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Resumen 

Título: Diseño de un sistema para el cultivo intensivo, enfocado en la producción de alimentos en 

el espacio exterior* 

Autor: Juliana Nayive Rojas García** 

Palabras Clave: Cultivo intensivo, selección de materiales, huella ambiental, CO2. 

 

Descripción: En el presente proyecto se realizó el diseño de un sistema de cultivo intensivo el cual 

sea adecuado para la producción de alimentos en el espacio exterior, pensando en la futura misión 

a marte y el proporcionar alimentos saludables a la tripulación durante el tiempo de viaje. Esto se 

refiere a que los cultivos no tendrán los factores comunes de iluminación, humedad, atmosfera y 

nutrientes necesarios para su crecimiento, por lo contrario, serán suministrados por el sistema de 

cultivo. Adicionalmente, el sistema busca recolectar los gases expulsados en el ánodo por la celda 

de electrólisis alcalina de agua (CO2), esto debido a que se plantea la electrooxidación de urea 

residual, y usarlos como la atmósfera necesaria para el crecimiento de los cultivos, en pocas 

palabras se busca la inyección de CO2 en el sistema. Para esto se realizó una intensa consulta 

bibliográfica sobre cuales sería los posibles alimentos para cultivar, cuales serían los factores 

necesarios para que estos cultivos se dieran en las mejores condiciones, la cantidad de personas 

que se manea alimentar y las dimensiones adecuadas para el sistema. Seguido a esto se realizó el 

diseño del sistema mediante el software de Autodesk, Fusion 360, con ayuda también de software 

como tinkerCAD y wokwi. Para finalizar, se realizó la selección de materiales, procesos de 

fabricación y huella ambiental mediante el software EduPack. Obteniendo así un sistema de cultivo 

intensivo basado en un menú de ensaladas pensado en la alimentación de los tripulantes y el cual 

consta de más de 500 piezas con materiales como aleaciones de aluminio y aceros inoxidables, 

entre otros.  

 
* Trabajo de Grado 
** Facultad de ingenierías Fisicoquímicas. Escuela de Ingeniería metalúrgica y ciencia de 

materiales. Director: Sergio Ismael Blanco Vásquez. PhD. En Ingeniería. Codirector: Israel 

Garnica Bohórquez. Magister en Ingeniería Industrial. 
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Abstract 

Title: Design of a system for intensive cultivation focused on food production in outer space * 

Author: Juliana Nayive Rojas García** 

Key Words: Intensive cultivation, material selection, environmental footprint, CO2. 

Description: In the present project, the design of an intensive cultivation system suitable for food 

production in outer space was conducted, thinking about the future mission to Mars and providing 

healthy food to the crew during the travel time. This means that the crops will not have the common 

factors of lighting, humidity, atmosphere, and nutrients needed for growth, but will instead be 

supplied by the growing system. Additionally, the system seeks to collect the gases expelled in the 

anode by the alkaline water electrolysis cell (CO2), this because the electrooxidation of residual 

urea is proposed, and use them as the necessary atmosphere for the growth of the crops, in short, 

the injection of CO2 into the system is sought. For this, an intense bibliographic consultation was 

conducted on which would be the possible foods to cultivate, which would be the necessary factors 

for these crops to grow in the best conditions, the amount of people to be fed and the adequate 

dimensions for the system. After this, the system was designed using Autodesk software, Fusion 

360, with the help of software such as tinkerCAD and wokwi. Finally, the material selection, 

manufacturing processes and environmental footprint was conducted using EduPack software. The 

result was an intensive cultivation system based on a salad menu designed to feed the crew 

members, consisting of more than 500 pieces made of materials such as aluminum alloys and 

stainless steel, among others. 

 
* Degree Work 
**Faculty of Physicochemical Engineering. School of Metallurgical Engineering and Materials 

Science. Director: Sergio Ismael Blanco Vásquez. PhD. in Engineering. Codirector: Israel Garnica 

Bohórquez. Máster in Industrial Engineering. 
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Introducción 

Gracias al avance tecnológico, el ser humano ha alcanzado grandes metas como ha sido la 

exploración espacial, la cual dio inicio en los años 50 del siglo pasado. El primer viaje tripulado 

ocurrió en 1957 donde la perra Laika orbitó alrededor de la tierra, en 1961 fue el primer viaje 

tripulado por humanos, con el ruso Yuri Gagarin, seguido a este, fue posible el viaje a la luna en 

1969 con Neil Armstrong. Debido a esto, fue posible para el hombre realizar distintas misiones, 

como lo serían las misiones a Marte. La primera misión exitosa a marte fue en 1964, realizada por 

la NASA, esta misión solo logró pasar cerca de marte y obtener una serie de fotografías, sin 

embargo, hubo una misión en específico que hizo popular la exploración a Marte y esta fue la 

realizada en las naves gemelas Viking por los años 70, las cuales consiguieron obtener las primeras 

imágenes detalladas del 97% de Marte. Pero la misión que logró llegar a Marte y estudiar la 

superficie del planeta fue Mars Global Surveyor, entre 1996 y 1997, no obstante, existieron varias 

misiones que no se lograron completar y que llevaron a conocer al planeta como “Demonio Marte”. 

A pesar de esto, el interés por seguir conociendo este planeta llevó a ideas más grandes como lo 

es la misión tripulada a Marte propuesta por SpaceX, se planea realizar esta misión con la nave 

Starship y tomará alrededor de seis meses para llegar al destino. Entre los diferentes retos que 

plantea esta misión se encuentran: el manejo de residuos, la generación de energía y la 

alimentación de la tripulación.  Un factor importante en el cultivo de estos alimentos se encuentra 

en el uso eficiente de recursos como el agua y la energía, asimismo que estos alimentos brinden 

un menú fácil de preparar y variado para la tripulación. Por ello, en el presente proyecto se plantea 

la siguiente pregunta de investigación: ¿Es posible diseñar un sistema de ambiente controlado para 

la producción de alimentos, el cual funcione utilizando los gases residuales provenientes de una 

celda de producción de hidrógeno basada en la electrooxidación de urea? 
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1. Objetivos 

 

1.1 Objetivo General 

Diseñar un sistema para el cultivo intensivo de alimentos en ambientes controlados, el cual 

utilice los gases residuales de una celda de producción de hidrógeno basada en la electrooxidación 

de urea. 

1.2 Objetivos Específicos 

Investigar sobre la misión a marte, factores para tener en cuenta en la generación de 

energía, producción de alimentos y procesamiento de los residuos durante el tiempo de la misión. 

 

Diseñar el sistema para el cultivo intensivo de alimentos en base a las condiciones y 

necesidades de los cultivos a realizar. 

 

Seleccionar los materiales y procesos de fabricación para la producción del sistema 

considerando el impacto ambiental. 
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2. Fundamentación teórica 

A fin del posible desarrollo del proyecto, es necesaria de una ardua investigación 

relacionada a las condiciones necesarias, la cual funciona como base teórica en la realización del 

diseño planteado. Para esto se realizará dicha investigación en artículos científicos, páginas webs, 

libros e informes, entre otros. 

2.1 Agricultura vertical (Vertical Farming)   

La agricultura vertical se basa en utilizar técnicas de cultivo intensivo sin el uso tradicional 

de elementos naturales como lo son el agua, el suelo y el oxígeno, entre otros. 

El cultivo de plantas en vertical farming se realiza de manera totalmente artificial, la luz es 

proporcionada por luces LED, la cual suple la luz solar, adicionalmente el agua se deposita 

mediante un circuito de reciclaje cerrado. Este sistema de agricultura trae como mayor ventaja que 

no es necesario el uso de pesticidas. (Bailey, 2019) 

2.2 Cultivos en ambientes controlados 

Los cultivos en ambientes controlados se definen como “una avanzada e intensiva forma 

de agricultura donde las plantas crecen en ambientes controlados para que las prácticas de 

horticultura puedan ser optimizadas” (Louis D. Albright, 1996) 

En palabras más sencillas, los cultivos en ambientes controlados son posibles desarrollos 

agrícolas en lugares no aptos para cultivar. Por ello, para que esto sea posible, se deben tener en 

cuenta sistemas de ventilación, enfriamiento, calentamiento e iluminación artificial, esto para 

suplir los factores productivos que las especies vegetales necesitan pero que no son suministrados 

por los medios naturales específicos del ambiente. “Si el ambiente presenta condiciones de mayor 

adversidad, mayor deberá ser el control y protección de los cultivos.” (Stanko & Romero, s/f). En 
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la tabla 1 se muestran los posibles mecanismos a incluir en los sistemas utilizados en distintos 

tipos de agricultura controlada. 

Tabla 1  

Sistemas de producción vegetal 

Mecanismos / Sistemas 

Sistemas  

Túneles 

bajos 

Túneles 

altos 

Cultivos 

protegidos 
Invernaderos 

Cultivos 

controlados 
ECLSS 

M
ec

a
n

is
m

o
s 

Calefacción No Quizás Quizás Si Si Si 

Ventilación natural Quizás Si Si Si Si No 

Ventilación mecánica No Quizás Quizás Si Si Si 

Enfriamiento por 

evaporación 
No No Quizás Quizás Si No 

Enfriamiento 

mecánico 
No No No No No Si 

Suplemento de 

dióxido de carbono 
No No Quizás Quizás Si Si 

Hidroponía No No Quizás Quizás Probable Si 

Riego automatizado No No Quizás Quizás Si Si 

Control de raíces No No Quizás Quizás Si Si 

Iluminación artificial 

limitada 
- - Quizás Quizás No No 

Iluminación artificial 

intensificada 
No No No No Si Si 

Iluminación por 

fotoperíodo 
No No Quizás Quizás Si Si 

Uso de pesticidas Si Si Si Si Leve No 

Manejo integrado de 

plagas 
No No Quizás Quizás Si Si 

Control 

computarizado del 

ambiente 

- - Quizás Quizás Si Si 

Control 

computarizado 

integral 

No No No No Si Si 

Nota. Adaptada de (Stanko & Romero, s/f.) 

2.3 Sistema de soporte de vida y control ambiental 

Según lo indican sus siglas el ECLSS es el Environmental Control and Life Support 

System, que es español significa, sistema de soporte de vida y control ambiental. Es un sistema de 



SISTEMA PARA EL CULTIVO INTENSIVO DE ALIMENTOS 17 

hardware de soporte de vida regenerativo que proporciona aire y agua limpios a la tripulación y 

estaciones espaciales modernas a través de medios artificiales. (National Aeronaut Administration 

(Nasa), 2018) 

El ECLSS consta de dos subsistemas claves para su funcionamiento, los cuales son el WRS 

(Water Recovery System/Sistema de recuperación de agua) que proporciona agua limpia al reciclar 

la orina de los miembros de la tripulación, el condensado de humedad de la cabina y los desechos 

de la actividad extra vehicular (EVA) y el OGS (Oxygen Generator System/Sistema de generación 

de oxígeno) que produce oxígeno para el aire respirable, además de reemplazar el oxígeno perdido 

como resultado del uso experimental, la despresurización de las esclusas de aire, las fugas del 

módulo y la ventilación de dióxido de carbono. (National Aeronaut Administration (Nasa), 2018) 

2.4 Estación espacial internacional (ISS) 

La estación espacial internacional, o según sus siglas en ingles ISS – International Space 

Station, es una estación espacial modular la cual se encuentra girando alrededor de la tierra, más 

exactamente en la órbita terrestre baja, aproximadamente a 400 kilómetros de la tierra. (La ISS: la 

Estación Espacial Internacional, s/f) 

La ISS es más grande que una casa de seis habitaciones y esta posee una vista de 360 grados 

al espacio exterior. Constantemente está siendo tripulada por 7 astronautas que viven y trabajan en 

ella mientras se está orbitando la tierra cada 90 minutos, es posible tener más tripulantes de lo 

habitual en la estación debido a los traspasos de tripulación, en casos esta puede tener hasta 13 

astronautas. (International Space Station Facts and Figures, 2016) 

2.5 Sistema de producción vegetal (Veggie) 

Veggie es un jardín ubicado en la ISS que busca ayudar a la NASA en el estudio del 

crecimiento de plantas en microgravedad y suministrar alimentos frescos a los astronautas. Veggie 
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posee plantaciones del tamaño aproximado de una maleta de mano, en la cual se ubican seis 

plantas, cada planta crece en lo que ellos llamarón “pillow”, estas pillow se encargan de que las 

plantas tengan la tierra y nutrientes necesarios para sus raíces y crecimiento. Adicionalmente, 

debido a la falta de gravedad, veggie introduce luz para guiar el crecimiento de las plantas, esto 

mediante diodos emisores de luz (LED). (Beth, 2019) 

En general, se ha informado que la intensidad de luz en el sistema varía de 100 a 300 PPFD. 

El hardware consiste en una matriz de iluminación LED que contiene rojo, azul y verde, para 

proporcionar aproximadamente 200 PPFD (photosynthetic photon flux density) de radiación 

fotosintéticamente activa. (Massa et al., 2017) 

Veggie ha obtenido resultados gratificantes, se han podido cultivar tres tipos de lechuga, 

entre otros. Algunas de estas plantas fueron cosechadas por los tripulantes, quienes también las 

consumieron. Se tomaron muestras de estas plantas que lograron su crecimiento en totalidad para 

ser analizadas y así poder estudiar una de las más grandes preocupaciones, los microbios dañinos, 

hasta el momento no se encontraron contaminaciones dañinas y estos se han podido catalogar 

como alimentos seguros para la tripulación. (Beth, 2019)  

 

3. Diseño ingenieril aplicado al cultivo intensivo de alimentos  

El desarrollo del diseño del sistema de cultivo intensivo de alimentos tiene en cuenta 

distintos factores que influyen en su diseño, como lo son, el tipo de alimentos que se desean 

cultivar, cuantas personas se quiere beneficiar con estos cultivos y durante cuánto tiempo, para 

esto se realizaron distintas consultas para el posible diseño del sistema.  

Adicionalmente, se aclara que el diseño no contendrá la celda de producción de hidrógeno 

basada en la electrooxidación de urea, ya que en realidad se toman sus flujos de salida como 
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variables hipotéticas para el planteamiento del funcionamiento del sistema, dicha celda sería una 

parte externa del sistema la cual no se estará estudiando en el presente proyecto. 

3.1 Selección y clasificación de alimentos 

Considerando los factores mencionados anteriormente (duración del viaje, condiciones 

operativas de las naves y estaciones espaciales, tripulantes promedio de la ISS), se realizó una 

búsqueda bibliográfica de los que serían los posibles alimentos para cultivar en el sistema, cuáles 

son sus necesidades de iluminación, humedad, tiempo de cultivo, nutrientes en la tierra y atmosfera 

de CO2.  

3.1.1 Dieta saludable para tripulantes 

En búsqueda de una dieta balanceada, fácil de preparar y fácil de cultivar en espacios 

controlados para los tripulantes de la ISS, se plantean tres posibles ensaladas ricas en nutrientes, 

que además de servir como complemento de la dieta tradicional basada en alimentos deshidratados, 

tiene un efecto favorable en la psique y estado de ánimo de los tripulantes, generado por el 

consumo de comida en estado “natural”.  

La ensalada 1, compuesta por cebolla larga, zanahoria y lechuga. La ensalada 2, compuesta 

por pimentón, cebolla larga y zanahoria. En último lugar, la ensalada 3, que contiene, lechuga, 

tomate y cebolla larga. Dichas ensaladas funcionan como complemento en la alimentación diaria 

de los tripulantes, es decir que estas están planteadas para acompañar una de las raciones del día. 

Estos vegetales tienen un consumo bajo-medio de agua, requieren poco espacio para su plantación 

y el tiempo de cosecha es corto. 

Adicionalmente, se tienen en cuenta como referencia, la cantidad de tripulantes presentes 

en la ISS, para así poder saber las porciones necesarias de cada verdura, tanto en cada ensalada 

como el total de las tres ensaladas. Por lo tanto, se supone una dieta para 8 tripulantes de la ISS 
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durante un mes alternando las tres ensaladas diariamente. En la tabla 2 se muestra las porciones 

necesarias de cada vegetal para cada una de las ensaladas, a su vez, en la preparación de las tres 

ensaladas juntas y en la preparación de estas tres ensaladas durante un mes para 8 tripulantes de la 

ISS. 

Tabla 2  

Cantidad de cada vegetal necesaria para la preparación de las ensaladas. 

Vegetales Medida Ensalada 1 Ensalada 2 Ensalada 3 
Total, en las 

tres ensaladas 

Total, en 

un mes 

Cebolla larga Gajos 4 4 4 12 120 

Lechuga Unidad  1/2 -  1/2 1 10 

Pimentón Unidad - 2 - 2 20 

Tomate Unidad - - 4 4 40 

Zanahoria Unidad 2 2 - 4 40 

 

 Finalmente, es necesario conocer el valor nutricional de cada ensalada, en términos de 

energía (Kcal) y carbohidratos totales (g).  Para ello, es necesario conocer el peso en gramos de 

cada unidad o porción del vegetal, siendo así, para la cebolla larga 150g, la lechuga 300g, el 

pimentón 180g, el tomate 150g y la zanahoria 80g. (Hawkins, 2020) (Peso de los alimentos, s/f). 

En la tabla 3 se encuentran los valores de energía en kilocalorías y de carbohidratos totales en 

gramos para cada uno de los vegetales. 

Tabla 3  

Valor nutricional de cada vegetal 

Vegetales Energía (kcal) Carbohidratos totales (g) 

Cebolla larga 41 7,1 

Lechuga 30 5,9 

Pimentón 28 4,9 

Tomate 23 4,1 

Zanahorias 46 9,5 

Nota. Adaptada de (Familiar, 2018) 
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 En las tablas 4, 5 y 6 se muestran los valores nutricionales de energía y carbohidratos de 

cada ensalada en una porción personal. En el Apéndice A, se encontrarán los valores nutricionales 

de cada ensalada más detalladamente para periodos de tiempo como una semana y un mes. 

Tabla 4  

Valores nutricionales para la ensalada 1 para una persona 

Alimentos Porción personal ensalada 1 Energía (kcal) Carbohidratos totales (g) 

Cebolla 0,5 18,5 3,4 

Lechuga 0,0625 1,875 0,36875 

Pimentón 0 0 0 

Tomate 0 0 0 

Zanahorias 0,25 11,5 2,375 
 Total 31,875 6,14375 

Tabla 5  

Valores nutricionales para la ensalada 2 para una persona. 

Alimentos Porción personal ensalada 2 Energía (kcal) Carbohidratos totales (g) 

Cebolla 0,5 18,5 3,4 

Lechuga 0 0 0 

Pimentón 0,25 8,75 1,575 

Tomate 0 0 0 

Zanahorias 0,25 11,5 2,375 
 Total 38,75 7,35 

Tabla 6  

Valores nutricionales para la ensalada 3 Para una persona. 

Alimentos Porción personal ensalada 3 Energía (kcal) Carbohidratos totales (g) 

Cebolla 0,5 18,5 3,4 

Lechuga 0,0625 1,875 0,36875 

Pimentón 0 0 0 

Tomate 0,5 11,5 2,05 

Zanahorias 0 0 0 
 Total 31,875 5,81875 

3.1.2 Producción de alimentos 

Después de conocer los vegetales que componen la dieta saludable para los tripulantes, es 

necesario conocer los factores importantes para el cultivo de estos. Por ello, se realizó la respectiva 

búsqueda bibliográfica de dichos factores como lo son la temperatura, la atmosfera de CO2, el pH 
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y los nutrientes de la tierra, la cantidad de luz necesaria y el tiempo de cultivo. En la tabla 7 se 

presentan los factores de cultivo que necesitan cada uno de los vegetales seleccionados 

anteriormente. 

Tabla 7  

Factores importantes para el cultivo de vegetales 

Vegetales 

Temperatura CO2 Tierra 
Cantidad 

de luz 

Tiempo de 

cultivo 

°C 

Gramos 

al día 

por 

planta 

pH Nutrientes 
Horas al 

día 
Meses 

Cebolla larga 10 a 20°C 0,11 5 a 6 N, P y K 12 a 16 4 a 6 

Lechuga 18 a 20°C 0,36 6,7 a 7,4 
N, P2O5 Y 

K2O 
4 a 5 1 a 2 

Pimentón 15 a 32°C 2,82 6 a 6,5 
N, P2O5, K2O, 

CaO, MgO 
6 a 8 5 

Tomate 20 a 30°C 4,36 7 N, P, K 8 a 16 2 a 3 

Zanahorias 15 a 21°C 0,005 5,8 a 7 N y K2O 6 3 

Nota. N-nitrógeno, P-fosforo, K-potasio, P2O5–óxido de fosforo, K2O-óxido de potasio, CaO-

óxido de calcio, MgO-óxido de magnesio. Datos obtenidos de (Absorción de CO2 por los cultivos 

más representativos de la Región de Murcia, s/f; Agricultura. El cultivo de la lechuga, s/f; 

Antolinez Vera et al., 1991; Bogotá, 2015; Bojacá et al., 2017; Cómo lograr las cebollas más 

grandes y de mejor calidad en tu huerta, 2019; “¿Cuántas horas de sol necesitan mis cultivos?”, 

2022; De & De Calidad, s/f; Hansen, s/f; Mula, 2012; Mula, 2014) 

3.1.2.1 Temperatura. La estación espacial internacional se encuentra en rangos de 

temperaturas externas que van desde los 121°C a los -157°C, pero estos se controlan gracias al 

sistema de control térmico (TSC) el cual logra que la estación mantenga sus temperaturas entre los 

18°C a los 26°C. (¿Cuál es el rango de temperatura en una nave o estación espacial típica?, s/f)  

Por lo tanto, no se necesita refrigeración o control de temperatura para los cultivos, ya que 

la temperatura de la nave redondea las mismas temperaturas que se necesitan en las plantaciones. 
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3.1.2.2 Atmosfera. El dióxido de carbono (CO2) es indispensable para la fotosíntesis de 

todas las plantas, por ello, para que el crecimiento de las plantaciones dentro del sistema sea 

satisfactorio y en las mejores condiciones es necesario mantener una atmosfera adecuada de CO2 

para cada planta. Según estudios realizados en plantas cultivadas en el espacio exterior la atmósfera 

de CO2 puede variar entre ~1000 y 1500 partes por millón (ppm) en el momento de mayor 

saturación, mientras que en los tiempos de cero absorciones la atmósfera puede variar entre ~50 y 

100 ppm de CO2. (Wheeler & Sager, 2006) Siendo así, se idea el uso de sensores de CO2, ubicando 

uno por cada sección de plantación del sistema. 

3.1.2.3 Iluminación. Veggie usa luces LED para proporcionar la radiación fotosintética 

necesaria sobre la superficie de las plantaciones, la cual corresponden a 200 PPFD (photosynthetic 

photon flux density) a una proporción de 12 luces rojas (630nm), 3 luces azules (455nm) y una 

verde (530nm).(Massa et al., 2017). Por ello, se plantea el mismo sistema de iluminación para las 

plantaciones en el sistema de cultivo intensivo. 

3.1.2.4 Agua. Según Veggie las plantas necesitan oxígeno y dióxido de carbono, y las 

raíces necesitan agua y oxígeno. “Too much water stresses plants like a flood, and too little is like 

a drought” (Administration, 2020). Por consiguiente, se plantea el uso de sensores de humedad en 

las plantaciones, ubicando un sensor para cada tipo de plantación, es decir, uno en la zona de 

plantación de las cebollas largas, uno en las lechugas, uno en los tomates y pimentones y por último 

uno en las zanahorias. Así se podrá controlar la cantidad correcta de agua que se inyecta a las 

plantas. Usando el mismo sistema de inyección de agua que Veggie, el cual consiste en suministrar 

el agua a las plantas mediante una conexión de agua potable que conduce a un anillo de goteo 

dentro de cada almohada, (Massa et al., 2017)  



SISTEMA PARA EL CULTIVO INTENSIVO DE ALIMENTOS 24 

3.2 Diseño de sistema, componentes y piezas  

Siendo claros los vegetales a cultivar en el sistema y los factores necesarios para cada 

cultivo, se procede a diseñar cada una de las piezas que componen el sistema, se ensamblan dichas 

piezas y se crean planos 2D del sistema mediante el software de Autodesk, Fusion 360. 

3.2.1 Dimensiones 

El posible dimensionamiento del sistema depende netamente del espacio ocupado por cada 

plantación, desde el espacio necesario para la tierra, como el espacio que ocupan hojas y tallos. 

Para esto se realizó una consulta bibliográfica, de los espacios promedios necesarios para cada 

planta de los vegetales seleccionado y así poder dar las dimensiones más aptas para todo el diseño.  

Empezando por dimensionar las almohadas, como lo llama veggie, seguido se dimensionan 

las repisas donde estas almohadas se ubicarán y por último el espacio total del sistema. En la tabla 

8 se muestran las dimensiones de espacio y tierra necesarios por cada vegetal seleccionado. 

Tabla 8  

Dimensiones típicas del espacio requerido para la plantación de los vegetales considerados. 

Vegetales 
Espacio necesario para la tierra Altura planta 

X (cm) Y (cm) Z (cm) cm 

Cebolla larga 30 20 20 30 

Lechuga 20 15 25 10 

Pimentón 20 20 20 70 

Tomate 15 15 45 50 

Zanahorias 20 30 20 60 

Nota. X – Largo, Y – Alto, Z – Ancho. Datos obtenidos de ((Bogotá, 2015); Cómo cultivar 

lechugas, 1d. C.; Cómo lograr las cebollas más grandes y de mejor calidad en tu huerta, 2019; 

(Fornaris, 2007); Hogarmania, 2013; Martín, 2015) 

 Con estos datos fue posible agrupar los vegetales en dos grupos respecto a el espacio 

necesario para la tierra donde crecen las raíces, los que necesitan más espacio (cebolla larga y 

zanahoria) y los que necesitan menos espacio (lechuga, pimentón y tomate). Adicionalmente, fue 
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posible realizar otra agrupación respecto a la altura de la planta en su crecimiento, los que necesitan 

más espacio (tomate y pimentón) y los que necesitan menos espacio (cebolla larga, lechuga y 

zanahoria).  

Gracias a esto, se llegó a dimensionar dos almohadas, una grande y una pequeña, con el 

tamaño de estas y la cantidad de plantas que se quieren cultivar se pudo dimensionar cada una de 

las repisas, por último, conociendo el tamaño de dichas repisas y el espacio necesario para la altura 

de la planta, se pudo dimensionar el sistema total. Los cálculos de la cantidad de plantas a cultivar 

y de las dimensiones se encuentran en el Apéndice B. La tabla 9 muestra las dimensiones definidas 

para el diseño del sistema basadas en el espacio necesario para cada plantación. 

Tabla 9  

Dimensiones del sistema 

Dimensiones X (cm) Y (cm) Z (cm) 

Almohada grande 15 20 15 

Almohada pequeña 15 15 15 

Repisa para cebolla larga y lechuga 38 1 92 

Repisa para tomate y pimentón 38 1 56 

Repisa para zanahoria 77 1 92 

Altura para tomate y pimentón - 132 - 

Altura para cebolla larga, lechuga y zanahoria - 30 - 

Sistema completo 85 158 96 

Nota. X – Largo, Y – Alto, Z – Ancho. 

3.2.2 Piezas 

3.2.2.1 Almohadas. Estas cumplen la función de almacenar la tierra en la cual se cultivarán 

los vegetales seleccionados. Se dividen en dos tamaños, las almohadas grandes que contendrán las 

plantas de cebolla larga y lechuga y las almohadas pequeñas que contendrán las plantas de lechuga, 

tomate y pimentón. La figura 1 muestra la almohada grande (a) y la almohada pequeña (b). 
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Figura 1  

Almohadas  

 

3.2.2.2 Base para las almohadas. Esta base cumple la función de soportar la almohada, evitando 

que esta se deforme por la tierra y raíces que va a contener, así también, se encarga de encajar en 

la repisa que soportara todas las almohadas. La figura 2 muestra en la parte (a) la base para las 

almohadas y en la parte (b) la almohada ya puesta en la base. 

Figura 2  

Base para almohadas 

 

3.2.2.3 Repisas. Se encargan de contener todas las almohadas correspondientes a la 

cantidad de plantas que se va a cultivar por vegetal, estas son de diferente tamaño dependiendo el 

vegetal que soportaran. Poseen también dos seguros por cada espacio para almohada, los cuales 
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aseguran dichas almohadas. La figura 3 muestra un ejemplo de repisa, ya que el tamaño de estas 

varía dependiendo el tipo de vegetal que contendrá y la sección en la que se ubicará. 

Figura 3  

Ejemplo de una de las repisas diseñadas para el sistema 

 

3.2.2.4 Contenedor. Este es la base de todo el sistema, se encarga de contener cada una de 

las plantaciones a realizar. Tendrá cuatro divisiones, la primera división para las zanahorias en la 

parte superior del contenedor, la parte inferior del contenedor se divide en dos verticalmente, el 

lado izquierdo del contenedor será la división para los tomates y pimentones, mientras que el lateral 

derecho se divide en dos nuevamente, teniendo así la división tres para las lechugas y la división 

cuatro para las cebollas largas.  

Adicionalmente, dentro de él se encontrarán todos los factores necesarios, la iluminación 

mediante luces LED, la inyección de agua y la inyección de CO2. Finalmente, este estará sobre 

una base rodante, lo cual lo hará fácil de mover y ubicar en cualquier lugar de la estación 

internacional. La figura 4 muestra el contenedor con las divisiones para cada plantación. 
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Figura 4  

Contenedor solo con las divisiones de las secciones y las bases para las repisas. 

 

3.2.2.5 Conexiones. Estas se encargan de suministrar las condiciones atmosféricas a los 

cultivos, siendo así, se deben tener conexiones eléctricas para las luces LED y para los sensores 

de CO2 y agua, también conexiones mediante mangueras para la inyección de CO2 en la atmósfera 

y para el suministro de agua a cada planta. 

3.2.2.6 Luces LED, controladores de CO2 y humedad. Estos funcionaran mediante un 

Arduino, y los cuales se encargan de la iluminación, las mediciones de atmósfera y suelo en los 

cultivos, estos ubicados uno por cada división de alimentos. Para esto, se usan sensores los cuales 

se obtuvieron del software TinkerCAD. La figura 5 muestra la parte (a) correspondiente al 

Arduino, la parte (b) al sensor de humedad, la parte (c) al sensor de gas (CO2) y la parte (d) a las 

luces LED. 
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Figura 5  

Luces LED, sensores de CO2 y humedad conectados al Arduino. 

 

3.2.2.7 Tanques de almacenamiento. Estos se encargan de contener el agua potable y el CO2 que 

serán suministrados a los cultivos. La figura 6 muestra en la parte (a) el tanque de almacenamiento 

de agua y en la parte (b) el tanque de almacenamiento de CO2. 

Figura 6  

Tanques de almacenamiento de agua y CO2 

 

3.2.2.8 Sistema de cultivo. Este es la unión de todas las piezas descritas, en su totalidad contiende 

525 piezas. El despiece general del sistema se encuentra en el Apéndice C y los planos en 2D se 
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puede encontrar en el Apéndice D. En la figura 6 se muestra el sistema completo con todas las 

piezas en su respectiva ubicación, la parte (a) corresponde al sistema abierto visto frontalmente, la 

parte (b) al sistema cerrado visto frontalmente, y la parte (c) es una vista oblicua del sistema 

cerrado. Los colores en el sistema son representativos para la mejor visualización de los 

componentes. 

Figura 7  

Sistema de cultivo intensivo completo 

 

3.3 Materiales y Procesos De Fabricación 

Con la ayuda del software EduPack, se procedió a seleccionar los materiales y procesos de 

fabricación adecuados para el sistema de cultivo intensivo de alimentos. 

3.3.1 Selección de materiales  

En esta etapa, se seleccionaron los materiales adecuados para cada pieza, realizando 

primero un estudio de esfuerzos en las repisas, las cuales son las piezas que se verán sometidas 

mayormente a esfuerzos, esto con ayuda del software Fusion 360. Para esto, se calcularon las 
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fuerzas que soportará cada repisa. En la tabla 10 se presentan los valores de peso soportados por 

cada repisa y su valor de fuerza aplicada en Newton. 

Tabla 10  

Peso y fuerza que soportan las repisas con sus respectivas plantaciones 

Repisa 

Cantidad de 

almohadas 

por repisa 

Volumen de 

cada 

almohada 

Densidad 

del abono 

Peso de 

cada 

almohada 

Peso que 

soporta la 

repisa 

Fuerza 

en 

Newton 

m3 Kg/m3 Kg Kg N 

Cebolla 10 0,0045 864 3,89 38,88 381,41 

Lechuga 10 0,0034 864 2,92 29,16 286,06 

Pimentón y tomate 6 0,0034 864 2,92 17,50 171,64 

Zanahoria 20 0,0045 864 3,89 77,76 762,83 

Nota. El dato de densidad del abono fue tomado de (Tervex, s/f). 

Seguido a esto, se realizó un estudio de esfuerzos en la repisa que más peso soporta, es 

decir, la repisa de las zanahorias. Para ello, se usó un material de referencia, en este caso el 

aluminio 6061, adicionalmente se aplicó la fuerza G (gravedad) en un promedio de 5G, lo cual 

simula aproximadamente la gravedad que soporta un ser humano (¿Cuándo es la fuerza g máxima 

experimentada por un astronauta?, s/f). En la figura 8 se muestra el máximo de deformación que 

soporta la repisa aplicando la fuerza en newton correspondiente (Tabla 10). 

Figura 8  

Deformación de la repisa para zanahorias 
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Gracias a esto y usando el software EduPack, se realizó una búsqueda de materiales 

aplicando las propiedades del aluminio 6061, llegando así a cinco posibles materiales a ser 

seleccionados. En la figura 9 se muestran todos los grupos de materiales que ofrece el software 

EduPack antes de realizar búsquedas y filtros. En la figura 10 muestra los datos usados para filtrar 

los materiales proporcionados por EduPack, estos basados en las propiedades del aluminio 6061 

el cual fue utilizado como material de referencia en el estudio de esfuerzo. 

Figura 9  

Grupos de materiales proporcionados por el software EduPack. 
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Figura 10  

Propiedades limitantes usadas como filtros en la búsqueda y selección de materiales, basadas en 

el material de referencia. 

 

Durante el proceso de filtro, se obtuvieron una variedad de polímeros que cumplían varios 

de los factores que se querían para el sistema, pero al aplicar más filtros, estos un poco más 

específicos en base al material de referencia, los polímeros fueros siendo eliminados hasta llegar 

así a cinco materiales que cumplieran con todas las propiedades que se plantearon. La figura 11 

muestra los cinco materiales finales obtenidos después de aplicar los filtros presentados en la figura 

10. 
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Figura 11  

Cinco materiales filtrados en el software EduPack 

 

Los cinco metales filtrados fueron, el aluminio 6005A T6, aluminio 6061 T6, aluminio 

6082 T6, acero inoxidable AISI 403 y acero inoxidable AISI 410. Finalmente, para poder elegir el 

material a usar, se realizó nuevamente el estudio de esfuerzos sobre la misma repisa de zanahorias 

con los mismos factores de fuerza y gravedad, aplicando los cinco materiales filtrados. Las figuras 

12 a 16 muestran la deformación máxima y mínima que soporta la repisa al aplicar el peso y la 

gravedad. 

Figura 12  

Deformación de la repisa para el aluminio 6005A T6 
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Figura 13  

Deformación de la repisa para el aluminio 6061 T6 

 

Figura 14  

Deformación de la repisa para el aluminio 6082 T6 

 

Figura 15  

Deformación de la repisa para el acero inoxidable AISI 403 
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Figura 16  

Deformación de la repisa para el acero inoxidable AISI 410 

 

En la tabla 11 se presentan las propiedades físicas y mecánicas de cada uno de los 

materiales filtrados en el software EduPack, como también los resultados obtenidos en el estudio 

de esfuerzos realizados en la repisa usando cada uno de estos materiales. 

Tabla 11  

Propiedades correspondientes a los cinco materiales filtrados en el software EduPack 

Nota. Los datos presentados fueron obtenidos del software EduPack y el software Fusion360. 

Usando la tabla 11 y los estudios de esfuerzos para comparar los cinco materiales, se 

seleccionó el aluminio 6082 T6 debido principalmente a su baja densidad y su desplazamiento en 

Propiedades Unidades 
Aluminio 

6005A T6 

Aluminio 

6061 T6 

Aluminio 

6082 T6 

Acero 

Inoxidable 

AISI 403 

Acero 

Inoxidable 

AISI 410 

Densidad Kg / m3 2740 2700 2730 7820 7850 

Módulo de Young MPa 71200 72700 74000 205000 210000 

Coeficiente de Poisson 0.33 0,390 0,330 0,335 0,285 0,285 

Límite de elasticidad MPa 262 313 280 700 917 

Resistencia máxima a 

tracción 
MPa 315 340 344 950 965 

Coeficiente de 

seguridad (por cuerpo) 
- 8,157 8,531 8,670 15 15 

Desplazamiento mm 1,36 1,40 1,30 0,39 0,38 

Huella de CO2, 

producción primaria 
Kg/Kg 9,50 9,53 9,48 2,68 2,70 

Agua usada l/Kg 1240 1250 1240 106 105 

Carga Newton 763     

Gravedad m/s2 49,04     
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el estudio de esfuerzos. Adicionalmente, para un óptimo diseño del sistema, las paredes del 

contenedor, separadores, soporte de repisas, y el marco de la puerta se realizarán del mismo 

material.  

A su vez, el sistema contiene piezas las cuales ya tienen materiales conocidos, como lo son 

los tornillos, los cuales son hechos de acero, o las mangueras las cuales son de plástico/caucho. 

Para estas piezas se realizó la búsqueda del material en el software EduPack de manera más 

sencilla, usando como palabra clave el tipo de pieza. En la figura 17 se muestra en forma de 

ejemplo la forma de búsqueda usada en el software EduPack. 

Figura 17  

Ejemplo de búsqueda en software EduPack para piezas con materiales conocidos. 

 

Finalmente se realiza la clasificación respectiva de cada pieza con su material 

correspondiente, presentada en la tabla 12.  

Tabla 12  

Clasificación de materiales. 

Material Piezas 

Acero inoxidable, austenítico, AISI 

316LVM, trabajado en frío 

Bisagra  

Seguro de la puerta  

Soportes de sección  

Soportes de bases para repisas  

Tornillos 

Aluminio 6082 T6 

Base para la almohada  

Contenedor  

Marco de la puerta  

Repisas  
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Separadores de sección  

Seguros de almohadas 

Borosilicato - 7740 Vidrio de la puerta 

Etileno propileno (dieno) (EPDM/EPM, 

30-50% carbono negro, plastificado) 
Mangueras 

SEBS (Shore A50) Goma de la puerta 

PA410 (impacto modificado) Ruedas de la base 

PEEK (40% fibra de carbono) Almohadas 

Las fichas técnicas correspondientes a cada uno de los materiales seleccionados para el 

sistema se pueden ver en el Apéndice E. 

3.3.2. Selección de procesos de fabricación y conformado  

Seguido a seleccionar los materiales que compondrán el sistema, se procedió a seleccionar 

los procesos de fabricación y de conformado necesarios para el sistema. Para esto se hizo uso del 

software EduPack, realizando así una búsqueda de procesos similar a la de los materiales, usando 

como palabra clave el tipo de pieza que se quiere fabricar.  

Figura 18  

Ejemplo de búsqueda de procesos en el software EduPack 

 

Finalmente, se seleccionaron los procesos considerados más importantes y necesarios para 

el sistema, los cuales permitan la realización de orificios en las superficies, o la creación de piezas 

como laminas y/o varillas entre otros. En la tabla 13 se encuentran dichos procesos seleccionado 

junto a su respectiva ficha técnica. 
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Tabla 13  

Procesos de fabricación y conformados seleccionados del software EduPack. 

Proceso 

Drilling Perforación 

Hot metal extrusion Extrusión de metales en caliente 

Laser cutting Corte láser 

Precision glass molding Moldeo de vidrio de precisión 

Roll forming Perfilado 

Stamping Estampado 

Las fichas técnicas correspondientes a cada uno de los procesos seleccionados mediante el 

software EduPack para el sistema se encuentran en el Apéndice F. 

 Estos procesos se asocian a diferentes piezas como lo sería por ejemplo el moldeo de vidrio 

para la obtención del vidrio que será puesto en la puerta del sistema, debido a esto, se muestran a 

continuación en la tabla 14, las piezas asociadas a los anteriormente nombrados procesos. 

 Tabla 14  

Aplicación de los procesos seleccionados en distintas piezas del sistema. 

Proceso Pieza Aplicación 

Drilling 

Repisas 

Paredes del contenedor 

Separaciones de sección 

Este usado para abrir orificios circulares de 

diámetro definido en piezas de material macizo. 

En el sistema será de vital importancia para la 

perforación de las piezas en donde se usarán 

tornillos. 

Hot metal 

extrusion 
Base para almohadas 

Este se usa para dar formas definida a los 

metales, como varillas. En el caso del sistema 

ayuda a la formación de la rejilla que conforma 

la base para almohadas. 

Laser cutting 
Almohadas 

Repisas 

Este genera cortes de precisión en distintos 

materiales, siendo así el más adecuado para el 

corte exacto del textil con el cual se plantea 

realizar las almohadas.  

Adicionalmente se plantea su uso para al corte de 

los orificios donde encajan las almohadas en las 

repisas. 

Precision glass 

molding 
Vidrio de la puerta 

Este consiste en moldear vidrios para llevarlos a 

la forma que desee de este. 
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Roll forming Marco de la puerta 

Este usado para crear perfiles con distintas 

geometrías, siendo adecuado para dar forma a el 

marco de la puerta del sistema. 

Stamping 

Bisagras 

Seguro de la puerta 

Base plana de las ruedas 

Adecuado para conseguir formas complejas 

trabajando con láminas de material a espesor 

uniforme. 

3.3.3 Huella de CO2 

La huella de CO2 es considerada la herramienta para cuantificar la cantidad de gases efecto 

invernadero (GEI) que son emitidos a la atmósfera, estos derivados de la producción o consumo 

de bienes. (Huella de Carbono, 2019) 

Por ello, se usó la herramienta Eco Audit del software EduPack para conocer la huella de 

CO2 que se producirá al llevar a cabo el diseño propuesto durante el proyecto. Para esto, se elige 

un nuevo estudio a desarrollar y en el cual se ingresan los factores importantes del sistema, en 

primer lugar se escriben los componentes (piezas) del sistema, con su respectivo proceso de 

fabricación, masa en kilogramos y fin de vida, adicionalmente, se escriben factores como lo son el 

transporte y tipo de energía que el sistema use, también si este será estático o dinámico, seguido a 

suministrar toda la información necesaria, la herramienta de Eco Audit genera los resultados en 

dos formatos, el primero como grafica de huella de CO2 y energía, y el segundo un informe 

detallado de todo el sistema. En la figura 19 se muestra la información a suministrar que solicita 

Eco Audit para el posible desarrollo del estudio. En la figura 20 se muestran los datos de piezas y 

materiales suministrados para realizar el estudio de Eco Audit. 
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Figura 19 

 Matriz de información a suministras para el desarrollo de un estudio de Eco Audit 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20  

Piezas y materiales usados en el estudio Eco Audit 

 

Para el desarrollo del estudio realizado en Eco Audit, se suministraron los siguientes 

valores hipotéticos para el sistema; vida promedio del producto (sistema) de 20 años, transporte 

en un camión de 40 toneladas por una distancia de 10km y como fin de vida de cada material se 

buscó que estos fueran reciclables o reutilizables. Aplicada toda esta información en el software 

se obtiene la gráfica de huella de CO2 y la gráfica de energía correspondiente al sistema. La figura 
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21 muestra la huella de CO2 obtenida por el estudio de Eco Audit. La figura 22 muestra la huella 

de energía obtenida por el estudio de Eco Audit. 

Figura 21  

Gráfica de huella de CO2 producida por el sistema 

 

Figura 22  

Gráfica de energía consumida por el sistema 
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Finalmente, se obtiene el informe de la huella de CO2 generado por Eco Audit. El informe 

general obtenido por la herramienta de Eco Audit se encuentra en el Apéndice G.  

Gracias a este informe se puede ver detalladamente la huella de CO2 de cada componente 

(pieza) en cada etapa del estudio, empezando por la selección de materiales, seguido de los 

procesos de fabricación, el transporte, uso y eliminación. 

 

4. Conclusiones 

 

Se planteó un sistema de cultivo intensivo buscando agregar vegetales frescos a la 

tripulación de la estación internacional y el cual buscaba a su vez reutilizar los gases residuales de 

una celda de hidrogeno. Para esto, se planteó el uso de inyección de CO2 en la atmósfera de las 

plantaciones que se llevarán a cabo dentro del sistema de cultivo intensivo, así el CO2 expulsado 

de la celda de hidrógeno debido a la electrolisis de urea se reutiliza en la fotosíntesis de las plantas. 

Fue posible el diseño de modelos 3D mediante el software fusión 360, estos modelos 

consistieron en las piezas que componen el sistema de cultivo intensivo que se plantea. 

Adicionalmente, se diseñaron también los respectivos planos en 2D de dichas piezas. 

Se buscó que la selección de materiales para este diseño fuera lo mas amigable con el 

ambiente posible, por ellos se seleccionaron materiales reciclables o reutilizables, también se tuvo 

en cuenta el consumo de agua que conlleva a la utilización de estos materiales y esto se comprobó 

mediante el estudio de Eco Audit realizado mediante el software EduPack. 

Basándose en los fundamentos teóricos, más específicamente en el estudio Veggie de la 

NASA, se puedo llegar a la conclusión de que las plantaciones no podrían recibir el agua que 

necesitan para su crecimiento en forma de riego debido a la falta de gravedad, por ello se propuso 
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el uso de mangueras las cuales llegan directamente a cada almohada de tierra y las humedece 

dependiendo de la necesidad de la planta. 

 

5. Recomendaciones 

 

Se sugiere la creación y estructuración de un prototipo basado en el diseño presentado, 

teniendo en cuanta los planos 2D y las piezas 3D suministradas, como también los materiales 

propuestos. Adicionalmente, se recomienda realizar plantaciones de prueba en el prototipo, 

tratando de aplicar las condiciones más similares a las cuales se quiere llevar el sistema.  

Finalmente, se recomienda realizar pruebas de riego para las plantaciones teniendo en 

cuanta la falta de gravedad en el espacio, para así encontrar la formica más adecuada para 

humectación de la tierra en cada plantación. 
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Apéndices 

Apéndice A. Valores nutricionales de los alimentos seleccionados. 

Los alimentos seleccionados fueron elegidos para ser un complemento saludable en la dieta 

de los tripulantes de la ISS, por ello, se presentan a continuación los valores nutricionales de estos. 

Tabla 15  

Valores nutricionales de los vegetales seleccionados. 

Alimentos 
Humedad 

(g) 

Energía 

(kcal) 

Energía 

(kJ) 

Proteína 

(g) 

Lípidos 

(g) 

Carbohidratos 

totales (g) 

Carbohidratos 

disponibles (g) 

Cebolla 

larga 
91,4 37 156 1,2 0,1 6,8 4,8 

Lechuga 92,6 30 125 0,7 0 5,9 4,3 

Pimentón  91,9 35 149 1 0,3 6,3 4,6 

Tomate 94,3 23 98 0,9 0,1 4,1 2,9 

Zanahorias 88,9 46 195 0,9 0,2 9,5 8,2 

Nota. Datos tomados de (Familiar, 2018)  

Tabla 16  

Valores nutricionales para la ensalada 1 para ocho tripulantes 

Alimentos Porción ocho tripulantes ensalada 1 Energía (kcal) Carbohidratos totales (g) 

Cebolla 4 148 27,2 

Lechuga 0,5 15 2,95 

Pimentón 0 0 0 

Tomate 0 0 0 

Zanahorias 2 92 19 
 Total 255 49,15 

Tabla 17  

Valores nutricionales para la ensalada 2 para ocho tripulantes 

Alimentos Porción ocho tripulantes ensalada 2 Energía (kcal) Carbohidratos totales (g) 

cebolla 4 148 27,2 

lechuga 0 0 0 

Pimentón 2 70 12,6 

tomate 0 0 0 
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zanahorias 2 92 19 

 Total 310 58,8 

Tabla 18  

Valores nutricionales para la ensalada 3 para ocho tripulantes  

Tabla 19  

Valores nutricionales para la ensalada 1 durante un mes para ocho tripulantes 

Alimentos 
Porción para ocho tripulantes 

por un mes ensalada 1 
Energía (kcal) Carbohidratos totales (g) 

cebolla 40 1480 272 

lechuga 5 150 29,5 

Pimentón 0 0 0 

tomate 0 0 0 

zanahorias 20 920 190 
 Total 2550 491,5 

Tabla 20  

Valores nutricionales para la ensalada 2 durante un mes para ocho tripulantes 

Alimentos 
Porción para ocho tripulantes 

por un mes ensalada 2 
Energía (kcal) Carbohidratos totales (g) 

cebolla 40 1480 272 

lechuga 0 0 0 

Pimentón 20 700 126 

tomate 0 0 0 

zanahorias 20 920 190 
 Total 3100 588 

Alimentos Porción ocho tripulantes ensalada 3 Energía (kcal) Carbohidratos totales (g) 

cebolla 4 148 27,2 

lechuga 0,5 15 2,95 

Pimentón 0 0 0 

tomate 4 92 16,4 

zanahorias 0 0 0 
 Total 255 46,55 
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Tabla 21  

Valores nutricionales para la ensalada 3 durante un mes para ocho tripulantes 

Alimentos 
Porción para ocho tripulantes 

por un mes ensalada 3 
Energía (kcal) Carbohidratos totales (g) 

cebolla 40 1480 272 

lechuga 5 150 29,5 

Pimentón 0 0 0 

tomate 40 920 164 

zanahorias 0 0 0 
 Total 2550 465,5 

 

Apéndice B. Cálculos de dimensiones y cantidad de plantas a cultivar. 

Para poder calcular las porciones de alimentos necesarias por ensalada se inicia escribiendo 

la porción personal de vegetales por ensalada, seguido a esto, se multiplican estos vegetales para 

obtener las porciones de vegetales para ocho tripulantes, y por último se calculan los vegetales que 

se necesitaran para estos ocho tripulantes por un mes, para esto se plantea el consumo de una 

ensalada por día intercalando estas por 30 días. 

Tabla 22  

Porción personal de alimentos en cada ensalada. 

Alimentos 
Porción personal 

ensalada 1 

Porción personal 

ensalada 2 

Porción personal 

ensalada 3 

Cebolla 0,5 0,5 0,5 

Lechuga 0,0625 0 0,0625 

Pimentón 0 0,25 0 

Tomate 0 0 0,5 

Zanahorias 0,25 0,25 0 

Tabla 23 

Porción de alimentos en cada ensalada para ocho tripulantes. 

Alimentos 
Porción ocho 

tripulantes ensalada 1 

Porción ocho 

tripulantes ensalada 2 

Porción ocho 

tripulantes ensalada 3 

Total 3 

ensaladas 
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Cebolla 4 4 4 12 

Lechuga 0,5 0 0,5 1 

Pimentón 0 2 0 2 

Tomate 0 0 4 4 

Zanahorias 2 2 0 4 

 

Tabla 24  

Alimentos necesarios para las tres ensaladas durante un mes. 

Alimentos 
Total, alimentos en las tres 

ensaladas para ocho tripulantes 

Total, alimentos en las tres ensaladas 

por un mes para ocho tripulantes 

Cebolla 12 120 

Lechuga 1 10 

Pimentón 2 20 

Tomate 4 40 

Zanahorias 4 40 

 

Para calcular la cantidad de plantas que se necesitan para cumplir con los alimentos 

necesarios para realizar las tres ensaladas en un mes se supone una cantidad de posibles vegetales 

que crecerán por plantación, adicionalmente se usa el total de alimentos necesarios para las tres 

ensaladas por un mes de la tabla 16 y así poder calcular la cantidad de plantas necesarias por cada 

vegetal. 

Tabla 25  

Plantas necesarias para cultivar alimentos para ocho tripulantes en un mes. 

Alimentos Plantación 
Plantas que se necesitan por 

mes para ocho tripulantes 

Cebolla 12 Gajos por planta 10 

Lechuga 1 Por planta 10 

Pimentón 10 Por planta 2 

Tomate 10 Por planta 4 

Zanahorias 2 Por semilla 20 
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Usando la cantidad de plantas necesarias, y el espacio ocupado por cada plantación, se 

dimensionan las repisas y las separaciones dentro del contenedor pensando en los espacios 

necesarios para el crecimiento de la plata. Conociendo el tamaño de las repisas se dimensiona el 

resto del sistema, a continuación, se muestra la secuencia de dimensionamiento aplicada en el 

sistema. Espacio para la tierra y planta → almohadas → Base para almohadas → Repisas → 

Secciones para cada vegetal → Contenedor (Paredes, techo, fondo y piso). 

Tabla 26  

Dimensionamiento general de las piezas generales del sistema. 

Dimensiones cm 

Espacio tierra 15 a 20 

Espacio planta 30 a 80 

Almohadas grandes 15 x 15 x 15 

Almohadas pequeñas 15 x 15 x 20 

Base almohadas grandes 15 x 17 x 17 

Base almohadas pequeñas 20 x 17 x 17 

Repisa cebolla y lechuga 10 espacios para almohadas de 17 x 17 

Repisa pimentón y tomate 6 espacio para almohadas de 17 x17 

Repisas zanahorias 20 espacios para almohadas de 17x 17 

Sección 1 Repisa de zanahorias x 20 x 30 

Sección 2 Repisa de cebolla x 20 x 30 

Sección 3 Repisa de lechuga x 15 x 30 

Sección 4 Repisa de pimentón y tomate x 15 x 80 

Contenedor 158 x 92 x 74 

Apéndice C. Despiece total del sistema (piezas 3D) 

A continuación, en la tabla 27, se presentan las piezas del sistema, con su respectiva 

cantidad y forma en 3D. 
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Tabla 27 

 Despiece del sistema. 

Despiece del sistema 

Pieza Cant. 
Piezas 

detalladas 
Piezas 3D 

Almohadas  

16 
Almohada 

pequeña 

 

30 
Almohada 

grande 

 

Base para 

la 

almohada 

16 
Bases 

pequeñas 

 

 

30 
Bases 

grandes 

 

Repisas  2 

Repisa 

cebolla y 

lechuga 
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1 

Repisa 

tomate y 

pimentón 

 

1 
Repisa 

zanahoria 

 

Seguros de 

almohadas 
92 - 

 

Contenedor  

1 
Paredes y 

techo 

 

1 Piso 

 

1 Fondo 
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1 
Separación 

de sección 1 

 

1 
Separación 

de sección 2 

1 
Separación 

de sección 3 

16 

Soportes 

separaciones 

de sección 

 

8 
Base para 

repisas 

 

16 

Soportes 

bases para 

repisas 

 

Base 

rodante 
4 - 

 

Puerta  1 Marco 
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1 Goma 

 

1 Vidrio 

Seguro de 

la puerta 

1 

Base plana 1 

(Va en la 

puerta) 

 

1 

Base plana 2 

(Va en la 

pared del 

contenedor) 

 

Bisagra  2 - 
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Sistema 

Arduino de 

sensores y 

luces LED 

4 
Sensor de 

humedad 

 

4 
Sensor de 

CO2 

 

4 Arduino 

 

8 Tiras LED 

 

  

  

  

  

  

  

  

Tornillos 216 - 
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Tanques 

1 Tanque CO2 

 

1 Tanque H2O 

 

1 Bomba H2O 

 

Conexiones 

 

4 

Mangueras 

para 

transporte de 

CO2 

 

1 

Manguera 1 

para 

transporte de 

H2O 
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2 

Manguera 2 

para 

transporte de 

H2O 

 

1 

Manguera 3 

para 

transporte de 

H2O 

 

492 
Total, de 

piezas 
- 

Nota. Todas las piezas presentadas en esta tabla fueron creadas por el autor del proyecto, a 

excepción del Arduino (Sensores, luces LED, etc.) estos fueron tomados de la nube de piezas 

GrabCAD. 

Apéndice D. Planos 2D del sistema.  

En el presente apéndice se encuentran los planos correspondientes a cada una de las piezas 

descritas en el apéndice C. Estos planos muestran las piezas desde distintas vistas y sus medidas 

correspondientes.  
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Apéndice E. Fichas técnicas de materiales obtenidos en el software EduPack. 

Ficha técnica de materiales N°1. Acero Inoxidables AISI 316LVM 
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Ficha técnica de materiales N°2. Aluminio 6082 T6 
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Ficha técnica de materiales N°3. Borosilicato 7740 
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Ficha técnica de materiales N°4. EPDM/EPM 30 a 50 % plastificado 
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Ficha técnica de materiales N°5. PA410 
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Ficha técnica de materiales N°6. PEEK 40% fibra de carbono.
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Ficha técnica de materiales N°7. SEBS  
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Apéndice F. Fichas técnicas de procesos obtenidos en el software EduPack. 

Ficha técnica de procesos N°1. Drilling 
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Ficha técnica de procesos N°2. Laser cutting 
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Ficha técnica de procesos N°3. Precision glass molding 
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Ficha técnica de procesos N°4. Stamping 
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Ficha técnica de procesos N°5. Hot metal extrusion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SISTEMA PARA EL CULTIVO INTENSIVO DE ALIMENTOS 110 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ficha técnica de procesos N°6. Stamping 
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Apéndice G. Informe Eco Audit. 

En el presente apéndice podrá encontrar en informe obtenido en el estudio Eco Audit 

realizado en el software EduPack para el sistema.  
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