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AUTOMATIZACION DE PROCESOS HIDROPONICOS PARA LA PRODUCCION DE
FORRAJE VERDE

1. Tema

Automatizacion de procesos hidropdnicos para la produccion de forraje verde.

2. Objetivos

2.1. General

Automatizar Procesos Hidropdnicos para la Produccién de Forraje Verde.

2.2. Especificos

m |nvestigar y documentar los procesos de cultivo hidropdnico para forraje.

m Captar, administrar y analizar la informacion generada a partir de la aplicacion de
formulas para optimizar la productividad del forraje de acuerdo a las necesidades de

produccion.
» Disenar los componentes mecanicos del sistema a automatizar.

m [mplementar un sistema de control para el flujo de nutrientes y formulaciones para las
diferentes variedades de semillas utilizando un PLC como controlador principal y HMI

para la interaccion con el sistema.

» Desarrollar e implementar un software de manejo de base de datos.

Realizar un protocolo de pruebas del funcionamiento del sistema automatizado.

3. Problema

Agroandaraca S.A. es una empresa en Ecuador con sede principal en Machachi, que
se dedica a la fabricacién de productos lacteos, excepto congelados. La alimentacién de

las vacas tiene incidencia en la produccion y calidad de la leche, la cual se ve afectada por

1



la erosion del suelo y el constante uso de pesticidas y productos quimicos, causando la
disminucién de nutrientes y proteinas del alimento.

Ademas, al ser un recurso expuesto a cambios climaticos que tiende a reducir su pro-
duccion en sequias, la empresa se ve obligada a comprar "sobrealimento”, un suplemento
alimenticio; aumentando los costos de produccion.

Existen diferentes alternativas de cultivo para mejorar la calidad de alimentacion de las
vacas, entre estos se encuentra el forraje verde hidropdnico, método que permite controlar
los nutrientes que absorbe el forraje en su etapa de germinacién, a su vez que no depende

del uso del suelo, dado que su crecimiento Unicamente se lo realiza en agua.

4. Hipotesis

El sistema de cultivo hidrop6nico automatizado mejorara la alimentacion de las vacas
lecheras al tener la capacidad de producir 300 kg de forraje verde en un espacio de 63
m? libres de pesticidas en un aproximado de 10 dias, aportando un nivel de proteinas del

28-29 %.

5. Hidroponia

El término de hidroponia proviene de las raices griegas “Hidro” y “Ponos” (agua y trabajo
respectivamente) cuyo significado es trabajo sobre el agua; actualmente la hidroponia se
define como un cultivo sin suelo al caracterizarse por incluir tecnologias y metodologias que
permiten obtener cultivos sin la necesidad de emplear tierra, en su lugar se utilizan sistemas
de suministro de agua con solucién de nutrientes indispensables para el crecimiento de la
planta, controlando también el porcentaje de proteinas del que dispondra, siendo esta una
de las principales ventajas del método junto con el incremento de produccion en espacios
reducidos dada a su alta densidad de crecimiento. La hidroponia se considera una técnica
de cultivo en espacios donde esta actividad se dificulta o no es posible realizarla, tal es
el caso de suelos infértiles o que han sido afectados por desastres naturales (como la
caida de ceniza tras una erupcion volcanica); muchas veces a la hidroponia se le asocia
con aplicaciones en grandes invernaderos, sin embargo, la misma puede emplearse en

espacios reducidos como azoteas, teniendo en mente que el objetivo principal es obtener la



mayor cantidad de produccién y calidad empleando: una minima cantidad de agua, mezcla
correcta de solucién nutritiva y control sobre condiciones de crecimiento como temperatura,

humedad e iluminacién [29].

5.1. Forraje Verde Hidropdnico

Segun el manual técnico de la Organizacidén de las Naciones Unidas para la Agricul-
tura y la Alimentacion (FAO) el forraje verde hidropdnico, también conocido por sus siglas
como FVH, es un método de produccién de biomasa vegetal con elevados indices nutricio-
nales realizado en ausencia de suelo para la germinacion, crecimiento y posterior cultivo
de la semilla [4]. Esta técnica permite producir altas densidades de alimento en cortos pe-
riodos de tiempo ya que se controlan las diferentes variables que intervienen en el proceso
de crecimiento de las semillas, incluyendo la temperatura, humedad, iluminacién y sustra-
to nutricional incluido en los riegos constantes de agua; el alimento obtenido cuenta con
caracteristicas como alta digestibilidad y calidad nutricional, siendo un excelente sustituto
del alimento concentrado. El tipo de semilla utilizado depende del animal al que se quiera
alimentar, sin embargo, en un contexto general se incluyen granos de cereales o legumi-
nosas como la avena, cebada, maiz, trigo y sorgo. Se resumen las diferentes ventajas y

desventajas de este método de cultivo en la Tabla 1 y Tabla 2 respectivamente [23].

Tabla 1. Ventajas del sistema de produccién de FVH, [23].

A diferencia de otros métodos convencionales de pro-
duccion de forraje, el uso de agua disminuye porque
Menor uso de agua N _ . .
se reutiliza con la solucion de nutrientes, el tiempo de

germinacién y crecimiento también disminuye.

La instalacion de un sistema de produccion de FVH
Mejor aprovechamiento
se realiza de manera vertical y modular, obteniendo
del espacio
mayor cantidad de producto en un espacio reducido.




Mediante estadisticas de la FAO, se determiné que la

produccion efectiva para alimentacion animal cumple
Eficiencia en los tiempos
con un ciclo de 10 a 12 dias, aunque el valor depende
de produccién
de la cantidad de nutrientes que se desea que tenga

el producto o de la densidad del mismo.

El sistema de producciéon de FVH puede ser instalado
No hay dependencia de
en invernaderos, por lo que las condiciones climaticas
las condiciones climati-
no lo afectan. Al utilizarse solamente agua con solu-
cas o calidad del suelo
cion de nutrientes la dependencia del suelo es nula.

El sistema de FVH puede ser automatizado de mane-
Altamente automatizada | ra sencilla, aumentando la calidad y cantidad de pro-

ducto.

Tabla 2. Desventajas del sistema de produccion de FVH, [23].

Para que el sistema de FVH sea efectivo se necesitan
Elevado costo de instala- | altas cantidades de produccién en un corto periodo
cion de tiempo. Al incluir los materiales de instalacion, se

cuenta con un costo de implementacion elevado.

Se conocen casos de fracaso debido a la falta de infor-
macion con respecto a las diferentes variables y con-
Falta de informacion diciones que intervienen en el proceso de produccion,
siendo necesaria una capacitacién previa para su co-

rrecto uso.

En el Ecuador se han realizado diversos estudios relacionados a la implementacion de
FVH, tomando como ejemplo el analisis de su eficiencia como optativa de alimentacion para
el ganado lechero frente al forraje tradicional en el canton Mejia, concluyendo que la pro-

duccion de forraje verde hidropénico es una buena alternativa dado a su alto rendimiento de



produccion (15 kg por kg de semilla empleado) en un periodo de 15 dias, siendo considera-
do a su vez de bajo impacto ambiental al reutilizar agua durante todo el ciclo productivo [30];
en un estudio similar realizado en la provincia de El Oro donde se determina la prefactibi-
lidad del forraje con semilla de maiz, se establecié que los cultivos hidrop6nicos optimizan
el uso de terreno y son alternativas idoneas frente épocas de sequia, de igual manera se
afirma que los animales alimentados con FVH fueron comercializados a mejor precio [31];
una conclusion importante de esta investigacion indica que el factor que limita la aplicacion
de este método es la seleccion correcta de la semilla, la cual debe ser de buena calidad y
ser adecuada al ambiente en donde crecera. Ambas investigaciones afirman que los culti-
vos hidropoénicos son de facil acceso para los productores dado su bajo costo y sencillez de

realizar y aplicar.

5.2. Solucion Nutritiva

Se le define a la solucion nutritiva como el producto obtenido tras disolver los nutrientes
esenciales para el crecimiento de la planta con agua, aportando los elementos encontra-
dos en el suelo sin necesidad del mismo y brindando propiedades beneficiosas tanto para
el forraje como para los animales alimentados con este. La solucion debe ser preparada
por personal entrenado y que posea conocimiento sobre los nutrientes aplicados, ya que
estos se deben suministrar en cantidades especificas para evitar su toxicidad, una mala
preparacion puede danar a las plantas y generar el efecto contrario al deseado (pérdida de
proteinas). En total las plantas necesitan de 16 elementos quimicos para su crecimiento,
tres de las cuales son absorbidas del aire y agua (Hidrogeno, Carbono y Oxigeno), los res-
tantes son elementos minerales normalmente encontrados en el suelo, cada uno se aporta
en mayor o menor magnitud [24], dividiéndose en tres grupos como se muestra en la Tabla

3.



Tabla 3. Clasificacion de los nutrientes minerales necesarios para hidroponia, [24].

- Nitrégeno: otorga el color verde a las plantas y fo-
menta su rapido crecimiento.

- Fosforo: estimula el rapido crecimiento de las raices
Elementos mayores y ayuda a la germinacion de la planta.

- Potasio: otorga a las plantas resistencia contra en-
fermedades y bajas temperaturas, ayuda a la produc-

cidén de proteinas.

- Calcio: neutraliza las sustancias téxicas que produ-
cen las plantas.

- Magnesio: necesario para la formacion de azucares
Elementos secundarios S _
y ayuda a la asimilacion de otros nutrientes.

- Azufre: ayuda al crecimiento vigoroso de las plantas

y a mantener el color verde intenso.

- Cobre: se concentra un 70 % en la clorofila.

- Boro: aumenta el rendimiento del forraje y se rela-
ciona con la asimilacion de calcio.

- Hierro: ligado con la biosintesis de la clorofila.

- Manganeso: acelera la germinacién y ayuda al apro-
Elementos menores
vechamiento de calcio, magnesio y fésforo.

- Zinc: necesario para la formacion de clorofila y el
crecimiento de la planta.

- Molibdeno: permite la fijacién del nitrégeno.

- Cloro.

Los nutrientes pertenecientes a los elementos menores, llamados asi porque se utilizan
en pequenas cantidades, representan un mayor nivel de toxicidad para las plantas, sin em-
bargo, son esenciales para la activacién de otros nutrientes. El manual técnico para Hidro-

ponia [24] indica la preparacion de dos soluciones concentradas A y B, el primero contiene



los elementos mayores, mientras que el segundo los elementos secundarios y menores, la
preparacion de ambos es similar, pero la cantidad de cada elemento mineral respectivo de-
be estar especificado para obtener el mejor rendimiento durante el crecimiento del forraje,
observando las cantidades mencionadas en la Tabla 4 para 10 L de solucion Ay en la Tabla

5 para 4 L de solucion B.

Tabla 4. Elementos minerales para la solucién concentrada A, [24].

Fosfato mono aménico (12-60-0) 340
Nitrato de calcio 2080
Nitrato de Potasio 1100

Tabla 5. Elementos minerales para la solucion concentrada B, [24].

Sulfato de Magnesio 492
Sulfato de Cobre 0,48
Sulfato de Manganeso 2,48
Sulfato de Zinc 1,20
Acido Boérico 6,20
Molibdato de Amonio 0,02
Quelato de Hierro 50

Cada solucién concentrada se almacena en envases plasticos en un lugar con baja
iluminacion. Se prepara la solucién nutritiva final, usada en la etapa de riego del proceso
de produccién de FVH, considerando que las soluciones A y B no deben tener contacto
entre si sin la presencia de agua; a continuacién, se diluye completamente el producto A
antes de suministrar B agitando constantemente la mezcla, respetando la relacion de 5 a 2
respectivamente por cada litro de agua necesario; por ejemplo, para 1 L de solucién nutritiva
se requiere de 5 cm?® de A y 2 cm? de B; las cantidades varian dependiendo del producto

esperado, sin embargo, siempre se respeta la relacion mencionada.

5.3. Ciclo de Produccion de FVH

El ciclo de produccién de FVH sigue una serie de procesos que parte desde la seleccion
de la semilla hasta la recoleccion del producto para la posterior alimentacién de los ani-

males (como vacas lecheras); en cada proceso se consideran algunas medidas para evitar



inconvenientes como son: la aparicidon de hongos, insectos, pudricién en las semillas debido

al exceso de humedad, malas condiciones de iluminacién y temperatura, etc., [32].

Los datos que se toman en cuenta para la correcta germinacion de la semilla incluyen el
material de las bandejas, el tipo de riego a utilizar (por aspersién o nebulizacién), el volumen
de agua por metro cuadrado de semilla utilizada, el tipo de semilla, calidad, etc. En la Figura

1 se muestran las fases que forman parte del proceso de producciéon de FVH [33].

Seleccion de la semilla Lavado de la semilla
R PR
e

Remojo y pregerminacion

Recipiente plastico
Agua limpia

Semillas

Figura 1. Fases del proceso de produccién de FVH.

5.3.1. Seleccion de la Semilla

La semilla seleccionada tiene que ser de buena calidad y adaptada a las condiciones
climaticas del sitio en el cual se va a sembrar, considerando que puede representar un
costo adicional el utilizar semillas que se deben adaptar a su entorno de crecimiento. Por lo
tanto, es importante analizar la disponibilidad local de las semillas, verificando que la misma
sea Optima, es decir que no contengan piedras, paja, tierra, semillas partidas, semillas de
otras plantas y ningun tipo de pesticida. Las semillas que se emplean en su mayoria en
esta técnica de produccién pertenecen al grupo de las gramineas, como se indica en la
Figura 2 la eficacia de su crecimiento esta ligado al porcentaje de germinacion, mientras
mas elevado es el mismo, las primeras hojas creceran en menor tiempo, procediendo a la
siembra en las bandejas en los primeros cuatro dias del proceso; es por este motivo que se

recomienda seleccionar semilllas con un porcentaje de germinacién del 90 % [3].



GRANOTRADE

Figura 2. Seleccion de la semilla, [1].

5.3.2. Lavado de la Semilla

El objetivo de esta etapa, mostrada en la Figura 3, es eliminar bacterias y hongos de
las semillas, se lleva a cabo mediante un proceso de lavado riguroso con una solucion
de hipoclorito de sodio al 1% durante un periodo de tiempo que se encuentra entre los
30 s hasta los 3 min, recomendando un estimado de 1 a 2 min, ya que una excedencia
en el tiempo perjudica la calidad de la semilla. Una vez realizada esta fase se enjuaga la
semilla con agua limpia, procurando que se encuentre libre de la solucién empleada para la

limpieza [4].

Figura 3. Lavado de la semilla, [2].

5.3.3. Remojo y Pregerminacion de las Semillas

El remojo es una fase importante que permite acondicionar a las semillas para mejorar
Su oxigenacion y que exista una germinacion inicial, siendo este factor el que influye con

mayor medida en su crecimiento acelerado. Consiste en remojar las semillas desinfectadas
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en un periodo maximo de 24 h, divididas en dos sesiones de remojo de 12 h cada una con un
tiempo de escurrimiento de 1 h en cada periodo [34]. No obstante, se toma precaucién con
las semillas que no germinaron después de esta etapa, identificandolas facilmente porque
flotan en el agua; segun un estudio realizado por el Instituto Nacional de Innovacién Agraria
(INIA) [3], este proceso provoco una germinacion del 90 % para semillas como trigo, centeno

y cebada, indicandolo en la Figura 4.

Recipiente plastico

Agua limpia

Semillas

Remojo: Oreado: Remojo: Siemb
12 horas 1 hora 12 horas IEI

Figura 4. Proceso de remojo y pregerminacion de la semilla, [3].

Durante el remojo se colocan las semillas en una funda o recipiente plastico con agua
que las cubra totalmente, evitando el empleo de materiales metalicos dado a que en contac-
to con el agua se liberan 6xidos que son dafinos para la semilla en germinacién, afectando

directamente en la calidad de crecimiento.

5.3.4. Siembra en las Bandejas

Una vez que las semillas se encuentran listas para ser sembradas, la seleccién del
material de las bandejas debe ser el adecuado para no exponer a las semillas a factores
que afecten sus propiedades, por lo tanto, se utilizan bandejas de plastico, madera pintada o
forrada de plastico, fibra de vidrio o estantes de viejos muebles forrados; las dosis de semilla
recomendada en cada bandeja se encuentran entre 2,2 hasta 3,4 kg, distribuyéndose las
semillas dejando una distancia de 30 mm de espacio por donde saldra el agua excedente,
con una altura maxima de 1,5 cm de espesor [35], en la Figura 5 se indica un ejemplo donde

se exparse una cama de semillas sobre una bandeja.
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Figura 5. Sembrado de las semillas pre germinadas y desinfectadas en la bandeja, [4].

5.3.5. Cosecha y Rendimiento

La cosecha del producto (forraje verde) se estima luego de 12 a 14 dias desde su siem-
bra, con un promedio de crecimiento del forraje de 30 cm de altura y una productividad de
12 a 18 kg por cada kilo de semilla empleado, segun informacién de la FAO [4]. Sin embar-
go, de ser necesario, la cosecha puede adelantarse y realizarse entre el dia 9y 10, en este
periodo el producto mantiene mayor cantidad nutricional pero disminuye su productividad;

en la Figura 6 se muestra un ejemplo de forraje obtenido después de 15 dias de crecimiento.

Figura 6. Forraje después de 15 dias de crecimiento, [5].

5.3.6. Riegos Programados

Se programan diversas secuencias de riego durante el crecimiento del forraje segun
corresponde a cada etapa, comenzando con la germinacién de la semilla que dura un es-
timado de 4 dias y requiere de 0,5 L/m? de semilla, aumentando gradualmente a medida

que crece el forraje, terminando el proceso en la etapa de lavado con riegos de 1,5 L/m?,



12

no obstante, recomendar un volumen establecido de agua necesaria es dificil por las con-
diciones ambientales y requerimientos de cultivo que varian en gran medida; el volumen de
agua mencionado debe ser suministrado al dia de 6 a 9 veces con una duracion maxima
de 2 min cada una en todo el proceso; se dividen las etapas de crecimiento del forraje en

funcion de los dias transcurridos [24], indicando cada uno en la Tabla 6.

Tabla 6. Volumen requerido de agua y solucién nutritiva segun los dias de crecimiento del forraje, [4].

Agua: se requiere de 0,9 a 1,1 L/m? de agua sin solu-

cion.
0 a 4: etapa de germina-
Nutrientes: no se requiere en esta fase.
cion
Riego: 6 a 9 veces al dia con una duracion maxima

de 2 min cada uno.

Agua: se requiere de 1,1 a 1,2 L/m? de agua con so-
lucién nutritiva.

Nutrientes: por cada litro de agua se emplea 1,25
5 a 10: etapa de suminis-
cm? de solucién concentrada A y 0,5 cm? de solucién
tro de nutrientes
concentrada B.

Riego: 6 a 9 veces al dia con una duracion maxima

de 2 min cada uno.

Agua: se requiere de 1,2 a 1,5 L/m? de agua con so-

lucion nutritiva.
10 a 12: etapa de lavado
Nutrientes: no se requiere en esta fase.
y cosecha
Riego: 6 a 9 veces al dia con una duracion maxima

de 2 min cada uno.

Otro factor importante es la oxigenacién del agua, parametro que se controla con la
seleccidn correcta del método de riego, considerandose como opciones la micro aspersion,
nebulizadores, pulverizadores, y goteo (de ser escogido se necesita asegurar la oxigenacion

mediante un sistema de burbujeo ubicado en el tanque de agua residual para reutilizarse);
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para esta técnica de FVH no es factible el riego por inundacién, el mismo puede ocasionar la
acumulacion de agua en las semillas provocando exceso de humedad, aparicién de hongos

y su putrefaccién.

5.4. Condiciones de Crecimiento para el Forraje Verde Hidroponico

El éxito o fracaso de la produccién de FVH se encuentra ligado a una serie de factores
importantes que influyen de manera significativa en este proceso, desde la germinacion
de la semilla, durante el crecimiento del forraje hasta su cultivo; es recomendable tener un
monitoreo constante de dichos factores, incluso aplicar un adecuado sistema de control para
asegurar que estos se encuentren dentro de las magnitudes recomendadas. Se mencionan

a continuacion los factores considerados:

[luminacién.

Temperatura.

Humedad.

Nivel de pH.

5.4.1. lluminacion

La cantidad y tipo de iluminacion que reciben las semillas es importante durante el ciclo
de crecimiento, esta incide en su funcién fotosintética y determina su capacidad de produc-
cion de biomasa y vitaminas. El desarrollo de las plantas depende del nimero de horas de
luz que reciben por periodo, resumiendo en la Tabla 7 los periodos y tiempo de iluminacién

necesarios para el forraje verde hidroponico.

Tabla 7. lluminacion en las diferentes etapas de crecimiento de la semilla, [4].

Dia 0-3: etapa de | No se desea la presencia de luz y se mantiene un ambiente con

germinacion luz tenue.
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Dia 4-12: etapas de | Se exponen las bandejas a una iluminacién bien distribuida que
suministro de nu- | no sea luz solar. lluminacién artificial mediante tubos fluorescen-

trientes y lavado tes encendido de 12 a 15 horas como maximo.

5.4.2. Temperatura

Tanto la temperatura como humedad son variables de mayor importancia para la pro-
duccion de FVH, el correcto control de las mismas evita la aparicion de hongos, microorga-
nismos que provocan enfermedades capaces de danar el forraje, es considerado como el
principal causante de fracaso de este método de cultivo. Por este motivo, es indispensable
contar con instrumentos de medicion de temperatura para verificar que la misma se en-
cuentre dentro del rango aceptado (depeniendo de la semilla seleccionada), al igual que un
sistema de regulacion que incremente o disminuya la temperatura segun sea requerido [4].
Generalmente el rango aceptado de temperatura depende del tipo de semilla seleccionado,
indicando algunos casos en la Tabla 8; una mayor temperatura a las mencionadas provoca

la contaminacion de las semillas por hongos [25].

Tabla 8. Condiciones de temperatura para semillas usadas en FVH, [25].

Cebada, avena, trigo 18-21
Maiz 25-28
Rango aceptado en FVH 18-26

5.4.3. Humedad

La humedad relativa esta definida como la relacién existente entre la cantidad de vapor
de agua presente en la atmésfera (humedad absoluta) con respecto al maximo de agua
que puede contener a una temperatura dada (humedad absoluta de saturacién) [36]; se lo
mide en porcentaje, asi por ejemplo, para un ambiente con 30 % de humedad relativa a una
temperatura de 24 °C, se afirma que el ambiente tiene Unicamente el 30 % de vapor de agua
del total antes de que el mismo se sature a la temperatura indicada.

En la hidroponia, un nivel de humedad inapropiado tiene efectos negativos sobre las



15

semillas y el cultivo en general, considerando un sistema de control efectivo que estabilice
la magnitud de humedad en funcién de la temperatura a la que se encuentra creciendo el
forraje, debido a que estas dos variables son dependientes entre si; el manual de la FAO
recomienda un sistema de ventilacién para regular la humedad relativa, la cual se debe
mantener en un aproximado de 90 %, si se sobrepasa este valor provocaria la aparicion de
enfermedades fungosas, mientras que, en el caso contrario (excesiva ventilacion), causaria

la deshidratacion del cultivo y una considerable disminucion en la produccion [4].

5.4.4. Nivel de pH

El pH es una unidad de medida que determina si una sustancia es &cida o alcalina y en
qué magnitud, esto mediante la medicion de la cantidad de iones de hidrégeno contenidos
en la sustancia; de esta manera se afirma que un elemento o sustancia que contenga una
baja o alta cantidad de iones de hidrégeno es acida, mientras que si no se cuenta con
concentracién de iones de hidrégeno es alcalina (o base) [6]. El pH es medido en moles por
decimetro cubico y escalado aplicando la funcién logaritmica, obteniendo la escala conocida
actualmente que oscila entre 0 a 14 como se muestra en la Figura 7, siendo 7 las sustancias

neutras, menores a este valor acidas y mayores basicas o alcalinas [37].

Escala del pH

Muy acido  Moderadamente  Ligeramente Meutro  Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido acido alcalino alcaling

Figura 7. Escala de pH, [6].

El papel tornasol es una herramienta de mediciéon que adquiere su nombre debido a que
cambia su color dependiendo de la magnitud de pH de una solucion al estar en contacto
entre si, su uso es sencillo, sin embargo, en problemas de automatizacion donde es nece-
sario tener un registro constante de pH se prefiere el uso de un pH-metro, instrumento de
medicidén que consiste en un electrodo sensible a los iones de hidrégeno, en conjunto con

un circuito electrénico que transforma el dato obtenido a una salida analégica que puede
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ser aprovechada por un controlador. En los procesos de produccion de FVH el nivel de pH
en el agua de riego debe ser neutro, oscilando entre 5,2 a 7; en raros casos de semillas
leguminosas este valor puede llegar a 7,5, sin embargo no es aconsejable dado a que no
se tiene un comportamiento eficiente de crecimiento con valores que sobrepasan el valor

de 7 [4].

6. Dimensionamiento del sistema Automatizado de Produccién de Forraje Verde Hi-

dropénico

El presente proyecto contempla el dimensionamiento y seleccién de componentes meca-
nicos, electronicos e informéticos en funcion de las recomendaciones y especificaciones del
manual técnico TCP/ECU/066 de la FAO, que incluye ddsis de siembra por metro cuadrado
de semillas, volumen de agua de riego por etapas de crecimiento, suministro de soluciones
nutritivas y condiciones ambientales dptimas, resumiendo los parametros de disefio utiliza-

dos para el desarrollo del proyecto en la Tabla 9.

Tabla 9. Requerimientos para la produccién de FVH.

Temperatura 18 a 26 °C

Humedad 90 %

pH 52a7

Désis de semillas 2,2 hastg 3.4 kg/m®
de bandeja

Tiempo de riego 1 a 2 minutos

12 a 18 kg por cada
Produccion estimada | kilogramo de semilla

sembrada
Dias de produccioén 10 a 12 dias.
Proteina estimada 28-29 %.

La désis de alimentacion se recomienda en funcién del peso vivo del animal segun se
indica en la Tabla 10, en este caso, es de interés la informacién proporcionada para vacas
lecheras, estando sujeto el dimensionamiento de la estructura al total de produccién de fo-

rraje requerido por cantidad total de vacas a alimentar.



Tabla 10. Dosis de alimentacion de FVH segun especie animal, [4].

Suplementar con paja de ceba-
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Vaca Lechera 1-2
da vy otras fibras.
Suplementar con fibra de buena
Vacas Secas 0,5
calidad.
Vacunos de Carne | 0,5-2 Suplementar con fibra normal.
Mejoran su crecimiento y repro-
Cerdos 2
duccion.
25 kg de FVH por cada 100
Aves Mejoran el factor de conversion.
kg de alimento seco.
Agregar fibra y comida comple-
Caballos 1 ta. Mejoran perfomance en ca-
ballos de carrera, paso y tiro.
Ovejas 1-2 Agregar fibra.
Suplementar con fibra y balan-
Conejos 0,5-2

ceados.

Por requerimiento de la empresa, se debe suministrar alimento a las vacas todos los

dias, por lo tanto, la cosecha de forraje también es diaria; para cumplir con uno de los ob-

jetivos de la hidroponia, que es la maxima produccion de forraje aprovechando un espacio

reducido, se divide la estructura en médulos que producen el requerimiento diario men-

cionado, cada médulo esta dividido en niveles que dan soporte a las bandejas. Como se

menciono en la seccién 5.3.5, se estima el crecimiento de forraje en 10 dias para un mayor

valor nutritivo, sin embargo, la FAO especifica que los mejores resultados tanto en valor nu-

tricional como cantidad de produccion se obtuvieron a los 12 dias; se disena el sistema para

el caso critico en donde se obtiene la maxima produccidn de forraje verde (a pesar de que

la cosecha se puede realizar al dia 10 de ser necesario), requieriendo de 12 modulos para

cosechar el forraje de forma escalonada [38]. Finalmente, el sistema realiza la mezcla de
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la solucion nutritiva y la suministra, al igual que el agua, a las bandejas con semillas segun
corresponda al dia del proceso, indicando en la Figura 8 un bosquejo de la estructura con

sus respectivos componentes.

Figura 8. Sistema de produccién de FVH en 3D.

En la Tabla 11 se especifican los componentes numerados en la Figura 8, representando

los principales elementos que conforman el prototipo.
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Tabla 11. Descripcién de los principales componentes de la estructura.

1 Tanque para la mezcla de agua con la solucién de
nutrientes Ay B.

2 Contenedores de las soluciones de nutrientes Ay B.

3 Motor encargado de mezclar y preparar la solucion
nutritiva.

4 Bomba para suministrar agua y solucion nutritiva a las

bandejas de FVH.

5 Tanque de almacenamiento del agua limpia.

6 Bandeja plastica donde crece el forraje verde.

7 Tuberia y microaspersores.

8 Estructura mecéanica para el soporte de las bandejas

con el forraje verde.

9 Tablero de control.

10 Estructura mecénica para el soporte de los tanques
de agua y nutrientes.

6.1. Diseno Mecanico

El dimensionamiento mecéanico considera aspectos como el disefio de la estructura que
da soporte a las bandejas de FVH en funcién de un valor estimado de produccién de forraje,
la seleccion de componentes como microaspersores, bomba y tanques los cuales dependen

del volumen de agua, caudal, presidén y potencia.

6.1.1. Dimensionamiento de las Bandejas

En el mercado se encuentran disponibles bandejas plasticas para la produccién de forra-
je verde hidropdnico fabricadas de material poliestireno de alto impacto, el cual tiene mayor

resistencia a la tension en comparaciéon con el poliestireno comun, cuenta con diversas
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ventajas como son: alta resistencia a la corrosién, adecuado para estar en contacto con ali-
mentos, resistencia a quimicos inorganicos y agua; se puede observar mayor informacion
con respecto a las propiedades mecdanicas del material en el Anexo B.1. Estas bandejas
estan disefiadas para facilitar el flujo de agua sobre las semillas, y a su vez permite la co-
rrecta oxigenacion del agua, mejorando asi el rendimiento de la germinacién y produccién
esperada, también tiene orificios que evitan la acumulacién de agua excedente. Conforme
a la disponibilidad comercial, se opt6 por seleccionar una bandeja de 600x800 mm y 10 kg

de peso, disenado para la germinacion de 2 kg de semillas como se muestra en la Figura 9.

a=600 mm

=800 mm

Figura 9. Dimensiones de la bandeja para FVH seleccionada.

Una vez que se ha seleccionado la bandeja, corresponde determinar la densidad de se-

millas sembradas por bandeja la cual depende del area util de la misma, se calcula mediante

(1).

Donde
Ag  area (til de la bandeja, en m?;
[ largo de la bandeja, en m;

a  ancho de la bandeja, en m.

Reemplazando las dimensiones especificadas en la Figura 9 en (1) se obtiene:
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As=0,8 m-0,6 m
Ag = 0,48 m?

Conociendo la dosis recomendada de semillas por metro cuadrado de bandeja se aplica
(2) para determinar la magnitud de masa de semillas sembradas en la etapa de germi-
nacion, y asi estimar también la cantidad de bandejas necesarias por modulo segun la

produccion de forraje total requerida.

Mg = Ag - Dg (2)

Donde
Ms masa de semillas sembradas, en kg;
Ag  area util de la bandeja, en m?;

Ds  dosis de siembra recomendada, en kg/m?.

Asumiendo que se emplea la d6sis maxima de semilla recomendada, segun fue especi-

ficado en la Tabla 9, y reemplazando el area util calculado en (1) se obtiene:

Mg =0,48 m?-3,4 =&
MSZ 1,63 kg

El forraje obtenido por cada bandeja al final del ciclo de produccion depende de la can-

tidad de semillas sembradas, valor calculado al aplicar (3).

Cr = Ms - Mp (3)

Donde
Cr  forraje producido por bandeja, en kg;
Ms  masa de semillas a sembrar, en kg de semilla;

Mp  forraje estimado por kilogramo de semilla, en kg de forraje/kg de semilla.

Segun la Tabla 9, los rangos de produccién se encuentran entre 12 a 18 kg de forraje por
cada kilogramo de semilla, al reemplazar ambos valores en (3) se cuenta con una cantidad

de forraje producido minimo Cry.;, Y Un maximo C'r,,.... posible.
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Crmin = 1,63 kg de semilla - 12 gx—m
Crmar = 1,63 kg de semilla - 18 Eqelonele

Crmas = 29,34 kg

El nimero de bandejas se calcula en funcién de la cantidad de forraje maximo, que
depende del numero de vacas que se desea alimentar y del suministro diario recomendado,
dado en la Tabla 10; en promedio, en una granja lechera pequefa, se cuentan con 15 vacas,
la raza con mayor preferencia en el pais para la produccion de leche es la Holstein [39]
cuyo peso vivo oscila entre los 600 a 700 kg, en su mayoria se considera un valor de 675

kg [39] [40]. Con estos datos se obtiene el peso vivo total con (4).

PVy = Ny - PV (4)

Donde
PVy  peso vivo total, en kg;
Ny numero de vacas, adimensional;

PV peso Vivo unitario, en kg.

Reemplazando los valores conocidos en (4) se obtiene:

PVy = 15675 kg
PVy = 10125 kg

La dosis diaria recomendada para el caso de vacas lecheras se encuentra dada por 1 a
2 kg por cada 100 kg de peso vivo, aplicando (5) para calcular este valor en funcion del total

de vacas seleccionadas.

PVr - Dp
100 kg

Donde
Dp dosis de forraje diario, en kg;

PVy  peso vivo total, en kg;
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Dpg dosis recomendada por cada 100 kg de peso vivo, en kg.

Dimensionando para el caso critico en donde se selecciona la mayor dosis de forraje

recomendada (2 kg) y reemplazando en (5) el peso vivo total determinado en (4) se obtiene:

_ 10125kg - 2 kg
Dp = 100 kg

Dp =202,5 kg

Conociendo el limite de produccién de forraje diario y la cantidad estimada a producir

por unidad de semilla sembrada es posible calcular el total de bandejas por médulo con (6).

Dp
B === 6
cr (6)
Donde
B nuamero de bandejas por médulo, adimensional;

Dp dosis de forraje diario, en kg;

Cr forraje producido por bandeja, en kg.

Reemplazando los valores calculados en (5) y (3) en la ecuacién (6), tomando en cuenta

que se tiene un valor de forraje producido por bandeja minimo y maximo, se obtiene:
202,5 k
Binae = 19,56 k§
B = 10,35 =~ 11 bandejas

2025 kg
Bimin = 29,34 kg

Bin = 6,90 =~ 7 bandejas

Con (6) se determina un rango aceptable de 7 a 11 bandejas para un médulo, como el
objetivo es colocar las bandejas necesarias para la produccion diaria en un solo médulo,
estas deben distribuirse de tal manera que se ocupe un espacio reducido y a la vez le
facilite al usuario la siembra y cosecha del forraje, optando por colocar 2 bandejas por cada
nivel y seleccionando 8 bandejas en total. Como se menciond en la seccién 6, para 12
dias de crecimiento de forraje se necesitan 12 modulos, realizando la cosecha de forma

escalonada y asegurando que se tenga alimento para todos los dias; en total, el sistema
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requiere de 96 bandejas. Segun el volumen de agua para FVH varia en funcion de las etapas
de crecimiento, mencionadas en la Tabla 6, comenzando con 0,5 L/m? desde la etapa de
germinacién, aumentando gradualmente hasta 1,5 L/m? en la etapa de lavado y cosecha

del forraje [33]; la necesidad diaria de volumen de agua por bandeja esta dada por (9).

6.1.2. Angulo y Posicionamiento de la Bandeja

Para asegurar que el agua se disperse por todas las semillas y evite su acumulacién,
precautelando a su vez problemas de humedad como la aparicion de hongos, se requiere
que las bandejas tengan una inclinacién, el manual de la FAO recomienda que sea de 10°;

la forma que adopta la bandeja se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Posicionamiento de la bandeja

El calculo de x e y permite establecer las dimensiones necesarias para el disefio de la
estructura de soporte de las bandejas, los cuales se determinan mediante (7) y (8) respec-

tivamente.

x=1-Cos(a) (7)

y=10-Sen(a) (8)

Donde

x distancia horizontal de la bandeja, en m;
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Yy distancia vertical de la bandeja, en m;
[ largo de la bandeja, en m;
o angulo de inclinacion, en grados.

Se reemplazan los valores conocidos por la Figura 10 en (7) y (8), obteniendo:

x=0,8m - Cos(10°)
r=0,788 m

y=10,8m-Sen(10°)
y=0,139m

Con los valores calculados se conoce la separacion de las vigas usadas como apoyo de
la bandeja en la estructura del médulo de soporte, asegurando a su vez que se dispongan
de los 10° de inclinacidn para la correcta distribucidn del agua; con estas dimensiones como

referencia se disefa la estructura con cuatro niveles y dos bandejas por cada uno de estos.

6.1.3. Dimensionamiento del sistema de riego

Segun [41], los métodos que han dado mejores resultados en el crecimiento de forraje
son por nebulizacién o microaspersion, debido a que proporcionan un riego uniforme y
proporcional, ademas, su tamafo de gota no es perjudicial para la semilla, a su vez aumenta
la humedad relativa del entorno de crecimiento; por dicho motivo, se seleccionaran estos
dispositivos dependiendo de los requisitos de riego y de las bandejas utilizadas. El volumen
de agua para FVH varia en funcioén de las etapas de crecimiento, mencionadas en la Tabla 6,
comenzando con 0,9 L/m? desde la etapa de germinacion, aumentando gradualmente hasta
1,5 L/m? en la etapa de lavado y cosecha del forraje [33]; la necesidad diaria de volumen de

agua por bandeja esta dada por (9).

V:J,gua =V As (9)

Donde
Vugua  VOlumen de agua diario por bandeja, en L;
1% volumen de agua por metro cuadrado, en L/m?;

A, area Util de la bandeja, en m2.
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Utilizando el volumen de agua maxima requerida por la ultima etapa de riego, y ocupando

el area de la bandeja en (9) se obtiene:

Vigua = 1,5 25 - 0,48 m?
Vagua = 0,72 L
Vagua = 0,72x1073 m?

Al dia se realizan 8 riegos con una duracién de 1 minuto cada uno (no se recomiendan
tiempos excesivos para evitar la acumulacién de humedad), determinando el volumen de

agua por riego con (10).
_ Vagua

Donde
Vi volumen de agua por riego, en L;
Vagua volumen de agua diario por bandeja, en L;

Ngr namero de riegos, adimensional.

Reemplazando en (10) los valores indicados se tiene:

0,72 L
Vr = =%

Ve =0,09L

Ve=9 x107° m?

Considerando el tiempo de riego mencionado, se calcula con (11) el caudal requerido

por el sistema de riego a seleccionar.

Donde
Qr caudal requerido por sistema de riego, en L/s;

Ve volumen de agua por riego, en L;
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t tiempo de riego, en s.

Se reemplaza en (11) el volumen de agua por riego obtenido con (10) y el tiempo de 1

minuto:

0,09 L
Qr = 60 s
Qr=10,0015 %
Qr=1,5x10"02

Se consideran las opciones disponibles en el mercado de dispositivos de riego tales
como microaspersor o nebulizador, en funcién del caudal calculado, resumiendo en la Tabla

12 las caracteristicas.

Tabla 12. Caracteristicas de los dispositivos de riego.

1,788 x 10 ~5a 5,20 x
1076

Caudal (m?/s) 7,22x10 °°

Presion de 24131,7 2206843 | 151685

trabajo (Pa)

Dispersion de Riego en linea para | Cubre los 180° vy

riego cultivos en hilera 360°
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Imagen

Segun las especificaciones técnicas indicadas en la Tabla 12, aquel que se acerca con
mayor precision a los requerimientos de caudal y area de riego uniforme es el microas-
persor marca FLOWMASTER modelo FL MS8026, sin embargo, su magnitud de caudal es
menor al calculado; para solucionar dicho inconveniente basta con aumentar el tiempo de
riego, procurando no excederse de los 2 min limites recomendados. Los valores calculados
corresponden al riego para cada una de las bandejas, sin embargo, el area de operacién
del microaspersor es lo suficientemente amplio para regar dos bandejas a la vez, aplicando
de esta manera un solo microaspersor por nivel, utilizando para todos los médulos un total

de 48 microaspersores.

6.1.4. Dimensionamiento de los tanques de almacenamiento

Dentro del proceso de produccién de FVH existen etapas en donde es necesario el uso
de agua pura y la mezcla de solucion nutritiva, por lo que es fundamental el uso de dos
tanques para almacenar los liquidos mencionados respectivamente; en el primer tanque
se encontrara almacenada el agua total para los 12 dias de produccién, mientras que el
segundo almacenara la mezcla requerida durante la etapa de suministro de nutrientes, al
cual le corresponde los dias 5 a 10; el suministro de la solucidon concentrada A y B para la
mezcla se la reliza en funcion de las especificaciones dadas en la Tabla 6. Para saber el
volumen de agua requerido en cada etapa es necesario realizar una programacion de riegos
considerando que el suministro de agua diario comienza desde 0,9 L/m? y se va escalando
para terminar con el suministro maximo de 1,5 L/m?, valor con el cual se determiné el

volumen de agua maximo aplicando (10), con esta misma ecuacién se obtiene el volumen
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correspondiente a cada etapa, resumiendo la programacién de riegos en la Tabla 13.

Tabla 13. Suministro de agua durante cada etapa de produccion de FVH.

Germinacion 4 0,43 1,72
Suministro de nutrientes 6 0,576 3,45
Lavado y cosecha 2 0,72 1,44
Total 12 1,44 6,61

El volumen de agua total corresponde al emplear una bandeja, pero en total se utilizaran
96 bandejas, calculando el volumen de agua ocupada en el proceso completo de produc-
cién y en todos los médulos, siendo de 634,56 L, por lo tanto, se requiere de un tanque de
almacenamiento con la capacidad de volumen indicado o superior; en el mercado se dispo-
ne de un tanque de 1000 L marca Plastigama mostrada en la Figura 11, disefiada para el
almacenamiento de agua y proteccion de la misma frente a los rayos ultravioletas del sol,

facilitando la instalacion de tuberia gracias a la disposicion de bordes planos.

Tapa a presion.

Mayor Rigidez.

Bordes Planos.
Facilitan
instalacicn
D—

JLASTIGAMAY

Figura 11. Tanque de almacenamiento de agua pura con capacidad de 1000 L, [7].

Para determinar la capacidad de almacenamiento del tanque para la solucidn nutritiva se
considera el volumen total de agua perteneciente a la etapa de suministro de nutrientes de
3,45 L segun la Tabla 13, multiplicado por las 96 bandejas se obtiene un volumen de 331,2
L, a este valor se suma la cantidad de solucion concentrada A y B respetando la relacion
de 5 a 2 mencionado en la seccién 5.2; asi, por cada litro utilizado se aplica 1,25 cm? de A

y 0,5 cm3 de B, aplicando (12) se calcula el volumen suministrado de cada solucién.
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VSol = VN : SSol (12)

Donde

Vsol volumen de solucién concentrada, en L;

%N, volumen de agua para el suministro de nutrientes, en L;
Sseq suministro de solucién concentrada, en L/L.

Reemplazando los valores conocidos en (12) se obtiene:

Vsoia = 331,2L - 0,00125 £
Vsop = 331,2L - 0,0005 F
Voora = 0,414 L
Vsaz = 0,1656 L

En total, el tanque de almacenamiento debe abastecer un volumen igual o mayor de

331,78 L, optando por seleccionar un tanque marca Plastigama de 500 L, mostrado en la

Figura 12.

Tapa de Traba.

Con seguro giratorio,
garantiza la calidad del agua.

Mayor
Rigidez.

Bordes Planos.
Facilitan instalacion

Figura 12. Tanque de la mezcla de nutrientes con capacidad de 500 L, [7].

6.1.5. Dimensionamiento de la bomba de dosificacion

Para la dosificacion de agua y nutrientes en las distintas fases de produccién del FVH,
se debe dimensionar la bomba y su potencia, considerando las pérdidas y caudales dentro

del sistema de distribucién de agua hacia los microaspersores; el sistema propuesto corres-
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ponde a un caso de tuberias en paralelo, mostrando distintas vistas con la denotacion de

caudal que cruza por cada rama en las Figuras 13, 14 y 15 respectivamente.

-
I
1 ]

&

@
—
1]
' 11—d!_| ﬂ—LlLl F
L]

Qt

Figura 13. Vista superior del sistema de distribucion de agua.

L4 ¥ g v v ¥ —
k4 9 v ¥ k-4 v
k-4 v v -4 -] ¢ [|h= 1556 mm
4 4 4 ¥
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6
w Qa @ @
| .-
| Lt= 4424 mm

Figura 14. Vista lateral del sistema de distribucién de agua.
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]
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[ z2 =1556 mm

Figura 15. Vista frontal del sistema de distribucién de agua.

En un sistema de tuberias en paralelo, el caudal que cruza en cada rama se ajusta
de manera automatica para que la sumatoria de todos sea equivalente al caudal total de
entrada de la ramificacion [42], denotado como Qt en la Figura 13; inicialmente es de im-
portancia identificar el valor de cada caudal, conociendo el requerimiento del microaspersor
seleccionado, el cual corresponde a un valor de 6,66 x 10~" m?3/s; todas las ramificaciones
que disponen de un microaspersor requieren de dicha magnitud de caudal, denotado como
Qa1 hasta Qa4 por cada nivel, por lo tanto, segun la Figura 15, se cumple la condicién de
Qal = Qa2 = Qa3 = Qa4. La entrada de flujo al médulo de produccién necesita suministrar
el caudal Q1 para los 4 niveles, multiplicando los valores conocidos y obteniendo un total
de 2,66 x 1079 m?/s; finalmente, el caudal total Qt se divide en Qa y Qb, ambos obtienen la
misma magnitud y deben brindar el caudal necesario para todos los médulos de produccion

(6 cada uno), correspondiendo a 1,596 x 10~ m3/s. Se resume cada caudal en la Tabla 14.

Tabla 14. Caudales en la red de distribucion.

Qai1=Qa2=Qa3=Qa4 6,66 x 107" m?/s
Q1=Q2=Q3=Q4=Q5=Q6 2,66 x 107% m?/s
Qa=Qb 1,596 x 10~° m?/s
Qt 3,196 x 10~°> m?/s

El caudal y presion total requerido por la bomba se muestra en la Tabla 15, al igual que

el tamano de boquilla del microaspersor como una referencia de seleccién de tuberia.
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Tabla 15. Variables para el dimensionamiento de la bomba.

Caudal Total 3,196 x 10~°> m?/s
Presién de trabajo 200000 Pa
Boquilla del aspersor | 1/2 plg

Se aplica la ecuacién de Bernoulli [43] para determinar la altura en metros equivalente

aportado por la bomba como se indica en (13).

,0_g+ 1+——ZHT1 2+ZHI) —+22+2U—29 (13)
Donde
P presion de entrada, en Pa;
p densidad del fluido, en kg/m?;
21 distancia de entrada con respecto al eje de referencia, en m;
v velocidad de entrada del fluido, en m/s;
g gravedad, en m/s?;

> H, o sumatoria de pérdidas primarias y secundarias en la tuberia, en m;

> H, sumatoria de incrementos de altura proporcionado por bombas, en m;
P, presion de salida, en Pa;

2o distancia de salida con respecto al eje de referencia, en m;

Vg velocidad de salida del fluido, en m/s.

De (13) se despeja H, y se obtiene (14).

P 2
Hb:m—i-ZQ‘f—f—__Zl_f_f—zHrl—Q (14)

Se observa que la altura entregada por la bomba depende de ciertas magnitudes, ini-
cialmente algunas de estas pueden eliminarse como se ve en la Figura 15, como la presion
de entrada ya que el tanque de almacenamiento esta abierto y expuesto a la atmésfera, y
la velocidad inicial se desprecia por adquirir un valor bajo debido al area del tanque; si se
considera la altura de referencia como el nivel de entrada y salida de la bomba, la distancia

de entrada también es nula, por lo tanto, (14) se reduce a:
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’1)2
Hb:%+z2+ﬁ+ZHr172

La velocidad del fluido entregado por la bomba se calcula con (15), optando por seleccio-
nar una tuberia de PVC como se muestra en la Figura 16; segun [42], las tuberias plasticas
son ampliamente aplicadas para la distribucion de agua, teniendo a su vez ventajas como:
peso ligero, facilidad de instalacion, buenas caracteristicas de flujo, y sobre todo, resisten-
cia a la corrosién. Para adaptarse al tamafno de boquilla del micro aspersor se propone una

tuberia de 1/2 plg, indicando sus especificaciones técnicas en la Tabla 16.

4@
.- D?2 (15)

v
Donde
v velocidad del fluido en la tuberia, en m/s;
Q,  caudal total del fluido, en m?/s;

D diametro de la tuberia, en m.

Figura 16. Tuberia de PVC roscable de 1/2 plg, [8].

Tabla 16. Especificaciones técnicas de la tuberia de PVC de 1/2 plg, [8]

Diametro nominal 1/2 plg
Diametro exterior 21,34 mm
Diametro interior 13,88 mm
Espesor 3,73 mm
Presién de trabajo 2,90 MPa

Con el caudal total mostrado en la Tabla 15 y el diametro interior estandarizado de 13,88

mm se calcula la velocidad entregada por la bomba.
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V= 4-3,196 x 107° m3 /s
- 7-(0,01388 m)2

v=0,211

Las pérdidas hidraulicas producidas influyen en el transporte del fluido, a su vez se
dividen en pérdidas primarias (aquellas que tienen que ver con la friccién del fluido con
la tuberia y que dependen del régimen laminar o turbulento) y pérdidas secundarias (por
accesorios). Las pérdidas primarias se calculan empleando la ecuaciéon de Darcy-Weisbach
[43], y las secundarias con una variacion de la misma en donde se anade un coeficiente de

resistencia K correspondiente a cada accesorio, obteniendo las pérdidas totales con (16).

H._9=Hp+ Hg (16)

H.q pérdidas hidraulicas, en m;
Hp pérdidas primarias, en m;

Hg pérdidas secundarias, en m.

Como se mencioné anteriormente, el calculo de pérdidas primarias producidas por fric-

cion con la tuberia se realiza con la ecuacion de Darcy-Weisbach indicado en (17).

Hp =\ 2? l’)”_Qg (17)
Donde
Hp pérdidas primarias, en m;
A coeficiente de carga primaria, adimensional;
L longitud de la tuberia, en m;
D diametro de la tuberia, en m;
v velocidad del fluido, en m/s;
g gravedad, en m/s?.

El coeficiente de carga primaria a su vez depende del nimero de Reynolds, el cual

determina si el flujo de un fluido tiene comportamiento laminar o turbulento dependiendo de



su velocidad y diametro de tuberia, calculandose con (18).

D-v
1

Re =

Donde

Re numero de Reynolds, adimensional;

D diametro de la tuberia, en m;
v velocidad del fluido en la tuberia, en m;
1 viscosidad cinematica, en m?/s.
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La viscosidad cineméatica ; del agua a una temperatura aproximada de 25 °C es de

8,94x10-" m?/s [42] y la velocidad entregada por la bomba es de 0,21 m/s, reemplazando

en (18) se obtiene:

Re — 001388 m - 021 m/s
T 8,94x10-7 m?/s

Re = 3260, 40

Con el numero de Reynolds conocido se calcula el coeficiente de carga primaria con

(19).

N 0,25 i
log(57p7g + é’e&)]
Donde
A coeficiente de carga primaria, adimensional;
D diametro de la tuberia, en m;
€ rugosidad de la pared de tuberia, en m;

Re  numero de Reynolds, en m?/s.

Aplicando la rugosidad para tuberias de plastico ¢ de 3,0 x 10~7 m [42] se obtiene:

A = 0,25

2
5,74

Io 1 . ]

[ 9(3,7 . (0,01388m/3,0x10—7 m)+3260,400’9)

A =0,0433
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Como en el sistema se tienen diversos caudales debido a las tuberias en paralelo, el
total de pérdidas primarias se determina con la sumatoria de las pérdidas producidas en
cada seccién donde existe un cambio de velocidad y flujo; el calculo de cada uno se realiza
siguiendo el procedimiento anterior, partiendo de (15) para el céalculo de velocidad hasta
(19) para el coeficiente de carga primaria. En la Tabla 17 se resume el célculo de caudales

necesarios para determinar las pérdidas primarias del sistema.

Tabla 17. Parametros para el calculo de pérdidas primarias en el sistema

Qa1=6,66 x 107 0,0044 41,23 0,314
Q1=2,66 x 1076 0,017 18,67 0,122
Qa=1,596 x 10 0,105 8,07 0,0549
Qt=3,196 x 10~° 0,21 0,673 0,0433

Con esta informacion se reemplazan los datos en (17) y se obtiene:

Hp = 55015 L sarmye - (0,314 - 41,23 m - (0,0044 m/s)? +

0,122 - 18,67m- (0,017 m/s)? +
0,0549 - 8,07m - (0,105 m/s)? 40,0433 - 0,673 m - (0,21 m/s)?]
Hp =0,0264 m

Para el célculo de pérdidas secundarias se utiliza (20).

2

Hs =K - 2%; (20)
Donde
Hg pérdidas secundarias, en m;
K coeficiente de resistencia, adimensional;
v velocidad del fluido, en m/s;

g gravedad, en m/s?.
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El coeficiente de resistencia K depende de la valvula o accesorio adecuado al sistema

de tuberia, su célculo est4 determinado por (21).

=N
Donde
K coeficiente de resistencia, adimensional;
L./D relacion de longitud equivalente, adimensional;
fr factor de friccion de conexién, adimensional.

La relacién de longitud se encuentra especificado en tablas, ver Anexo A.1, dependiendo

del accesorio o valvula, y el factor de friccién, para tuberias de diferente material que el

acero comercial, se determina mediante el diagrama de Moody, adjunto en el Anexo A.2,

conociendo el diametro y rugosidad de la tuberia. Se encuentra asi el valor de K para

codos, sabiendo que L./D = 50 segun [42] y aplicando el diagrama de Moody se encuentra

fr = 0,009, reemplazando estos valores en (21).

K =50 - 0,009
K =0,45

En la Tabla 18 se indican los valores de K correspondiente a cada accesorio y valvula

utilizados en el sistema, como el diametro y material de la tuberia no cambian, el factor de

friccion se mantiene igual que en el anterior célculo.

Tabla 18. Coeficientes de resistencia para accesorios y valvulas.

Codo 90° 50 0,009 0,45
Tee 60 0,009 0,54
Electrovalvula 340 0,009 3,06

El célculo de pérdidas secundarias depende de la velocidad del fluido, es necesario
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especificar la cantidad de accesorios por donde transcurre el fluido con dicha velocidad,

recopilando estas magnitudes en la Tabla 19.

Tabla 19. Velocidades y coeficientes de resistencia segun accesorios.

0,0044 Tee 12 6,48
0,017 Tee 36 19,44
Codo 90° 12 5,4
Electrovalvula 12 36,72
0,105 Tee 10 5,4
Codo 90° 4 1,8
0,21 Tee 1 0,54

Se reemplazan los valores de la Tabla 19 en (20) y se encuentra el total de pérdidas

secundarias.

Hg = 6,48 -

(0,105 m/s)?
2 - 9,81 m/s?

Aplicando la ecuacion (16) se obtiene la sumatoria total de pérdidas.

(0,0044 m/s)?

(0,017 m/s)?

Hg = 0,00628 m

H,1_9=10,0264 m + 0,00628 m
Hr172 = O, 0327 m

2 - 9,81 m/s? + 2 - 9,81 m/s?

(5,44 1,8) + 0,54 -

(19,44 + 5,4 + 36,72) +

(0,21 m/s)?
29,81 m/s?

Una vez determinadas todas las variables se reemplazan los datos en la forma reducida

de (14), conociendo que la densidad del agua p = 997 kg/m? a una temperatura de 25

°C [42] y que la altura desde la bomba hasta el punto mas alto donde se encuentran los

microaspersores es de 1,55 m, como se indica en la Figura 15, se calcula el incremento de

altura proporcionado por la bomba.

200000 Pa 4 1, 55m 4

T 997 kg/m3-9,81 m/s?

H, = 22,033 m

I8 10,0327 m
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Con la ganancia de altura y caudal total de trabajo se determina la potencia a suministrar

por la bomba a través de (22).

p_Qpg (22)
e
Donde
P potencia eléctrica de la bomba, en W;
Q: caudal total del agua, en m?/s;
) densidad del agua, en kg/m?;
H, incremento de altura proporcionado por bombas, en m;
e eficiencia de la bomba, adimensional.

La eficiencia de la bomba viene dada por el fabricante de la misma, e indica qué tan
eficiente es para entregar la potencia requerida; comunmente los valores de eficiencia se
encuentran en un rango del 70 al 90 % [42], asumiendo inicialmente para el calculo una efi-
ciencia del 90 %, se reemplaza entonces en (22) las magnitudes conocidas H, = 22,033 m

y Q= 3,196x107° m?/s.

pP— 3,196x107° m3 /s - 997 kg/m> - 9,81 m/s? - 22,033 m
- 0,90

P=765W

En funcion de la potencia requerida, se resumen en la Tabla 20 las opciones de bombas

disponibles en el mercado que cumplan con los requisitos necesarios.

Tabla 20. Opciones para seleccion de bomba.

Caudal (m?/s) 2x10 —° 4,33 x 10 =°
Presion de trabajo
860000 480000
(Pa)
Corriente eléctrica
1,0 1,1

(A)
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Voltaje (VDC) 24 12
Potencia (W) 10 35
Fluido Agua

Imagen

6.1.6. Diseno estructural del soporte de las bandejas

La estructura debe estar disefiada para soportar el peso de dos bandejas en cada nivel
asumiendo que se tiene la maxima produccion posible de forraje; las dimensiones fueron
consideradas en funcién del largo y ancho de la bandeja, aplicando también los parametros
determinados en la seccion 6.1.2 para asegurar un angulo de 10°. Se hace énfasis en el
diseno de la viga central de la estructura como se muestra en la Figura 17, siendo esta la

encargada de soportar el peso de dos bandejas.

Viga central

Viga Lateral

Figura 17. M6dulo de soporte para bandejas.
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Para el disefo se supondra la mayor produccion de forraje, la cual corresponde al valor
de 29,34 kg por cada bandeja segun fue especificado en la seccion 6.1.1, aplicAndose una
carga total de 58,68 kg. En la Figura 18 se indica el diagrama de cuerpo libre de la viga
cuya longitud L se encuentra entre los puntos A y C, en estos se generan las reacciones
R1, R2 y los momentos M1, M2 respectivamente al aplicarse la carga F en el punto B que

coincide en el centro de la misma.

L/’2=03m 1

m(‘T — T iz

R1 R2

Figura 18. Diagrama de cuerpo libre de la viga central con carga aplicada.

El valor de la carga F dependera del peso de las bandejas con el forraje y la masa
correspondiente al mayor volumen de agua suministrado durante los riegos, aplicando (23)

para determinar su valor.

my =p- Vagua (23)
Donde
m, masa del maximo volumen de riego diario, en kg;
p densidad del agua, en kg/m?;

Vagua  VOlumen de agua diario, en m?.
Conociendo los valores de p = 997 kg/m® y V.., = 0,72x10~* m?, previamente calculado
en la seccién 6.3, se reemplaza en (23):

m, =997 kg/m? - 0,72x 1073 m?
m, — 0,718 kg
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La carga total F aplicada sobre la viga central se calcula con (24).

F=m-g (24)
Donde
F carga soportada por la viga, en N;
m masa total aplicada en la viga, en kg;
g aceleracion de la gravedad, en m/s?.

La sumatoria de masa total en la viga, considerando dos bandejas apoyadas sobre esta,
incluye el peso de las mismas (20 kg), la produccion maxima de forraje de 58,68 kg, y el
correspondiente al volumen de riego diario de 1,436 kg, reemplazando estos valores en

(24).

F = (58,68kg + 20kg + 1,436 kg) - 9,81 m/s?
F =785,937TN

El criterio de disefio considerado es con respecto a la deflexion maxima de la viga,
en [26] se sugieren distintos limites de deflexion dependiendo de la precisién que requiere

la viga en la estructura, indicando los limites mencionados en la Tabla 21.

Tabla 21. Limites de deflexion permisibles, [26].

Pa,rte.general de una Ymaz = 0,0005 a 0,003 mm/mm de longitud de viga
maquina

Moderada Ymaz = 0,00001 a 0,0005 mm/mm de longitud de viga
Alta Ymae = 0,000001 a 0,00001 mm/mm de longitud de viga

Como la viga central Unicamente se encarga de soportar un peso total de 80,116 kg y
no estd sometida a vibraciones o impactos debido a actuadores entra en una precisién de

parte general de una maquina, por lo que su deflexiéon se encuentra entre estos rangos:

0,0005 - L < Ypmae < 0,003 - L
0,0005 - 640 mm < Ype, < 0,003 - 640 mm

0,32 mm < Yper < 1,92 mm
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Aplicando el limite inferior de deflexiébn maxima, v,... = 0,32 mm, se calcula la inercia de
la viga, seleccionando aquella que se aproxime al valor indicado por el fabricante. Segun

[44] la deflexion maxima en la viga esta dada por (25).

Donde

Ymaz deflexibn maxima en la viga, en m;

F carga soportada por la viga, en N;

L longitud de la viga, en m;

E méddulo de elasticidad del material de la viga, en Pa;
I inercia del perfil estructural, en m*.

Dada la condicién del 90 % de humedad en el que se encuentra el médulo de soporte,
ademas del constante contacto con agua por los periodos de riego, el material estructural
de la viga debe ser el adecuado para soportar fallas por corrosiéon y no producir éxido
para evitar la contaminacion del forraje en medio del proceso de produccién; por su alta
resistencia a la corrosion, soldabilidad y buenas propiedades mecanicas se seleccionan
perfiles de acero inoxidable AlSI 304, especificando sus principales propiedades mecanicas
en la Tabla 22.

Tabla 22. Principales propiedades del Acero AISI 304.

Punto de Fusién (°C) 1400-1455
Dureza Brinell 160-190
Médulo de Elasticidad (GPa) 190-210
Resistencia a la traccion (MPa) 460-1100

Despejando la inercia de (25) y reemplazando con los valores F' = 785,937 N, L =

0,64 m, £ =190 GPa Y e = 3,2x10~* m se tiene:

J—__ FL*
T 192 E - Ymaa
[ = _ 785,937 N - (0,64 m)3
T 192 -190x10° Pa - 3,2x10-% m

I =1,76x10"8 m*
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Se compara el valor de inercia obtenido con el del fabricante, en caso de no existir un
perfil con el valor exacto se opta por escoger una inercia mayor para asegurar menor defle-
xién; en la Figura 19 se indican las dimensiones y caracteristicas de los perfiles cuadrados

segun el catalogo de DIPAC.

Dimensiones Area Ejes X-Xe Y-Y
A Espesor Peso  Area 1 w I
mm mm(e) Kg/m cm2 cmd cm3 cm3
20 1.2 072 080 053 053 | 077
20 1.5 08 105 058 058 074
20 2.0 1.15 1.34 069 069 072
25 1.2 0.90 1.14 108 087 097
25 1.5 1.12 1.35 121 097 | 095
A 25 20 1.47 1.74 148 1.18 092
| 30 1.2 1.08 138 191 128 1.18]
! 30 1.5 1.35 1.65 219 148 1.15
30 2.0 178 214 271 | 1.81 1.13
40 1.2 1.47 1.80 438 219 1.25
40 15 1.82 225 548 274 1.56
A X X 40 20 241 294 693 346 154
40 3.0 354 444 1020 5.10 1.52
(e 50 1.5 229 285 11.06 442 197
50 20 303 374 1413 5865 194
Y 50 3.0 448 561 21.20 448 191
60 20 366 374 2126 7.09 2398
60 3.0 542 661 3506 11690 234
75 20 452 574 5047 1346 297
75 3.0 6.71 841 71.54 18.08 292
75 4.0 859 1095 8998 2400 287
100 2.0 6.17 7.74 12299 2460 3.99
100 3.0 917 1141 17695 3539 394
100 4.0 1213 1495 226.09 4522 3.89
100 5.0 1440 1836 270.57 5411 384

Figura 19. Catalogo de DIPAC para perfiles cuadrados.

Con la informacién proporcionada por el catalogo, la viga que se aproxima al valor de
inercia calculado es de perfil cuadrado con dimensiones 30 x 30 mm y 1,2 mm de espesor,

verificando nuevamente su deflexién con la inercia correspondiente utilizando (25).

_ 785,937 N - (0,64 m)3
Ymaz = 193 190x109 Pa - 1,91x10~5 m?

Ymaz = 2,95x1074 m

Ymaz = 0,295 mm

Con el perfil de viga seleccionado, la deflexion maxima esta en el rango permisible de-
finido; empleando el software SolidWorks se simula con un analisis estatico la deformacion
que sufre la estructura al aplicarse las fuerzas correspondientes, visualizando en la Figu-
ra 20 los resultados entregados por la simulacién, la cual indica que la deflexién critica se

encuentra en la viga central con una magnitud de 0,313 mm.
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3.137e-001

l 2.870e-001

. 2.60%9e-001

. 2.348e-001

. 2.087e-001

. 1.B26e-001
. 1.565e-001
_ 1.305e-001

. 1.044e-001

. 7.B27e-002
5.218e-002
2.600e-002

1.000e-030

Figura 20. Resultados de deflexion maxima con simulacion.
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El error porcentual entre el valor calculado y la simulacién se determina mediante la

ecuacion (26).

E, = Y ‘_/tVe - 100
Donde
E, error porcentual,
V; valor tedrico;
V. valor experimental.

_ 0,313 mm—0,295 mm |
Ep - 0,313 mm 100

E,=575%

Comparando con el valor calculado y,,,.. = 0,295 mm hay una diferencia de 0,018 mm, lo

que representa un error del 5,75 %, sin embargo, la deflexién maxima dada por la simulacion

confirma que la estructura soporta las cargas que actian sobre la misma, concluyendo que

la viga seleccionada es adecuada para el soporte de las bandejas.
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La conexidn entre las vigas seleccionadas para ensamblar la estructura se realizara por
medio de soldadura, por lo tanto, es requerido el disefio de la misma para asegurar que esta
soporte las cargas correspondientes; de la Figura 18 se aplica la soldadura en los puntos A
y C, debido a la carga F la misma se encuentra sujeta a flexién, en este caso de disefio, se
presenta un esfuerzo primario 7' por fuerza cortante, y un esfuerzo secundario 7" causado

por el momento. El esfuerzo primario se calcula con (27).

7= % (27)
Donde
T/ esfuerzo primario, en Pa;
F carga soportada por la viga, en N;
A area total de la garganta de soldadura, en m?.

El area total de la garganta depende del patron de soldadura considerado, del Anexo
A.3 se selecciona el patrén de soldadura que consiste de dos cordones horizontales como
se muestra en la Figura 21, en donde b representa el largo del cordon, d la distancia entre
cordones y c la distancia perpendicular desde el centroide de la viga hasta el punto de

analisis critico.

G d=0,03m

c=0,015m

Figura 21. Patron de soldadura seleccionado.

El &rea total de la garganta de soldadura se determina mediante (28).
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A=1,414h-d (28)

Donde

A
h
d

area total de la garganta de soldadura, en m?;
tamano del cateto de la soldadura, en m;

distancia vertical entre cordones de soldadura, en m.

Conociendo la distancia entre cordones d = 0,03 m se obtiene:

A=1,414h - 0,03 m
A=0,0424m - h

Aplicando (27) y reemplazando los valores conocidos se obtiene:

785937 N
70,0424 m - h

7 = 18536,25 N/m -

T

Para calcular el esfuerzo secundario en la soldadura debido al momento se aplica (29).

= (29)

Donde

7

esfuerzo secundario, en Pa;
momento aplicado en la viga, en N - m;
distancia desde el centroide del perfil hasta el punto critico, en m;

segundo momento de inercia, en m?,

Para calcular la magnitud del momento de inercia primero es necesario determinar el

momento de inercia unitario, cuyo valor depende del patrén de soldadura seleccionado an-

teriormente; de esta manera, se aplica (30).
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Donde

I, momento de inercia unitario, en m3;

b largo del corddn de soldadura, en m;

d distancia vertical entre cordones de soldadura, en m.

Reemplazando en (30) los valores b = 0,03 m y d = 0,03 m se obtiene:

I — 0,03 m - (0,03 m)?2
I,=1,35x10"° m?

El momento de inercia se determina mediante (31).

1=0,707-h-1,

Donde

I segundo momento de inercia, en m*;
h tamano del cateto de soldadura, en m;
I, momento de inercia unitario, en m3.

Aplicando (31) con I, = 1,35 x 107> m? se obtiene:

I=0,707 - h - 1,35x107%m?

I=9544x10"%m?

Segun [44] el momento esta dado por (32).

Donde
M momento aplicado en la viga, en N - m;
F carga soportada por la viga, en N;

L longitud de la viga, en m.

- h

Al reemplazar los valores F' = 785,937 Ny L = 0,64 m se tiene:
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785,937 N - L=0,64
M = TE595TN - L=0641m

M =62,875N - m

Ya determinados los parametros anteriores se utiliza (29) para calcular el esfuerzo se-

cundario:
/n __ 62,875 N-m - 0,015 m
T 9,544 x 10=6m3 - A

7" = 98818,629 N/m - %

El esfuerzo maximo total se determina mediante (33).

e = N7 T (33)
Donde

Trmaa esfuerzo maximo aplicado en la soldadura, en Pa;

T/ esfuerzo primario, en Pa;

T esfuerzo secundario, en Pa.

Reemplazando en (33) el esfuerzo primario y secundario calculados previamente se

obtiene:

Tmaz = + + +/ (18536, 25 N/m)? + (98818, 629 N /m)?

Tmaz = 100542, 10 N/m - %

El criterio de diseno para la soldadura se realiza en funcién del factor de seguridad de
la misma, la cual relaciona la magnitud del esfuerzo permisible con respecto al esfuerzo

aplicado sobre esta como se especifica en (34).

n= (34)
Tmax
Donde
n factor de seguridad, adimensional;
Tp esfuerzo permisible, en Pa;

Tmaz esfuerzo maximo aplicado en la soldadura, en Pa.
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Segun [44] el factor de seguridad para una soldadura sujeta a flexiéon es de 1,67, el
esfuerzo permisible depende del electrodo, para mayor detalle consultar el Anexo A.3. Se-
leccionando un electrodo E60XX cuyo esfuerzo permisible es de 124,106 MPa y aplicando
el factor de seguridad mencionado se despeja de (34) el tamano del cateto h para satisfacer

los parametros especificados.

_124,106x10° Pa - h
~ 100542,10 N/m

j, — 10054210 N/m - n
— T124,106x10° Pa

j, — 100542,10 N/m - 1,67
124,106x10° Pa

h =1,353x10"% m
h =1,353 mm

Se concluye que para un electrodo E60XX con un factor de seguridad de 1,67 y dos cor-
dones de soldadura sujetos a flexion se necesita al menos un tamano de cateto ~ de 1,353
mm para soportar las cargas aplicadas sobre la viga; para mayor precisién al momento de

aplicar la soldadura, se asigna un cordén con 2mm de cateto.

6.1.7. Diseno estructural del soporte de los tanques

El disefo de la estructura que da soporte a los tanques de agua y mezcla de solucién se
dimensiona en funcién al peso de los diferentes componentes especificados en la Tabla 23.

Tabla 23. Componentes soportados por la estructura

Tanque de agua 997 9780,57 Ta
Tanque de mezcla 498,5 4890,285 Tm
Bomba de suministro 0,8 7,848 Fb
Mezclador 27 264,87 Fa
Tanque A 3,98 39,043 Sa
Tanque B 3,98 39,043 Sb
Total 1531,26 15021,66

Las vigas que se encargan de soportar la carga total son la longitudinal y la lateral,
indicadas en la Figura 22; como la deflexion maxima es directamente proporcional a la
longitud, el punto critico de la estructura se encontrard en la viga longitudinal, enfatizando

el diseno de la misma.
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Viga Lateral
Viga Longitudinal

Figura 22. Estructura del soporte para tanques.

Se colocaron cuatro apoyos en la viga para evitar una deflexion elevada debido a su
longitud, visualizando en la Figura 23 el digrama de cuerpo libre de la misma; su longitud
total se encuentra dividida en los puntos A, B, C y D que corresponden a los apoyos co-
locados, generdndose en estos las reacciones Ra, Rb, Rc y Rd y los momentos MB y MC

respectivamente.

Figura 23. Diagrama de cuerpo libre de la viga longitudinal.

El diagrama de cuerpo libre indica que se trata de un sistema hiperestatico, es decir que
las ecuaciones de equilibrio estatico no bastan para determinar el valor de las reacciones

y momentos, por este motivo se emplea el método de solucién de los tres momentos [26]
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el cual, como su nombre indica, consiste en dividir la viga en tramos de tal manera que
se analicen tres momentos aplicados sobre la misma, determinando su magnitud mediante

(35).

MA-L1+2MB-(L1+L2)+MC-L2:—ZBL'1% - (Lf—af)—ZPJ'L—';’j-(Lg—b?) o)
Cwie Ly wy - Ly
4 4
Donde
My momento en el apoyo A, en N - m;
Mp momento en el apoyo B, en N - m;
Me momento en el apoyo C,en N - m;
Ly longitud entre los apoyos Ay B, en m;
Loy longitud entre los apoyos By C, en m;
P, cargas puntuales entre los apoyos Ay B, en N;
P; cargas puntuales entre los apoyos By C, en N;
a; distancia desde el apoyo A a la carga puntual, en m;
b; distancia desde el apoyo C a la carga puntual, en m;
wy carga distribuida entre los apoyos Ay B, en N/m;
Wo carga distribuida entre los apoyos By C, en N/m;
Loy longitud de aplicacién de la carga distribuida entre los apoyos Ay B, en m;
Loy longitud de aplicacién de la carga distribuida entre los apoyos By C, en m.

De la Figura 23 se considera como primer tramo la seccidn de la viga comprendida entre

los puntos A y C, aplicando (35) y obteniendo:

My=0
2Mp - (0,819 m + 0,837 m) + M, - 0,837 m =

848 N - 0,167 m 9859,445 N/m - (0,375 m))®  9859,445 N/m - (0,617 m))?
_78480’8190111 - ((0,819m)2 — (0,167 m)?) — / ! ( D) / : ( )

3,312m - Mp+0,837m - Mc = —709,971 N - m?

La segunda seccion consiste en la longitud de la viga comprendida entre los puntos B y
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D, aplicando el procedimiento anterior con (35) y obteniendo:

MD - O
Mg - 0,837 m+2M¢ - (0,837 m + 0,829 m) =
— 208 T 020 m . ((0,829 m)? — (0, 2145 m)?) — LI035 m . (((), 829 m)? — (0, 365 m)?) —

39,043017\;2.901,151145 m (0, 829 m)z — (0,5145 m)2) _ 6699,02 N/Hl (0,73 m))3

0,837m - Mp+3,332m - Mg = —732,833 N - m?

Se tiene asi un sistema de ecuaciones con dos incégnitas que al resolverlo se determi-

nan las magnitudes de momento en el apoyo By C:

3,312m - Mg +0,837m - Mo = —709,971 N - m?
0,837m - Mp+3,332m - Mg = —1311,792 N - m?
Mp = —169,544 N -m
Me = —177,348 N - m

Conociendo el valor de los momentos en el sistema se procede a establecer las ecua-
ciones de equilibrio estatico realizando cortes en la viga entre los puntos de apoyo, de esta
manera, el primer corte se encuentra entre los puntos A y B, mostrando el diagrama de

cuerpo libre correspondiente en la Figura 24.

Fb=7848 N Ta=9859,445 Nim
A B
ME
167 277,5 373
I Ra Rb

Figura 24. Diagrama de cuerpo libre de la viga entre los apoyos Ay B.

Las condiciones de equilibrio se indican en (36).

Y F,=0 > M=0 (36)
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Donde
F, cargas aplicadas en el eje y, en N;

M momentos en el sistema, en N - m.

Reemplazando los valores de carga y momento conocidos en las condiciones de equili-

brio se obtiene:

Ta = 9859,445 N/m - 0,375 m
Ta = 3697,292 N
SSMy =0
—7,848 N - 0,167 m — 3697,202 N - 0,632m +0,819m - Rp + 169,544 N -m = 0
Rp = 2647,686 N
S Mp =0
3697,292 N - 0,1875m — 7,848 N - 0,6525m + 0,819 m - R4 + 169,544 N -m = 0
Ry = 1059,715 N

El segundo corte corresponde a la seccidn entre los apoyos B y C, indicando su diagrama

de cuerpo libre en la Figura 25.

Ta=9859,445 N/m

B c
MB MC
617 22
I Rb I Re

Figura 25. Diagrama de cuerpo libre de la viga entre los apoyos B y C.

Siguiendo el mismo procedimiento que en el anterior corte y aplicando las condiciones

de equilibrio en (36) se obtienen las siguientes reacciones:

Re =2232,839 N
Rp = 3850,437 N
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Ry = 2647,686 N + 3850, 437 N
Ry, = 6498,123 N

Finalmente se realiza el tercer corte entre los apoyos C y D y se muestra su diagrama

de cuerpo libre en la Figura 26.

Fa

Sa -]

Tm=6699,02 N/m “

g c_ b
MC 214,5

Figura 26. Diagrama de cuerpo libre de la viga entre los apoyos C y D.

Aplicando las condiciones de equilibrio se obtienen las reacciones faltantes:

Rp = 3143,077 N
Re = 2090, 164 N

Rey = 2232,839 N + 2090, 164 N
Rey = 4323,003 N

Una vez calculadas las reacciones aplicadas en la viga, se procede a graficar el diagra-
ma de cortantes y momentos en las Figuras 27 y 28 respectivamente, de esta manera se

analiza el punto critico soportado por la viga.
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Figura 27. Diagrama de cortantes de la viga.

000 020 040 060 080 100 1.20 140 160 180 200 2.20 240 260 280

. \\ /
“INC A \ /
400 \ /\ \ /
500 ‘\ / \ / \l /

600 — \ / \ r/
700 ! /

800 \ //
900 T
1000 1.2161, 921.3343961

Figura 28. Diagrama de momentos de la viga.

De la Figura 28 se observa que el punto critico se encuentra en una longitud de 1,21
m, lo que corresponde a la seccidn de viga entre los apoyos B y C indicada en la Figura
25, disefiandola en funcién de los limites de deflexion maxima considerando una precision

moderada, teniendo asi el siguiente rango:

0,00001 - L < Ymaz < 0,0005 - L
0,00001 - 837 mm < Ymaz < 0,0005 - 837 mm
0,00837 mm < Y < 0,4185 mm

Segun [44], la deflexion para este caso se calcula con la ecuacion (37).

F b 22

e B I I [2(3a + b) — 3aLpc] (37)
BC

Y
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Donde

Yy deflexién en la viga, en m;

F carga soportada por la viga, en N;

x distancia desde el punto B hasta el punto critico, en m;
a distancia desde el punto B hasta la carga, en m;

b distancia desde el punto C hasta la carga, en m;

E médulo de elasticidad del material de la viga, en Pa;

I inercia del perfil estructural, en m#;

Lpc longitud entre los puntos By C, en m.

Despejando la inercia de (37) y reemplazando los valores y = 4,185x107*m, F =
6083,277N, z = 0,39m, a = 0,3085m, b = 0,5285m, Lgc = 0,837m y E = 190 GPa se

obtiene:

[ =gi5 - [#(3a+b) — 3alpc]

J — 6083277 N . (0,5285 m)? - (0,39 m)?
~ 6190 GPa - 4,185x10—4 m - (0,837 m)3

-10,39m - (3 - 0,3085m 40,5285 m) — 3 - 0,3085m - 0,837 m]

I =1,91x10"" m*

De la Figura 19 se selecciona una viga con el valor de inercia cercano al calculado,
correspondiendo a un perfil de 50 x 50 x 3 mm, verificando nuevamente la deflexion con su

correspondiente inercia aplicando (37).

_ 6083,277 N - (0,5285 m)? - (0,39 m)?
Y = 190 GPa - 2,12x10-7 m? - (0,837 m)?

-10,39m - (3 - 0,3085m 40,5285 m) — 3 - 0,3085m - 0,837 m]

y =3,78x10"* m
y = 0,378 mm

Se observa que la deflexién con la viga seleccionada se encuentra dentro del rango
permisible; para verificar los valores obtenidos se comparan los resultados mediante una
simulacién con andlisis estatico de la viga al aplicarse las cargas empleadas, indicando
en la Figura 29 la deflexion critica encontrada en la seccion de los apoyos B y C con una

magnitud de 0,398 mm.
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LRES (mm]

4,755e-001

l 4,58 6e-001

_|3.587e-0

- 3.589-001
- 3.190e-001
l 1 L 2.75e000
1 | 2.352e-00

- | 1.95%e-001

L 1.585e-001

- 11982001

F.975e-002

3.5 7e-002

0.000e+000
Figura 29. Resultados de deflexion maxima de la viga longitudinal con simulacion.

Con (26) se determina el error porcentual entre el valor calculado y la simulacién.

_ 0,398 mm—0,378 mm
Ep - 0,398 mm 100

B,=5%

Con una diferencia de 0,02 mm entre la deflexibn maxima calculada y la simulacién,
y un error porcentual del 5%, se concluye que la viga seleccionada es adecuada para la
estructura de soporte de los tanques.

Para el disefo de soldadura se sigue el mismo procedimiento especificado en la seccion
6.1.6, en donde es seleccionado el mismo patrén de soldadura y se considera la fuerza y
esfuerzo maximo mostrados en las Figuras 27 y 28 respectivamente; utilizando (27) hasta

(34) se indican los resultados obtenidos:

F = 3852,607 N
M =921,334N-m

7' =54493,59 N/m - %

1
7" =514137,276 N/m - 5

Tmaz = 517017,108 N/m -

>

h =6,95x107% m
h = 6,95 mm
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Se concluye que para un electrodo E60XX con un factor de seguridad de 1,67 y dos
cordones de soldadura sujetos a flexion se neceita al menos un tamarno de cateto h de 6,95
mm para soportar las cargas aplicadas en la estructura; para mayor precisién al momento
de aplicar la soldadura, se asigna un cordén de 7 mm de cateto.

En la Tabla 24 se resumen los componentes seleccionados en funcién al disefio y di-
mensionamiento mecanico.

Tabla 24. Componentes seleccionados en funcion del dimensionamiento y disefio mecanico

Bandeja plastica para pro-

duccién de FVH 600x800 mmy 10 kg

FLOWMASTER FL
MS8026

Plastigama 1000 L

Microaspersor

Tanque de almacenamien-
to de agua

Tanque de almacenamien-
to de mezcla

Tuberia estandar

Plastigama 500 L

Plastigama 1/2 plg

Bomba de suministro de

SISAN DP-125, 24

agua y nutrientes VDC, 10 W

Vigas para soporte de ban- | Perfil cuadrado
dejas 30x30x1,2 mm

Vigas para soporte de tan- | Perfil cuadrado
ques 50x50x3 mm

Dimensionamiento Electronico

El dimensionamiento electrénico abarca la seleccién del Controlador Légico Programa-
ble (PLC) segun las entradas y salidas, la Interfaz Hombre Maquina (HMI), sensores y actua-
dores en funcion de los requerimientos y condiciones de disefio, y la fuente de alimentacion
adecuado al voltaje y corriente del sistema. En la Figura 30 se muestra un esquema de
los componentes involucrados en el sistema de control, observando de manera general las

entradas y salidas del controlador.

6.2.1. Seleccioén del Controlador Légico Programable (PLC)

En base a las variables de entrada y salida a controlar en el sistema de FVH, inclui-
dos tanto sensores como actuadores, se selecciona el Controlador Logico Programable,

indicando las variables mencionadas en la Tabla 25 y Tabla 26.
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24V DC
' Sensores de I 24 ¥DC _ ) :
nivel l |
! > » Electrovalvulas
. L b
Ethernet PLC pn "
HMI Bomba de
L > -
suministro
i L
[ Paro 24 VDC
Emergencia
5V DC
) ) 110 VAC
| losv ; i
i ) i
Sensor de pH I - - 220 VAC
i\ Luces 1
) ) | Indicadoras :
Sensor de v ( Motor |
temperatura » Contactor Agitador
y humedad | Protecelo | \ )
Single Bus

Figura 30. Diagrama de bloques del sistema de control.

Tabla 25. Tipos de entrada del sistema.

Botén Encendido/Apagado | Digital 1
Paro de emergencia Digital 1
Sensor de nivel Digital 4
ﬁjrr:]sec;rage temperatura y Analégico 1
Sensor de pH Analdgico 1
Total 8

Tabla 26. Tipos de salida del sistema.

Electrovalvulas Digital 17
Bomba Digital

Co_ntactor para motor del Digital 1

agitador

Luces indicadoras Digital 6

Total 25

En resumen el PLC debe tener al menos 8 entradas en total, 6 de las cuales son digitales
y 2 analdgicos, en cuanto a salidas se indican 21 digitales. El PLC seleccionado es el M-
DUINO PLC Arduino Ethernet 50RRA E/S Relé / Analégicas / Digitales PLUS, mostrado
en la Figura 31, el cual satisface los requerimientos tanto de entradas y salidas digitales y

analogicas.



Figura 31. M-DUINO PLC Arduino, [9].
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El PLC de Arduino cuenta con su propio software libre para programarlo, por lo que

no requiere de compra de licencia, a la vez, tiene las herramientas y librerias necesarias

para controlar el sistema de FVH, aprovechando las instrucciones de tiempo y contadores

incluidos en el microprocesador para establecer de manera precisa los tiempos de riego

dependiendo de la etapa de produccion; las caracteristicas del PLC se muestran en la Tabla

27.

Tabla 27. Caracteristicas del M-DUINO PLC Arduino, [9].

- 12 analégicas (0-10 VDG, 10 bit)/Digitales (24
VDC) configurado por Software.

Entradas - 10 entradas de interrupcion (24 VDC), trabajan
como entradas digitales.
- 16 Salidas Relé (220 VAC/24 VDC -5 A)
Salidas - 12 Salidas Digitales Optoaislados (5-24 Vdc).

- 8 Salidas Analdgicas (0-10 VDC, 8bit) /Digitales
(24 VDC).

Puerto de Comunicacion

- 1 Puerto Ethernet.

- 1 Puerto USB tipo B.
- 1 Puerto 12C.

- 3 Puertos TTL.

- 1 Puerto RS-232

Otras Especificaciones

- Consumo Méaximo de corriente: 1,2 A.
- EEPROM: 4kB

- Velocidad de reloj: 16 MHz.

- Alimentacion: 12 a 24 VDC.

- Montaje en carril DIN.

- Dimensiones: 100x75x115 mm.




6.2.2. Seleccion del agitador

Si bien la solucién nutritiva es soluble en agua, al estar en reposo los nutrientes sélidos
se dispersan en el fondo del tanque, requiriendo mezclarlo nuevamente cada vez que se
desee suministrar los nutrientes al forraje verde; para esto se emplea un agitador que, se-
gun [5], se selecciona en funcion del tipo de proceso a emplear y la viscosidad dinamica
del fluido. El objetivo es homogeneizar la mezcla, empleando un agitador con impulsor de

hélice, indicado en la Figura 32, ideal para fluidos con viscosidad dindmica menor a 8 Pa -

S, sus caracteristicas principales se muestran en la Tabla 28.

Figura 32. Impulsor tipo hélice, [5].

Tabla 28. Caracteristicas del impulsor tipo hélice, [5].

Alabes o paletas

Generalmente 3

medio

Campo de flujo Axial
Régimen alcanzado Turbulento
Velocidad tangencial 3-5m/s
Viscosidad dinamica del

< 8Pa-s

Velocidad de giro

1150 a 1750 rpm

En funcién de las caracteristicas descritas, se selecciona el agitador HRmix modelo

HR1A-014/100/E0.75/A, como se observa en la Figura 33, mencionando sus caracteristicas

técnicas en la Tabla 29.




Figura 33. Agitador con hélice modelo HR1A-014/100/E0.75/A, [10].

Tabla 29. Especificaciones técnicas del agitador seleccionado, [10].

Velocidad de giro 1500 rpm
Peso 13 kg

Voltaje 220/380 VAC
Corriente 34 A

Potencia 0,75 kW
Conexion Delta o estrella

6.2.3. Seleccion del contactor
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El contactor es un dispositivo electrénico capaz de controlar la activacion o desactivacion

de un circuito de potencia al cerrar un cierto numero de contactos segun sea necesario,

aplicado para el control de motores trifasicos [45]. Se selecciona el contactor Chint NC6-06,

mostrado en la Figura 34, que cumple con el estdndar EC/EN 60947-4-1 y tiene proteccion

contra sobre tensiones.
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90.'.

W or 47 61 N0 A2

Figura 34. Contactor Chint NC6-06, [11].

Las especificaciones técnicas del contactor se indican en la Tabla 30.

Tabla 30. Especificaciones técnicas del contactor seleccionado, [11]

Voltaje 220 VAC
Corriente 6A

Potencia 1,5 kKW

Montaje Carril DIN TS35
Estandar EC/EN 60947-4-1

6.2.4. Seleccion de las protecciones para el motor del agitador

Es necesario seleccionar las protecciones adecuadas para abrir el circuito de potencia

en caso de presentarse una falla, evitandor dafios permanentes sobre los componentes; el

disyuntor es un dispositivo encargado de la proteccién contra cortocircuitos y sobretensio-

nes, se selecciona en funcién al voltaje requerido, corriente maxima a soportar, y el nimero

de contactos, optando por un disyuntor trifasico DOEPKE modelo DLS 6H C06-3 mostrado

en la Figura 35.
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Figura 35. Disyuntor DOEPKE 6H C06-3, [12].

Se mencionan las especificaciones técnicas del disyuntor en la Tabla 31.

Tabla 31. Especificaciones técnicas del disyuntor seleccionado, [12]

Voltaje 220 VAC
Corriente 6A

Montaje Carril DIN TS35
Estandar EN 60898-1

Otra proteccidon considerada es el relé térmico, dispositivo electromecanico encargado
de proteger contra sobretensiones y recalentamientos utilizado especialmente en motores
eléctricos, ademas que favorece al arranque del mismo [46]; se selecciona el relé térmico

trifasico Chint modelo NR2-25 mostrado en la Figura 36.

Figura 36. Relé térmico Chint NR2-25, [11].

La Tabla 32 indica las especificaciones técnicas del relé térmico seleccionado.
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Tabla 32. Especificaciones técnicas del relé térmico seleccionado, [11]

Voltaje maximo 690 VAC
Corriente regulable 25a4A
Montaje Carril DIN TS35

UNE-EN 60947-4-

Estandar )

6.2.5. Seleccion del sensor de pH

El sensor de pH se dimensiona en funcién de las condiciones del ambiente de creci-
miento del FVH, esto incluye la temperatura, cuyo rango establecido es de 18 a 26 °C en
la mayoria de casos; la magnitud de pH aceptado es de 5,2 a 7 segun [4]. Con dichos
parametros se selecciona el sensor de pH E-201-C de la empresa e-Gizmo Mechatronix

Central [13], indicado en la Figura 37.

Figura 37. Sensor de pH E-201-C, [13].

El sensor tiene su respectivo transductor para transformar la sefal medida a un voltaje
equivalente, el mismo se encuentra escalado en funcion de la lectura de pH, de esta manera,
para un rango de medicién de pH de 14 a 0, la salida de voltaje se encontrara en un rango

de 0 a5 V. La Tabla 33 especifica las caracteristicas tanto del sensor como del transductor.
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Tabla 33. Especificaciones técnicas del sensor de pH con su transductor, [13]

Voltaje de entrada 5VDC
Corriente de trabajo 5-10 mA

Rango de lectura de pH 0-14
Rango de Temperatura 0-80 °C

Tiempo de respuesta <5s
Tiempo de estabilizacion <60 s
Salida analégica 0-5V
Potencia <0,5W
Temperatura de trabajo -10a50°C
Humedad de trabajo 95 %

6.2.6. Seleccion del sensor de humedad y temperatura

Existe la disponibilidad de sensores que entregan datos tanto de temperatura como hu-
medad, seleccionando el que se ajuste a las condiciones donde se encuentra el forraje, lo
que incluye los rangos de temperatura de 18 y 26 °C y una humedad del 90 % con lige-
ras variaciones. Para el control de estas magnitudes se utiliza el sensor AM2301A de la

empresa AOSONG [14], indicado en la Figura 38.

Figura 38. Sensor de temperatura y humedad AM2301 de AOSONG, [14].

Se muestran los datos técnicos del sensor en la Tabla 34.
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Tabla 34. Especificaciones técnicas del sensor AM2301, [14]

Resolucién de exactitud 0,1

Corriente 1-1,5 mA

Voltaje 3,3-5VDC

Salida 5.V Digital, Protocolo
Single Bus

Humedad 0-100 %

Rango de temperatura -40 280 °C

Precisién de humedad +2%

Precision de temperatura | + 0,5°C

6.2.7. Seleccion de electrovalvulas

Para la seleccion de electrovalvulas se cuenta con los datos indicados en la Tabla 15, en
donde se especifica el diametro de tuberia, presidén y caudal de trabajo; en total se requieren
de decisiete electrovalvulas, doce de las cuales controlan el paso del agua a cada mddulo
del sistema y las cinco restantes se encargan del control de la preparacién de solucién
nutritiva y del paso de agua o solucién dependiendo de la etapa de produccién. Para cumplir
con los requisitos mencionados se selecciona la electrovalvula Meishuo modelo Fpd360L20

mostrado en la Figura 39, resumiendo los datos técnicos correspondientes en la Tabla 35.

Figura 39. Electrovalvula de 24 V y 1/2 plg, [15].
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Tabla 35. Especificaciones técnicas de la electrovalvula seleccionada, [15]

Diametro estandar 1/2 plg
Caudal 8,33x10~° m?/s

. Normalmente cerra-
Tipo

do

Méaxima temperatura 75°C
Rango de presion 0,04 MPa a 0,8 Mpa
Voltaje 24 VDC
Corriente 0,25 A
Fluido Agua
Material del cuerpo Plastico

6.2.8. Seleccion del sensor de nivel

El objetivo es detectar cuando el nivel de agua es bajo, optando por un sensor tipo
flotador, cuyo funcionamiento es similar al de un interruptor, enviando una senal digital al
PLC cuando se detecta que el agua se encuentra a cierto nivel del tanque dependiendo
de la instalacién del mismo; se selecciona el sensor de nivel modelo CS-CO058, indicado
en la Figura 40, por su disponibilidad, especificaciones técnicas adecuadas, y facilidad de

instalacion al contar con un tubo roscado estandar de media pulgada.

Figura 40. Sensor de nivel CS-C0O058, [16].

Las especificaciones del sensor se encuentran en la Tabla 36.
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Tabla 36. Especificaciones técnicas del sensor de nivel, [27]

Voltaje maximo 100 VDC

Corriente maxima 1A

Temperatura -10a85°C

Material del cuerpo Plastico polipropileno
Material del flotador Plastico polipropileno
Peso 0,02 kg

6.2.9. Seleccién del botén de paro de emergencia

El botdn de paro de emergencia, como su nombre lo indica, es un componente que
detiene todo proceso en caso de existir una emergencia con el operario o por el mal funcio-
namiento de la maquina, manteniéndose desconectado hasta que se haya solucionado el
problema. En la Figura 41 se indica el boton de paro de emergencia marca Sassin modelo

3SA5-BS542, con tamano estandar de 40 mm y giro para desenclavar.

Figura 41. Boton de paro de emergencia marca Sassin, [17].

En la Tabla 37 se indican las especificaciones técnicas del botén de paro de emergencia
seleccionado.

Tabla 37. Especificaciones técnicas del boton de paro de emergencia, [28]

Tipo Hongo
Diametro 40 mm
Contacto Normalmente
cerrado
Voltaje maximo 400 V
Corriente maxima | 10 A
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6.2.10. Seleccidn de luces piloto

La funcién de las luces piloto es indicar el estado en que se encuentra la maquina,
reconociendo con facilidad si algun actuador se encuentra en funcionamiento o un proceso
se estd ejecutando; para este caso se seleccionan cinco luces de color verde para indicar
que el sistema esta energizado y el estado de los cuatro sensores de nivel, y uno de color
rojo para indicar cuando se ha pulsado el botén de paro de emergencia. Se seleccionan las

luces piloto marca CAMSCO modelo AD16-22D/S como se muestra en la Figura 42.

Figura 42. Luces piloto marca CAMSCO, [18].

Las especificaciones técnicas de las luces piloto se muestran en la Tabla 38.

Tabla 38. Especificaciones técnicas de las luces piloto, [18]

Cédigo de producto AD16-22D/S
Diametro estandar 22 mm
Voltaje 110 VAC

6.2.11. Seleccion del HMI

El HMI permite la interaccion entre el operario con la maquina para definir las condi-
ciones iniciales del crecimiento del forraje al igual que visualizar y controlar el proceso de

produccion; entre los parametros incluidos en la interfaz del HMI se tiene:

m Configuracion de los parametros de crecimiento de forraje segun el tipo de semilla

seleccionado.
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» Visualizacién de la informacion proporcionada por los sensores de pH, humedad, tem-

peratura, nivel.
= Control de los estados de activacion de actuadores.

m Verificacién del nimero de riegos al dia y tiempo del proceso transcurrido.

Se selecciona la Pantalla Tactil Hmi Kinco Mt4434te, mostrado en la Figura 43, cuyo
software libre proporciona las librerias necesarias para comunicarse con dispositivos por
medio de Ethernet, RS232 y RS485, al igual que facilita la programacion de la interfaz de

usuario.

Figura 43. Pantalla tactil Kinco Mt4434te, [19].

En la Tabla 39 se resumen las especificaciones técnicas de la pantalla HMI seleccionada,

para mayor informacién ver el Anexo B.4.

Tabla 39. Especificaciones técnicas de la pantalla HMI

Resolucion 800x480 pixeles
Dimensiones 204x150x37 mm
Temperatura de operacién | 0 a 45°C
Voltaje 24 VDC
Corriente 0,5A
Comunicacion RS232, RS485, RS422

. USB, Ethernet, Puerto Se-
Programacion ial
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6.2.12. Dimensionamiento de la fuente de alimentacion

En el diagrama de bloques mostrado en la Figura 30 se especificaron dos bloques prin-
cipales correspondientes a la alimentacion de corriente continua, siendo estos de 24 VDC
y 5 VDC; para dimensionar estas fuentes se requiere la corriente total consumida por los
diferentes dispositivos utilizados, enlistandolos en las Tablas 40 y 41 respectivamente.

Tabla 40. Componentes del bloque de 24 VDC

Bomba 1 1 1
PLC M-Duino 1 1,2 1,2
Electrovéalvulas 17 0,25 4,25
HMI 1 0,5 0,5
Sensor de nivel 4 1 4
Total 10,75

Tabla 41. Componentes del bloque de 5 VDC

Sensor de pH 0,01 0,01
Sensor de tem-

peratura y hu- 1 0,0015 0,0015
medad

Total 0,1015

La informacién proporcionada por la Tabla 40 establece que la fuente de alimentacion
de 24 VDC necesita una corriente total de 10,75 A; para satisfacer la demanda de corriente
se selecciona la fuente de alimentacién de la empresa Delta modelo DRM-24V480W1PN

mostrado en la Figura 44.

Figura 44. Fuente de voltaje modelo DRM-24V480W1PN, [20].
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La fuente de voltaje dispone de protecciones térmicas, contra sobrecarga y cortocircuito,
esta disefado para instalarse en un tablero de control con carriles DIN estandar TS35, las
principales especificaciones técnicas se indican en la Tabla 42, para mayor informacién ver
el Anexo B.2.

Tabla 42. Especificaciones técnicas de la fuente de 24 V, [20]

Voltaje de entrada 100-240 VAC
Frecuencia de entrada 50-60 Hz
Voltaje de salidan 24 VDC
Corriente de salida 20 A
Potencia 240 W
Temperatura de operacién | -20 a 80 °C
Humedad de operacién 5a95%

El consumo de corriente para la fuente de 5 VDC es de 0,1015 A, se selecciona una
fuente de la empresa Delta modelo DRC-5V10W1AZ mostrado en la Figura 45, el cual

entrega una alimentacion de 5 VDC y 1,5 A.

Figura 45. Fuente de voltaje modelo DRC-5V10W1AZ, [21].

Aligual que la anterior, esta fuente dispone de protecciones térmicas, contra sobrecarga
y cortocircuito, resumiendo las principales especificaciones técnicas en la Tabla 43, para

mas detalles ver el Anexo B.3.
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Tabla 43. Especificaciones técnicas de la fuente de 5V, [21]

Voltaje de entrada 100-240 VAC
Frecuencia de entrada 50-60 Hz
Voltaje de salidan 5VDC
Corriente de salida 1,5A
Potencia 75W
Temperatura de operacién | -25a 71 °C
Humedad de operacién 5a95%

6.2.13. Seleccion del tablero de control

La funcion del tablero de control es almacenar y proteger a los diferentes componentes
electronicos de potencia y control, también permite instalar los dispositivos visuales como
luces piloto 0 HMI; se selecciona en funcion del grado de proteccidn, considerando que se
encuentra en un ambiente con elevada humedad y donde se realizan constantes riegos con
micro aspersores se opta por el tablero de control Sissan Series 3SM mostrado en la Figura

46.

s

-

Figura 46. Tablero de control Sissan Series 3SM, [22].

El tablero dispone de proteccion IP65, es decir, proteccion total frente al ingreso de polvo
y contra chorros de agua que provengan de cualquier direccién; las caracteristicas técnicas

se encuentran en la Tabla 44.
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Tabla 44. Especificaciones técnicas del tablero de control, [22]

IEC60529
600x400x200 mm
Grado de proteccion | IP65

Lamina de acero de
1,5 mm de espesor
Cédigo 14724

Estandar
Dimensiones

Material

Se resume mediante la Tabla 45 los componentes electrénicos seleccionados.

Tabla 45. Componentes electronicos seleccionados.

PLC

M-DUINO PLC Arduino Et-

hernet 50RRA
. HRmix HR1A-
Agitador 014/100/E0.75/A 1
Contactor Chint NC6-06
Disyuntor DOEPKE DLS 6H C06-3
Relé térmico Chint NR2-25

Sensor de pH

e-Gizmo MechatronixCen-
tral E-201-C

Sensor de tempera-
tura y humedad

AOSONG AM2301A

Electrovalvula Meishuo Fpd360L20 17
Sensor de nivel CS-CO058 4
Boton de. paro  de Sassin 3SA5-BS542 1

emergencia

Luces piloto CAMSCO AD16-22D/S 6
HMI Kinco Mt4434te 1

Fuente de 24 VDC Delta DRM-24V480W1PN 1

Fuente de 5 VDC Delta DRC-5V10W1AZ 1

Tablero de control Sissan Series 3SM 1

6.3. Programacion

Esta seccién abarca la descripcion de la I6gica de programacion con la que funciona el
sistema de control, incluyendo lectura de datos y condiciones para la activacién de actua-
dores, también se describe la estructura de la base de datos y el software con el que se
accede y administra la informacién; se resume mediante diagramas de flujo de una funcién
principal y subfunciones dependientes de los tiempos sincronizados que corresponden a

las diferentes etapas de produccion de forraje verde hidropénico.
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6.3.1. Diseno de la interfaz del HMI

El disefio de la interfaz gréafica del HMI fue estructurado en base a las indicaciones
dadas por la normativa ISA 101, la cual busca estandarizar el disefio e implementacion de
dispositivos industriales para asegurar una mayor facilidad en la lectura de datos y procesos

[47]; a continuacién se indican algunas reglas empleadas en el desarrollo del proyecto:

= Se utilizan fondos de color gris para disminuir el brillo dado por la pantalla y proveer

un bajo contraste.

m Los colores brillantes Unicamente resaltan alarmas y situaciones anormales, estos no

deben ser utilizados en ninguna otra parte del disefo.

m Reservar el uso de animaciones para resaltar situaciones anormales, como por ejem-
plo, el cambio de color para una alarma; evitar animaciones como motores en movi-

miento, bandas transportadores, hornos, etc.

m Evitar el uso de colores brillantes para indicar la activacion o desactivacion de un

actuador, optar por el color blanco para indicar activacion y negro para desactivacion.

= Lainterfaz puede estar disefiado por niveles, representando el nivel 1 la visualizacion

general del sistema, y los niveles subsecuentes detallando cada proceso.

La Figura 47 muestra el disefio de la pantalla principal, donde el usuario puede selec-
cionar la semilla a sembrar y visualizar las condiciones para su crecimiento, al igual que los

dias para completar el proceso de produccidn y los valores indicados por los sensores.
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Figura 47. Pantalla de seleccién de semilla.

La pantalla de la Figura 48 corresponde al nivel 1 de la interfaz, en donde se visualiza
de manera general el estado del sistema, permitiendo verificar los modulos que se encuen-
tran en funcionamiento, en este caso se decidié utilizar el color amarillo como senal de
advertencia cuando el nivel de agua de los tanques es bajo, y para la animacion de las

electrovalvulas el color blanco representa activacién y el color negro desactivacion.

Figura 48. Nivel 1 de la interfaz.

Al seleccionar un moédulo o el tanque de agua se procede al nivel 2 de la interfaz, en
donde se visualiza con mayor detalle el proceso correspondiente, en la Figura 49 se en-
cuentra el numero de dias y riegos del médulo seleccionado, al igual que el suministro ya
sea de agua o solucién nutritiva, mientras que la Figura 50 indica cémo se realiza la mezcla

de las solucines nutritivas A y B.
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Figura 50. Pantalla detallando la mezcla de solucion nutritiva.

6.3.2. Diagrama de flujo del proceso de produccion de FVH

La funcién principal inicia con la seleccion de la semilla, en base a esta se indican las
condiciones de crecimiento que necesita, tales como temperatura, humedad y pH, poste-
riormente los sensores verifican que estas condiciones sean las indicadas para dar inicio al
proceso de produccion, iniciando con la germinacién y finalizando con la limpieza al trans-
currir 12 dias en total; la Figura 51 indica el diagrama de flujo principal que describe lo
anteriormente mencionado.

La subfuncién de verificacion de sensores se encarga de cerciorar que las condiciones

de crecimiento se cumplan antes de iniciar con el proceso, en el diagrama de flujo de la
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Figura 51. Diagrama de flujo del ciclo de produccién de FVH.

Figura 52 se establecieron como parametros de lectura los sugeridos por el manual técnico
de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO),

resumidos en la Tabla 9.
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Figura 52. Subfuncion de verificacién del estado de los sensores.

Finalizada la verificacién, se da inicio la etapa de germinacién, los tiempos de espera y

riego estan definidos segun lo establecido en la seccion 6.3., donde el tiempo de riego es

de 1 min a lo largo de 8 veces al dia; el diagrama de flujo de la Figura 53 indica el proceso

seguido durante esta etapa.
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Germinacién

dia=0; dia<4;dia++
riego=0;
nego<a;nego++

Configuracion Timer
de 1 minuto

|

erificacién
Sensores

|

Riego

|

Configuracién Timer
de 1 hara

Configuracion Timer
de 16 horas

Figura 53. Subfuncién de la etapa de germinacion.

El diagrama de flujo de la Figura 53 incluye una subfuncién denominado Riego, el cual
esta encargado de verificar si el tanque de almacenamiento de agua esta lleno para iniciar

los riegos durante el tiempo establecido, visualizando este proceso en la Figura 54.
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Figura 54. Subfuncion de la programacion de riego.

La subfunciéon de Suministro de nutrientes es similar al de Germinacion, sin embargo,
como en esta etapa se requiere de la solucién nutritiva, se afiade una subfuncién denomi-
nada Mezcla en la cual, como su nombre lo indica, se prepara la mezcla de las soluciones
concentradas A y B siguiendo las instrucciones descritas en la seccidn 5.2., mostrando este

proceso mediante el diagrama de flujo de la Figura 55.



Figura 55. Subfuncion de preparacién de la solucidn nutritiva.
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A su vez, se modifica la subfuncién Riego para verificar que el tanque de suministro de

nutrientes no se encuentre vacio, denominandolo como Riego Nutrientes y observando su

diagrama de flujo en la Figura 56.
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Figura 56. Subfuncion de la programacién de riego de solucién nutritiva.

Finalmente se muestra el diagrama de flujo correspondiente al suministro de nutrientes
en la Figura 57; en el caso de la etapa de Lavado su proceso es similar a la etapa de
Germinacién, cambiando unicamente el nimero de dias en que se realiza, visualizando su

diagrama de flujo en la Figura 58.
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Figura 57. Subfuncion de la etapa de suministro de nutrientes.
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Figura 58. Subfuncion de la etapa de lavado.

6.3.3. Protocolo de pruebas

Se emplea un protocolo de pruebas para verificar que los sensores y actuadores selec-
cionados funcionen correctamente antes de poner en marcha el sistema, de igual manera
se verifica que los datos son leidos correctamente en el HMI. Entre los pasos especifica-
dos se encuentran la calibracion de los sensores, encendido de luces piloto, activacion de
contactores, electrovalvulas, y reset de las variables en el programa y HMI para iniciar el
proceso de produccion desde el dia cero. El protocolo de pruebas descrito se encuentra en

el Anexo C.1.
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6.3.4. Software de manejo de base de datos

El objetivo de implementar una base de datos es mantener un registro de los resulta-
dos de produccion de FVH obtenidos en funcién de la formulacion de solucidén nutritiva y
condiciones de crecimiento segun la semilla seleccionada; con el andlisis de la informacion
proporcionada se busca determinar la formulacion adecuada para optimizar la productivi-
dad de forraje, administrando los datos a través de un software que facilita el acceso a los
mismos y el registro de nuevos resultados.

Se estructura la base de datos mediante el software de MySQL Workbench, el cual
permite construir las tablas y registros de informacién y establece la relacion entre estos;
al finalizar el proceso de produccién se registra el porcentaje de proteinas y cantidad de
forraje verde obtenido junto con las condiciones y solucion nutritiva y semilla implementada,
permitiendo analizar la manera en que se ve afectado el crecimiento del forraje verde al
modificarse dichos parametros. En base a lo descrito se indica en la Figura 59 el disefio de

la base de datos.

m solucion_b Ad m produccion_forraje ¥ m solucion_a Ad
idSolucionB INT idProduccion INT idSoluciona INT
g_sulfato_de_m agnesio INT Dias INT g_fosfato_m onoam onico INT
g_sulfato_de_cobre INT Temperatura INT r——=—= g_nitrato_de_calcio INT
g_sulfato_de_m anganeso INT Humedad INT Pt ———— g_nitrato_de_potasio INT
g_sulfato_de_zinc INT H Il Porcentgie_Mutrientes INT >
g_acido_borico INT — —f=| “ ka_de_forraje INT
g_molibdato_de_amonio INT Altura_forraje INT
a_quelato_de_hierro INT Fecha DATE S — 1 _| semilla v

> > idSolucionA INT | idsemilla INT
> idSolucionB INT ey IP{ Tipo VARCHAR{50)
2 idSemilla INT Marca VARCHAR(50)
> >

Figura 59. Estructura de la base de datos para produccion de FVH.

Utilizando NetBeans se realiza un software con interfaz de usuario para facilitar la admi-
nistracion y analisis de los datos obtenidos, el mismo permite agregar informacién a la base
de datos, como una nueva formulacion de las soluciones A o B dependiendo de los elemen-
tos minerales implementados, y acceder a resultados anteriores, observando la calidad de
produccion de forraje. El menu principal del software, indicado en la Figura 60, organiza las

diferentes funciones disponibles mediante pestanas.
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& - o x

Registrar Andlisis Informacidn

Figura 60. Menu principal del software de manejo de la base de datos.

La pestana denominada como Registrar permite afiadir nueva informacion a la base
de datos, habilitando: la opcién de agregar una nueva formulaciéon de la Soluciéon A o B,
nueva semilla, y los resultados tras completarse el proceso de produccion; estas opciones

se visualizan en la Figura 61.

EELE e Andlisis  Informacian

Solucién A
Solucién B
Semilla

Produccidn

Figura 61. Opciones de la pestana Registrar.
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Las Figuras 62 y 63 corresponden a las ventanas de Solucién A y Solucion B respectiva-
mente, las cuales permiten el ingreso de la cantidad en gramos de los elementos minerales
utilizados para su preparacion, al presionar sobre el botdn Registrar el software agrega esta

informacién en las tablas de la base de datos.

I~ Registro de Solucién A X

Elementos minerales

Fosfato Monoaménico: | a
Nitrato de Calcio: a
Nitrato de Potasio: a

[ Registrar J [ Cerrar J

Figura 62. Ventana de registro de datos para la Solucién A.

I~ Registro de Solucién B k3

Elementos minerales

Sulfato de Magnesio: | g
Sulfato de Cobre: g
Sulfato de Manganeso: g
Sulfato de Zinc: a
Acido Bérico: g
Molibdato de Amonio: a
Quelato de Hierro: g

Registrar Cerrar

Figura 63. Ventana de registro de datos para la Solucion B.
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La Figura 64 corresponde a la ventana para agregar una nueva semilla, habilitando el
ingreso del tipo y marca. La ventana de registro de datos de produccién se muestra en
la Figura 65, la cual permite el ingreso de resultados obtenidos de forraje verde una vez
finalizado el proceso; para un correcto registro de datos se debe especificar la mezcla,

temperatura, humedad, dias, y semilla.

= Registro de Semilla (X |

Ingreso de semilla
Tipo: |

Marca:

[ Registrar J l DerrarJ

Figura 64. Ventana de registro de semillas.

. ﬁ Registro de la Produccion m

Resultados de la produccion de FVH

Semilla: |

Dias:

Temperatura: °C
Humedad: %
Proteinas: %
Forraje obtenido: kg

Id. Solucidn A:

Id. Solucidn B:

Fecha: AAAA-MMDD

l Registrar J l Cerrar J

Figura 65. Ventana de registro de la produccion obtenida.

En la pestaina denominada como Andlisis se encuentra la ventana que registra la infor-
macion de los diferentes resultados obtenidos tras cumplirse el ciclo de produccién de FVH;
la Figura 66 indica los diferentes parametros de busqueda de informacién, visualizandose

en la tabla inferior los datos que coinciden con dichos parametros.
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| Anilisis de Datos %]

Produccion de Forraje Verde Hidropdnico

(®) Semilla Buscar:

) Solucian A

) Solucién B Fecha:

I_) Porcentaje de Proteinas AAAA MM oD
) Temperatura

) Humedad

) Fecha

Title 1 Title 2 Title 3 Title 4

Figura 66. Ventana de andlisis de datos registrados.

De esta manera se organiza la informacién adquirida, a la vez que se actualiza confor-
me se obtienen resultados diferentes, analizando la mejor combinacidn entre soluciones y

parametros para optimizar la produccién de FVH segun sea requerido.

7. Conclusiones

= Las condiciones de crecimiento para el forraje verde hidropénico (FVH), los dias del
proceso de produccion, dosis de suministro de forraje por peso vivo, preparaciéon de
solucién nutritiva y tiempos de riego fueron establecidos en base a las recomendacio-
nes dadas en el manual técnico TCP/ECU/066 de la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), brindando un estimado de produc-
cidén por area de siembra en funcion de resultados reales aplicando dichas condicio-

nes.

» E| sistema de automatizacion para la produccién de FVH esta disefiado para la pro-
duccion diaria de 202,5 kg de forraje por modulo, teniendo una produccion total de
2430,5 kg al finalizar los 12 dias del proceso en un espacio aproximado de 16,38 m?

y un aporte de proteinas del 25 al 30 % dependiendo de la semilla.
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Al momento de aplicar las condiciones de crecimiento recomendados por la FAO se
obtuvo menor produccién con respecto al propuesto inicialmente (300 kg), sin embar-
go, la dosis recomendada es suficiente para alimentar a las vacas en funcién de su
peso vivo, y en caso de requerir mayor alimento se puede suplementar el forraje con

alimento como paja y otras fibras.

De igual manera se obtuvo un espacio de produccién menor al propuesto (63 m?),
representando una ventaja debido a que se pueden afadir moédulos en caso de ser

necesario una mayor produccion de FVH.

El sistema se disefd para una produccién maxima de FVH en 12 dias, sin embargo, de
ser necesario se puede cultivar el forraje verde en el dia 10, disminuyendo la cantidad

de produccion pero aumentando el valor nutricional.

El disefio mecéanico de la estructura de soporte de bandejas se realiz6é con un criterio
de maxima deflexién, asi, para la viga de 30 x 30 x 1,2 mm seleccionada se tiene una
deflexibn maxima de 0,295 mm, verificando el valor calculado con la simulacién con

un error del 5,75 %.

La interfaz grafica del HMI fue disefiada en base a las recomendaciones dadas por la
normativa ISA 101 para dar un mejor manejo y lectura de datos por parte del operario;
dicha interfaz permite la seleccion de la semilla a sembrar y una constante lectura de

datos de los sensores.

Se implement6 un software de manejo de base de datos para captar, administrar y
analizar la informacién generada tras cumplirse el ciclo de produccion de FVH, visua-
lizando los resultados obtenidos con una formulacion aplicada al forraje, condiciones

de crecimiento y semilla seleccionada.

El prototipo esta disefiado exclusivamente para la produccion de forraje verde hidro-
pdnico, evitar otro tipo de producto ya que las etapas y parametros de crecimiento son

distintos y no se pueden obtener resultados positivos.
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Recomendaciones

Ademas de las recomendaciones del manual técnico se debe tener constancia y regis-
tro del crecimiento del forraje con los tiempos de riego, asegurandose con inspeccién
visual que no exista la presencia de hongos y modificando los tiempos de riego de ser

necesario.

Considerar que los parametros de crecimiento del forraje verde como temperatura y

humedad dependen de la semilla seleccionada.

Si se detecta acidez o mal estado en el agua de suministro mediante pruebas aplica-
bles, se recomienda desecharla y lavar el tanque antes de llenarlo nuevamente para

no perjudicar el crecimiento del forraje.

Verificar que el grado de proteccidn del tablero de control sea al menos IP55, el cual

debe ser el adecuado para un ambiente con alta humedad.

Calibrar el sensor de pH antes de utilizarlo para asegurar que el mismo entrega una

lectura precisa.
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