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RESUMEN 

 El presente trabajo de grado se centra en el desarrollo de un sistema hidropónico vertical 

NFT para policultivo, ideal para implementar en zonas urbanas donde se carece de espacio de 

tierra fértil para cultivar alimentos. La metodología empleada abarca el desarrollo de la matriz 

morfológica, un método que permitió seleccionar una alternativa viable para el desarrollo del 

proyecto, basándola en términos de forma, materiales y dispositivos que permitan obtener un 

sistema eficiente, de fácil uso y con durabilidad prolongada.  

 Se realiza el cálculo de dimensiones y longitudes de las partes que constituyen el 

sistema hidropónico, lo que incluye la estructura física y los componentes para las conexiones 

hidráulicas. Se profundiza en el cálculo de parámetros como altura de impulsión y potencia de 

la bomba, puesto que este es un componente crucial para mantener el flujo óptimo de nutrientes. 

Se integra una sección eléctrica informativa visual y sonora, que disminuye la necesidad de 

monitoreo constante por parte del usuario en cuanto al nivel de solución nutritiva en el 

reservorio, el caudal de entrada a los canales de cultivo y el tiempo de encendido de la bomba, 

mismo que puede ser ajustado por el usuario al inicio de cada ciclo de cultivo.  

 Se implementó el sistema con éxito y los resultados obtenidos demuestran que este 

estudio es una solución óptima y versátil que puede adaptarse a variedad de cultivos, además 

de tener la característica de ser escalable, permitiendo alta productividad de cultivos en zonas 

urbanas y periurbanas con el aprovechamiento de los espacios disponibles. 

Palabras clave: NFT, policultivo, escalable 
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ABSTRACT 

This thesis focuses on the development of a vertical NFT hydroponic system for 

polyculture, ideal for implementation in urban areas where there is a lack of fertile land for 

growing food. The methodology used includes the development of a morphological matrix, a 

method that allowed for the selection of a viable alternative for the project's development, 

based on shape, materials, and devices that enable an efficient, easy-to-use, and durable 

system. 

Calculations of the dimensions and lengths of the parts that constitute the hydroponic 

system were performed, including the physical structure and components for hydraulic 

connections. An in-depth analysis was conducted on parameters such as pumping height and 

pump power, as this is a crucial component for maintaining the optimal nutrient flow. An 

informative visual and sound electrical section was integrated, reducing the need for constant 

user monitoring regarding the nutrient solution level in the reservoir, the flow rate into the 

cultivation channels, and the pump's running time, which can be adjusted by the user at the 

beginning of each cultivation cycle. 

The system was successfully implemented, and the results show that this study is an 

optimal and versatile solution that can adapt to a variety of crops. Additionally, it has the 

characteristic of being scalable, allowing for high productivity of crops in urban and peri-

urban areas by making the most of available spaces. 

 

Keywords: NFT, polyculture, scalable 
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INTRODUCCIÓN 

Descripción del problema 

Según la Organización Naciones Unidas [1], hasta 143 millones de personas tendrían 

que salir de sus países antes del 2050 para huir de la escasez de agua, siendo uno de los 

principales problemas del avance de la degradación y la pérdida de productividad del suelo, 

originando un impacto en la soberanía alimentaria. 

Menores extensiones de tierras productivas generarán menos alimentos y forzarán a que 

las personas dejen sus hogares. Actualmente en el Ecuador, alrededor del 49% de las tierras 

está degradado y un 22% se encuentra en proceso de desertificación [2]. De modo que, para 

mejorar dicha situación, se ha creado programas de agricultura sostenible enfocados en la 

seguridad alimentaria, como ejemplo de ello es la hidroponía. 

La hidroponía es una técnica de cultivo de plantas en solución nutritiva recirculante por 

un canal a través de las raíces de las plantas con o sin el uso de un medio de soporte (grava, 

vermiculita, lana de roca, turba, aserrín, fibra de coco, etc.) en la cual se aplica el sistema de 

cultivo NFT (Nutrient Film Technique) que significa "la técnica de la película nutriente" [3]. 

Existen varios proyectos de hidroponía a nivel nacional, sin embargo, no se considera 

la selección adecuada del sistema de bombeo, únicamente se selecciona a conveniencia de 

costos o requerimientos básicos, en cada uno de ellos es necesario considerar el caudal que se 

debe suministrar en función del número de plantas, suministrando así los nutrientes que 

necesita la planta con un gasto menor de energía. 

Con la implementación del sistema hidropónico, se pretende aprovechar los espacios 

en los hogares, es decir, utilizar al área de forma vertical para el cultivo de una variedad de 

hortalizas. 
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Las plantas al recibir los nutrientes necesarios para su crecimiento presentan una mayor 

resistencia a las enfermedades propias de su especie, reduciendo el uso de fertilizantes 

químicos que son reemplazados por fertilizantes ecológicos. 

Justificación 

El Instituto Nacional de Estadística y Censos del Ecuador (INEC), señala que el 69,2% 

de los hogares en Ecuador no podían pagar el costo mensual de la Canasta Básica Familiar, el 

cual define que solo 3 de cada 10 hogares pueden pagar este costo. Dando como resultado que 

en la costa 37.9%, amazonia 33.9% y sierra 19.4% se encuentran en inseguridad alimentaria y 

nutricional [4]. 

La construcción de un sistema hidropónico NFT, permitirá generar una alternativa para 

obtener productos alimenticios orgánicos y frescos sin requerir de mucho esfuerzo. Para el caso 

de las zonas rurales será una alternativa para mejorar la producción y sus ingresos. 

El uso del recurso hídrico para riego de cultivos en el territorio ecuatoriano actualmente 

abarca 989.637,67 ha, que representa el 31,56% de la superficie que puede ser regada. El riego 

superficial por surcos a escala nacional, según datos de la ESPAC 2016, se estima cubriría el 

56,06% del área regada en el país [5]. 

Sin embargo, el regadío por surcos termina en un desperdicio del recurso hídrico debido 

a que sería absorbida por cantidades de tierra inutilizadas, por otra parte, tiende a evaporarse 

al regar en horas de intenso sol. 

Para optimizar el agua de regadío se han implementado sistemas de riego por aspersión, 

riego por goteo, riego solar, entre otros, como una alternativa, pero el consumo del recurso 

hídrico sigue siendo elevado si lo comparamos con un sistema hidropónico.  

La implementación de un sistema hidropónico vertical NFT será una alternativa para 

reducir espacio y gasto hídrico dotando del fluido necesario a cada una de las plantas sin 
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generar desperdicio, para lo cual se determinará el tamaño de la bomba en función de los 

parámetros de recirculación de la solución nutritiva requeridos por el sistema. 

Se espera que el diseño realizado se tome como incentivo y sea la base para futuras 

implementaciones en urbanizaciones, así como, pequeños espacios de terreno en zonas rurales, 

garantizando la alimentación de la población con mayor calidad y a la vez, aportar con el 

cuidado y preservación de los recursos hídricos y mantención del medio ambiente. 

Objetivos 

Objetivo General 

Desarrollar un sistema hidropónico vertical NFT para policultivo. 

Objetivos Específicos 

• Determinar los principales parámetros para el diseño de un sistema hidropónico 

vertical y tipo de plantas a cultivar.  

• Diseñar el sistema hidráulico para el sistema hidropónico vertical. 

• Construir el sistema hidropónico diseñado. 

• Validar el sistema construido. 

Alcance 

El sistema hidropónico será diseñado con canales organizados verticalmente para 

desarrollar un sistema policultivo en espacios reducidos. 

Para el diseño hidráulico se implementará un reservorio de solución nutritiva la cual 

será distribuida a los canales por medio de una tubería de circulación de solución impulsada 

por una bomba logrando una distribución homogénea hacia todo el cultivo. 

Para el accionamiento de la bomba se contará con un sistema de control temporizado el 

cual será determinado en función de los parámetros necesarios para el óptimo desarrollo de las 

plantas. 
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CAPÍTULO I: MARCO TEÓRICO 

1.1 Introducción 

Los desastres naturales, así como las acciones humanas, provocan daños en la 

agricultura y, por tanto, disminución de área de tierra productiva lo cual afecta a las personas 

de forma directa debido a la disminución de producción e ingresos; efectos como la sequía y la 

degradación de suelos han hecho que varias organizaciones así como personas naturales opten 

por implementar métodos de agricultura sostenible que sea capaz de ser implementada por 

pequeños agricultores e incluso en urbanizaciones de modo que cada una de las alternativas 

puestas en práctica logren la optimización de espacios y eficiencia del uso del recurso hídrico. 

1.2 Agricultura urbana 

La Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación FAO 

define la “Agricultura Urbana” como aquella actividad agrícola llevada a cabo en pequeñas 

superficies dentro de una ciudad y destinada a la producción de cultivos y cría de ganado menor 

para el consumo propio o venta en mercados vecinos [6]. 

La Agricultura Urbana (AU) aparece como una herramienta para disminuir varios de 

los daños provocados por desastres naturales y las consecuencias socioambientales que se 

presentan actualmente, como la expansión de la urbanización hacia zonas rurales, de un gran 

incremento del consumo y desperdicio de agua, remplazo de áreas verdes por viviendas, quema 

de bosques y elevación en los volúmenes de basura [7].  

Es importante destacar que la agricultura urbana y periurbana tienen un vínculo con los 

preceptos de la soberanía alimentaria, la cual a su vez cuida de los derechos de las personas, la 

biodiversidad, la salud, etc. Motivo por el cual, en ciudades del país como lo es Quito, se han 

desarrollado iniciativas para agricultura sostenible, como es el caso de AGRUPAR, PROBIO 
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y huertos en escuelas, como se puede observar en la Figura 1, mismas iniciativas que 

aprovechan en mayor cantidad los espacios como balcones, jardines y terrazas [8]. 

Figura 1  

Huerta de AGRUPAR en escuela del sur de Quito 

 

Fuente:  [8] 

1.3 Eficiencia del uso del agua   

La eficiencia en el uso de agua (EUA), consiste en desarrollar alternativas que reduzcan 

el gasto hídrico y mejoren la calidad alimenticia de las personas, además de que permite que 

los ingresos por producción agrícola sean mayores y, por lo tanto, mejora la situación 

económica de los agricultores. 

La EUA es la relación existente entre la biomasa presente en un cultivo por unidad de 

agua utilizada por este en un determinado momento [9]. Esta relación a su vez se enfoca en 

obtener el mayor producto agrícola con el menor gasto en agua de regadío para el crecimiento 

adecuado de los cultivos. 

Para garantizar la EUA se han optado por distintas alternativas cambiando el sistema 

de cultivo, una de ellas es el cambio de la agricultura tradicional en campo abierto por 
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agricultura dentro de invernaderos con sistemas de regadío diferentes como son riego por 

goteo, riego por aspersión, hidroponía e incluso aeroponía. 

La producción bajo invernaderos y los nuevos sistemas de cultivo con diferente sistema 

de regadío incrementa la eficiencia en el uso del agua debido a que: 

• Se reduce la evapotranspiración, es decir, al tener menor radiación se generará mayor 

humedad.  

• Incremento de la producción debido a un mejor control de plagas y enfermedades.  

• Se puede implementar técnicas avanzadas de riego para disminuir el gasto hídrico, por 

ejemplo, riego por goteo e hidroponía [9]. 

Pese a las alternativas adoptadas en varias regiones, la producción agrícola se ve 

afectada debido a la baja disponibilidad de agua de riego, con mayor medida en zonas áridas y 

semiáridas donde los recursos hídricos son escasos [10]. 

1.4 Hidroponía 

La hidroponía es la técnica de producción o cultivo de plantas sin suelo, la cual se 

abastece de agua y nutrientes mediante una solución de sales minerales disueltas en agua [11].  

“Los sistemas hidropónicos persiguen producciones de alta calidad, alimentos inocuos 

y el uso eficiente del agua, mediante tecnologías que permiten modificar y controlar el 

ambiente, para satisfacer las necesidades de los cultivos” [12]. 

La hidroponía permite a las personas cultivar en aquellos lugares donde no se cuente 

con tierra fértil o en espacios reducidos o donde la agricultura normal es difícil de llevar a cabo, 

además, permite reciclar el agua debido a su diseño recirculante y, por tanto, reduce el gasto 

de este fluido [13].  
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1.5 Sistema de cultivo NFT (Nutrient Film Technique) 

El sistema de cultivo NFT es una técnica bastante usada en la agricultura sostenible, ya 

que se basa en la circulación continua o intermitente de una fina lámina de solución nutritiva a 

través de las raíces del cultivo, sin que estas se encuentren inmersas en sustrato alguno, sino 

que simplemente quedan sostenidas por un canal de cultivo. 

En la Figura 2 se puede observar sistemas en bancadas, los cuales poseen canales de 

cultivo rectangulares, por el interior fluye la solución nutritiva, de modo que no existe pérdida 

de fluido hacia el exterior por lo que se considera un sistema de tipo cerrado [14]. 

Figura 2 

 Cultivo de lechuga y acelga en sistemas hidropónicos NFT 

 

Tomado de: [15] 

1.5.1 Componentes de un sistema NFT 

 Tanque reservorio. Su función es almacenar la solución nutritiva durante el periodo 

 de cultivo, su volumen se determinará dependiendo de la cantidad y la especie de 

 plantas a cultivar, además, es importante seleccionar adecuadamente el material del 

 reservorio para evitar cualquier tipo de reacción con los elementos de la solución 

 nutritiva que se albergará en él [16]. 
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Canales de cultivo. Son el único soporte de las plantas, debido a que no lleva ningún 

sustrato que las sostenga. Además, reduce el porcentaje de evaporación de la solución 

nutritiva para que pueda ser absorbida en mayor cantidad por las plantas. 

Tubería de dotación de nutrientes.  Es la que distribuye la solución nutritiva desde el 

reservorio hacia los canales de cultivo en función del requerimiento de caudal para una 

adecuada absorción de las plantas. 

Tubería de recolección. Se encarga de recolectar la solución nutritiva que ya ha 

circulado por los canales de cultivo y retornarla hacia el tanque colector, debe estar a 

un nivel más bajo que el canal de cultivo inferior para que la solución descienda por 

gravedad. 

 Bomba. Es el componente más esencial del sistema, cuya función es impulsar 

permanentemente o por periodos intermitentes de tiempo la solución nutritiva desde el 

reservorio hacia los canales de cultivo. Pueden ser bombas de accionamiento eléctrico 

sumergibles o no sumergibles, siendo las primeras las más usadas en hidroponía, ya que 

consumen menos energía [16]. 

Figura 3 

Partes que constituyen un sistema hidropónico NFT 

 

Tomado de: [17] 
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1.5.2 Requerimientos 

Para que el diseño del sistema hidropónico sea óptimo y cumpla con la función deseada 

es necesario tener en cuenta ciertos requisitos [16]  como se muestra en la Tabla 1, los mismos 

que han sido determinados y recomendados por expertos en el área para garantizar la eficiencia 

de dichos sistemas. 

Tabla 1  

Requerimientos necesarios de sistemas hidropónicos 

Requerimiento Detalle 

Altura de lámina nutritiva 10-15 mm 

Caudal por tuberías 2-3 l/min 

Pendiente de canales 2% 

Longitud de canales máx. 15m 

Altura de oxigenación de solución nutritiva  min. 50cm 

Distancia entre agujeros 20 a 30 cm 

Adaptado de: [16] 

1.6 Conceptos generales en Hidráulica 

1.6.1 Caudal 

El caudal es el volumen de fluido que pasa en una unidad de tiempo, por una sección 

transversal [18], para calcular el caudal se puede utilizar la ecuación 1 o 2: 

 𝑄 = 𝑉/𝑡 
( 1 ) 

Q Caudal, m3/s; 

V  Volumen de fluido, m3; 

t tiempo, s; 

 𝑄 = 𝐴 . 𝑣 
( 2 ) 

Q Caudal, m3/s; 

A Área de la sección transversal, m2; 

v  velocidad de fluido, m/s; 
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El caudal suele ser constante, siempre y cuando no exista desbordamiento o pérdida de 

fluido durante su recorrido, por otro lado, cuando la sección de la tubería es menor, el caudal 

aumenta su velocidad y si la sección es mayor disminuye [18]. 

Las unidades de medida del caudal pueden ser: litros por minuto (L/min), litros por 

segundo (L/s), metro cubico por segundo (m3/s) o metro cúbico por hora (m3/h). 

1.6.2 Presión de fluido 

La presión es la fuerza normal ejercida sobre una superficie o unidad de área, la presión 

de un fluido puede ser medida de diferentes formas y según ellas se consideran 3 definiciones 

distintas de presión como son: 

a) Presión estática: Es la presión ejercida por el fluido sobre un plano paralelo a la 

dirección de la corriente. 

b) Presión de impacto: Es la presión ejercida por el fluido sobre un plano perpendicular a 

la dirección de la corriente, debido a los choques de las moléculas por el movimiento 

aleatorio y el movimiento del fluido. 

c) Presión cinética: Es la diferencia entre las presiones de impacto y estática, que puede 

ser nula en el caso de fluidos en reposo [19]. 

1.6.3 Flujo  

El flujo en las tuberías es laminar cuando el sistema opera de manera estable, es decir, 

es suave y constante. Sin embargo, si hay pequeñas perturbaciones o variaciones en el flujo, 

este puede volverse de transición, mostrando algunas alteraciones. Finalmente, si hay cambios 

abruptos en la operación del sistema, como aumentos rápidos en la velocidad del fluido o 

fluctuaciones significativas en la presión, el flujo puede volverse turbulento, lo cual no es ideal 
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para su funcionamiento. Por lo tanto, para determinar el régimen de flujo, es necesario utilizar 

el método de cálculo del número de Reynolds [20] para lo cual se emplea la ecuación 3. 

 
𝑅𝑒 =

𝑣. 𝑑

𝜗
 

( 3 ) 

Donde: 

Re Numero de Reynolds, adimensional; 

V velocidad, m/s; 

d Diámetro de tubería, m; 

𝜗 viscosidad cinemática del agua, m2/s; 

 

Según el valor del número de Reynolds hallado se puede determinar el régimen de 

flujo que es, para lo cual se emplea la siguiente escala: 

Re < 2000 Flujo en régimen laminar 

2000 < Re < 4000 Flujo en régimen de transición  

Re > 4000 Flujo en régimen turbulento 

1.6.4 Tipos de distribución 

Tuberías en serie. Ocurre cuando se colocan tramos de tuberías una tras otra formando 

una especie de telescopio debido a que cada tramo puede cambiar de sección y de 

material (ver Figura 4), este tipo de distribución se emplea cuando se requiere cambios 

en la presión o con la finalidad de transportar un mismo caudal, ya sea para aumentar o 

disminuir según sea el cambio de sección de la tubería. En estos sistemas el caudal se 

mantendrá constante siempre y cuando no existan derivaciones [21].  

Entonces, el caudal en todos los tramos será el mismo: 

Q = Q1 = Q2 = Q3 = … = Qn 
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Figura 4 

Tubería en serie 

 

Tomado de:  [22] 

Tubería en paralelo. Las tuberías en paralelo parten de un mismo punto para después 

de un determinado recorrido unirse en un punto alejado del primero como se muestra 

en la Figura 5. Sucede cuando un caudal único se ramifica en dos o más tuberías, las 

cuales pueden ser de diferente diámetro, material y longitud [21]. 

Figura 5  

Tuberías en paralelo 

 

Tomado de: [22] 

 El caudal que ingresa a un nodo será igual a la suma de los caudales salientes, y a su 

vez el caudal que sale en el nudo de convergencia aguas abajo será igual al caudal de ingreso. 

Q = ΣQi = Q1 + Q2 +…+ Qn 

Siendo n la cantidad de ramificaciones que salen del nodo. 

Redes de tuberías. Son un conjunto de tuberías sin una configuración específica, las 

 cuales en función de la dirección del flujo se pueden clasificar como redes abiertas y 

 redes cerradas (ver Figura 6). 

 Las redes abiertas son aquellas en las que el agua fluye hacia una sola dirección que va 

desde su fuente hasta el lugar donde se la utilizará, mientras que las redes cerradas el flujo del 

líquido será en cualquier dirección sin salir de la tubería a menos que sea requerida [21]. 
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Figura 6  

Redes de tuberías: a) Red abierta, b) Red cerrada 

a)       b) 

           

Tomado de: [21] 

1.7 Bombas Hidráulicas 

Una bomba es una máquina hidráulica que convierte la energía mecánica en energía 

hidráulica, produciéndose un aumento de velocidad de la presión del líquido en circulación. Su 

diseño se realiza suponiendo que el líquido bombeado es incompresible o de densidad constante 

[18]. 

1.7.1 Tipos 

Generalmente, estas máquinas hidráulicas se agrupan en dos grandes grupos 

dependiendo de su principio de funcionamiento, en donde se encuentran las bombas 

rotodinámicas en las que el intercambio de energía se produce mediante la transferencia de 

cantidad de movimiento y las de desplazamiento positivo en la cual la energía que se 

intercambia es de tipo potencial [20]. 

  Las bombas rotodinámicas, son más empleadas en el riego y se clasifican en tres grupos 

basándose en la dirección de salida del flujo en la turbina de la bomba [21]. 

 En la Figura 7 se muestra de forma más amplia la clasificación de las bombas 

hidráulicas según su principio de funcionamiento.  
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Figura 7 

 Clasificación de las bombas hidráulicas 

 

Adaptado de: [18] y [23] 

1.7.2 Bombas de desplazamiento positivo 

Las bombas de desplazamiento positivo poseen un rodete, el cual transmite energía al 

fluido en forma de presión, dado que su funcionamiento se basa en el principio del 

desplazamiento positivo; En estas máquinas, su cavidad va unida al orificio de aspiración o al 

de descarga, de modo que, el desplazamiento del líquido se efectuará por volúmenes 

engendrados [23]. 

Bombas 
Hidráulicas

Rotodinámicas

Centrífuga

Flujo Radial

Flujo Mixto

Flujo Axial

Periférica

Unipaso

Multipaso

Especial Electromagnética

Desplazamiento 
positivo

Aspirantes

Impelentes

De diafragma

Rotatorias

De engranajes

Volumétricas

Peristálticas
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1.7.3 Bombas centrífugas  

Las bombas centrífugas son el tipo más común de bomba rotodinámica empleada en la 

agricultura, expandiendo también sus utilidades hacia otros ámbitos como drenaje, suministro 

de agua, industria petrolera, minería, industria química, entre otros [24]. En la Figura 8, se 

muestra algunos campos de aplicación de las bombas centrifugas. 

Figura 8 

 Ámbitos de aplicación de las bombas centrífugas 

 
Tomado de [24] 

 

La forma de funcionamiento de este tipo de bombas se basa en que el líquido aspirado 

es dirigido hacia el centro del rodete, para posterior a ello, mediante la fuerza centrífuga ser 

lanzado hacia la periferia de este, esto debido al aprovechamiento de la fuerza del impulsor el 

cual se encuentra dentro de la carcasa girando a determinada velocidad [23].  

Las bombas centrífugas se dividen en 3 tipos dependiendo de la trayectoria que toma el 

fluido en el interior del impulsor, siendo estas las siguientes. 
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Bomba de flujo radial. En esta bomba el líquido ingresa por la brida de succión hacia 

el ojo del impulsor y viaja a lo largo de los álabes adquiriendo un movimiento de 

rotación provocado por el giro de estos, la salida del flujo del impulsor es recolectado 

por la voluta en la periferia del impulsor [25]. 

Bomba de flujo axial. La dirección del fluido en el impulsor será de forma axial y 

alrededor del eje de giro del impulsor sin cambiar su dirección. Estas bombas requieren 

de álabes fijos en vez de voluta, los cuales sirven para eliminar la rotación inducida 

sobre el fluido [25]. 

Bomba de flujo mixto. El movimiento del fluido en el impulsor se presenta en 

direcciones, axial, tangencial, radial al eje de giro del impulsor [24]. En este tipo los 

álabes requieren tener una curvatura determinada para seguir la trayectoria en sentido 

axial tanto como radial [25]. 

 En la Figura 9, se puede observar el interior del impulsor de las bombas centrifugas 

antes descritas, en las cuales se muestra con las flechas rojas el trayecto que toma el fluido 

dependiendo de su tipo. 

Figura 9 

 Bombas Centrifugas a) Flujo Radial, b) Flujo Axial, c) Flujo Mixto 

a)     b)    c)  

 

Tomado de: [23] 
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1.7.4 Bombas sumergibles  

Las bombas sumergibles son de tipo centrífugas, las cuales funcionan inmersas en el 

líquido que va a impulsar, por su estructura sirven para captar el líquido y posterior a ello 

trasladarlo hacia otro punto [26]. Posee el motor al interior de su cuerpo y lo mantiene cerrado 

de forma hermética para evitar el ingreso del líquido a su interior y así evitar la corrosión y 

oxidación de sus componentes, también tiene la capacidad de transformar la energía cinética 

en energía centrifuga y esta a su vez en energía de presión para lograr impulsar el líquido hacia 

la superficie [27].  

Su principio de funcionamiento consiste en captar el agua por la parte inferior mediante 

un aparato succionador, posterior a la succión del agua es dotada de presión mediante un 

movimiento centrífugo que se origina con la ayuda de una paleta curva capaz de desplazar el 

agua circularmente, esto genera la energía cinética capaz de elevar el líquido por su salida y 

transportarla hacia el otro punto [26]. 

Ventajas 

Autocebado: Poseen cebadura ya que funcionan debajo del fluido que impulsan. 

Cavitación: Debido a que trabaja sumergida en su totalidad no es propensa a sufrir de 

cavitación. 

Eficacia: Al estar sumergida se somete a una presión positiva en la entrada de la bomba, por lo 

que aumenta la eficiencia al necesitar menos energía para movilizar el fluido. 

Ruido: En la mayoría de las instalaciones estas no suelen provocar ruido, son muy silenciosas. 
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Desventajas 

Accesibilidad y corrosión: No son tan accesibles para realizar mantenimiento, ya que pueden 

estar instalados en lugares muy profundos, por lo tanto, están propensas a sufrir averías por 

corrosión [28]. 

Tipos 

Para deshidratación: Ideales para caudales de alto flujo, cuyo objetivo principal es la limpieza 

de agua turbia. 

De efluentes: Son de bajo peso capaces de manejar sólidos de hasta ¾ de pulgada. 

Para aguas residuales: Útiles en campamentos y estaciones de bombeo, trabaja en aguas 

residuales crudas. 

Grindder y Shedder: Poseen un sistema de trituración en el ingreso para disminuir la cantidad 

de sólidos que ingresará a la bomba, las grindder es ideal para caudales de poco flujo y las 

shedder para caudales de alto flujo [29]. 

En la Figura 10 se puede observar el esquema básico de una bomba sumergible en su interior, 

mostrando las partes que la constituyen. 

Figura 10  

Esquema bomba sumergible 

 

Tomado de [30]. 
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CAPITULO II: MARCO METODOLÓGICO 

 En el presente capítulo se detalla la metodología empleada en el desarrollo de este 

trabajo, con la finalidad de mostrar las actividades y fases desarrolladas para llevar a cabo un 

correcto diseño y construcción del sistema hidropónico vertical NFT para policultivo. 

2.1 Modelo de la investigación 

 En el desarrollo de este trabajo de grado se emplea la investigación aplicada, ya que 

esta se enfoca en la resolución de problemas específicos que pueden estar presentes en la vida 

productiva de la sociedad, se selecciona la investigación en tecnologías físicas debido a que 

tiene como objetivo crear, mejorar, perfeccionar u optimizar el funcionamiento de equipos, 

sistemas o procedimientos en distintos campos [31]. 

 En este caso se plantea un método de cultivo sustentable basado en la reutilización de 

agua dotada de nutrientes para el crecimiento óptimo de plantas, enfocado en la optimización 

del uso de espacios. 

Del mismo modo, se emplea la investigación documental, ya que se realiza el proceso 

de búsqueda de información en documentos tales como: artículos, libros, datasheets, revistas, 

manuales técnicos y catálogos de materiales y dispositivos. De tal modo que, dicha información 

adquirida se tomará como referencia para plantear una solución adecuada al problema. 

2.2 Diseño de la investigación 

En el presente apartado se describe las fases y actividades que se realizarán para el 

desarrollo del sistema hidropónico vertical NFT para policultivo, cada una de las fases tienen 

relación con los objetivos específicos planteados en este trabajo y las actividades muestran de 

forma detallada los pasos que se siguieron en cada etapa. 
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2.2.1 Fase 1. Determinar los principales parámetros para el diseño del sistema 

hidropónico vertical y tipo de plantas a cultivar. 

Actividad 1: Búsqueda de información 

Se realiza investigación bibliográfica sobre sistemas hidropónicos NFT que hayan sido 

implementados en diferentes lugares para recopilar toda la información importante que permita 

adquirir conocimientos sobre el tema. 

Actividad 2: Definición de parámetros 

Una vez se ha profundizado en el tema, se realizará un listado de parámetros y 

componentes necesarios para el diseño y construcción de un óptimo sistema Hidropónico NFT. 

Actividad 3: Investigación de cultivos 

Se analizará qué tipos de cultivos se han realizado en dichos sistemas, para con ello 

conocer cuáles son las características del sembrío adecuadas para obtener un correcto 

desarrollo de las plantas cultivadas. 

Actividad 4: Selección de cultivo 

Finalmente, con todos los conocimientos adquiridos durante el desarrollo de esta fase, 

se seleccionará las plantas con las cuales se realizará la respectiva experimentación. 

2.2.2 Fase 2. Diseñar el sistema hidráulico para el sistema hidropónico vertical. 

Actividad 1: Delimitación de espacio 

Se efectúa una visita de campo al lugar donde se implementará el sistema hidropónico 

NFT para determinar uno de los parámetros principales que es el tamaño, para esto se toma 

medidas del espacio asignado por el dueño del terreno. 
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Actividad 2: Diseño de la estructura en Software 

Considerando el espacio asignado se procede a dimensionar la estructura, misma que 

sujetará los canales de cultivo y las tuberías de distribución de solución. 

Actividad 3: Dimensionamiento y selección de tuberías y canales de cultivo 

Con los requerimientos obtenidos de la Fase 1 se procede a dimensionar los canales de 

cultivo y tuberías en cuanto a longitud y diámetro, dependiendo del caudal óptimo de solución 

nutritiva que se debe dotar a cada nivel.  

Actividad 4: Dimensionamiento de tanque reservorio 

Dependiendo de la cantidad de plantas y tamaño del sistema se deberá calcular el 

volumen del tanque reservorio de solución. 

Actividad 5: Cálculo y selección de sistema de bombeo 

Con los datos obtenidos sobre el caudal requerido y la altura del sistema se procede a 

determinar las especificaciones técnicas de la bomba que se utilizará para suministrar la 

solución nutritiva al cultivo. 

Actividad 6: Diseño del sistema 

Se procede a realizar el diseño del sistema utilizando el software SolidWorks, en el cual 

se realiza el diseño 3D de cada componente para realizar sus respectivos análisis. 

Actividad 7: Diseño de control temporizado de bombeo de solución 

Para finalizar con esta fase, se realiza la selección de los componentes eléctricos y 

electrónicos necesarios para la activación/desactivación de la bomba durante periodos de 

tiempo controlados, dependiendo de las necesidades del cultivo. Una vez seleccionados los 
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componentes, se inicia con el diseño del circuito capaz de cumplir con la tarea antes 

mencionada. 

2.2.3 Fase 3. Construir el sistema hidropónico diseñado. 

Actividad 1: Adquisición de materiales 

Con el dimensionamiento realizado en la fase anterior se obtiene una lista de materiales, 

los cuales han sido seleccionados basándose en características importantes para el óptimo 

desarrollo del cultivo y adecuado funcionamiento de cada una de las partes del sistema 

hidropónico. 

Con la lista de materiales se realiza la búsqueda de establecimientos para adquirir los 

materiales seleccionados para empezar con la construcción. 

Actividad 2: Construcción del sistema hidráulico 

En esta actividad se construye la estructura y se realiza las respectivas conexiones 

hidráulicas para la circulación de solución nutritiva. 

Actividad 3: Conexión de sistema de control de bombeo 

En esta parte se realiza las respectivas conexiones eléctricas siguiendo el circuito 

elaborado y también se realiza las configuraciones necesarias para controlar el bombeo de la 

solución nutritiva en periodos establecidos. 

Una vez finalizada la actividad 3 se puede decir que se ha construido el sistema 

hidropónico de forma exitosa, para seguir con la fase de validación. 

2.2.4 Fase 4. Validar el sistema construido. 

 En esta fase se valida el dimensionamiento y construcción del Sistema hidropónico 

policultivo mediante la realización de pruebas de cultivo. 
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Actividad 1: Pruebas de circulación 

 En esta sección se realizan pruebas de recirculación de nutrientes para determinar si la 

selección de componentes y dispositivos, así como la construcción fueron adecuadas y cumplen 

con las especificaciones del sistema. 

Actividad 2: Prueba con policultivo  

Con el sistema hidropónico puesto en funcionamiento se realiza el primer cultivo de 

variedad de plantas y los productos obtenidos de la primera cosecha serán analizados en cuanto 

a tiempo de cosecha y calidad del producto, cantidad de producción por área de suelo y 

consumo de agua. 
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CAPITULO III: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En el presente capítulo se lleva a cabo la selección de alternativa viable, mediante el 

cálculo, dimensionamiento y selección de materiales y dispositivos eléctricos y electrónicos 

que conformarán el sistema hidropónico. 

3.1 Diseño de solución  

Para crear un sistema hidropónico NFT de policultivo, se estudian las necesidades, 

características técnicas y limitaciones que influyen en el proceso. Para seleccionar la solución 

adecuada se presentan diversas opciones de solución las cuales se examinarán con atención, 

logrando una selección fundamentada en base a las especificaciones que a la vez satisfagan los 

requerimientos planteados. 

3.2 Requerimientos y especificaciones 

Las especificaciones iniciales del sistema señaladas en la Tabla 2 poseen un valor de 

relevancia, jerarquizada con los valores 1, 3 o 9 según la escala establecida en [32]. 

Tabla 2  

Requerimientos del sistema 

Valor de importancia Requerimiento 

3 Fácil instalación 

9 Fácil de usar 

3 Fácil mantenimiento 

1 Silencioso 

3 Bajo costo 

9 Accesibilidad de materiales y componentes 

3 Aprovechamiento de espacio 

9 Resistente 

3 Cómodo para el usuario 

9 Adaptable a cultivos 

Nota: Ponderación: 9 = muy importante, 3 = poco importante, 1 = nada importante 
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Una vez evaluados los requisitos para el desarrollo del sistema, se agrupan de acuerdo con 

su finalidad para dar origen a los criterios más relevantes, los cuales se enumeran a 

continuación.  

1. Fácil instalación y mantenimiento 

2. Diseño ergonómico 

3. Precio y accesibilidad  

4. Aprovechamiento de espacio 

5.  Facilidad de uso 

3.2.1 Limitaciones 

 En el desarrollo del sistema, se pueden encontrar algunas limitaciones, las cuales se 

detallan en la Tabla 3. Estas limitaciones pueden interferir en la instalación y puesta en 

funcionamiento del sistema, por lo tanto, es necesario analizar previamente el campo donde se 

realizará la instalación y así poder dimensionar el sistema considerando dichas limitaciones. 

Tabla 3  

Limitaciones en el desarrollo del sistema Hidropónico 

Limitación Detalle 

Espacio disponible 
Largo y ancho del terreno, dato necesario para determinar 

dimensiones del sistema y cantidad de materiales. 

Abastecimiento de agua 
La fuente de agua debe ser cercana al lugar donde se ubicará el 

reservorio de solución nutritiva 

Disponibilidad de energía La fuente de energía debe estar cerca, para la conexión de la bomba 

Capacidad de reservorio 
El tanque reservorio debe tener capacidad para abastecer todo el 

cultivo de manera homogénea 

Nivel de suelo 
El suele debe estar completamente a nivel, ya que de eso dependerá 

que el sistema posea riego por intervalos de tiempo. 
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3.3 Planteamiento de solución 

3.3.1 Matriz morfológica para selección de modelo de sistema hidropónico vertical NFT 

El uso de esta matriz permite determinar y planificar la ruta adecuada para desarrollar 

el proyecto, esta influye en el dimensionamiento y selección de materiales necesarios para 

desarrollar correctamente el sistema hidropónico vertical NFT para policultivo.   

 El desarrollo de esta matriz está basado en términos de forma, materiales, disponibilidad 

en el mercado de componentes y dispositivos, costos, tiempo de fabricación, durabilidad y 

ergonomía. Además, busca cumplir los requerimientos iniciales, y considerar las limitaciones.  

  Al plantear la matriz morfológica, se puede obtener n cantidad de alterativas de solución 

posibles, sin embargo, en este caso se han considerado únicamente 3 alternativas, como se 

muestra en la Figura 11. 

Figura 11  

Matriz morfológica del modelo de sistema hidropónico  
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 A continuación, se describe las 3 alternativas de solución planteadas en la matriz 

morfológica. 

 Alternativa 1. Consiste en un sistema con soporte estructural en forma triangular en 

material de madera, para los canales de cultivo se emplean tubería circular de policloruro de 

vinilo (PVC), para transportar el líquido se emplean tubos de PVC y el caudal de entrada a los 

canales se regula mediante válvulas y sus valores son obtenidos mediante caudalímetros 

electrónicos. La alimentación de solución nutritiva es por una bomba sumergible y el tiempo 

de regadío se da mediante un módulo de temporizador externo que está conectado de forma 

directa a la bomba.  

 Alternativa 2. Consiste en un sistema con soporte estructural tipo escalera en material 

de acero inoxidable, para los canales de cultivo se emplean tubería rectangular de polietileno, 

para transportar el líquido se emplean mangueras y el caudal de entrada a los canales se regulan 

por diámetro de tubería reducido, es decir, microtubos y se obtiene sus valores mediante 

caudalímetros digitales. La alimentación de solución nutritiva es por una bomba industrial 

externa y el tiempo de regadío se da mediante un PLC que está conectado a la bomba. 

 Alternativa 3. Consiste en un sistema con soporte estructural en forma piramidal en 

material de tubería PVC, para los canales de cultivo se emplean tubería sanitaria circular de 

PVC, para transportar el líquido se emplean canales de tubería y la regulación del caudal de 

entrada a los canales es mediante microtubos y se obtiene sus valores de forma experimental 

manual. La alimentación de solución nutritiva es por una bomba centrífuga externa y el tiempo 

de regadío se da mediante Arduino el cual está conectado a la bomba y le envía la señal para 

su activación. 
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3.3.2 Ponderación de criterios 

 Los criteriosa tener en cuenta para el análisis tienen un cierto nivel de relevancia, lo 

cual se detalla en la Tabla 4. Se asigna a cada criterio un valor de relevancia en relación con 

los demás, siendo 0 el de menor importancia, 0,5 de igual importancia y 1 de mayor 

importancia. 

 Se determinó que la ergonomía y la facilidad de uso son los factores más relevantes, 

con un valor del 23%, lo cual será considerado para el desarrollo del sistema hidropónico y la 

selección definitiva de la alternativa viable. 

Tabla 4  

Criterios ponderados 

 Fácil instalación 

y mantenimiento 
Ergonomía Precio 

Aprovechamiento 

de espacio 

Facilidad 

de uso 
Σ+1 

Peso 

ponderado 
 

Fácil Instalación y 

mantenimiento 
- 0 0,5 0,5 0,5 2,5 0,16 

 

 

Ergonomía 0 - 0,5 1 1 3,5 0,23 
 

 

Precio 1 0,5 - 0,5 0 3 0,19 
 

 
Aprovechamiento 

de espacio 
0,5 0 0,5 - 1 3 0,19 

 

 

Facilidad de uso  1 1 0 0,5 - 3,5 0,23 
 

 

Total 15,5 1  

 

3.3.3 Ponderación de alternativas 

 Según la importancia de los criterios analizados anteriormente y las 3 alternativas de 

solución planteadas en la matriz morfológica, se hace la ponderación de alternativas por cada 

criterio con la finalidad de hallar cuál de las alternativas cumple con el mayor porcentaje de 

requerimientos.  

 En las Tablas 5 a 9 se detalla la evaluación de las 3 alternativas respecto a cada uno de 

los criterios considerados. 
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 En la Tabla 5, se lleva a cabo el análisis de las opciones planteadas en cuanto a la 

facilidad de instalación y mantenimiento, siendo la opción 1 la más viable con un porcentaje 

del 45%. 

Tabla 5 

 Ponderación de alternativas con respecto a la facilidad de instalación y mantenimiento 

Fácil instalación y 

mantenimiento 
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Σ+1 Ponderación 

Alternativa 1 - 1 0,5 2,5 0,45 

Alternativa 2 0,5 - 0,5 2 0,36 

Alternativa 3 0 0 - 1 0,18 

Total 5,5 1 

 

 Como segundo criterio a evaluar se encuentra la ergonomía, que es el más importante 

según el análisis de criterios ponderados, debido a que la mayoría del diseño del sistema se 

basa en este criterio. En la Tabla 6, se presenta la evaluación respectiva de alternativas con 

respecto al criterio mencionado, obteniendo que la alternativa 2 es la más viable con un 

porcentaje del 50%. 

 

Tabla 6  

Evaluación de alternativas con respecto a Ergonomía 

Ergonomía Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Σ+1 Ponderación 

Alternativa 1 - 0,5 0,5 2 0,33 

Alternativa 2 1 - 1 3 0,50 

Alternativa 3 0 0 - 1 0,17 

Total 6 1 

 

 Para el tercer análisis se toma el criterio de precio, cuyos resultados se muestran en la 

Tabla 7, donde se obtiene que la mejor opción es la alternativa 1 con una ponderación de 0.5. 

Tabla 7  

Evaluación de alternativas con respecto a la inversión inicial 

Precio Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Σ+1 Ponderación 

Alternativa 1 - 1 1 3 0,50 

Alternativa 2 0 - 0 1 0,17 

Alternativa 3 1 0 - 2 0,33 

Total 6 1 
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 El aprovechamiento de espacio de forma vertical y la facilidad de uso; son puntos 

importantes para la selección de la alternativa viable, ya que se consideran requerimientos 

básicos necesarios para la satisfacción del usuario, Tabla 8 y Tabla 9. La alternativa 1 tiene un 

42% de aprovechamiento del espacio y un 46% de facilidad de uso. 

Tabla 8  
Evaluación de alternativas con respecto al aprovechamiento de espacio 

Aprovechamiento de 

espacio 
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Σ+1 Ponderación 

Alternativa 1 - 0,5 1 2,5 0,42 

Alternativa 2 0,5 - 0,5 2 0,33 

Alternativa 3 0 0,5 - 1,5 0,25 

Total 6 1 

 

Tabla 9  

Evaluación de alternativas con respecto a la facilidad de uso 

Facilidad de uso Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Σ+1 Ponderación 

Alternativa 1 - 1 1 3 0,46 

Alternativa 2 0 - 0 1 0,15 

Alternativa 3 0,5 1 - 2,5 0,38 

Total 6,5 1 

 

 Una vez examinadas las opciones en relación con cada uno de los criterios de manera 

individual, se puede elaborar una tabla general (ver Tabla 10). Como se muestra en esta tabla, 

la ponderación de la alternativa se obtiene mediante la multiplicación de la ponderación del 

criterio y la ponderación de la alternativa. 

Tabla 10  

Ponderación de alternativas 

  
Fácil Instalación y 

mantenimiento 
Ergonomía Precio 

Aprovechamiento 

de espacio 

Facilidad 

de uso 
Σ Ponderación 

Alt. 1 0,07 0,08 0,10 0,08 0,11 0,43 1 

Alt. 2 0,06 0,12 0,03 0,06 0,04 0,30 3 

Alt. 3 0,03 0,04 0,06 0,05 0,09 0,27 2 

Total 1 Alternativa 1 
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 Con el resultado obtenido, se puede constatar que la mejor alternativa para cumplir con 

los objetivos, basados en requerimientos iniciales es la alternativa 1, ya que ha alcanzado el 

primer lugar con una ponderación del 43% siendo superior a las otras dos en un 13% y 16% 

respectivamente. 

3.3.4 Descripción alternativa viable 

La alternativa obtenida se fundamenta en que el sistema hidropónico vertical NFT, 

contará con una estructura triangular construida de madera, la cual soportará los canales de 

cultivo de sección transversal circular fabricado en policloruro de vinilo (PVC). 

La distribución y retorno de solución nutritiva se hará mediante tubería de PVC con los 

accesorios necesarios para las conexiones, para garantizar que el caudal que ingresa en el canal 

de cultivo sea el adecuado.  

De manera independiente, el caudal se regula mediante válvulas manuales, 

obteniéndose su valor mediante caudalímetros, dato que se podrá visualizar en una pantalla 

LCD para información del usuario. 

Finalmente, se incorpora un módulo temporizador externo para que active la bomba de 

impulsión de los nutrientes. 

3.4 Distribución de espacio 

 La planificación adecuada del uso del espacio es importante y consiste en establecer 

distancias apropiadas entre los sistemas para el crecimiento de las plantas, colocar pasillos para 

facilitar el mantenimiento y la circulación de los usuarios, planificar el lugar de 

almacenamiento de nutrientes y llevar a cabo una distribución que se adapte a distintas áreas. 

Por lo tanto, la forma de distribución debe ser flexible y permitir modificaciones según sea 

necesario. 
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 En esta sección se muestra la manera de distribución de espacio y los cálculos 

necesarios para ello, considerando el largo y el ancho del terreno. 

3.4.1 Espacio útil de terreno 

 El largo y ancho útil del terreno se obtiene de disminuir 50 cm a los extremos de cada 

lado, es decir, se descuenta una franja al perímetro del terreno con el objetivo de facilitar la 

movilidad y el mantenimiento.  

 Mediante las Ecuaciones ( 4 ) y ( 5 ), se obtiene el largo y ancho útil para la distribución 

de los sistemas hidropónicos.  

 
𝐿𝑢 =  𝐿𝑡 − 1 ( 4 ) 

 
𝐴𝑢 = 𝐴𝑡 − 1 ( 5 ) 

Donde: 

Lu Largo útil de terreno, m; 

Lt Largo total de terreno, m; 

Au Ancho útil de terreno, m; 

At Ancho total de terreno, m; 

 

3.4.2 Número de sistemas hidropónicos a lo largo del terreno 

 El número de sistemas a lo largo del terreno depende de la longitud útil del mismo (Lu) 

y del largo máximo de sistema permitido (S), que es 15 metros según lo expuesto en la Tabla 

1. 

 El número de sistemas se calcula mediante la Ecuación  ( 6 ), la cual se determina de la 

división de la longitud útil, entre la suma de la longitud máxima de los sistemas y el espacio 

entre ellos.   
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𝑛 =

𝐿𝑢 + 1

𝑆 + 1
  

( 6 ) 

Donde: 

n Número máximo de sistemas, adimensional; 

Lu Longitud útil del terreno, m; 

S Longitud máxima de sistemas, m;  

 Para determinar el número de sistemas a lo largo se analiza la parte decimal del número 

máximo de sistemas ({n}), si es menor o igual a 0,3, el número de sistemas es igual a la parte 

entera de la división ⌊𝑛⌋. Si {n} es superior a 0,3, se suma uno al número de sistemas. 

 El valor de 0,3 representa el 30% de la longitud de un sistema de longitud máxima, lo 

cual equivale a 4,5 metros. Esta longitud es un área significativa de terreno, por lo que resulta 

conveniente incorporar un sistema adicional. En la Ecuación (7) se resumen las consideraciones 

indicadas. 

 Los ajustes realizados a las ecuaciones y condiciones de espacio, después de varios 

ensayos, se pudo determinar que se optimiza el espacio y el número de sistemas sea de la misma 

longitud.  

 

𝑁𝑆𝐿 = ⌊𝑛⌋ 

𝑁𝑆𝐿 = ⌊𝑛⌋ + 1 

{n} <= 0,3 

{n} > 0,3 
( 7 ) 

Donde: 

NSL Número de sistemas a lo largo del terreno, adimensional; 

⌊𝑛⌋ Parte entera de n, adimensional; 

{n} Parte decimal de n, adimensional; 
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3.4.3 Número de sistemas hidropónicos a lo ancho. 

 Una vez establecido el número de sistemas hidropónicos optimizados en longitud útil 

del terreno, se procede a determinar el número de sistemas hidropónicos que pueden ser 

instalados en lo ancho del terreno. La condición para obtener el mayor número de sistemas 

hidropónicos es de cuatro sistemas por cada seis metros de ancho de terreno, considerando la 

estructura del sistema hidropónico tipo piramidal. 

 En la Figura 12 se puede observar la distribución, que consiste en la colocación de un 

sistema hidropónico (SHP) hacia la pared, frente a este se deja un pasillo de 1 metro de ancho, 

seguido de dos SHP manteniendo la estructura piramidal, optimizando de esta manera el 

espacio. A continuación, se deja un espacio para el pasillo y se instala un SHP adicional. 

Figura 12  

Distribución de sistemas 

 

 Con la Ecuación ( 8 ) se calcula la cantidad de sistemas a lo ancho, basado en la relación 

4 a 6.  

 
𝑁𝑆𝐴 = 

𝐴𝑢

6
. 4 

( 8 ) 

Donde: 

NSA Número de sistemas a lo ancho, adimensional; 

Au Ancho útil del terreno, m; 
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3.4.4 Número total de sistemas 

 Mediante la Ecuación ( 9 ) se calcula el total de sistemas que es igual al producto del 

número de sistemas a lo ancho por el número de sistemas a lo largo. 

 
𝑁𝑆 = 𝑁𝑆𝐿 . 𝑁𝑆𝐴 ( 9 ) 

Donde 

NS Número total de sistemas, adimensional; 

NSL Número de sistemas a lo largo del terreno, adimensional; 

NSA Número de sistemas a lo ancho del terreno, adimensional; 

 

3.4.5 Longitud de un sistema hidropónico  

 Se recomienda que todos los SHP distribuidos en el área disponible deben tener la misma 

longitud, con el fin de optimizar el área de terreno útil y una mejor distribución de variedades 

de plantas para cultivo. 

 Se calcula a través de la Ecuación ( 10 ), teniendo en cuenta el número de sistemas a lo 

largo del terreno (NSL) y la longitud útil del mismo (Lu). 

 Si NSL es 1, la longitud del sistema es equivalente a la longitud útil del terreno, mientras 

que, si NSL es superior, la longitud del sistema será igual a la longitud útil del terreno menos la 

cantidad de pasillos dividido entre el número de sistemas a lo largo.  

 

𝐿𝑠 = 𝐿𝑢 

𝐿𝑠 =
𝐿𝑢 − (𝑁𝑆𝐿 − 1)

𝑁𝑆𝐿
 

NSL=1 

 

NSL>1  
( 10 ) 

Donde: 
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Ls Longitud de sistema, m; 

Lu Longitud útil de terreno, m; 

NSL Número de sistemas a lo largo, adimensional; 

3.5 Estructura soporte 

La estructura de un sistema hidropónico es un componente fundamental y su diseño 

debe ser apropiado, ya que se requiere la facilidad de acceso del usuario para llevar a cabo el 

mantenimiento del sistema de cultivo y la recolección de los productos. Además, debe ser 

resistente y capaz de soportar el peso de las plantas, el peso del agua y las tuberías. También, 

debe ser adaptable a diferentes longitudes y de fácil construcción.  

Para dimensionar la estructura del sistema hidropónico, se consideran parámetros 

como: el número de canales que se implementarán, la distancia entre ellos, la altura a la que se 

encontrarán los canales superior e inferior, así como el área de terreno disponible. 

En esta sección se realizan los cálculos para dimensionar la estructura en base a los 

parámetros mencionados anteriormente. 

3.5.1 Altura   

 Según [33] la altura de la estructura se ajusta a la altura máxima a la que el canal 

superior puede ubicarse, para lo cual se considera la altura promedio de los ecuatorianos 

equivalente a 1,605 metros. En consecuencia, se ubica el canal superior a 1,60 metros para que 

los usuarios de estatura promedio puedan acceder y trabajar en los canales de cultivo sin 

esfuerzo y tener una postura ergonómica.  

 Se aumenta 20 cm sobre el canal superior para el ensamble, lo que otorga una altura 

total de estructura de 1,80 metros desde el suelo.  
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3.5.2 Sección transversal 

 Se utiliza una sección transversal triangular de 30° formado entre el parante diagonal y 

el parante vertical. Este ángulo permite aprovechar el espacio vertical, sino que también se 

encuentra dentro del rango de inclinaciones recomendado para la máxima captación de luz 

solar (45° a 70°) de acuerdo con estudios sobre la orientación y posicionamiento de paneles 

solares realizados en [34]. Esta inclinación evita que las plantas superiores generen sombra 

sobre las inferiores y disminuyan el tiempo de exposición al sol. 

 En la Figura 13, se puede apreciar la sección transversal de la estructura y la ubicación 

de los canales de cultivo, los cuales se encuentran equidistantes entre sí. 

Figura 13  

Sección transversal de estructura 

 

 
Nota: Dimensiones en cm. 

3.5.3 Longitud  

 A través de la Ecuación ( 11 ), se determina la longitud de la estructura en función del 

largo del SHP menos 0,4 metros. Los 0,4 metros son empleados para la sujeción de los canales 

y el ensamble de la tubería. 
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 𝐿𝑒 = 𝐿𝑠 − 0,4 
( 11 ) 

Donde: 

Le Longitud de estructura, m; 

Ls Longitud del sistema, m; 

 La estructura final está formada por dos vigas y soportes equidistantes entre sí, como 

se muestra en la Figura 14.  

 Las dimensiones finales de la estructura son: alto=1,80 metros, ancho=1 metro y ángulo 

de inclinación= 60° entre el parante diagonal y el suelo o su equivalente de 30° que lo 

conforman la columna y el parante diagonal. 

Figura 14 

Modelo 3D de estructura soporte 

 

Fuente: Elaboración propia con software SolidWorks 

 

3.6 Dimensionamiento Hidráulico 

3.6.1 Canales de cultivo  

De acuerdo con [35], el diámetro recomendado para los canales de cultivo es de 3 

pulgadas. Las dimensiones de los tubos se derivan de catálogos de fabricantes, dado que pueden 

variar en función de la normativa de fabricación. En la Figura 15, se muestran los datos del 
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catálogo de tuberías para desagüe RIVAL, elaborados bajo la normativa INEN 1374, y se 

destacan en el recuadro los valores correspondientes a la tubería seleccionada. 

Figura 15  

Características tubería PVC para desagüe. 

 

Tomado de [36]. 

 

De la selección se obtiene que, el canal de cultivo tiene un diámetro externo de 75 mm, 

un diámetro interno de 71 mm y un espesor de pared de 2 mm. 

A través de la Ecuación ( 12 ), se calcula la longitud del canal en función de las 

dimensiones de la estructura y el espacio libre que se requiere para sujeción de los canales. 

 𝐿𝑐 = 𝐿𝑒 + 2ℎ𝑜 
( 12 ) 

Donde: 

Lc Longitud de canal, m; 

Le Longitud de estructura, m; 

ho Holgura para sujeción, m; 

 

Separación entre plantas 

La distancia entre agujeros para cultivo (La) se determina mediante la Ecuación ( 13 ), 

la cual indica la distancia que debe existir entre plantas. Se realiza este procedimiento con el 

propósito de obtener una medida estándar adecuada para el policultivo y la rotación de cultivos. 
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En la Figura 16, se puede observar la distancia entre plantas sugeridas por [37], en la que 

se ha tenido en cuenta 7 especies más utilizadas en hidroponía. 

Figura 16  

Distancia entre plantas al ser trasplantadas 

 

Tomado de: [37]. 

 

𝐿𝑎 =∑
𝑥𝑖

𝑁

𝑁

𝑖=1

 
( 13 ) 

𝐿𝑎 =
0,3 + 0,15 + 0,1 + 0,3 + 0,1 + 0,3 + 0,2

7
 

𝐿𝑎 = 0,21 𝑚 

Número de canales 

 El número total de canales se obtiene mediante la Ecuación ( 14 ), equivalente al 

producto del número de SHP por 4 que corresponde al número de canales que posee un SHP 

individual. 

 𝑁𝑐 = 4.𝑁𝑆 
( 14 ) 

1 
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Número de plantas  

Se calcula la cantidad total de plantas a cultivar en el área útil de terreno con la Ecuación ( 15 ), la 

cual considera la longitud de la estructura (Le), la distancia entre plantas (La) y el número de canales (Nc). 

 
𝑁𝑝 = (

𝐿𝑒

𝐿𝑎
 − 1) . 𝑁𝑐 

( 15 ) 

 En la Figura 17, se muestra el modelo 3D de cómo se vería la tubería de PVC con las 

perforaciones realizadas. 

Figura 17  

Canales de cultivo 

 

Autoría propia 

3.6.2 Tanque reservorio 

Para determinar la capacidad del reservorio es fundamental tener en cuenta diversos 

factores tales como: el volumen de agua que permanece constante en los canales y la cantidad 

de agua que consumen las plantas para su nutrición. 

En la Figura 18, se puede apreciar la sección transversal del canal del SHP, el cual tiene 

una altura de lámina nutritiva (hn) de 15 mm en su interior, de acuerdo con lo expuesto en la 

Tabla 1. 
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Figura 18  

Sección transversal de canal con fluido en su interior 

 

Autoria propia 

A través de la Ecuación ( 16 ), se determina el volumen de la lámina nutritiva que 

circulará por los canales. 

 𝑉𝑐 = (𝑆𝐴. 𝑁𝑐)𝐿𝑐 
( 16 ) 

Donde: 

Vc Volumen de agua circulante, m3; 

SA Área del segmento del canal, m2; 

Nc Número de canales, adimensional; 

Lc Longitud de canal, m; 

 

El área del segmento del canal (SA) se calcula mediante la Ecuación ( 17 ), equivalente 

a la diferencia entre el área del sector circular menos el área del triángulo formado por el ángulo 

𝛼 y el radio R (ver Figura 18). 

 
𝑆𝐴 =

𝜋. 𝑅2. 𝛼

360°
− 
𝑏. ℎ

2
 ( 17 ) 

Donde: 

SA Área del segmento del canal, m2: 

R Radio de canal, m; 

α Ángulo formado entre radios, rad; 

b Base del triángulo formado por los radios, m; 

h Altura del triángulo, m; 

SA 
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El ángulo formado entre radios (𝛼) está determinado por la altura del líquido que 

circula. Para hallar 𝛼 se emplea la Ecuación ( 18 ), la cual representa la diferencia entre el radio 

interno del canal de cultivo y la altura del triángulo formado por los extremos del nivel del 

fluido. 

 
𝛼 = 2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 ( 

𝑅 − ℎ𝑛
𝑅

) 
( 18 ) 

Donde:  

𝛼 Ángulo formado entre radios, rad; 

R Radio interno de la tubería, m; 

hn Altura de lámina nutritiva, m; 

𝛼 = 2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
0,0205 𝑚

0,0355 𝑚
) 

𝛼 =  109,44 ° 

 Empleando la Ecuación ( 19 ), se obtiene la longitud del tirante basado en el ángulo 

hallado. 

 𝑏 = 2𝑅𝑠𝑖𝑛 (
𝛼

2
) 

( 19 ) 

Donde:  

b Longitud del tirante del canal, m; 

𝛼 Ángulo formado entre radios, grados; 

R Radio interno de la tubería, m; 

𝑏 = 2(0,0355)𝑠𝑖𝑛(54,72°) 

𝑏 = 0,0579 𝑚 
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Se reemplaza el diámetro de la tubería y el ángulo entre radios 𝛼 en ( 17 ) para calcular 

SA, obteniendo: 

𝑆𝐴 =
𝜋(0,0355)2(109,44°)

360°
−
0,0579(0,0205)

2
 

𝑆𝐴 = 0,00061011 𝑚
2 

 Al reemplazar el valor de SA y la longitud del canal Lc en la Ecuación ( 16 ) se determina 

el volumen de agua que circula por los canales de cultivo. 

 Para calcular la capacidad total del reservorio, también es necesario agregar el volumen 

de líquido que consumen las plantas, el cual se calcula con la Ecuación ( 20 ). Según [37], el 

consumo de agua de una planta en hidroponía es de 0,0015 m3. 

 𝑉𝑝 = 0,0015𝑁𝑝 
( 20 ) 

Donde: 

Vp Volumen de agua consumible por las plantas, m3; 

Np Número de plantas, adimensional; 

 

Finalmente, a través la Ecuación ( 21 ), se establece un volumen adicional del 5%, con 

el fin de reponer en caso de cualquier pérdida. 

 Vad = 0,05(𝑉𝑐 + 𝑉𝑝) 
( 21 ) 

 El volumen adicional considera la cantidad de agua que debe existir en el taque, de tal 

manera que cubra la bomba en caso de ser sumergible o dependiendo del tipo de bomba que se 

instale puede variar esta altura. 
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 Por lo tanto, el volumen total del reservorio (VRtotal) se calcula mediante la Ecuación ( 

22 ), la cual equivale a la sumatoria de los volúmenes antes calculados. 

 𝑉𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑝 + 𝑉𝑎𝑑 
( 22 ) 

Donde: 

VRtotal Volumen total del reservorio, m3; 

Vp Volumen de agua consumible por plantación, m3; 

Vc Volumen de agua circulante, m3; 

Vad Volumen adicional, m3; 

 

3.6.3 Tubería Principal de distribución 

Diámetro 

El caudal máximo que circula por la tubería principal de distribución se calcula 

mediante la Ecuación ( 23 ), la cual se encuentra en función del número de canales 

implementados. En concordancia con los requisitos establecidos en la tabla 1, el caudal que 

debe ingresar al canal de cultivo es de 3 l/min, equivalente a 5x10-5 m3/seg, lo que indica que: 

 
𝑄𝑚á𝑥 = 5𝑥10−5. 𝑁𝑐 

( 23 ) 

Donde: 

Qmáx Caudal máximo, m3/seg; 

Nc Número de canales, adimensional; 

 

Para calcular el diámetro de la tubería principal es necesario conocer inicialmente el 

área de la sección transversal aplicando la Ecuación ( 24 ). 

 
𝐴 =

𝑄𝑚á𝑥
𝑣

 
( 24 ) 
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Donde: 

A Área de sección transversal de tubería, m2; 

Qmáx Caudal máximo, m3/seg; 

V velocidad de flujo, m/seg; 

 

 A través la Ecuación ( 25 ), se determina el diámetro interno de la tubería en función del 

área calculada. 

 

𝐷 = √
4 . 𝐴

𝜋
 ( 25 ) 

Donde: 

D Diámetro interno de tubería, m; 

A Área de la sección transversal de la tubería, m2; 

 

 Una vez calculado el diámetro interno de la tubería, se recurre al catálogo del fabricante 

con la finalidad de determinar el diámetro superior más cercano. 

Longitud 

 Se determina la longitud de la tubería principal de distribución en función del largo y 

ancho útil del terreno y de la cantidad de sistemas a lo largo del terreno y se calcula mediante 

la Ecuación ( 26 ). 

 
𝐿𝑇𝑃 = (𝐴𝑢.𝑁𝑆𝐿) + (𝐿𝑢 − 𝐿𝑠) ( 26 ) 

Donde: 

LTP Longitud de tubería principal, m; 

Au Ancho útil de terreno, m; 
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NSL Número de sistemas a lo largo del terreno, adimensional; 

Lu Largo útil de terreno, m; 

Ls Longitud del sistema, m; 

3.6.4 Tubería de dotación de nutrientes 

Para la distribución de la solución nutritiva a los canales, se establece una tubería de 

distribución con ingreso independiente a cada canal (ver Figura 19). 

Figura 19 

Tubería de dotación de nutrientes 

 

Autoría propia 

 

Para determinar las dimensiones de la tubería de dotación se sigue el mismo 

procedimiento que la tubería principal de distribución empleando las Ecuaciones ( 23 ) a ( 25 ).  

𝑄𝑚á𝑥 = 4(1) ∗ 5𝑥10
−5 = 2𝑥10−4

𝑚3

𝑠𝑒𝑔
 

 Según [38], la velocidad teórica de flujo para tubería de PVC a la salida de una bomba 

de caudal es de 1,5 m/s. Al reemplazar este valor en la Ecuación ( 24 ) se obtiene: 

𝐴 =
0,0002𝑚3 𝑠𝑒𝑔⁄

1,5𝑚 𝑠𝑒𝑔⁄
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𝐴 = 1,33𝑥10−4 𝑚2 

𝐷 = √
4(1,33𝑥10−4𝑚2)

𝜋
 

𝐷 = 0,013 𝑚  

 En la Figura 20, se muestran los datos sobre el diámetro de tubería del catálogo de 

Grupo Los Hidros CD, en el cual se ha seleccionado el diámetro superior más cercano al 

calculado y es de 15,5 mm. 

Figura 20  

Diámetros de tubería Grupo Los Hidros CD  

 
Tomado de [39]. 

 

3.6.5 Tubería de retorno de solución nutritiva 

La tubería de retorno de solución nutritiva tiene el mismo diámetro que la tubería de 

dotación de nutrientes permitiendo el flujo constante de la solución nutritiva. En cada canal se 

ubica un tubo diagonal para facilitar la salida del fluido y se conectan a un tubo general que 

conduce la solución de regreso hacia el tanque reservorio como se observa en la Figura 21. 

El tubo principal se encarga de recoger la solución nutritiva que sale de los canales y 

debe tener una pendiente adecuada que permita transportar el fluido hacia el reservorio sin 

complicaciones y manteniendo el flujo constante sin sobrecarga. 
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Figura 21 

 Tubería de retorno de solución nutritiva 

 

Autoría propia 

3.6.6 Bomba 

Para la selección de la bomba, es necesario calcular la potencia capaz de impulsar la 

solución nutritiva a través de la tubería de dotación y la altura máxima de impulsión, la cual se 

obtiene mediante el cálculo de las pérdidas de carga en la red hidráulica. 

Pérdidas en la tubería de dotación 

 Las pérdidas en la tubería de dotación HTD se obtienen mediante la sumatoria de las 

pérdidas primarias HP que surgen de la fricción del fluido y el material del que está constituida 

la tubería y las pérdidas secundarias HS las cuales son pérdidas en los accesorios 

implementados a lo largo de la red hidráulica (ver Ecuación ( 27 )). 

 
𝐻𝑇𝐷 =∑𝐻𝑃 +∑𝐻𝑆 

( 27 ) 

Donde: 

HTD Altura de impulsión de bomba, m; 

HP Pérdidas primarias, m; 

HS Pérdidas secundarias, m; 

NS Número de sistemas, adimensional; 
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Las pérdidas por fricción se calculan mediante la ecuación de Darcy-Weisbach para 

cada tramo, Ecuación ( 28 ). Se emplea la sumatoria desde n=0 hasta n=3 debido a la existencia 

de 4 tramos con diferente caudal. 

 

∑𝐻𝑃

3

𝑛=0

= 𝑓𝑛.
16. 𝐿𝑛. 𝑄𝑛

2

2. 𝜋2. 𝑑5. 𝑔
 

( 28 ) 

Donde: 

HP Pérdidas primarias, m; 

fn Factor de fricción, adimensional; 

Ln Longitud de sección de tubería, m; 

Qn Caudal en sección de tubería, m3/s; 

 d Diámetro interno de la tubería, m; 

g Gravedad, m/s2; 

 

El factor de fricción (fn) se encuentra en función del Número de Reynolds, y se expresa 

en función del caudal, se calcula mediante la Ecuación ( 29 ). 

 
𝑁𝑅 =

4.𝑄𝑁 . 𝜌

𝜋. 𝑑. 𝜂
 

( 29 ) 

Donde: 

NR Número de Reynolds, adimensional; 

Qn Caudal en la tubería, m3/s; 

ρ Densidad del agua, Kg/m3; 

d Diámetro interno de la tubería, m; 

η Viscosidad dinámica del agua, Pas; 
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En la Tabla 11 se presentan los valores de densidad y viscosidad dinámica del agua en 

función de la temperatura. Se seleccionan los valores para la temperatura de 20 °C porque es 

la temperatura ideal para mantener las propiedades de la solución nutritiva, según lo 

recomendado en [40]. 

Tabla 11 

 Propiedades del agua por temperaturas  

Temperatura °C Viscosidad Dinámica (Pa.s) Densidad (Kg/m3) 

10 0,00131 999,7 

15 0,00114 999,1 

20 0,00100 998,2 

25 0,000891 997,1 

30 0,000798 995,7 

Adaptado de [41]. 

 

En función del número de Reynolds determinado, se emplea la Ecuación ( 30 )  para 

determinar el factor de fricción para régimen laminar, estacionario o turbulento. 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑓𝑛 =

64

𝑁𝑅
,                                                         𝑁𝑅 < 2000 

𝑓𝑛 = 
0.316

𝑁𝑅
1
4⁄
,                                   2000 < 𝑁𝑅 < 3000

𝑓𝑛 =
0,25

[Log(
1

3.7
𝑑
𝜀

+
5.74

𝑁𝑅
0.9)]

2 ,                  𝑁𝑅 > 3000

 
( 30 ) 

Donde: 

fn Factor de fricción, adimensional; 

NR Numero de Reynolds, adimensional; 

d Diámetro interno de tubería, m; 

↋ Rugosidad del material, m; 
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En la Figura 22, se puede apreciar la red de distribución de líquido, que representa el 

consumo a la salida de cada nivel, lo cual posibilita determinar el caudal en cada tramo de la 

tubería. 

Figura 22  

Diagrama hidráulico red de tubería 

 

Para calcular los valores de caudal por tramo, el Número de Reynolds, el factor de 

fricción y las pérdidas por fricción se emplea una hoja de cálculo en Excel, y en la Tabla 12 se 

resumen los resultados. 

Tabla 12  

Pérdidas primarias 

Longitud (m) Tramo Caudal (m^3/s) Nro. Reynolds fn Perdida por fricción 

0,6 Q 2E-04 16399,33 0,008966 0,0199 

0,3 Q1 1,5E-04 12299,49 0,008967 0,0056 

0,3 Q2 1E-04 8199,66 0,008969 0,0025 

2,05 Q3 5E-05 4099,83 0,008974 0,0043 

 

 El valor de las pérdidas de carga primarias en la tubería de dotación es: 

∑𝐻𝑃

3

𝑛=0

= 0,0323 𝑚. 
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 El cálculo de las pérdidas secundarias se realiza mediante la Ecuación ( 31 ), la cual está 

expresada en función del caudal. 

 

∑𝐻𝑆

3

𝑛=0

= 𝐾.
8. 𝑄𝑛

2

 𝜋2. 𝑑4. 𝑔
 

( 31 ) 

Donde: 

HS Pérdidas secundarias, m; 

K Coeficiente de resistencia, adimensional; 

Qn Caudal de tubería, m3/s; 

d Diámetro interno de tubería, m; 

g Gravedad, m/s2. 

Para determinar el coeficiente de resistencia K, se emplea la Ecuación ( 32 ). 

 
𝐾 = 𝑓𝑡 .

𝐿𝑒
𝑑

 
( 32 ) 

Donde: 

K  Coeficiente de resistencia, adimensional; 

ft Factor de fricción por conexión, adimensional; 

Le/d Longitud equivalente por unidad de diámetro, adimensional; 

 

La longitud equivalente por unidad de diámetro (Le/d) permite analizar las pérdidas por 

accesorio, perdidas por fricción y sus datos se obtienen de tablas preestablecidas (ver Anexo 

A1). 

El factor de fricción por conexión ft se halla en función de la rugosidad relativa del 

material ↋/d (ver Anexo A2). Siendo ↋=3x10-7 m entonces; 



 
 

69 
 

𝜀

d
=  
3𝑥10−7

0,0155
= 0,000019 

A partir del diagrama de Moody, basado en la relación de ↋/d y el régimen de flujo, se 

obtiene un valor de ft=0,009, dicha selección se muestra en el Anexo B.  

Al reemplazar los valores de Le/d y ft en la Ecuación ( 32 ) se procede a calcular K, los 

cual se detalla en la Tabla 13. 

Tabla 13  

Propiedades por accesorios 

Accesorio Le/d K 

Válvula de bola 150 1,35 

Codo estándar a 90 ° 30 0,27 

Tee con flujo en el ramal 60 0,54 

 

En la Tabla 14, se presenta el valor de Hs individual para cada accesorio según el tramo. 

Tabla 14  

Hs por accesorio en función del caudal 

Tramo Caudal (m^3/s) válvulas codos Tee 

Q 0,000200 0,0774 0,0176 0,0353 

Q1 0,000150 0,0435 0,0099 0,0199 

Q2 0,000100 0,0193 0,0044 0,0088 

Q3 0,000050 0,0048 0,0011 0,0022 

  

Una vez calculado la pérdida por accesorio, se multiplica por la cantidad de accesorios 

presentes en el tramo cuyos resultados se detallan en la Tabla 15. 

Tabla 15  

Hs total por tramo 

Tramo Hs 

Q 0,0352899 

Q1 0,0198506 

Q2 0,0088225 

Q3 0,0248592 
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La suma total de las pérdidas por accesorios es de 0,0888 m. 

Al reemplazar los valores de Hs y HP en ( 27 ), se obtiene el total de pérdidas en la 

tubería de dotación. 

𝐻𝑇𝐷 = 0,0322𝑚 + 0,0888𝑚 

𝐻𝑇𝐷 = 0,1210 𝑚 

Pérdidas en la tubería principal 

 Las pérdidas totales en la tubería principal se calculan a través de la Ecuación ( 33 ), 

empleando el método de Hazen Williams. En este contexto, las pérdidas por fricción y las 

pérdidas por accesorios son evaluadas en la misma ecuación con el fin de determinar las 

pérdidas totales. 

 
𝐻𝑇𝑃 = 10,67 (

𝑄𝑚𝑎𝑥
𝐶

)
1,852 𝐿𝐶

𝐷4,87
 ( 33 ) 

Donde: 

HTP Pérdidas totales de tubería principal, m; 

Qmax Caudal máximo de tubería principal, m3/s; 

C Coeficiente de Hazen Williams, adimensional; 

LC Longitud de cálculo, m; 

D Diámetro interno de tubería principal, m; 

 El coeficiente C se determina por el material de la tubería y se encuentra disponible en 

el Anexo A3. 

 Al emplear la Ecuación ( 34 ), se calcula la longitud total correspondiente a la sumatoria 

de la longitud de la tubería más la longitud equivalente de los accesorios. 
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 𝐿𝐶 = 𝐿𝑇𝑃 + (2𝑁𝑆𝐿 − 1)𝐿𝑒𝑞 
( 34 ) 

Donde: 

LC Longitud de cálculo, m; 

LTP Longitud de tubería principal, m; 

NSL Número de sistemas a lo largo, adimensional; 

Leq Longitud equivalente de codo estándar según el diámetro, m;  

Pérdidas totales  

El total de pérdidas será igual a la sumatoria de las pérdidas de la tubería de dotación 

por la cantidad de sistemas, más las pérdidas de la tubería principal. Para ello, se emplea la 

Ecuación ( 35 ). 

 𝐻𝐿 = 𝐻𝑇𝐷(𝑁𝑆) + 𝐻𝑇𝑃 
( 35 ) 

Donde 

HL Pérdidas totales, m; 

NS Número de sistemas, adimensional; 

HTD Pérdidas en la tubería de dotación, m; 

HTP Pérdidas en la tubería principal, m; 

 

Altura neta  

 La altura máxima aportada por la bomba se calcula mediante la Ecuación ( 36 ), 

denominada ecuación general de la energía. 

 𝑃1
γ
+ 𝑧1 +

𝑣1
2

2𝑔
−∑𝐻𝐿 + 𝐻𝐴 = 

𝑃2
γ
+ 𝑧2 +

𝑣2
2

2𝑔
 

( 36 ) 
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Donde: 

P1 Presión en tubería de succión, N/m2; 

γ Peso específico, n/m3; 

z1 Altura entre el eje de referencia y la tubería de succión, m; 

V1 Velocidad en tubería de succión, m/s; 

g Gravedad, m/s2; 

ΣHL Sumatoria de pérdidas primarias y secundarias, m; 

HA Incremento de altura debido a bomba, m; 

P2 Presión en tubería de impulsión, N/m2; 

Z2 Altura entre el eje de referencia y la tubería de impulsión, m; 

V2 Velocidad en tubería de impulsión, m/s; 

 

El reservorio y los canales del sistema se encuentran expuestos al ambiente, por lo tanto, 

P1 y P2=0.  La carga máxima para la bomba se obtiene al conducir el mayor caudal requerido 

(Qmax), de esta forma, V2=V1. 

El reservorio está ubicado en la superficie, por lo tanto, z1= 0 debido a la ausencia de 

altura de succión, mientras que, z2=1,6 metros correspondientes a la altura del canal superior.  

En la ecuación ( 36 ) se reemplaza lo mencionado anteriormente y se despeja HA, 

obteniendo la Ecuación ( 37 ) con el fin de obtener la altura de impulsión requerida. 

 
𝐻𝐴 = 1,6. 𝑁𝑆 + 𝐻𝐿 

( 37 ) 

Donde: 

HA Altura neta de impulsión de bomba, m; 

NS Número de sistemas, adimensional; 

HL Pérdidas totales, m; 
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Potencia de la bomba 

 La potencia de la bomba se calcula mediante la Ecuación ( 38 ), tomando en cuenta que 

la eficiencia se encuentra entre el 70 al 90 % según el fabricante, se aplicará para este cálculo 

una eficiencia del 75%. 

 
𝑃 =

𝑄𝑚𝑎𝑥. 𝐻𝐴. 𝜌. 𝑔

𝑒𝑀
 

( 38 ) 

Donde: 

P Potencia de la bomba, W; 

Q Caudal total requerido, m3/s; 

HA  Altura neta de impulsión de bomba, m; 

𝜌 Densidad del agua, kg/m3 

g Gravedad, m/s2; 

𝑒𝑀 Eficiencia de la bomba, W; 

 

 Finalmente, para seleccionar la bomba el usuario se dirigirá al catálogo del fabricante 

de su preferencia y buscará una potencia igual o superior a la calculada respetando los valores 

de altura y flujo máximos. 

3.7 Hoja de cálculo para implementación de sistemas hidropónicos por áreas. 

 Con el propósito de facilitar los cálculos para la implementación de sistemas 

hidropónicos de policultivo en un área de terreno, se realiza una hoja de cálculo en el programa 

Excel de Microsoft Office empleando las Ecuaciones ( 4 ) a ( 38 ).  

 En base a los datos digitados en las celdas destinadas para el ingreso de largo y ancho 

del terreno, el programa de manera automática realiza los cálculos y genera un reporte directo 

para que el usuario tenga una idea global de lo que puede implementar en su espacio disponible 

y analice su presupuesto. 
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 El programa dispone de una pestaña denominada “Ingreso de datos”, la cual permite 

únicamente ingresar el largo y ancho del terreno, mientras que las demás se encuentran 

bloqueadas con una clave con el objetivo de proteger las celdas que contienen las ecuaciones, 

con el fin de prevenir alteraciones por parte de los usuarios.  

 El reporte del programa genera varias pestañas según la información que requiere 

mostrar. En la pestaña “Cálculo Bomba” presenta la cantidad de sistemas hidropónicos que 

pueden ser implementados, la longitud de los sistemas, la longitud y diámetro de la tubería 

principal de distribución, el número de plantas totales y las características necesarias para la 

selección de la bomba, tales como: la altura neta, el caudal y la potencia requerida. 

 En la pestaña “Otros”, se presenta la capacidad del reservorio y el tiempo de bombeo; 

en la pestaña “Presupuesto” se muestra la descripción detallada de los materiales y costos 

estimados para la implementación de los sistemas hidropónicos de policultivo, sin embargo, se 

debe tener presente que tanto los materiales como los costos pueden variar en función del lugar 

de adquisición e implementación. 

3.7.1 Prueba del programa con un área real. 

 Para validar la hoja de cálculo elaborada, se lleva a cabo una prueba en un caso real, 

introduciendo las dimensiones proporcionadas por el propietario de un área de terreno de 3,5 x 

2 metros (ver Figura 23). 
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Figura 23  

Pestaña Ingreso de datos 

 

 En la Figura 24 se muestra el reporte obtenido sobre las características para 

implementación y las características necesarias para la selección de la bomba que se presentan 

en la pestaña “Cálculo Bomba”. 

Figura 24  

Pestaña de distribución de espacio y características para selección de bomba 

 

  

 En la Figura 25 se puede apreciar la pestaña Otros del programa que presenta el 

volumen del reservorio calculado. 
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Figura 25  

Capacidad de reservorio calculado 

 

 En la Figura 26, se observa la pestaña Presupuesto que contiene la lista de materiales y 

presupuesto generado por el programa. 

Figura 26  

Ventana presupuesto 

 

 

 Una vez obtenidos los datos del programa, se procede a la selección de la bomba. En la 

Figura 27, se presentan los datos del catálogo de bombas sumergibles EVANS en la cual se 

busca la bomba que cumpla con los requerimientos de caudal=12 l/min, altura de 

impulsión=1,72 metros y potencia de 5,84 watts. Al realizar la verificación de estos datos, se 

selecciona la bomba AQUA 30 W la cual cumple con los requerimientos mínimos. 



 
 

77 
 

Figura 27  

Especificaciones técnicas bombas sumergibles EVANS 

 

Tomado de:[42]. 

En base a la bomba seleccionada, el siguiente paso es determinar su punto de operación, 

para lo cual se trabaja con la gráfica de la curva de rendimiento suministrada por el fabricante 

(Anexo C) que está en función de la altura de impulsión en el eje vertical y el caudal en el eje 

horizontal.  

Con la altura neta determinada, se ubica su valor en el eje vertical de la gráfica y se 

traza una recta paralela al caudal obteniendo el punto donde se interseca con la curva de 

rendimiento, desde el punto de intersección se traza una recta vertical para determinar el caudal 

ubicado en eje horizontal. 

Si el caudal determinado por la gráfica es igual o superior al caudal calculado, quiere 

decir que la bomba está bien seleccionada, caso contrario debe seleccionar una nueva bomba y 

realizar el mismo procedimiento nuevamente.   

La Figura 28 muestra el procedimiento realizado para la bomba seleccionada en el caso 

propuesto, en el cual se obtuvo una altura neta de 1,72 metros y un caudal de 12 l/min. Después 

de trazar las rectas, se obtuvo que el caudal ideal para dicha altura es de 12,5 l/min lo cual 

determina que la selección de la bomba fue adecuada. 
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Figura 28  

Punto de operación bomba AQUA 30W 

 

3.8 Sistema eléctrico 

Con el propósito de obtener un sistema parcialmente autónomo, se implementa un 

sistema eléctrico con alertas, temporizador configurable y pantalla de visualización que le 

permiten al usuario estar informado sobre el caudal en los canales, configurar el tiempo de 

bombeo y control para altura mínima de nivel de agua en el reservorio.  

 En esta sección se presenta las características de los dispositivos electrónicos 

utilizados, así como los diferentes diagramas de conexión entre los dispositivos que conforman 

la parte eléctrica para el funcionamiento del sistema hidropónico. 

3.8.1 Sistema de Temporización 

El proceso de bombeo de solución nutritiva se lleva a cabo en intervalos de tiempo 

establecidos por el usuario a través de un temporizador que activa la bomba en función del 

tiempo requerido.  

Se ha seleccionado el Módulo temporizador YYC-2 debido a su bajo costo y facilidad 

de uso. Este dispositivo cuenta con 4 tipos de temporización que se configuran mediante los 

tres pulsadores que posee. En la Figura 29 se muestra el temporizador y sus pines de conexión. 
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Figura 29  

Módulo temporizador YYC-2 a) Carcasa, b) Conexión 

 

Tomado de [43] y [44]. 

En la Tabla 17, se muestran las características técnicas del Módulo temporizador YYC-

2 digital timer delay de 12V. 

Tabla 16  

Características técnicas Temporizador YYC-2 

Características Detalle 

Voltaje de operación 10V – 16V 

Voltaje de señal de entrada 4V - 20V 

Modos de programación 4 

Corriente de funcionamiento 50 mA 

Tiempo de programación      0.1 - 99.9 seg, 1 - 999 seg, 1 - 999 min 

Voltaje de salida (relé) 220VAC 10A o 30VDC 10A 

Error de temporización 0.01% por segundo 

 

En la Figura 30, se presenta el esquema de conexión del sistema de temporización para 

activar la bomba. 

Figura 30  

Diagrama de conexión sistema de temporización 
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3.8.2 Sistema de alerta  

Con el fin de notificar al usuario acerca del nivel bajo de fluido, se emite una alerta 

sonora que se activa cuando la solución nutritiva se encuentra por debajo del límite inferior. 

Para evaluar el nivel, se emplea el Sensor horizontal ZPC5 de tipo flotador (ver Figura 

31), que funciona como contactor, mientras que, para la alerta sonora, se emplea un buzzer 

SFM-27-I.   

Figura 31 

Sensor de nivel horizontal ZPC5 

 

Tomado de: [45] 

En la Tabla 17, se presentan las características técnicas del sensor de nivel tipo flotador 

horizontal empleado. 

Tabla 17  

Características técnicas Sensor de nivel horizontal ZPC5 

Características Detalle 

Potencia del interruptor  10 W 

Corriente de conmutación máx. 0.5A 

Tensión de conmutación máx. 100V DC 

Resistencia de contacto máx. 100 MΩ 

Temperatura nominal -30 +125° 

Longitud de flotador 87 mm 

Longitud de rosca 18 mm 

 

En la Figura 32 se muestra el diagrama de conexión del sistema de alerta. 
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Figura 32  

Diagrama de conexión sistema de alerta  

 

3.8.3 Sistema de regulación de caudal 

Este sistema consta de una pantalla LCD que muestra el valor del caudal ingresado en 

cada canal de cultivo, con el propósito de que el usuario regule manualmente las válvulas hasta 

obtener el caudal deseado. 

Se utiliza el microcontrolador Arduino UNO, debido a su tamaño reducido, su 

capacidad para conexión I2C y su bajo costo en comparación con los otros. 

En la Tabla 18 se presentan las características técnicas del microcontrolador Arduino 

UNO, el cual se encargará de recibir las señales de los caudalímetros para mostrar al usuario a 

través de la pantalla LCD. 

Tabla 18  

Características técnicas Arduino UNO 

Características Arduino UNO 

Microcontrolador ATmega328P 

Velocidad de reloj 16 MHz 

Memoria Flash 32 KB 

Número de pines digitales 14 (6 PWM) 

Número de pines analógicos 6 

Interfaces de comunicación UART, I2C, SPI 

Tamaño Estándar 

Uso típico Proyectos básicos, educativos 
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Se usa el sensor de flujo de agua YF-S201 para medir el caudal, ya que es ideal para 

tubería de ½ pulgada (ver Figura 33). Se trata de un caudalímetro electrónico de tipo turbina 

que está unida a un imán que activa un sensor de efecto hall, lo cual produce un pulso eléctrico 

que es leído por el microcontrolador [46]. La Tabla 19 muestra las características del 

caudalímetro, cuya selección se basó en criterios como costo, funcionalidad y la disponibilidad 

en el mercado.  

Figura 33  

Sensor de flujo de agua YF-S201 

 

Tomado de: [46] 

 

Tabla 19  

Características técnicas Sensor de flujo de agua 

Características Sensor de flujo de agua YF-S201 

Voltaje de operación 5-18 v 

Salida Onda cuadrada pulsante 

Capacidad de carga 10 Ma (5 VDC) 

Rango de flujo 1 – 30 l/min 

Temperatura de operación -25°C a 80°C 

Pulsos por litro 450 

Frecuencia de caudal f=0.5*Q 

 

En la Figura 34 se muestra el diagrama de conexión del sistema de regulación del 

caudal. 
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Figura 34  

Diagrama de conexión sistema de lectura de caudal 

  

3.9 Implementación del caso real de sistema hidropónico  

En esta sección, se detalla el procedimiento de construcción del caso real calculado en 

la sección 3.7.1. 

3.9.1 Construcción de invernadero  

 En primer lugar, se requiere de condiciones favorables para el crecimiento de las 

plantas, lo cual requiere la instalación de un invernadero en el área de terreno disponible, como 

se muestra en la Figura 35. 

Figura 35 

Implementación de invernadero (3,5m x 2m) 
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3.9.2 Construcción de estructura soporte 

Para la estructura se emplea madera de pino (Pinus sylvestris), se construyen tres 

soportes triangulares y, posteriormente se ensamblan junto a las dos vigas 

Una vez ensamblada, se hace un recubrimiento total con esmalte y se aplica brea en la 

base hasta una altura de 20 cm, con el fin de preservar sus propiedades y evitar daños 

ocasionados por la humedad. 

3.9.3 Construcción de sistema hidráulico 

Se lleva a cabo la perforación de los canales con el fin de albergar a las plantas.  Los 

canales no deben permitir la entrada de luz solar en su interior, por lo tanto, se pinta de color 

negro con pintura sintética como se muestra en la Figura 36 y posteriormente se pinta de color 

blanco de nuevo para evitar la acumulación de calor y quemadura de las hojas del cultivo. 

Figura 36  

Pintura de canales de cultivo 

 

Para el ingreso de nutrientes, se realizaron perforaciones en la parte alta de las tapas 

con el fin de mantener el flujo del líquido de manera continua y sin riesgo de taponamiento. 

Para la salida, las tapas se perforan a 35 mm del centro con el fin de asegurar la altura de la 

lámina nutritiva. Revisar planos en el Anexo D. 
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3.9.4 Construcción de sistema eléctrico 

Las conexiones de caudalímetros, sistema de bombeo temporizado y el sistema de alerta 

se llevan a cabo en un tablero eléctrico de 30x30 cm de la marca AOSS Lin con protección 

IP66. La Figura 37 presenta los componentes eléctricos de la puerta del tablero eléctrico, los 

cuales le proporcionarán la información necesaria al usuario sobre caudales, tiempo y alerta 

sonora en caso de ser necesario.  

Figura 37  

Puerta de Armario eléctrico 

 

 El sensor de nivel tipo flotador se instala en la parte lateral del reservorio a la altura 

mínima definida para el funcionamiento de la bomba, que al ser una bomba sumergible esta 

altura equivale a que la bomba esté por debajo del nivel de la solución nutritiva. El sensor se 

desactiva en caso de que el nivel de solución nutritiva en el tanque reservorio disminuya con 

respecto a la altura establecida. En la Figura 38 se visualiza el sensor de nivel y la bomba 

sumergible implementados.  

Figura 38  

Sensor de nivel tipo flotador sobre nivel de agua de bomba 
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3.9.5 Pruebas de funcionamiento  

 Se llevaron a cabo diversas pruebas de funcionamiento del sistema hidropónico de 

policultivo para determinar si el diseño, dimensionamiento, selección de componentes y 

dispositivos, así como la construcción del SHP, fueron adecuados.  

 Las pruebas realizadas demostraron que la bomba impulsaba la solución nutritiva hasta 

el canal superior, el ingreso del líquido a los canales del sistema es constante sin fluctuaciones 

significativas y su caudal puede ser regulado mediante las válvulas de ingreso a cada canal del 

SHP.  

 En la Figura 39 se observa la parte frontal del tablero eléctrico del sistema de bombeo 

con sus elementos de visualización.  En la parte superior-izquierda se ubica el temporizador 

que determina el tiempo de activación y desactivación de la bomba, en la parte del centro 

izquierda, se encuentra la pantalla LCD que muestra el valor de los caudales. En la parte centro 

derecha se ubica el buzzer el cual emite la alerta sonora en caso de que el nivel de solución 

nutritiva sea deficiente. 

Figura 39  

Funcionamiento de armario eléctrico 

 

Temporizador 

26 segundos ON 

Pantalla LCD 

 

Switch ON/OFF 

Buzzer 

SFM-27-I 
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 Para la puesta en funcionamiento, es necesario que el reservorio se encuentre con 

suficiente solución nutritiva, con el fin de que el contactor del flotador permita el paso de 

corriente hacia el temporizador y este pueda controlar el encendido de la bomba para la 

recirculación de nutrientes como se observa en la Figura 40. 

Figura 40  

a) Contactor del flotador cerrado, b) Temporizador encendido. 

 

 Una vez el nivel de la solución nutritiva en el reservorio sea el adecuado, se configuró 

el tiempo del temporizador en 30 minutos OFF y 5 minutos ON (ver Figura 41). 

Figura 41 

 a) Configuración tiempo OFF, b) Configuración tiempo ON 

        

 En la Figura 42, se observa que el temporizador está en 18 minutos OFF y la LCD 

muestra los valores del caudal de ingreso a los canales de cultivo en 0,0 ya que no existe flujo 

de nutrientes. 
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Figura 42 

 a) Temporizador en 18 minutos OFF, b) Pantalla LCD con caudales 0,0 

 

 Cuando el temporizador llega a 0 en estado OFF, inicia la cuenta regresiva en estado 

ON encendiendo la bomba, y la LCD muestra los valores de caudal de cada canal. En la Figura 

43 se muestra el temporizador en 3 minutos ON y la LCD imprime los valores de caudal según 

el flujo de nutrientes.  

Figura 43  

a) Temporizador en 3 minutos ON, b) Pantalla LCD con 4 valores de caudal. 

 

 Para aumentar o disminuir el flujo en un canal, se gira la válvula y se observa la 

variación de caudal en la pantalla LCD. En la Figura 44 se observa la posición inicial de la 

válvula dando un caudal de 1,8 l/min y al abrirla el caudal cambió a 2,7 l/min. 

Figura 44 

 Cambio de posición de válvula y variación de caudales 
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 Para comprobar que el temporizador activó la bomba, se inspecciona el interior del 

reservorio para visualizar que la solución nutritiva esté siendo impulsada de retorno al 

reservorio como se observa en la Figura 45. 

Figura 45  

Retorno de solución nutritiva hacia el reservorio 

 

 Cuando el nivel de solución nutritiva en el reservorio disminuye hasta los 14 cm, el 

contactor del flotador se abre impidiendo el flujo de corriente hacia el temporizador y activando 

la alerta sonora. Como se puede apreciar en la  Figura 46, el contactor del flotador impide el 

paso de corriente hacia el temporizador dejándolo inactivo, mientras que el buzzer de la alerta 

sonora se encendió emitiendo un sonido con una intensidad de 97,9 decibelios. 

Figura 46 

 a) Contactor del flotador abierto, b) Alerta sonora activa y temporizador desactivado 
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3.10 Validación del sistema 

Para validar el funcionamiento del sistema construido, se realizó el primer cultivo. 

Como se observa en la Figura 47, se trasplantaron 4 tipos de hortalizas de hoja, tales como, 

perejil, apio, acelga y lechuga Lollo Bionda. 

Figura 47  

Trasplante de hortalizas a Sistema Hidropónico 

 

La Figura 48 muestra el estado de las plantas en el día 9 a partir de su trasplante, mostrando 

que el sistema funciona adecuadamente ya que las plantas presentan un desarrollo notable. No 

obstante, el tamaño se ve disparejo debido a los diferentes períodos de crecimiento que tiene 

cada especie. La lechuga, el apio y el perejil se encuentran con mayor altura debido a su ciclo 

corto, mientras que, la acelga es la que menos desarrollo ha demostrado en los primeros días. 

Figura 48  

Crecimiento de plantas día 9 
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En la Figura 49 se aprecia un aumento en la cantidad de hojas de la lechuga. Los tallos y 

hojas del apio presentan un tamaño considerable, mientras que el perejil ha desarrollado más y 

hojas. Además, la acelga empieza a ganar altura y se observa el desarrollo de cuatro a cinco 

hojas por planta. 

Figura 49  

Crecimiento de plantas día 20 

 

 

 En la Figura 50 se puede apreciar cómo ha ido evolucionando el crecimiento de las 

plantas al día 30, en el cual todas presentan buen aspecto y color, además de mayor desarrollo 

en cuanto a cantidad de hojas y altura.  

Figura 50  

Crecimiento de plantas día 30 
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 En el día 39, las lechugas han alcanzado su etapa final de crecimiento y están listas para 

la cosecha (ver Figura 51). Mientras tanto, los tallos de los apios se encuentran en estado de 

iniciar con la cosecha de las ramas más grandes manteniéndolo en el sistema para que las demás 

se sigan desarrollando. Por otro lado, las acelgas tienen buena cantidad de hojas, sin embargo, 

les falta ganar altura y el perejil se encuentra con mayor cantidad de ramas faltando apenas 

unos días para iniciar su cosecha. 

Figura 51  

Crecimiento de plantas día 39 

 

  

 La  Figura 52 muestra que el apio y el perejil están listos para la cosecha, mientras que las acelgas 

también demuestran un desarrollo bastante considerable en cuanto a altura y ancho de hojas. Asimismo, 

se observa plantas pequeñas debido a que a medida que se cosecha se reemplazan con nuevas plantas. 

 Figura 52  

Crecimiento día 54 (apio y perejil aptos para cosecha) 
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 Finalmente, se realiza la recolección de los productos conforme van terminando su ciclo 

de cultivo. El obtener productos con buen aspecto indica que la selección de tuberías y el 

sistema de bombeo instalado han sido adecuados, dado que se logró una buena recirculación 

de nutrientes manteniendo la humedad en las raíces de las plantas durante todo su desarrollo 

permitiendo el crecimiento total de todo el cultivo. Por otra parte, el buen dimensionamiento 

del sistema posibilitó el libre crecimiento de las plantas en cuanto a altura y cantidad de hojas, 

dado que estas no interfieren entre sí y no generan sombra hacia los canales inferiores. 

3.11  Análisis de resultados 

3.11.1 Calidad de producto y tiempo de cosecha 

 Al examinar los productos obtenidos, se observó que el período de crecimiento en el 

SHP es corto debido a su capacidad de suministrar los nutrientes de manera directa y controlada 

a las raíces de las plantas, manteniendo la humedad durante todo el período de cultivo.  

 En la Tabla 20 se presenta los resultados del análisis realizado a los productos obtenidos 

que incluye el tiempo de cultivo, la altura de hojas o tallos y el peso alcanzado en su etapa de 

máximo crecimiento. Los datos presentados en esta tabla son el valor promedio obtenido de las 

mediciones realizadas a todas las plantas de la misma especie.   

Tabla 20 

 Características de los productos obtenidos. 

Planta Tiempo de cultivo (días) Altura (cm) Peso (gr) 

Lechuga 49 36,4 296 

Apio 54 62 355 

Perejil 54 49,5 198 

Acelga 70 36 316 

 

 La Figura 53 muestra los productos obtenidos de la primera cosecha, el color de las 

hojas demuestra la salud y frescura de la planta, demostrando que el SHP es un método saludable 
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para el cultivo de plantas, ya que no se observa infestaciones de plagas u hongos durante su 

proceso de crecimiento. Es necesario mencionar que únicamente la cosecha de la lechuga es 

mediante la extracción de la planta, mientras que las demás pueden ser cosechadas por tallos u 

hojas según la necesidad del usuario. 

Figura 53 

 Productos obtenidos  

 

        

3.11.2 Producción por área de suelo 

 Según [47], para el trasplante de plantas en la agricultura tradicional en suelo, es 

necesario establecer un marco de 0,3 a 0,4 m entre plantas y entre calles. De modo que, en un 

área de 2,5 m² se pueden obtener entre 24 y 27 plantas. En contraste, al emplear el sistema 

hidropónico implementado, se obtuvieron 36 plantas en la misma área. 
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 Los resultados mostraron que la producción por área de suelo en el sistema hidropónico 

planteado es superior en comparación con la producción en suelo. Esto se debe a que se 

aprovecha el espacio vertical, lo que otorga un mayor rendimiento por metro cuadrado de suelo. 

3.11.3 Consumo de agua 

 El consumo de agua en el sistema varía en función de la etapa de crecimiento de las 

plantas. En las primeras semanas se observa un bajo consumo y aumenta según el tiempo 

transcurrido. En la Tabla 22 se detalla el consumo semanal de las plantas durante un período 

de 42 días, periodo necesario para la primera cosecha obtenida, además, se registra la cantidad 

de agua requerida para mantener las plantas cuando se encuentran en su etapa de máximo 

crecimiento.  

Tabla 21  

Consumo de agua semanal 

Etapa de crecimiento Consumo (litros) 

Semana 1 8 

Semana 2 18 

Semana 3  27 

Semana 4 32 

Semana 5 37 

Semana 6 40 

Mantenimiento 48 

 

 En un período de 42 días, las plantas consumieron aproximadamente 162 litros de 

solución nutritiva y a partir de la séptima semana el consumo promedio de agua es de 48 litros 

debido a que las plantas restantes se encuentran en su etapa final de crecimiento y requieren 

mayor cantidad de nutrientes.  

 El consumo de agua en el sistema hidropónico es bajo debido al sistema de recirculación 

con el que es diseñado, pues permite reutilizar el agua y los nutrientes. Además, se reducen los 

desperdicios de agua por evaporación, como ocurre en el cultivo en suelo, permitiendo así que 
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la humedad y los nutrientes se concentren directamente en las raíces de las plantas, mejorando 

la producción. 

3.11.4 Gasto energético 

 Dado que se trata de un sistema con riego en intervalos de tiempo, se obtuvo un tiempo 

de riego diario de 0,5 horas. La potencia de la bomba seleccionada es de 0,03 kW, lo cual 

implica un consumo energético diario de E=0,015 kWh. En consecuencia, el gasto energético 

para una cosecha, que oscila entre 40 y 50 días, será de aproximadamente 0,6 a 0,75 kWh, con 

un costo monetario de 7 ctvs. 

 Con lo mencionado anteriormente, se puede concluir que el sistema hidropónico 

presenta un consumo energético relativamente bajo y demuestra la funcionalidad del sistema, 

ya que al producir 36 plantas se gasta 7 centavos, lo cual puede ser compensado 

significativamente con la producción de la plantación. 

 Al producirse una cosecha en 39 días, se pueden obtener alrededor de 11 cosechas al 

año. Si en cada una se produce 36 plantas, se obtienen 396 plantas anuales. Al incorporar las 

plantas al mercado, teniendo en cuenta que se venden a $0,50 cada una, se obtendrá un ingreso 

de $198 anuales. Si a esto se le reduce el consumo energético equivalente a $0,77, se obtiene 

un beneficio neto de $197,23 anuales, lo cual evidencia que los costos energéticos son 

fácilmente compensados por la producción de las plantas. 

3.11.5 Ampliación 

 La hoja de cálculo en Excel diseñada tiene la capacidad de introducir el área de terreno por parte 

del usuario y ajustar automáticamente los datos para proporcionar la distribución de los sistemas en el 

área, así como, la obtención de diversos datos útiles para la selección de dispositivos y adquisición de 

materiales. 
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 Se llevaron a cabo diversas pruebas en la hoja de cálculo, introduciendo diferentes 

valores de área obteniendo datos como el área de terreno, potencia de la bomba, el número de 

sistemas y la cantidad de plantas, como se muestra en la Tabla 22. Esta tabla se desarrolla 

tomando en cuenta electrobombas sumergibles de hasta 1HP, denominadas por el fabricante 

como de uso doméstico. 

Tabla 22  

Relación Caudal vs Plantas 

Área m2 Caudal m3/s Potencia N. SHP Plantas 

7 0,00005 30 w 1 36 

50 0,00015 85 w 3 420 

100 0,0003 120 w 6 1320 

200 0,0003 150 w 7 1800 

300 0,0005 500 w 10 3000 

400 0,00065 1 HP 13 3900 

 

 A partir de los 14 sistemas, se plantea la instalación de bombas periféricas con el fin de 

reducir el gasto de implementación, debido a que las bombas sumergibles de mayor potencia 

tienen un costo elevado.   
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CAPÍTULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

• Los parámetros recomendados para desarrollar un sistema hidropónico efectivo son: la 

longitud máxima de los canales, la separación entre agujeros de plantación, la distancia 

entre canales, el caudal de ingreso a los canales y la altura de lámina nutritiva. Estos 

parámetros permiten el desarrollo de un SHP capaz de adaptarse para el cultivo de 

distintas hortalizas de hoja como: acelga, perejil, apio, espinaca, nabo y lechuga crespa, 

garantizando su crecimiento; la selección de plantas se basó en recomendaciones del 

Manual de Hidroponía de Zárate que sugiere estas especies por su adaptabilidad y buen 

rendimiento en sistemas hidropónicos. 

• Para el diseño hidráulico, se desarrolló una hoja de cálculo en Excel que determina los 

diámetros y longitudes de las tuberías, además de calcular la capacidad del reservorio 

y los parámetros necesarios para la selección de la Bomba. Este programa realiza los 

cálculos a partir de las dimensiones de terreno disponible, lo que permite la ampliación 

del prototipo en diferentes contextos y escalas, adaptándose a diversas áreas y 

necesidades. 

• La construcción del SHP se basó en la instalación de las tuberías, los canales, el 

reservorio y el sistema eléctrico para bombeo según lo determinado en la hoja de 

cálculo de diseño hidráulico. La instalación del tablero eléctrico permite al usuario 

utilizar su SHP de manera sencilla y regar su cultivo sin estar presente, además de reducir 

la preocupación por el nivel de solución nutritiva en el reservorio, ya que la alerta 

sonora le informará del nivel deficiente. Todo esto le permite al usuario obtener un 

cultivo homogéneo sin mucho esfuerzo. 

• Las pruebas realizadas validaron el diseño hidráulico y la construcción del sistema 

hidropónico desarrollado, confirmando que cumple con especificaciones como: 
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facilidad de uso, bajo consumo de agua y nutrientes y capacidad de brindar datos y 

señales. Estas características lo hacen ideal para usuarios que buscan una solución de 

cultivo que no requiera de una supervisión constante en cuanto al nivel de solución 

nutritiva, permitiendo al usuario participar activamente en situaciones necesarias como 

es el llenado del reservorio.  

4.2 Recomendaciones 

Se recomienda el uso de bombas sumergibles que van desde los 0,3 watts para el área mínima 

de terreno equivalente a 3.5 m2, hasta 1 HP para un área de 400 m2, puesto que son accesibles 

para el usuario al ser consideradas de uso doméstico, de allí en adelante se recomienda el uso 

de bombas periféricas. 

Se sugiere que el sistema se implemente en una superficie totalmente nivelada con el fin de 

mantener la humedad en las raíces de las plantas, en caso de que el riego sea por intervalos, sin 

embargo, en caso de ser un sistema abierto con recirculación constante el sistema debe contar 

con una pendiente de mínimo un 5% para garantizar el flujo adecuado por todo el canal de 

cultivo. 

Los policultivos se deben realizar colocando las plantas intercaladas entre sí debido a que 

algunas especies consumen mayor cantidad de nutrientes que otras y se puede dar falta de 

humedad en el canal de mayor consumo de agua, provocando pérdidas del cultivo, por lo tanto, 

se requiere que se coloquen de forma aleatoria o practicar la rotación de cultivos después de 

cada cosecha.  
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ANEXO A 

Tablas 

 

Tabla A1. Longitud equivalente de accesorios  

 

Tomado de [38]. 

 

Tabla A2. Valores de diseño de rugosidad en tuberías 

 

Tomado de [38]. 
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Tabla A3. Coeficiente de Hazen Williams según el material. 

 

Tomado de [48]. 
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ANEXO B 

Diagrama de MOODY 

  

Tomado de [38]. 
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ANEXO C 

Curva característica bomba AQUA 30W. 
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Bomba para fuentes de ornato y estanques de
29 W

MODELO

AQUA30W

CARACTERISTICA ESPECIAL

Compacta y duradera

MARCA

EVANS

CATEGORIA

Fuentes

USOS

Ideal para fuentes de ornato, acuarios y
peceras.

Ideal para la recirculación de agua en
fuentes y acuarios.

Caídas y cortinas de agua.

BENEFICIOS

Incluye adaptador para mangueras

MOTOR

Tipo de Motor Electrico
RPM del Motor 3450 RPM
Voltaje 127 V
Fases del motor Monofásico
Corriente 0.49 A
Protección termica No

BOMBA

Tipo de Bomba De fuente
Flujo Optimo 17.00 LPM
Altura Optima 1.30 m
Numero de etapas 1 etapas
Diametro de succion 0.75 pulg
Diametro de descarga 0.50 pulg
Tipo de impulsor abierto
Material del cuerpo Plástico
Material del impulsor Plástico
Material del sello mecanico Cerámica / Carbón / Acero

inoxidable / Buna
Temperatura Maxima del Agua 40º C

Incluye Adaptador para manguera

INFORMACION ADICIONAL

Dimensiones de empaque 13.00 X 12.00 X 11.00 cm
Garantia 1 año
Certificación NOM / ANCE
Peso 0.86 kg
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