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Resumen

El presente proyecto se centra en el disefio e implementacién de un sistema hidropénico
automatizado para la produccién de hortalizas en entornos urbanos. Su propésito es
mejorar la seguridad alimentaria y generar ingresos adicionales para las familias. Se
realizaron simulaciones en SolidWorks que muestran deformaciones unitarias en la
estructura, indicando cambios fisicos en sus dimensiones. Estas deformaciones pueden
ser elasticas o plasticas, dependiendo de la carga aplicada. Se espera que el sistema
disefiado tenga una capacidad de produccion estimada de 132 kg de hortalizas al mes.
Esta cantidad es suficiente para cubrir las necesidades de una familia de 3 personasy
generar excedentes para laventa, contribuyendo a la seguridad alimentariay alingreso
familiar.

La implementacion de tecnologias loT y automatizacion promete un uso mas eficiente
del aguay los nutrientes, lo cual se alinea con los objetivos de sostenibilidad del pro-
yecto. Ademas, este representa un avance significativo en la aplicacion de agricultura
de precisién en entornos urbanos, ofreciendo un modelo potencialmente replicable
en otros contextos. Por otro lado, se recomienda reforzar las areas de alta tensiéon en la
estructura, considerando posiblemente materiales alternativos o disefios modificados.
Al finalizar, el médulo hidropodnico contara con 4 pisos, una altura de 2,8 metros, un
largo de 2,2 metros y un ancho de 1 metro.

Palabras clave: hidroponia, agricultura de precision, seguridad alimentaria,
internet de las cosas (loT), inclusién social
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Abstract

This project focuses on the design and implementation of an automated hydroponic
system forvegetable production in urban environments. The aimisto improve food secu-
rity and generate additional income for families. Simulations were carried out in So-
lidWorks showing unit deformations in the structure, indicating physical changes in
its dimensions. These deformations can be either elastic or plastic, depending on the
applied load. The designed system is expected to have an estimated production capa-
city of 132 kg of vegetables per month. This quantity is sufficient to cover the needs of a
family of 3 people and generate a surplus for sale, thereby contributing to food security
and family income.

Theimplementation of loT technologies and automation promises more efficient use of
waterand nutrients, which aligns with the project’s sustainability objectives. Furthermore,
this represents a significant advance in the application of precision agriculture in urban
environments, offering a potentially replicable modelin other contexts. Onthe otherhand,
itis recommended to reinforce high stress areas in the structure, possibly considering
alternative materials or modified designs. Upon completion, the hydroponic module
will have 4 floors, a height of 2.8 metres, a length of 2.2 metres and a width of 1 metre.

Keywords: hydroponics, precision agriculture, food security, Internet of Things
(loT), social inclusion
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Introduccion

En pleno siglo XXI, la agricultura se encuentra en una encrucijada, enfrentando desa-
fios como el cambio climatico y la urbanizacion acelerada. Estos factores amenazan la
seguridad alimentaria y exigen soluciones tanto innovadoras como sostenibles. Segin
informacion relacionada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), cerca de 690
millones de personas en el mundo padecen hambre (Organizacién de las Naciones
Unidas [ONU], 2020).

En Colombia, la Encuesta Nacional de Situacion Nutricional (ENSIN) indica que la ma-
yoria de los hogares sufre de desnutricion y algunos de obesidad, con una prevalencia
significativa de inseguridad alimentaria moderada o grave (Instituto Colombiano de
Bienestar Familiar [ICBF] et al., 2015). Al respecto, el Plan Nacional de Desarrollo 2022-
2026 hace énfasis en la produccion para la vida como eje fundamental para asegurar la
nutricion de la poblacién, asi como en el impulso a la economia popular de las familias
vulnerables (Departamento Nacional de Planeacion [DNP], 2023).

En este contexto, la hidroponia surge como una respuesta prometedora a estos desa-
fios, con un método de cultivo eficiente que reduce significativamente la necesidad de
tierray agua en comparacion con la agricultura tradicional. Su adaptabilidad a entornos
controlados la hace ideal para zonas urbanasy regiones con suelos menos fértiles.

En particular, este proyecto busca disefiar un prototipo de un sistema hidroponico
que automatice el uso de aguay luz en un cultivo. Para esto, se adoptara un enfoque
metodologico que incluye el disefio ingenieril del sistema hidropdnico y pruebas expe-
rimentales. Posteriormente, se plantea como otra fase del proyecto evaluar la viabilidad
econdmica de la implementacion de sistemas hidroponicos en zonas urbanas.

Disefio del sistema hidroponico

Un cultivo hidropoénico es un modelo de cultivo sin suelo, donde se producen plan-
tas herbaceas, aprovechando sitios o areas no convencionales, sin perder de vista
las necesidades de las plantas, como luz, temperatura, aguay nutrientes. Los nutrientes
son aportados por una solucién acuosa para que las plantas puedan desarrollarse. La
tecnologia permitié la introduccién de los avances de la informatica para el control y
ejecucion de actividades, lo cual ha permitido que la automatizacién del cultivo hidro-
ponico sea una realidad.
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:Qué sistema es el mas adecuado?

Existen diferentes sistemas de cultivos sin utilizar suelo. Estos se pueden clasificar seguin
el medio en el que crecen las raices de las plantas. Entre los mas comunes, se encuen-
tran la aeroponia y la hidroponia: cultivos en aire (figura 1) y cultivos en agua (figura 2,
figura 3y figura 4), respectivamente.

Figura 1. Cultivos en aire

Fuente: Rajendran et al. (2024).

Figura 2. Cultivos en sustratos

Fuente: Mecha et al. (2024).
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Figura 3. Balsa flotante

Fuente: Ortnery Agren (2019).

Figura 4. Cultivos en agua con Nutrient Film Technique (NFT)

Fuente: Rajendran et al. (2024).

Para este proyecto, se utilizara el sistema de balsa flotante debido a “las ventajas en
densidad de produccién, facilidad de técnica y control” (Mishra y Jain, 2015, p. 6936).
Antes de continuar, es importante definir qué es la horticultura y qué es una hortaliza.
Segln la Real Academia Espafiola (RAE, s. f.), la horticultura es un conjunto de técnicas
y conocimientos relativos al cultivo de los huertos y de las huertas; una hortaliza es una
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planta comestible que se cultivaen las huertas. Las hortalizas poseen diferentes vitaminas
y minerales, y se pueden clasificar en distintos tipos de acuerdo a su parte comestible.

Automatizacion

En la actualidad, la automatizacion de los cultivos hidropdnicos es importante para
maximizar su produccion. La automatizacién consiste en el disefio e implementacion
de sistemas, como sensores, actuadores y elementos con capacidad de proceso, para
lograr el funcionamiento desatendido o semidesatendido de un proceso industrial de
produccion. Deigual manera, esimportante mediry controlar los procesos paralatoma
de decisionesy la interactividad con el usuario. En esta Ultima, se aplica el internet de
las cosas (IoT), que es una herramienta de gran utilidad.

Para este proyecto, se propone automatizar la medicion de la temperatura, la humedad,
la luz complementaria de crecimiento, las valvulas solenoides, los sensores de nivel de
agua y una bomba sumergible. Estos componentes permiten controlar y monitorear
condiciones ambientales 6ptimas para el cultivo de plantas sin suelo, maximizando su
eficiencia y facilitando la gestion agricola.

Descripcion del hardware

1. Bomba de agua sumergible JQP-3500 (3500 |/h):
« Capacidad: 3500 litros por hora
« Altura maxima de elevacion: 3,6 metros
2. Sensores de temperatura'y humedad SHT20:
« Funcionana3,3Vo5Vysecomunican mediante I2C.
3. Medidores de luzambiente:
« Miden la intensidad luminica en luxes.
« Sonimpermeablesy se integran al sistema a través de 12C.
4. Valvulas solenoides:

« Operanal2Vy1lA, yse utilizan para controlar el flujo de agua en el sistema.
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5. Sensores de nivel de agua:
+ Detectan el nivel de agua en los cajones con las bandejas.
« Tienen una capacidad méxima de conmutacién de 10 W.
+ Pueden manejar hasta 100V DCy 0,5A.

6. Complementosy accesorios:

« Relés o médulos de relé para controlar las vélvulas solenoides.

Fuente de alimentacién de 12V para la bomba'y las valvulas.

Cablesy conectores para las conexiones eléctricas.

«  Protoboard

Enlafigura 5 seilustra la configuracion para un solo piso del médulo, el cual esta dise-
fiado para alcanzar 4 niveles en total. Cada uno de estos estara equipado con sistemas
de controly monitoreo, garantizando la integracién eficiente de todos los componentes
y la operacion armoniosa del sistema completo. Este esquema sirve como base para la
expansién del sistema, proporcionando una visién clara de como contribuye cada piso
al funcionamiento integral del médulo, permitiendo una implementacion escalable y
adaptable a diversas necesidades del cultivo.

Figura 5. Esquema del sistema electrénico

Fuente: elaboracion propia.



Capitulo 6. Disefio de un sistema hidropénico de precisién automatizado orientado a la m
seguridad alimentaria de las familias

Los elementos que se observan en el anterior esquema son esenciales para asegurar
tanto la estabilidad como la escalabilidad del sistema, el cual esta disefiado para ex-
pandirse a un modulo de 4 pisos.
Logica de programacion
Inicializacion
« Configura los sensores y los actuadores (temperatura, humedad, luz, nivel de

agua, bomba y valvulas solenoides).

+ Establece los valores de referencia para las condiciones 6ptimas (por ejemplo,
pHy CE ideales para el cultivo).

Bucle principal
+ Leelosvalores de los sensores (pH, CE, luzy nivel de agua).

« Compara los valores con los umbrales predefinidos para alguna accién.

Controla la bomba'y las valvulas solenoides:
« Sielnivel del sustrato es bajo:
+ Activa la bomba para inyectar nutrientes o agua al sistema.
« Abre las valvulas solenoides para permitir el flujo de nutrientes al sustrato.
« Sielnivel del sustrato es adecuado o alto:
« Desactiva labomba'y cierra las valvulas solenoides.
Monitoreo y ajuste
. Silaluzesinsuficiente, activa una fuente de luz artificial.
Ciclo diario

« FEjecuta el ciclo de activacion de la bombay las valvulas solenoides una vez al
dia (se puede establecer un tiempo especifico).

« Hayqueasegurarse de que el sistema funcione correctamente y que los valores
estén dentro de los rangos deseados.
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Produccion

Criterios de preseleccion

La seleccién adecuada de plantas para el cultivo hidropénico depende de una serie
de criterios fundamentales que aseguran la eficiencia y la sostenibilidad del sistema.
Los criterios descritos a continuacion proporcionan un marco detallado para evaluary
determinar qué especies vegetales son las méas apropiadas.

Alimentacion

+ Elegircultivos que satisfagan las necesidades alimenticias. Al seleccionar plantas
que produzcan alimentos, estamos contribuyendo a la seguridad alimentariay
al bienestar de las personas.

« Cultivar alimentos frescos en casa o en sistemas hidropénicos urbanos puede
reducir la dependencia de la agricultura tradicional y minimizar la huella de
transporte.

Tiempo de cosecha

« Eltiempo de cosecha afecta la rotacién de cultivos y la disponibilidad continua
de alimentos.

« Optarporcultivos de crecimiento rapido permite cosechar con mayor frecuencia,

lo que aumenta la produccién y la sostenibilidad del sistema.

Espacio ocupado

« La eficiencia espacial es esencial, especialmente en sistemas hidroponicos en
interiores o con espacio limitado.

« Alelegir cultivos compactos, maximizamos la produccién en un area reducida,
lo que es crucial para la agricultura urbanay doméstica.
o
Separacion
« Ladistancia entre plantas afecta el acceso a la luz, los nutrientes y el aire.

+ Una separacion adecuada previene la competencia entre plantas y promueve
un crecimiento saludable. Por ejemplo, la lechuga necesita menos espacio que
los tomates.
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Consideraciones

+ Los factores ambientales y de manejo influyen en el éxito del cultivo.

« Elegir entre luz natural o artificial (luz LED) influye en la fotosintesis y el creci-
miento de las plantas.

+ Latemperaturay la humedad afectan la salud de las plantas y la eficiencia del
sistema.

+ Encuantoalacalidaddelagua, garantizaragualimpiay bien oxigenada es esencial.

« Paraelmanejodenutrientesy plagas, se debe contar con nutrientes especificos
y estrategias de control de plagas.

Alfinalizar el anélisis de las posibles hortalizas a utilizar, se hizo un recuento de la canti-
dad de criterios que cumplian y se ponderaron de 1 a 5 las que mejor cumplian con los
requerimientos a nivel cualitativo. En latabla 1 se presenta la lista de plantas evaluadas.
Las plantas mas viables para este proceso son: la acelga, el cebollino, la espinaca, la
lechuga romanay la rlcula.

Tabla 1. Criterios de seleccidn de cultivos

Cultivo y especie N.° de criterios cumplidos

Acelga 4 5
Albahaca 4 3
Apio 4 3
Arlgula 4 4
Bok choy 4

Cebollino 4 5
Cilantro 4 4
Eneldo 4 3
Escarola 4 4
Espinaca 4 5
Fresa 3 2
Lechuga romana 4 5
Menta 4 3
Pepino 2 1
Perejil 4 4

Pimiento 2 2
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Cultivo y especie N.° de criterios cumplidos

Ricula 4 5
Salvia 4 2
Tomate cherry 2 3
Tomillo 4 3

Fuente: elaboracion propia a partir de Lopez y Osorio (2024).

Condiciones de cultivo

Para lograr un crecimiento 6ptimo de los siguientes cultivos: lechuga Lollo Rossa, lechuga
Parris Island Romana verde, espinaca Corona Superior F1 oriental y acelga Charlotte
Vena Roja, es crucial mantener ciertas condiciones ambientales. Estos cultivos prefieren
altitudes bajas a medias, tipicamente entre 0y 1500 msnm, donde las temperaturas son
moderadas. Lailuminacion debe serabundante, con un rango de 12000 a 15000 [Ume-
nes por metro cuadrado al dia, lo que asegura un desarrollo vigoroso de las hojas. Las
temperaturasideales oscilanentre 15°Cy 22 °C,y se deben evitar extremos que puedan
estresar a las plantas. La humedad debe mantenerse en niveles entre 50 %y 70 % para
evitar problemas de enfermedades y promover un crecimiento saludable. Finalmente,
el pH del agua debe estarentre 6,0y 7,0, ya que un equilibrio adecuado en la acidez es
crucial para la absorcion eficiente de nutrientes y la salud general de las plantas.

Cabeaclararque cada unade las hortalizas mencionadas tiene necesidades nutricionales
especificas para su 6ptimo desarrollo, como se puede observar en la tabla 2.

Tabla 2. Condiciones de cultivos

Hortaliza: lechuga Lollo Rossa

Nitrégeno (N) 50-70 ppm 100-150 ppm 80-120 ppm
Fosforo (P) 20-30 ppm 40-60 ppm 30-40 ppm
Potasio (K) 60-80 ppm 150-200 ppm 120-150 ppm
Calcio (Ca) 20-30 ppm 100-150 ppm 150-200 ppm

Magnesio (Mg) 10-15 ppm 40-60 ppm 30-50 ppm

Azufre (S) 10-15 ppm 20-30 ppm 20-30 ppm
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Hortaliza: lechuga Parris Island Romana verde

Nitrégeno (N) 60-80 ppm 120-160 ppm 90-130 ppm
Fosforo (P) 20-25 ppm 40-50 ppm 30-40 ppm
Potasio (K) 70-90 ppm 70-90 ppm 70-90 ppm
Calcio (Ca) 25-35 ppm 120-150 ppm 150-200 ppm

Magnesio (Mg) 15-20 ppm 40-50 ppm 30-50 ppm
Azufre (S) 15-20 ppm 20-30 ppm 20-30 ppm

Hortaliza: espinaca Corona Superior F1 oriental

Nitrégeno (N) 50-70 ppm 100-120 ppm 70-90 ppm
Fosforo (P) 20-30 ppm 40-60 ppm 30-40 ppm
Potasio (K) 60-80 ppm 150-200 ppm 120-150 ppm
Calcio (Ca) 20-30 ppm 100-150 ppm 150-200 ppm

Magnesio (Mg) 10-15 ppm 30-50 ppm 30-50 ppm
Azufre (S) 10-15 ppm 10-15 ppm 10-15 ppm

Hortaliza: acelga Charlotte Vena Roja

Nitrégeno (N) 60-80 ppm 100-130 ppm 80-100 ppm
Fosforo (P) 20-30 ppm 40-50 ppm 30-40 ppm
Potasio (K) 70-90 ppm 150-200 ppm 120-150 ppm
Calcio (Ca) 25-35 ppm 120-150 ppm 150-200 ppm

Magnesio (Mg) 15-20 ppm 40-50 ppm 30-50 ppm
Azufre (S) 15-20 ppm 20-30 ppm 20-30 ppm

Fuente: elaboracion propia.

En un sistema hidropodnico, es fundamental mantener una solucién nutritiva uniforme
para garantizar un crecimiento saludable de las plantas, ya que no es posible ofrecer
diferentes concentraciones de nutrientes a cada tipo de cultivo en el mismo sistema.
Por tanto, se estandariza la mezcla de nutrientes para satisfacer las necesidades gene-
rales de las hortalizas cultivadas. Para esto, se utiliza una solucién nutritiva equilibrada
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con las concentraciones estandarizadas de nutrientes y micronutrientes esenciales, las
cualesse presentan en latabla 3. Esta estandarizacion asegura que los nutrientes estén
disponibles en cantidades adecuadas para las diferentes hortalizas, promoviendo un
crecimiento uniforme y saludable en el sistema hidropdnico.

Tabla 3. Composicidn de la solucidn equilibrada

Nutrientes mayores
Nitrégeno (N) 120 ppm
Fosforo (P) 50 ppm
Potasio (K) 180 ppm
Calcio (Ca) 120 ppm
Magnesio (Mg) 50 ppm
Azufre (S) 30 ppm

Micronutrientes

Hierro (Fe) 3 ppm
Manganeso (Mn) 2 ppm
Zinc (Zn) 1 Ppm
Cobre (Cu) 0,2 Ppm
Molibdeno (Mo) 0,1 Ppm
Boro (B) 1 Ppm

Fuente: elaboracion propia.

Estructura de la unidad hidroponica

El médulo hidroponico cuenta con 4 pisos, una altura de 2,8 metros, un largo de 2,2
metros y un ancho de 1 metro. En la figura 6 se muestra el disefio de la estructura,
modelado en el software SolidWorks.
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Figura 6. Sistema hidropdnico en SolidWorks

Fuente: elaboracion propia.

Las medidas que se definieron se basaron en estimaciones para garantizar la seguridad
alimentaria en unafamilia de 3 personas, con un consumo de hortalizas de 4,16 kg/mes.
Paraello, serevisaron los siguientes criterios de preseleccion de las hortalizas. Con base
en la busqueda de especies, se tomé el tiempo de cultivo y cosecha de las variedades
seleccionadas (lechuga Lollo Rossa, lechuga Parris Island Romana verde, espinaca
Corona Superior F1 oriental y acelga Charlotte Vena Roja), el cual fue de 30 a 60 dias. El
maodulo hidroponico cuenta con una capacidad de produccién mensual de 132 kg de
hortalizas, divida en 12,48 kg para la familiay 119,52 kg para la venta, garantizando el
consumo propio de la familia y un ingreso econémico adicional.

El area total de cultivo esde 1 m x 2,2 m =2,2 m?. Esta permite el adecuado desarrollo
individual de las hortalizas, las cuales requieren un espacio de 12 cm x 12 cm x 30 cm
para su 6ptimo crecimiento. En el médulo, hay 112 hortalizas por bandejay 4 bandejas,
de modo que se tienen 448 hortalizas en total, lo cual maximiza la produccion en un
espacio compacto. Estas dimensiones proporcionan suficiente espacio para acomodar
las bandejas de cultivo y permiten un facil acceso para el mantenimiento y la cosecha.

Simulacion y analisis estatico en SolidWorks

Para garantizar la estabilidad y la durabilidad del sistema hidropdnico automatizado, se
realizaron una simulacion y un analisis estatico utilizando el software SolidWorks. Este
analisis fue crucial para determinar la viabilidad estructural del sistema, especialmente
al considerar el uso de vigas de guadua como material de soporte. El objetivo principal
fue evaluar las tensiones, los desplazamientos y las deformaciones unitarias presentes
en la estructura, bajo condiciones de carga especificas.
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El modelo simulado consiste en una estructura compuesta por 4 angulos de acero
galvanizado: dos angulos de 1/8 pulg x 1-1/2 pulg x 1 m y dos angulos de 1/8 pulg x
1-1/2 pulg x 2 m (figura 7). La estructura esta disefiada para soportar cargas estaticas
ocasionadas por un cajon de madera de dimensiones 1 m x 2 m x 0,15 m, una lamina
de policarbonato y el agua necesaria para llenar el cajén.

Figura 7. Estructura de angulos

Fuente: elaboracion propia.

Condiciones de carga

Se simularon cargas distribuidas sobre la estructura, que fueran representativas de las
condiciones reales de funcionamiento. Para esto, se calculo el peso total que soportara
laestructura, correspondiente al peso del cajon de madera, una ldmina de policarbonato
y el agua que llenara el cajon, como se muestra en la figura 8.

Figura 8. Bandejas de cultivo en SolidWorks

Fuente: elaboracién propia.
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Calculo del peso de las bandejas

En la figura 9 se muestran las dimensiones de cada bandeja.

Figura 9. Dimensiones de la bandeja de cultivo

Fuente: elaboracién propia.
Densidad del agua: p = 1000 kg/m3 aproximadamente

V =015"2%1=0,3m’

agua

m_=0,3m** 1000 kg/m*=300 kg

agua

La masa del cajén junto con la ldmina se calculd en SolidWorks. El material que se usé
para el cajon fue cedroy para la lamina, policarbonato.

M. yisny = 36,45 kg
[amina
M, = 300+ 36,45 = 336,45 kg
F=m"*g
F=336,45kg * 9,81 m/s*=3300,6 N

Por Ultimo, se aplicaron las restricciones adecuadas en los puntos de apoyo de la es-
tructura para simular el comportamiento del sistema de sujecion.
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Resultados de la simulacion

Tensiones principales

Las tensiones maximas encontradas en la estructura se localizan principalmente en las
zonas cercanasa los puntos de apoyo, sobrepasando el limite elastico del material (figura
10). Esos valores muestran que esas areas especificas estan experimentando tensiones
que podrian llevar al material a deformarse permanentemente o incluso a fracturarse
si estas siguen aumentando. Esto indica un punto critico que requiere atencién, a fin
de evitar problemas futuros de deformacién permanente o un fallo estructural en la
realidad fisica del sistema disefiado.

Figura 10. Areas de tensién en angulos en SolidWorks

Fuente: elaboracion propia.

Desplazamientos

Los desplazamientos maximos registrados se concentran en la mitad de los dngulos
mas largos, donde se encuentra distribuida la carga, es decir, las zonas de menorrigidez
estructural. El medio de los angulos largos en la estructura se muestra en color rojo,
amarilloyverde (figura 11). Lo anterior sugiere que una zona especifica esta experimen-
tando desplazamientos significativos y moderados, respectivamente.
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Figura 11. Zonas de desplazamientos por peso en SolidWorks

Fuente: elaboracion propia.

Deformaciones unitarias

Las deformaciones unitarias, que indican la magnitud de la deformacién relativa en
diferentes partes de la estructura, muestran valores proporcionales a las cargas apli-
cadas y son consistentes con las expectativas de disefio. Las deformaciones unitarias
en la estructura durante la simulacion indican que la estructura estéa experimentando
cambios fisicos en sus dimensiones (figura 12). Estas deformaciones pueden ser elésticas
(temporales, donde el material puede recuperar su forma original después de retirar la
carga) o plasticas (permanentes, donde el material queda deformado incluso después
de retirar la carga).

Figura 12. Deformaciones unitarias en SolidWorks

Fuente: elaboracién propia.
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Resultados esperados

Se espera que el modulo hidropénico, con sus dimensiones y disefio optimizados,
produzca resultados significativos tanto en términos de produccién de alimentos como
de beneficios econémicos. Por otra parte, dado que el médulo cuenta con 4 pisos y se
espera producir 112 hortalizas por piso, se tendrian en total 448 hortalizas por ciclo de
cosecha.

En funciéon de la tabla 1 de criterios de seleccion de cultivos, se decidié imple-
mentar 4 hortalizas: lechuga Lollo Rossa, lechuga Parris Island Romana verde, es-
pinaca Corona Superior F1 oriental y acelga Charlotte Vena Roja. Lo anterior se
debe a que estas cumplieron adecuadamente con los prerrequisitos, como un
tiempo de cosecha de 30 a 60 dias y un espacio ocupado en el médulo menor a
30cm x 30 cm.

Acontinuacion, se abordan con mayor detalle los resultados esperados de este proyecto.
En primer lugar, se estima que el modulo hidropdnico proporcionara una produccion
mensual de 132 kg de hortalizas. De esta cantidad, 12,48 kg estaran destinados al con-
sumo de una familia de 3 personas, garantizando asi su seguridad alimentaria con un
suministro constante de hortalizas frescas y nutritivas. Este aspecto es crucial, ya que
garantiza que la familia tenga acceso a alimentos saludables, mejorando su calidad de
vida y bienestar general.

En segundo lugar, se espera que el excedente de produccion, que asciende a 119,52 kg
mensuales, se destine ala venta. Este excedente no solo generard un ingreso econémico
adicional para la familia, sino que también contribuira a la economia local al ofrecer
productos frescosy de alta calidad a la comunidad. La venta de estas hortalizas puede
establecer una fuente de ingresos sostenible y constante, lo que puede ser particular-
mente beneficioso en dreas urbanas con espacio limitado para la agricultura tradicional.

Conclusiones

Laimplementacion detecnologias loT y automatizacién promete un uso mas eficiente del
aguay los nutrientes, lo cual se alinea con los objetivos de sostenibilidad del proyecto.

El proyecto representa un avance significativo en la aplicacion de agricultura de preci-
sion en entornos urbanos, ofreciendo un modelo potencialmente replicable en otros
contextos. Ahora bien, se identificaron puntos de tension criticos que requieren atencion
en la implementacion fisica.

El sistema disefiado tiene una capacidad de produccién estimada de 132 kg de hortali-
zas mensuales. Esta produccion es suficiente para cubrir las necesidades de una familia
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de 3 personas y generar excedentes para la venta, contribuyendo asi a la seguridad
alimentariay al ingreso familiar.

Recomendaciones

Con base en los resultados de la simulacién, se recomienda reforzar las areas de alta
tensién en la estructura, considerando posiblemente materiales alternativos o disefios
modificados para mejorar tanto la estabilidad como la durabilidad. Asimismo, se reco-
miendaimplementar el sistema a escala reducida antes de laimplementacion completa,
afindevalidarlos calculos tedricosy realizar los ajustes necesarios en condiciones reales.

Paraasegurarlaviabilidad y el éxito del proyecto a largo plazo, se recomienda realizar un
estudio econdmicoy comercial en futuras fases del proyecto. Este estudio debe incluir
un analisis detallado de los costos de implementacion, operacion y mantenimiento, asi
como una evaluacién de las oportunidades de mercado y la rentabilidad potencial. La
informacion obtenida permitird tomar decisiones informadas y optimizar los recursos,
garantizando asf la sostenibilidad y el crecimiento del proyecto.
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