germinación del germinador de semillas 

  

(a)     (b) 

Figura 3.21. Semana 4: (a) Medida de una de las plántulas, (b) bandeja de 

germinación fuera del germinador de semillas 

Esta prueba comparativa determina que el sistema en general cuenta con condiciones 

apropiadas para la germinación las mismas que fueron establecidas y desarrolladas en 

todo el Trabajo de Integración Curricular. 

3.1.4 PRUEBA DE MONITOREO DE NIVEL DE AGUA EN EL TANQUE 

Para la prueba de monitoreo de nivel de tanque se ha vaciado el tanque hasta el nivel bajo, 

posterior a ello se llenó el tanque hasta llegar al nivel máximo por lo que se puede observar 

en las figuras 3.22. y 3.23. las alertas visuales en el germinador de semillas y los mensajes 

enviados a la aplicación remota. 
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(a)    (b)  (c) 

Figura 3.22. Alertas visuales en el tablero de control: (a) Nivel máximo; (b) Nivel 

normal; (c) Nivel bajo 

   

 

Figura 3.23. Mensajes recibidos en la aplicación de monitoreo remoto 

3.1.5 LISTADO DE ELEMENTOS Y COSTOS 

En la presente sección se muestra el listado de elementos que conforman el prototipo con 

sus respectivos costos, es importante considerar que estos valores se encuentran en 

dólares americanos. En base a este listado se realizará un cálculo del costo total del 

prototipo considerando un total de 240 horas efectivas para el costo de ingeniería, en la 

Tabla 3.1 se tiene el costo de materiales de cada componente del presente Trabajo de 

Integración Curricular, el costo de materiales compartidos por ambos componentes del TIC 

y finalmente el costo de ingeniería de cada componente. 
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Tabla 3.1 Listado de elementos y costos 

Componente Categoría Descripción Costo 

C
o

m
p

ar
ti

d
o

 
Estructura 

Comprende la estructura en acero A36, 
policarbonato, tornillos autoperforantes, 
pintura electrostática, soporte para bomba, 
acrílico, bandejas de germinación, bases para 
sensores de temperatura, caja eléctrica y lona. 

$ 348,19 

Sistema 
Embebido 

Comprende resistencias, capacitores, borneras 
en ángulo, placa de baquelita en fibra de vidrio 
y antisolder, tira de zócalos, ESP-32 Devkitc 4, 
pantalla Nextion, fuente de alimentación 5V / 
3A, conector Power Jack, fusible 6 A, 
portafusible, capacitor cerámico. 

$ 121,83 

Elementos de 
maniobra y relés 

Se compone de interruptor, conector de fuente 
alterna y Módulo de 8 relés de estado sólido. 

$ 26,45 

Canaletas, cable 
y elementos de 

sujeción 

Se compone por canaletas y sus accesorios, 
cable 2 en 1 calibre 18 AWG, cable 4 en 1 
calibre 18 AWG, cable 4 en 1 calibre 22 AWG, 
elementos de sujeción y separadores de placas. 

$ 47,65 

H
u

m
ed

ad
 

Sensores y 
actuadores 

Se compone por 3 sensores SHT-20, 2 sensores 
HD-38, flotadores de nivel, multiplexor 
TCA9548A, bomba presurizadora y luces piloto. 

$ 228 

Sistema de riego 

Se compone por mangueras de riego, codos, 
Tee para manguera, aspersores Fogger, llave 
de ½ de vuelta, tanque de almacenamiento y 
reductores bushing NPT. 

$ 67,09 

Costo de 
ingeniería 

Se ha considerado 240 horas efectivas de 
trabajo 

$ 960 

Te
m

p
er

at
u

ra
 Sensores y 

actuadores 
Se compone de bombillas IR, ventiladores y 
sensores DS18B20. 

$ 86,5 

Costo de 
ingeniería 

Se ha considerado 240 horas efectivas de 
trabajo 

$ 960 

 Total  2845,71 

 

3.2 CONCLUSIONES 

El presente Trabajo de Integración Curricular se desarrolló bajo el cumplimiento de etapas 

de investigación, diseño, implementación y pruebas de funcionamiento, de tal manera que 

con los distintos apartados que comprende este trabajo se obtuvieron las siguientes 

conclusiones: 
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Mediante el estudio bibliográfico, el diseño del prototipo y las pruebas realizadas se han 

cumplido todos los objetivos y alcances planteados en el presente Trabajo de Integración 

Curricular. 

Adicional a los objetivos y alcances planteados, se ha desarrollado una interfaz de 

monitoreo remoto la cual permitió la obtención y el almacenamiento de datos de forma 

periódica permitiendo realizar un análisis más profundo de la humedad en el sistema para 

así determinar las posibles perturbaciones que afectan al prototipo. 

La implementación de un prototipo germinador de semillas que cuenta con un sistema de 

control de humedad acoplado ha conseguido un proceso de germinación y desarrollo inicial 

efectivo de semillas obteniendo un crecimiento cuasi uniforme en las semillas en proceso 

de germinación. 

La investigación de las diferentes estructuras y configuraciones con las que los sistemas 

de invernadero pueden contar ha permitido diseñar e implementar una infraestructura que 

cuenta con condiciones favorables respecto a humedad con un resultado cuasi 

homogéneo, con la ayuda de un sistema microprocesado encargado del control total del 

sistema. 

El diseño e implementación de un sistema embebido para el control del prototipo de 

germinador, ha permitido generar puntos de control que permitan supervisar los niveles de 

agua en el tanque de almacenamiento y humedad dentro de la bandeja de germinación y 

con ello determinar las mejores decisiones relacionadas al sistema de riego y su estrategia 

de control.  

La realización de pruebas de funcionamiento periódicas dentro prototipo germinador de 

semillas es un elemento muy esencial en el desarrollo de este proyecto, ya que el análisis 

continuo de los resultados obtenidos ha facilitado conseguir una constante 

retroalimentación que simplifique la detección y corrección de problemas, así como la 

calibración de los diferentes sensores y actuadores que lo componen. 

3.3 RECOMENDACIONES 

Para implementar una red de sensores se recomienda utilizar sensores de humedad IIC de 

distinta dirección y que sean reprogramables, o el uso de multiplexores que permitan formar 

redes de sensores, ya que en comparación con los sensores que utilizan comunicaciones 

en canales analógicos, no se requiere conversores A/D (Analógico Digital) y cuentan con 

una mayor precisión. 
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Para la estrategia de control de la variable humedad dentro del sistema es necesario 

considerar el componente de temperatura, pues este influencia directamente en los niveles 

y variaciones de la humedad lo cual genera perturbaciones en el sistema. 

Para asegurar una estructura completamente segura que mantenga la integridad de todo 

el prototipo se recomienda que todos los elementos electrónicos que se encuentran en la 

intemperie cumplan con un nivel mínimo de protección IP65 de manera que tengan un 

adecuado nivel de resistencia ante la presencia polvo y agua, que son muy comunes en 

los escenarios donde el prototipo sería utilizado. 

Es importante realizar un periódico registro de los datos obtenidos por los sensores que 

conforman al sistema para verificar su funcionamiento y concluir si es necesario tomar 

alguna medida preventiva o correctiva. 

Es recomendable realizar un mantenimiento preventivo de la bomba de manera anual y 

una limpieza de los aspersores previo a utilizado en un nuevo lote de semillas. 
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ANEXO I. MANUAL DE USUARIO 

I.1 DESCRIPCIÓN 

El dispositivo germinador de semillas está diseñado para potenciar el proceso de 

germinación al controlar el entorno en el que las semillas se desarrollan. Este dispositivo 

tiene la capacidad de regular tanto la temperatura ambiental como la humedad l. Su 

versatilidad permite el uso tanto en ambientes abiertos como en cerrados, la aplicación 

principal es la germinación de semillas de lechuga crespa. 

I.2 ALIMENTACIÓN 

El prototipo germinador de semillas presenta las características eléctricas mostradas en la 

Tabla I.1. 

Tabla I.1. Características eléctricas 

Características Eléctricas 

Voltaje 120 VAC 

Corriente nominal 4,54 A 

Corriente máxima 6,00 A 

 

I.3 SUGERENCIA DE UBICACION 

El germinador puede ser ubicado en áreas interiores o exteriores, sin embargo, las semillas 

de lechuga crespa requieren exposición solar; en este sentido, se aconseja instalar el 

germinador en lugares que reciban luz solar evitando la exposición directa al sol en el 

transcurso del mediodía. Es importante señalar que durante los momentos de riego el 

germinador podría mojar el suelo, por lo tanto, la ubicación elegida debe considerar esta 

circunstancia. 

I.4 PUESTA EN MARCHA 

La puesta en marcha del germinador de semillas comprende algunos pasos, empezando 

por el proceso de siembra, la colocación de sensores y finalmente abastecimiento de agua. 

I.4.1 PROCESO DE SIEMBRA 

El germinador incluye una bandeja de germinación de dimensiones 670 x 337 mm con 162 

celdas como se muestra en la Figura I.1, cada una con un volumen de 50 mL, diseñada 

para plántulas. Para llevar a cabo el proceso de siembra, se debe seguir los siguientes 



62 

pasos con el sistema des energizado: el usuario debe agregar la tierra de su elección en 

cada celda de la bandeja, depositar las semillas tratadas previamente y luego cubrir con 

una segunda capa de tierra, una vez completado este proceso la bandeja puede ser 

insertada en la zona de germinación debidamente centrada en la base. 

 

Figura I.1. Bandeja de germinación 

I.4.2 COLOCACIÓN DE SENSORES 

La zona de germinación contiene sensores de temperatura y humedad; los sensores de 

temperatura se encuentran ubicados de manera fija en las esquinas del prototipo, los 

sensores de humedad necesitan ser insertados en la tierra por el usuario, considerando 

que estos no deben estar ubicados directamente bajo los aspersores de agua. La 

colocación recomendada de los sensores en la bandeja se ilustra en la Figura I.2.  

 

Figura I.2. Sensores en la bandeja de germinación 

 

Figura I.3. Ubicación de los sensores en la bandeja, celdas de color verde son los 

sensores HD-38 y celdas de color rojo son los sensores SHT-20 

Sensores SHT-20 Sensores HD-38 
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I.4.3 ABASTECIMIENTO DE AGUA 

El germinador está equipado con su propio depósito de agua que tiene una capacidad de 

5 galones. Durante la primera carga del depósito el sistema debe estar sin energía eléctrica, 

ya que se necesita purgar la bomba posterior al abastecimiento. El diseño del sistema 

permite la recarga de agua in situ, se recomienda utilizar una manguera para este 

propósito. Cuenta con una llave de paso de tipo media vuelta, la cual debe permanecer 

abierta durante el proceso de llenado, el abastecimiento debe hacerse hasta que el nivel 

de agua alcance al flotador superior. Una vez concluido el abastecimiento, se debe tapar 

el tanque para evitar el ingreso de partículas de polvo e impurezas al agua para prevenir 

obstrucciones en los aspersores. El proceso de llenado se muestra en la Figura I.4. 

   

(a) (b) (c) 

Figura I.4. (a) Llenado de tanque, (b) apertura de llave ½ vuelta y (c) tapado de 

tanque 

I.4.4 PURGACIÓN DE BOMBA 

Este paso se debe realizar solamente durante el primer llenado del tanque de 

abastecimiento o en periodos de mantenimiento, la bomba ubicada en la zona lateral del 

germinador se debe desmontar desajustando los tornillos de la base, cual se muestra en 

la Figura I.5. Posterior a ello, se debe retirar el tornillo de purga con el fin de extraer el aire 

interior en la bomba, se debe dejar salir el agua hasta que se tenga un flujo constante por 

al menos dos minutos, una vez que el aire se ha extraído se debe volver a colocar el tornillo 

y volver a montar la bomba en la estructura mecánica. 

 

Figura I.5. Procedimiento de purgación para la bomba 
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I.4.5 ENERGIZACIÓN DEL SISTEMA 

En el gabinete eléctrico se encontrará un enchufe hembra de 120 VAC que debe ser 

conectado a la red de energía eléctrica, luego de realizar esta conexión el interruptor 

principal ubicado en la puerta del gabinete debe ser colocado en la posición de encendido, 

tal como se muestra en la Figura I.6. Con estos pasos completados el usuario debe esperar 

al menos un minuto hasta que el germinador se conecte automáticamente a la red de Wi-

Fi, posterior a ello el usuario estará habilitado para utilizar el germinador y ajustar los 

valores referencia de temperatura y humedad, o supervisar el proceso de manera local y/o 

remota. 

         

      (a) (b)                      (c) 

Figura I.6. (a) Conexión a la red eléctrica, (b) encendido del prototipo y (c) inicialización 

del dispositivo 

I.4.6 CONECTIVIDAD WI-FI 

Para la conectividad a internet se debe configurar una red Wi-Fi dedicada para el 

germinador, para ello se puede utilizar un repetidor con los parámetros indicados en la 

Tabla I.2. 

Tabla I.2. Parámetros Wi-Fi 

Parámetros de la red Wi-Fi 

SSID Germinador 

Contraseña GerPolanFig 

Tipo de seguridad WPA / WPA2 

 

 

 

Encendido 

Apagado 
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I.5 NAVEGACIÓN DE LA INTERFAZ HOMBRE MÁQUINA (HMI) 

El germinador cuenta con una interfaz HMI en el tablero de control, el cual en primera 

instancia muestra las ventanas de la Figura I.7. que corresponden a los datos de 

identificación del prototipo y de los diseñadores. 

     

F gu    .7.  entanas de inicio 

Posterior a las ventanas mencionadas se desplegará la  entana “ en ”, la cual contiene 

las opciones de ingreso a las distintas ventanas del sistema como se muestra en la Figura 

I.8. Es importante mencionar que en este manual se detallan las ventanas enfocadas a la 

humedad. 

 

Figura I.8.  entana de “ en ” 

 .5.1 VE T    DE “HU ED D” 

La ventana muestra un dial y un visualizador numérico que indican el valor actual de la 

humedad. Adicionalmente se visualiza el estado de los actuadores, que puede ser "Activo" 

cuando el riego está activado, "Intermitente" cuando el riego se encuentra en espera al 

pró imo riego y  inalmente “ esacti ado” el cual indica que el riego ha superado el nivel 

máximo y se encuentra inhabilitado hasta el nivel inferior de histéresis. Para ajustar el valor 

de la humedad relativa de referencia (set point) el usuario debe presionar los botones "+" 

o "-" con el fin de aumentar o disminuir este valor, según lo requerido, en intervalos de 0,5 

%. Para regresar al menú general se debe presionar el botón de regreso. La ventana se 

muestra en la Figura I.9. 



66 

 

Figura I.9.  entana de “ umedad” 

I.5.2 VE T    DE “V  U   Z   Ó  DE      E  ” 

La  entana de “ isuali ación del Proceso” muestra el estado actual del control tanto de 

temperatura como de humedad como se muestra en la Figura I.10. Esta ventana muestra 

las variables controladas y el estado de los actuadores. Para regresar al menú general, se 

debe presionar el botón de regreso. 

 

Figura I.10.  entana de “ isuali ación del proceso” 

I.5.3 VE T    DE “TEST DE SENSORES Y ACTUADORES” 

Al ingresar a esta ventana todos los actuadores se desactivan, lo que implica que el control 

sobre ellos se detiene. Para probar los sensores o actuadores el usuario deberá presionar 

el ícono correspondiente (Figura I.11). Para que el sistema retome el control del proceso 

se debe volver al menú general con el botón de regreso. 

 

Figura I.11.  entana de “ est de sensores y actuadores” 

I.5.3.1 V n  n     “T         n     ” 

En esta Ventana se visualiza el valor actual que mide cada sensor tanto de temperatura 

como de humedad (Figura I.12). Para volver al menú "Test de sensores y actuadores", se 

debe presionar el botón de regreso. 
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Figura I.12.  entana de “ est de sensores” 

I.5.3.2 V n  n     “T          u      ” 

En esta ventana se puede controlar de forma manual el estado de cada uno de los 

actuadores de manera independiente tanto para los de temperatura como para los de 

humedad como se muestra en la Figura I.13. Es importante mencionar que al regresar al 

menú "Test de Sensores y Actuadores" el estado de los actuadores se conservará; esto se 

hace con el fin de que el usuario pueda manipular los actuadores a su elección y, 

posteriormente, observar el resultado de su manipulación en la ventana "Test de sensores". 

Es importante tener en cuenta el nivel de agua en el tanque de almacenamiento antes de 

encender la bomba. 

 

Figura I.13.  entana de “ est de actuadores” 

I.6 USO DE LA APLICACIÓN REMOTA 

Es posible acceder a la interfaz remota desde un navegador web o desde un dispositivo 

Android o IOS. 

I.6.1 INGRESO A LA APLICACIÓN REMOTA MEDIANTE NAVEGADOR WEB 

Se debe iniciar sesión en la cuenta de Arduino Cloud a la cual estuvo registrada el prototipo, 

para ello se accede a https://login.arduino.cc/ (Figura I.14.). 
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Figura I.14. Inicio de sesión en Arduino Cloud 

Posterior a ello se debe acceder a la sección de Dashboards y seleccionar el prototipo 

germinador de semillas (Figura I.15.). 

 

Figura I.15. Selección del dashboard 

I.6.2     E                Ó   E  T   ED   TE            Ó  “  T 

 E  TE” 

Se debe iniciar sesión en la cuenta de Arduino Cloud a la cual estuvo registrada el prototipo 

en la aplicación “ o   emote” (Figura I.16.). 

 

Figura I.16. Inicio de sesión desde la aplicación para dispositivos móviles 

A continuación, se debe seleccionar el prototipo germinador de semillas (Figura I.17.). 

 

Figura I.17. Selección del dashboard desde la aplicación móvil 
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I.6.3 MONITOREO DEL SISTEMA  

Dentro de la aplicación remota tanto en el navegador web como en la aplicación para 

dispositivos móviles se puede visualizar los elementos mostrados en la Tabla I.3. 

Tabla I.3. Elementos de la aplicación remota 

Datos en la 

aplicación 
Imagen Interpretación 

Humedad 

actual  

 

 

Humedad relativa actual 

promedio en línea 

Registro 

histórico de 

Humedad 

 

 

 

 

Muestra los valores de 

humedad de manera 

histórica. Se pueden 

observar datos dentro de 

la última hora o dentro 

de las últimas 24 horas. 

 

 

Estado de los 

actuadores de 

humedad 

 

 

 

Se pueden mostrar los 

siguientes estados: 

“DE   T V D ”: El 

sistema de riego se 

encuentra desactivado 

hasta llegar al límite 

inferior de histéresis 

“  T V ”: El sistema 

de riego está activo y la 

bomba se encuentra 

encendida. 

“  TE   TE TE”: El 

sistema de riego se 

encuentra activo, sin 

embargo, se encuentra 

en espera de 2 minutos 

hasta el siguiente riego. 
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I.7 MONITOREO DEL TANQUE EN EL PANEL DE CONTROL 

El tablero de control cuenta con dos indicadores de nivel como se muestra en la Figura 

I.18, y descritos a continuación:  

- Luz piloto verde encendida: El tanque se encuentra en la máxima capacidad 

recomendada. 

- Luz pilota roja encendida: El tanque se encuentra sin agua suficiente para que la 

bomba pueda continuar su funcionamiento. 

   

Figura I.18. Indicadores de nivel en el tablero de control. 

Estado del 

nivel de agua 

 

 

Se pueden mostrar los 

siguientes estados: 

“  VE    T ”: El nivel 

de agua en el tanque ha 

llegado al máximo 

recomendado. 

“  VE        ”: El 

nivel de agua se 

encuentra dentro de los 

rangos de 

funcionamiento. 

“ E       

T  QUE”: El nivel de 

agua es bajo por lo que 

se debe recargar el 

tanque para que la 

bomba pueda volver a 

funcionar. 



71 

I.8 MANTENIMIENTO 

Se recomienda llevar a cabo revisiones periódicas de los sensores y actuadores antes de 

cada siembra utilizando la sección de test en la interfaz local; esto permitirá la detección 

temprana de posibles anomalías y, si fuera el caso, realizar acciones correctivas. De la 

misma manera, se aconseja realizar limpiezas periódicas en la zona de la bandeja de 

germinación y en el interior del gabinete asegurándose de desconectar la energía eléctrica. 

Realizar inspecciones visuales del sistema de tuberías con el fin de detectar fugas. En caso 

de existir, corregirlas inmediatamente. 

Inspeccionar regularmente los tornillos del montaje y asegurarse de que estén apretados 

correctamente. En caso de detectar tornillos flojos o sueltos, apriételos inmediatamente. 

Adicionalmente, se recomienda realizar un lavado del tanque de almacenamiento de agua 

previo a la nueva siembra para ello el sistema debe estar apagado, desconectar el conector 

que va a los flotadores de nivel de la bomba, cerrar la llave de ½ vuelta y finalmente 

desconectar el acople de conexión rápida del tanque como se observa en la Figura I.18, 

posterior al lavado se debe reconectar el tanque en proceso inverso a la desconexión. 

                          

                  (a)                    (b) 

Figura I.19. (a) Desconexión flotadores de nivel y (b) Cierre de llave de media vuelta y 

desconexión de acople rápido con el tanque de almacenamiento 

I.9 PROTOCOLO EN CASO DE FALLOS  

Es importante considerar los posibles problemas y saber cómo actuar ante ellos, se ha 

dispuesto la Tabla I.4. con las posibilidades de estos que puedan existir en el germinador. 

Tabla I.4. Posibles problemas en el germinador de semillas 

Problema Solución 

El sistema no enciende 
Revisar que el interruptor principal este en 

posición de encendido. 
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Revisar que el fusible de protección no se haya 

fundido, de ser el caso, cambiarlo. 

No llegan datos a la interfaz remota 
Verificar que la red Wi-Fi a la cual esté 

conectado, cuente con internet. 

La bomba no enciende 

Verificar que el interruptor propio de la bomba 

este en modo manual. 

El eje del motor puede estar atorado, de ser el 

caso, retirar el tornillo de purga y gire el eje con 

un destornillador plano. 

La bomba hace ruido 

Puede haber aire en el sistema o en la bomba, 

asegúrese de que la llave de paso este abierta 

y desde el test de actuadores, activar la bomba 

durante unos minutos, con el fin de descargar 

aire. 

Los aspersores no nebulizan el agua. 

 e debe retirar del sistema de riego y reali ar 

una limpie a de los mismos, debido a  ue 

pueden contener impure as  ue obstruyen el 

paso del agua.  espu s de ello se debe  ol er 

a colocarlos en el sistema de riego 
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ANEXO II. PLANOS DE LA ESTRUCTURA MECÁNICA 

 

Figura II.1. Planos de la estructura mecánica 
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ANEXO III. GRÁFICAS DE HUMEDAD RELATIVA DENTRO DEL 

GERMINADOR 

 

Figura III.1. Humedad Relativa dentro del germinador (13 de Julio de 2023) 

 

 

 

Figura III.2. Humedad Relativa dentro del germinador (22 de Julio de 2023) 

 



75 

 

Figura III.3. Humedad Relativa dentro del germinador (24 de Julio de 2023) 

 

 

 

Figura III.4. Humedad Relativa dentro del germinador (26 de Julio de 2023) 
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Figura III.5. Humedad Relativa dentro del germinador (29 de Julio de 2023) 

 

 

Figura III.6. Humedad Relativa dentro del germinador (2 de Agosto de 2023) 
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Figura III.7. Humedad Relativa dentro del germinador (3 de Agosto de 2023) 

 

 

Figura III.8. Humedad Relativa dentro del germinador (8 de Agosto de 2023) 
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ANEXO IV. ESQUEMÁTICO, PCB, POSICIONAMIENTO Y LISTADO DE 

ELEMENTOS 

 

Figura IV.1. Esquemático de la placa de control 
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Figura IV.2. PCB y Posicionamiento de la placa de control 
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Tabla IV.1. Tabla de elementos del sistema embebido 

Listado de elementos 

Elemento Nombre en PCB Funcionalidad 

POWER JACK U4 Entrada de alimentación del sistema 

embebido. 

ESP32 – DevKitC V4 MICRO Tarjeta de desarrollo. 

RESISTENCIA 4.7 kΩ   R1 Resistencia para comunicación ONE – WIRE 

(Componente de temperatura). 

RESISTENCIA 10 kΩ   R2 – R3 – R4 – R5  Resistencias de Pull Up, comunicación IIC e 

interruptores de nivel. 

BORNERA ANGULO – 2 

ENTRADAS  

TB1 – TB2 Conector para interruptores de nivel. 

BORNERA ANGULO – 3 

ENTRADAS 

TB4 – TB3 Conector para sensores de Temperatura. 

BORNERA ANGULO – 6 

ENTRADAS 

TB5 Conector para sensores de nivel y 

multiplexor IIC 

TIRA DE ZOCALOS – 8 PINES H1 Zócalos para conexión con módulo de relés. 

TIRA DE ZOCALOS – 4 PINES H2 – H3 – H4   Zócalos para, sensores HD-38 y pantalla. 

 

 

 

Figura IV.3. PCB y Posicionamiento de la placa de control 
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ANEXO V. HOJAS DE DATOS 

V.1 HOJA DE DATOS DE LA PLACA DE DESARROLLO ESP32-DEVKITC V4 
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V.2 HOJA DE DATOS DE LA BOMBA PRESURIZADORA TRUPER 
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V.3 HOJA DE DATOS DE LOS SENSORES SHT – 20 
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V.4 HOJA DE DATOS DE LA PANTALLA NEXTION 
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V.5 HOJA DE DATOS DE LOS RELÉS DE ESTADO SÓLIDO 

 

 

 


