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Automatizacion de Procesos para la Produccion de Fresa por Métodos

Hidroponicos-NFT.

1. Tema

Automatizacion de Procesos para la Produccion de Fresa por Métodos Hidropdnicos-

NFT

2. Objetivos

2.1. General

Automatizar los Procesos para la Produccion de Fresa por Métodos Hidrop6nicos-NFT.

2.2. Especificos

= |nvestigar y documentar los procesos de cultivo hidropénico para la produccion de

fresa.

m Disefar la estructura y los mecanismos necesarios para la produccién hidropdnica de

fresa.

= |Implementar un sistema de control para la concentracion de nutrientes dependiendo

de la etapa y tipo de cultivo utilizando un controlador I6gico programable (PLC).

» Disefnar una interfaz HMI que permita la interaccién con el operario y monitorear la
temperatura, humedad, pH del cultivo, y a su vez controlar los actuadores de riego de

la solucién nutritiva y de recurso hidrico.

» Recolectar, almacenar y analizar la informacién histéricamente del riego y concentra-

cion de nutrientes para la optimizacién de mismo a través del tiempo y etapa cultivo.



3. Problema

El poco control dentro de la produccién de fresa debido al constante uso de pesticidas,
exceso de riego y alteracidn de las condiciones del suelo por el uso de quimicos y la ausen-
cia de una rotacién de cultivos tiene como consecuencia una disminucion en la calidad de
los frutos para la cosecha, asi como la necesidad de tratamientos péstumos para que sea
apta para consumo.

Considerando que actualmente, en el Ecuador la produccion de fresa se concentra en la
region interandina, en las provincias de Pichincha y Tungurahua aplicando mayoritariamen-
te el sistema estandar de cultivo a campo abierto. La cosecha de Quinta Panimboza de
produccion de fresa aplica el método tradicional a campo abierto para producir fresa en el
cantén Tisaleo de la Provincia de Tungurahua, el presente proyecto permitira a través de la
técnica de cultivo hidropdnico automatizado no depender del suelo, pues se plantea imple-
mentar un sistema de raiz flotante, el mismo que controlara y aprovechara la cantidad de

nutrientes y riego que se dé durante el proceso de produccion de la plantacién de fresa.

4. Hipotesis

El sistema de cultivo hidropdnico automatizado de fresa optimizara recursos al tener la
capacidad de albergar y mantener 90 plantas en una area Util de 66 m?, con las condiciones
Optimas de produccién él lo referente a pH, conductividad eléctrica, caudal de riego, tiempos

de riego y dosificacién de nutrientes.

5. Hidroponiay la Produccion de Fresa

En Ecuador el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (IMAGAP) me-
diante la Direccion Provincial Agropecuaria de la Provincia El Oro ha incentivado el cultivo
hidropénico siendo posible su implementacién dentro del casco urbano [29]. Principalmente
para el cultivo de lechuga rizada, fresa y otros vegetales. Situaciones similares han ocurrido
en Cuenca, Quinche y demas sectores aplicando diversas técnicas como un cultivo semi
hidropdnico con riego por goteo, cultivo hidropdnico en sustrato, cultivo mediante raiz flo-

tante, etc. [30].



El cant6on Tisaleo de la Provincia de Tungurahua es uno de los principales productores de
fresa, mora y tomate de arbol en Ecuador, con un mayor crecimiento en 2015 a través de
inversiones realizadas el mismo ano. [31]. No obstante, en la produccién y cultivo de fresa
predomina el método tradicional o estandar en macro tunel, o en el peor de los casos el

cultivo a campo abierto.

En el afo de 2016, la produccidn de fresa presentd un crecimiento del 40 % debido a la im-
plementacién del riego tecnificado posicionando a Tungurahua como uno de los principales
productores de fruta con 33,735 productoras de fruta registradas por la Uni6n de Pequenos
y medianos Agricultores de Tungurahua (UNAPEMAT). [29] Sin mencionarse la introduc-
cién de nuevas técnicas de cultivo, ni un crecimiento considerable registrados en los ultimos

anos.

5.1. Caracteristicas de la Fresa Hidropodnica

Segun los informes realizados por el Instituto para la Innovacién Tecnologica en la Agri-
cultura (INTAGRI S.C.) [32], en concordancia con el manual técnico de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) [27] la produccién de fresa

bajo sistemas hidropdnicos varia tanto estructuralmente como en su control.

Es preciso senalar que esta produccion presenta diversas ventajas frente al cultivo en sue-
lo tradicional o cultivo estdndar a campo abierto. Esta técnica permite el aprovechamiento
del espacio util manteniendo los mismos principios que las técnicas tradicionales, con una
mayor generacion de biomasa y prolongacién de la etapa de cosecha. Esto se debe a la
posibilidad de controlar las variables que intervienen en el proceso como la temperatura,
humedad, iluminacién y concentracion de nutrientes a lo largo de todas sus etapas de culti-

VO.

5.1.1. Variedades mas Cultivadas de Fresa en Ecuador

Como se conoce, existe una gran variedad de especies de fresa en todo el mundo.
Dentro del territorio ecuatoriano ha proliferado el cultivo de ciertas variedades de fresa.

Segun estudios realizados por la Camara de Comercio Ecuatoriano, son cuatro especies las



que predominan en la produccién ecuatoriana cuyas principales caracteristicas se detallan

enla Tabla 1.

Tabla 1. Variedades de la fresa hidropénica [25]

Posee gran adaptacion climatoldgica.

Su producciéon es muy temprana (si se
planta a inicios de Octubre su etapa pro-
Camarosa ductiva se dara a finales de Noviembre).
Es la variedad de fresa mas cultivada, con
alrededor del 60 % de la produccién mun-

dial.

Tiene gran resistencia al transporte.

Es una planta de follaje oscuro y produc-
Oso Grande _ _
cién vigorosa.

Posee buena adaptacion climatoldgica.

Esta adaptada a plantaciones de otofio y
verano.

Cartuno Constituye una variedad de dia neutro par-
cialmente refloreciente.

Tiene larga vida post-cosecha.

Dispone de gran adaptabilidad climatol6gi-
cay a una gran variedad de sustratos.
Carisma Es una planta de produccion vigorosa y

temprana.

Posee baja resistencia al transporte.

Dentro de las caracteristicas mas importantes de todas las variedades constan: altura,
ancho y peso aproximado, para lo cual se define un rango, tomando las maximas y mini-
mas dimensiones de cada variedad. Estos valores definiran parte del disefio geométrico y

estructural del sistema. A continuacién, se detallan estas caracteristicas en la Tabla 2.



Tabla 2. Caracteristicas de la fresa hidropénica [26]

Alto 10a20cm
Ancho 30a40cm
Peso 1000 a 1800 ¢

5.1.2. Ventajas y Desventajas de un Cultivo Hidropénico

La especie a cultivar varia dependiendo de diversos factores como son el ciclo de cose-
cha, adaptabilidad a condiciones ambientales o posteriores a la cosecha como la resisten-
cia al transporte. No obstante, independientemente del método de cultivo, esta permanece
constante. A continuacion, en la Tabla 3, se presentan las ventajas y posteriormente en la

Tabla 4 desventajas mas relevantes de un cultivo hidroponico.

Tabla 3. Ventajas de un cultivo de fresa hidropénico-NFT

En contraste al método tradicional es posible realizar cul-
tivos paralelos. Es decir, uno encima del otro y reducir la
Optimizacion de espacio .
separacion entre cada plantula con una separacién minima

de 20 cm.

Dependiendo del tipo de estructura. Se puede realizar un
riego por goteo o un sistema recirculante de agua para una
Menor consumo de agua | correcta oxigenacidén. De esta manera, se puede evitar el
estancamiento del agua, ademas un porcentaje del liquido

puede ser solucion nutritiva [30].

Por lo general |la etapa de cosecha de la fresa tiene una du-
Prolongacion de la etapa | racion entre 3 a 4 arios en el mejor de los casos. Mediante
de cosecha un método de raiz flotante se puede extender a un maximo

de 5 anos [33].




| »

Independencia de las

condiciones del terreno

A consecuencia de la realizacion del método de cultivo en
sustrato o agua con solucién nutritiva. Esta, no dependera
del suelo, puesto que no afectan las condiciones de tipo de
suelo o patégenos, evitando enfermedades en las planta-

ciones.

Adaptabilidad a distintas

especies .

Para adaptarlo a una especie diferente de fresa u otro tipo
de planta, como lechuga o espinaca, solo es necesario el

cambio de la solucién y ciclo de riego.

Tabla 4. Desventajas de un cultivo de fresa hidroponico-NFT

Costo estructural e ins-

talacion

A diferencia del cultivo en suelo, el cual solamente necesita
realizar un monticulo de arena y cubrirlo con plastico. El
sistema hidroponico, requiere el costo de la estructura y los

componentes adicionales para su funcionamiento.

Escasa variedad de solu-

ciones nutritivas

En el Ecuador existen pocos proveedores de soluciones nu-
tritivas y estas son usadas dependiendo del tipo de cultivo.
Debido a que este método se esta empezando a introducir
en el mercado ecuatoriano, podria ser necesario importar

las soluciones nutritivas.

Requiere mantenimiento

Una vez terminado el ciclo de cosecha es necesario reali-
zar una limpieza de las canaletas y el sistema para evitar
fallas posteriores. Ademas de efectuar un mantenimiento

preventivo.

Escasez de informacion

Por lo general, al implementar este tipo de técnica, la docu-
mentacion es minima o simplemente no se la realiza. Esta,
se ha centrado en otras dreas como la quimica del sustra-
to o la condicion de la planta, mas no, en su estructura o

mecanismos de funcionamiento.




5.2. Ciclo de Cultivo de Fresa Hidropénica

Dentro del proceso de produccion de fresa hidroponica o cualquier tipo de cultivo y en
cada una de sus etapas, se cuenta con una serie de pasos a ejecutarse, debido a que es
necesario mantener ciertas condiciones para el crecimiento 6ptimo del mismo. A lo largo
de todo el ciclo es importante evitar condiciones perjudiciales para la planta; como pueden
ser: plagas, aparecimiento de hongos, exceso de humedad, escasez de nutrientes, poca o

excesiva iluminacién y temperatura. [30]

En otras consideraciones también se toman en cuenta el tipo de plantacién o sistema y los
materiales a utilizar en la misma, los cuales se describiran posteriormente, la cantidad de
agua dentro del sistema, tiempo de recirculacién y su tipo, calidad de semilla, concentracion

de la solucion, etc.

Las etapas presentes en el ciclo de produccion de fresa son las siguientes:
= Etapa vegetativa

* Brote
» Desarrollo de primeras hojas

» Desarrollo de partes vegetativas cosechables
= Etapa reproductiva

« Aparicion del 6rgano floral

* Floracién
= Etapa productiva

» Formacion del fruto.
« Maduracién del fruto.
» Senescencia y comienzo de reposo.

En la Figura 1 se muestran los tiempos requeridos durante el proceso de cultivo de fresa,

cabe recalcar que estos se encuentran al finalizar la etapa vegetativa.



Etapa wvegetativa  Etapa reproductiva  Etapa productiva Primera Cosecha

Y Y Y Y
Dia0 120 dias 20 dias después 150 dias después
e 1a Noracion de la siembra

Figura 1. Ciclo del cultivo de fresa [1]

Al terminar la etapa vegetativa la plantula (planta en sus primeros estados de desarrollo)
es apta para replantar, esto da inicio al periodo de siembra o dia 0. Pasados 120 dias
empieza la etapa reproductiva con la aparicién del 6rgano floral y su posterior floracién,
20 dias después de la floracidén se forman los primeros frutos, lo cual indica que la etapa
productiva ha dado inicio. A los 10 dias aproximadamente, los primeros frutos estaran aptos

para la primera cosecha.

5.3. Proceso de Cultivo de Fresa Hidropoénica

El proceso conlleva la ejecucion de varios pasos hasta obtener el producto final, tales

como:

5.3.1. Seleccion y Preparacion de la Semilla

Esta etapa solo aplica en caso de produccién de plantulas, estas pueden ser adquiri-
das de una plantacion ya establecida donde se seleccionan los mejores esquejes o brotes.
Es necesario seleccionar semillas aclimatadas o de preferencia semillas de plantaciones
aledanas a la zona; se debe poner atencion en que las semillas no contengan ningun tipo
de pesticida. Ademas, se recomienda utilizar una mezcla uniforme de sustrato de fibra de
coco y cascarilla de arroz que brinde un ambiente idéneo para su desarrollo. Para maximi-
zar la posibilidad de brote es necesario utilizar un minimo de 3 a 5 semillas por cubiculo
en una cama de germinado. Una vez germinada, la plantula se obtiene una germinacion

homogénea como se muestra en la Figura 2.



Figura 2. Brote de semilla en cama de germinacién [1]

5.3.2. Cultivo de Plantula o Corona

Las plantulas, estolones, esquejes o tallos aéreos se pueden obtener de un cultivo propio
como es el caso a aplicarse en el presente proyecto. Se deben elegir ejemplares sin plaga
o enfermedad, estas pueden ser con 0 sin raiz, pero sin hojas; en caso de ser necesario
almacenarlas, deberan mantenerse en un lugar frio cuya temperatura sea entre el rango de
(-1°C a 0°C) [2]. Antes de sembrarlas se debe sumergirla en agua con cloro (5 ml por cada
litro de agua) por un maximo de 5 minutos para la prevencién de enfermedades. Una vez

limpia la plantula obtiene un aspecto similar al mostrado en la Figura 3.

Figura 3. Plantula de fresa o corona [2]

5.3.3. Siembra y Propagacion

La siembra y propagacién del cultivo de fresa se puede realizar a lo largo de todo el afio.
Sin embargo, se lo lleva a cabo en época lluviosa (mayo, junio y julio), para que la produc-
cién se encuentre en los primeros meses de época seca (noviembre y diciembre). Esto se

debe a que en dias largos (mas de 12 horas de luz) tendran un desarrollo vegetativo en
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exceso, mientras que las bajas temperaturas inducen una mayor floracion [2]. A pesar que

esto puede modificarse si se dispone de un espacio con ambiente controlado.

Como se mencion6 en la seccion anterior después de realizada la limpieza de las plantulas,
es necesario colocarlas dentro del sistema. Para lo cual, se puede utilizar varios materiales
absorbentes o sustratos sintéticos como espuma de crecimiento y la formacién de una raiz
saludable como se muestra en la Figura 4. Un factor a tomar en cuenta es que la fresa re-
quiere de un pH de 5,5 a 6,5 y una profundidad de sustrato de 15 cm en casos de hidroponia

por sustrato y una lamina de 9 a 10 mm en casos de sistemas NFT o raiz flotante.

Figura 4. Fresa en etapa de desarrollo [2]

5.4. Caracteristicas del Sistema NFT

La técnica “Nutrient Film Technique” por sus siglas en inglés NFT es la “técnica de la
pelicula de nutrientes”, siendo el sistema hidropdnico mas popular para la producciéon de
cultivos en el mundo. Se basa en una recirculacién continua o intermitente de una fina
capa de solucién a lo largo del canal de cultivo, porque la raiz se encuentra suspendida e
inmersa en dicha lamina, la cual circulara hacia cotas mas bajas debido a la gravedad. Una
de las grandes ventajas es que el agua se encuentra facilmente disponible para el cultivo,
en consecuencia, el gasto energético de la planta serd menor en la absorcién, pudiendo
aprovechar ésta en otros procesos metabdlicos. [3] Ademas, la constante circulacion de
agua renueva la solucién nutritiva permitiendo un suministro adecuado de nutrientes y una

oxigenacion adecuada de la raiz.
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5.4.1. Componentes del Sistema NFT

Los elementos constituyentes de una instalacion o estructura de NFT son los siguientes:

= Tanque colector: Recipiente de material plastico en el cual se almacena la mezcla
de solucion nutritiva y agua. Puede ser utilizado como punto de inicio del flujo de la

mezcla, asi como también el punto final para recirculacion de la misma.

= Bomba de impulsiéon: Maquina eléctrica encargada de impulsar la mezcla a través

de las tuberias.

= Tuberias de distribucion: Tuberias de PVC encargadas de conectar el tanque de

almacenamiento con el inicio del canal de cultivo.

= Canales de cultivo: Tuberias de PVC, cuya seccién axial puede ser circular o rectan-

gular, en las cuales se depositaran las plantulas para su desarrollo y produccion.

= Tuberia colectora: Tuberia de material plastico encargada de unir el final de los ca-

nales de cultivo con el tanque colector.

= Tiberla
de destriucidn

T Canal de cultivo
o Bomba de FmgsOn

© - Tanque colector

Figura 5. Esquema de una instalacién de NFT [3]

La inyeccién de solucién inicia desde un tanque con la mezcla ya establecida, la cual
se obtiene a partir de dos depdsitos con componentes base, uno con agua y otro con solu-
cion. Estos estaran situados por encima del tanque principal, con esto unas electrovalvulas

permitiran la caida por gravedad de los componentes base. En el tanque colector estaran
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situadas las sondas de medicién de conductividad eléctrica y pH para el control de la con-
centracién de la solucion. La bomba de impulsion se encarga de verter la solucién nutritiva

a los canales de cultivo.

Dado que la diferencia de cotas a superar es pequeia, el requerimiento de potencia es
minima. La tuberia de distribucion sera de PVC y su diametro estara definido por el caudal
que deba circular a través de las mismas, tomando en consideracién que el caudal por ca-
da canal es de 2 a 3 I/min para asegurar la adecuada administracion de oxigeno, agua y

nutrientes.

Los canales de cultivo son los encargados de sostener las plantas, y de proporcionar la
base sobre la que fluye la solucién nutritiva. La lamina de solucién nutritiva no debe exce-
der los 9 6 10 mm de altura por lo cual es mejor utilizar una seccion rectangular en vez de
una circular. Y en referencia a su longitud, esta no debe ser de mas de 15 m de largo para
asegurar una condicidn homogénea en todo el canal y evitar la falta de oxigeno al final de
este. Como ultimo punto a considerar, la pendiente longitudinal esta definida por el largo y
no debe ser mayor a 1% 6 2% si es menor se dificultara el retorno de la solucion al tan-
que colector y si es mayor se dificultara la absorcién de nutrientes. Especialmente en las

primeras etapas de crecimiento.

5.4.2. Soluciones Nutritivas

Una de las principales areas a tratar dentro de lo que cultivos hidrdpicos se refiere a la
nutricion adecuada de las plantas dentro del sistema. Es por este motivo, que se han reali-
zado varias investigaciones en este campo, a pesar de que existen recetas que se pueden
llevar a cabo artesanalmente. Debido al crecimiento de esta industria, se ha empezado a
comercializar soluciones nutritivas de tipo comercial.

En su mayoria, estas soluciones nutritivas varian en proporcion de los componentes base,
dependiendo el tipo de planta a cultivar. No obstante, todas mantienen una clasificacién en

cuanto a los tipos de nutrientes como se puede observar en la Tabla 5.
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Tabla 5. Clasificacién de los elementos minerales en relacion a los requerimientos de la planta [4]

Son aquellos elementos de vital importancia para la nu-
Elementos indispensables | tricién y desarrollo de la planta (Nitrégeno, Fésforo, Po-

tasio, Calcio y Magnesio).

Son aquellos elementos los cuales afectan directa o in-
Elementos utiles directamente, y ademas presentan un beneficio pero,

sin ser indispensables (Azufre, Cobre, Boro y Hierro).

Son aquellos elementos que son absorbidos por la plan-
Elementos prescindibles | ta, pero que no realizan funciones fisiol6gicas o de be-

neficio al crecimiento o desarrollo (Magnesio, Zinc, Mo-

libdeno y Cloro).

Los trabajos de investigacion relacionados han dado como resultados propuestas de
soluciones nutritivas, es decir que se han planteado recetas, las cuales varian en las pro-
porciones de los elementos. Es dificil comprobar una mayor eficacia de una u otra, ya que
en general son bastante similares en su concentracion, diferenciandose en su mayoria por
los tipos de cultivos a producir. Existen varias formas de expresar concentracion en una
solucién nutritiva pero la mas usual es partes por millon (ppm), o gramos de soluto disueltos
en un millén de gramos de disolvente (agua). Es decir ppm = g/ 1000000 g de agua o lo que
es equivalente ppm = mg/L. En la Tabla 6 presentada a continuacién se muestran algunas

formulas expresadas en ppm:

Tabla 6. Férmulas de soluciones nutritivas comunes [4]

NO3— 196 168 70 210 46 168
HyPO4— 31 40 40 84 0,12 31
SO,— 64 48 112 64 8,6 112
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K+ 234 156 156 331 10 273
Ca + + 160 160 160 168 133 180
Mg + + 48 36 36 48 22 48
Na+ - 30 30 - 23 -
Nhy + + 14 - 70 - 1,7 -

Cada una de estas férmulas mantiene un proceso de preparacion, de esta manera, si se
requiere grandes cantidades de solucion nutritiva se preparan soluciones concentradas o
soluciones madre. Las soluciones madre deben ser disueltas, conservando ciertas concen-
traciones dependiendo la etapa del cultivo. Para su almacenamiento se las separa en dos
soluciones o mas soluciones para evitar la reaccion de los componentes, ademas se requie-
re ajustar el pH y conductividad eléctrica dependiendo del cultivo. En el caso de hortalizas,
pasto y plantas arbustivas, es comun utilizar la solucién propuesta por Steiner separada en
dos soluciones madre, segun el manual técnico sobre huertas hidropdnicas redactado por
la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura (FAO) [27], es
necesario preparar el concentrado A basado en elementos indispensables 0 mayores y un
concentrado B con elementos Utiles y ciertos elementos prescindibles. Dichas férmulas se

presentan el las Tablas 7 y 8.

Tabla 7. Concentracion de minerales para solucion A

Nitrato de potasio KNO; 110

Nitrato de Calcio Ca(NO3), 208

Fosfato mono amoénico (NH,)H,PO, 34
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Tabla 8. Concentraciéon de minerales para solucion B

Sulfato de Magnesio MgSO, 123
Sulfato de Cobre CuSO, 0,12
Sulfato de Manganeso MnSO, 0,62
Sulfato de Zinc ZnSO, 0,3
Acido Bérico H;BO; 1,55
Molibdato de Amonio (NH,),MoO, | 0,005
Quelato de hierro C;3H4N,O¢FeNa | 12,5

Para la formacion de la concentracion A se miden las cantidades de los minerales depen-
diendo de la cantidad de concentrado a fabricar, colocar uno a uno los minerales y diluirlos
en un sexto de la cantidad total de concentrado con un tiempo de espera entre mineral de al
menos 5 min y una vez agregados, todos los elementos, se anadira un cuarto de la cantidad
total de concentrado. Para la fabricacion del concentrado B se siguen los mismos pasos, con
la Unica diferencia de que la mezcla inicial se la realiza en un medio de la cantidad total de
concentrado y luego de agregar todos los componentes, se afiade un medio de la cantidad
total a preparar de concentrado. La solucion nutritiva 0 mezcla final se la realizara depen-
diendo de la cantidad a utilizar y de la etapa de crecimiento de la planta a cultivar, siendo

necesarias concentraciones distintas como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Concentraciones de solucién nutritiva [27]

100 % 5 2
50 % 2,5 1
25% 1,25 0,5

5.4.3. Alcalinidad del Agua

En la seccion anterior acerca de la solucion nutritiva esta especificado que, en palabras

generales, es la mezcla de fertilizantes y agua. Para instalaciones de nivel comercial es
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necesario realizar un analisis de pH, conductividad eléctrica y un estudio detallado de mine-
rales. En caso de cultivos caseros, el requerimiento minimo es una verificacion de pH, en la
escala de pH se encuentran valores de 0 a 14, dicho rango indica que tan acida o alcalina
es una sustancia. Siendo 7 el valor de una sustancia neutra, valores superiores alcalina y
valores menores acida. Segun estudios recopilatorios realizados por la Universidad Auto-
noma de México en el texto Manual de Hidropdnina [4] el pH es muy importante puesto que
de este, depende la absorcién de nutrientes. Un pH muy acido o alcalino limita la absorcion
de nutrientes, lo cual dependiendo del cultivo se debe mantener el pH dentro de un rango
optimo. Se puede estabilizar, si se calcula adecuadamente la concentracién necesaria de

cada elemento de la solucion nutritiva, para alcanzar un rango de pH.

Es prioritario calibrar, si la solucion es muy acida se debe adicionar una mezcla alcalina o
basica, la mas comun es bicarbonato de sodio disuelto en agua y en caso de instalaciones
comerciales es recomendable usar hidréxido de potasio. Caso contrario se puede utilizar
vinagre para aumentar la acidez de la mezcla pero en casos comerciales se recomienda
utilizar acido sulfurico o fosférico diluido. Los rangos de pH vy la relacién del pH con cada

uno de los elementos que integran la solucién nutritiva se muestran en la Figura 6.
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Figura 6. pH por tipo de cultivo y su relacion con minerales de solucion [4]
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Como se puede visualizar el rango de pH éptimo para el cultivo de fresa hidropédnica, es

de 5,3 a 6,5.

5.4.4. Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica (CE), es una medida indirecta con la cual se busca cuantificar
la concentracidon de aniones (nitratos, fosfatos sulfatos, etc.) o cationes (potasio, calcio, mag-
nesio, etc.), es decir, es una medida aproximada para verificar la cantidad de nutrimentos
en la solucion nutritiva. Ademas, es una medida que es capaz de mostrar si el cultivo esta
0 no asimilando los nutrientes de la solucién. La CE ideal puede variar significativamente
dependiendo de la especie cultivada y la etapa de crecimiento de la misma. Es importante
que esta medida sea verificada, si se aflade demasiada solucion se obtendra agua con ele-
vada conductividad eléctrica. Para comprender cual es el nivel éptimo de solucion nutritiva

se debe agregar al agua de riego.

Es necesario conocer si existe una concentracién de agua con sales metalicas disueltas
en las raices. Las mismas que estan separadas por una membrana, y como es conocido, la
solucién con mayor CE tiende a atraer a la solucion con menor conductividad, provocando
asi, que la planta pierda agua y se deshidrate. El manual técnico para célculo de soluciones
nutritivas[19] realizado por el Servicio de Agricultura y Desarrollo rural del Cabildo Insular
de Tenerife presenta un recopilatorio de conductividad 6ptima para una gran variedad de

plantas como se muestra en la Figura 7.
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TABLA 6: Tolerancia a la CE de algunos cultivos que se fertirrigan en

Canarias (Ayers y Westcot, 1985, Maas y Grattan, 1998, Casas y Casas, 1999,
Méndez, com.per.)
Cultivo CE (dS/m) para rendimiento potencial
100% 90% T5% 50%

Horticolas
Calabacin 47 58 T4 100
Calabaza 32 38 4.8 6.3
Bracoli 28 38 54 79
Califlor 27 35 47 59
Tomate 25 35 50 76
Pepino 25 33 4.4 £.3
heldn 272 36 57 9.1
Sandia 20 25 35 4.5
Col 1.8 28 4.4 70
Papa 1.7 25 38 59
hdillo 1.7 25 38 59
Batata 1.5 24 38 5.0
Pimiento 1.5 22 33 5.1
Lechuga 13 21 32 5.1
Cebolla 1.2 18 28 43
Berenjena 1.1 25 4.7 83
Zanahora 1.0 1.7 28 46
Habichuela 1.0 15 23 36
Fresa 1.0 1.3 1.8 25
Subtropicales
fango 20 26 35 50
Fapaya 20 26 35 50
Maranjo 17 23 33 48
Platano 1.2 1.5 19 26
Aguacate 1.0 1.2 14 18

Figura 7. CE por tipo de cultivo en base al rendimiento potencial [5]

Como es notorio, el rango de conductividad eléctrica para fresa hidrdpica es de 1 a
2,5 dS/m lo cual se puede calibrar en base al principio antes mencionado. Por lo tanto, si
la solucién de riego presenta una conductividad eléctrica muy baja, se aumenta solucion

nutritiva y en caso contrario, es necesario disminuir su concentracion adicionando agua.

5.4.5. Programacion de Riegos

Debido a que cada etapa del ciclo de produccion requiere de distintas condiciones para
un crecimiento éptimo, en la Tabla 10 se resume la informaciéon necesaria para la progra-

macion de riego.
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Tabla 10. Dosificacion de agua y solucion de nutrientes [27]

Mezcla: agua sin solucion.

Liquido: nivel continuo de 9 6 10 mm de pelicula de agua
0ab en el canal.

Periodicidad: 4 a 6 veces por dia con una duracién de 2 a

3 min.

Mezcla: se emplea solucion estandar a concentracion me-
dia.

Liquido: nivel continuo de 9 6 10 mm de pelicula de agua
7a120
en el canal.

Periodicidad: 3 veces por dia con una duracion de 1 a 2

min.

Mezcla: rectificacion de solucién manteniendo un pH de 5,3
a 6,5 con solucién a concentracion total .

Liquido: nivel continuo de 9 6 10 mm de pelicula de agua
120 en adelante
en el canal.

Periodicidad: 3 a 4 veces por dia con una duracién de 1 a

2 min.

El primer periodo de cosecha se encuentra a partir de los 150 dias después de la siem-
bra. Si el cultivo es para exportacion se recomienda cosechar, dentro del 50 % al 75 % del
periodo de maduracion. No obstante, se debe colocar la cosecha en camaras frias con una
temperatura de 0 a 10 °C en el menor tiempo posible. El transporte debe ser en refrigeracidn

a 4 °C durante todo el trayecto.
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6. Analisis y Seleccién de Alternativas

6.1. Especificaciones Técnicas

Los factores determinantes de la calidad de una produccion de fresa hidropica estan
relacionados a los parametros como pH, conductividad, semilla, etc. Y, en gran medida a la
conservacion de las condiciones 6ptimas de cultivo a lo largo de cada etapa. Las caracteris-
ticas principales que requiere la automatizacion del cultivo hidropénico dentro del proyecto

se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Especificaciones de diseno

Separacion minima entre plantas. 20 cm
pH 6ptimo de la mezcla de riego. 53a6,5pH
Conductividad eléctrica de la mezcla de riego. 1a2,5dS/m
Peso aproximado de la fresa en estado productivo. 1000 a 1800 ¢
Altura de lamina de agua dentro del canal de cultivo. 9a10 mm
Caudal recomendado dentro de la tuberia para evitar

2 a 3 1/min
estancamiento.
Total de plantas dentro de una estructura. 90
Numero maximo de estructuras en el sistema. 5
Area util disponible. 66 m>

6.2. Analisis Funcional

El andlisis funcional consiste en representar el sistema a disefiar en una serie de blo-
ques funcionales, los cuales brinden una visidon general del proceso de disefio e interaccidon
de cada uno de los médulos que componen el sistema. De tal forma que se cumplan las

especificaciones de disefo.
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6.2.1. Nivel 0

Dentro del nivel 0 de andlisis se representa de la forma mas general posible el sistema,
considerando las entradas basicas necesarias para el disefo referente a la automatizacion.
Con la finalidad de obtener los productos necesarios para la construccién de dicho sistema.

Este nivel se lo representa en la Figura 8.

. - Planos Mecanicos
Automatizacion de Procesos para la Panés informaticos >

»| Produccion de Fresa por Métodos
Hidroponicos-NFT

Memoria técnica
1 Materia Prima Planos Eléctricos

Energia

- _/

Figura 8. Analisis funcional nivel 0

6.2.2. Nivel 1

Al llevar a cabo un analisis mas detallado, es imprescindible separar el sistema en médu-
los con caracteristicas similares. Entre estos, se encuentran 3 secciones bien diferenciadas,
COmo son: mecanico, eléctrico, control e informatico. En los cuales se representan todos los
procesos involucrados en el funcionamiento de la maquinaria a disefiar o dimensionar. Es-

tos procesos y sus interacciones se encuentran detallados en la Figura 9.
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Figura 9. Analisis funcional nivel 1

Analisis de Alternativas

continuacion en la Tabla 12 se presentan 3 de las configuraciones més usuales.

Tabla 12. Alternativas estructurales en cultivos de fresa hidrépicos [2]

Hidroponia en estructura horizontal o

Cama de sembrado (Alternativa A).
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La técnica de cultivo NFT o raiz flotante a lo largo de los afios se ha diversificado de tal
manera que, a pesar de mantener un concepto base, este se ha implementado de diversas
formas y cada una de las configuraciones desarrolladas, brinda ciertas caracteristicas, las

cuales benefician a un tipo de cultivo 0 aprovechan de mejor manera cierto recurso. A
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Hidroponia en estructura vertical

(Alternativa B).

Hidroponia en estructura piramidal

(Alternativa C).

Para seleccionar una alternativa adecuada a las necesidades de disefio, es primordial
realizar una comparacion entre las alternativas antes mencionadas y como se desempefan
de acuerdo a algunos criterios. Para esto, una de las maneras de hacerlo es mediante
una matriz ponderada. Al ser un conjunto de tablas, estas son representadas de manera

detallada en el Anexo A. En la Tabla 13 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 13. Matriz de seleccién ponderada

Capacidad por es-

1 0,2 0,4 0 0,6
tructura

2 | Alto estructural 0,05 0,05 0,15 0,1

3 | Largo estructural 0,1 0,3 0,2 0,3

4 | Ancho estructural 0,1 0 0,2 0,2
Centralizacion  de

5 0,15 0 0,15 0,3
mezcla

Recirculacion de

mezcla




Dificultad de imple-
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7 3 0,15 0,3 0,15 0,3
mentacion

8 | Costo de material 0,1 0,2 0,2 0,2

9 | Costo de Acabado 0,1 0,2 0,3 0,2

- | Resultado 1 1,6 1,5 2,3

Como resultado del andlisis realizado, la estructura piramidal es la opciéon que ademas

de cumplir con las especificaciones de disefio, mantiene relacién con la utilidad de los pa-

rametros durante el disefio facilitando su dimensionamiento.

6.3.1. Detalles de Alternativa Seleccionada

Esta alternativa consiste en dos secciones principales la seccion de siembra y la sec-

cién de almacenamiento y ajuste de solucidn nutritiva. La seccion de siembra consta de un

arreglo de estructuras piramidales de siembra, mientras que la seccién de almacenamiento

y ajuste consta de una estructura para albergar los componentes necesarios para la for-

macion, distribucion y ajuste de la solucion nutritiva. De manera visual en la Figura 10 se

presenta un bosquejo de la alternativa seleccionada y sus partes.

Figura 10. Bosquejo de alternativa seleccionada

Como se muestra en la Figura anterior estas dos secciones se encuentran interconectadas
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mediante una tuberia de distribucion y otra de retorno asegurando un ciclo cerrado dentro
de la realimentacién de solucién. Finalmente el sistema automatizado para la produccién
de fresa por métodos hidropicos se compone de 10 partes principales, cuyos nombres se

encuentran detallados en la Tabla 14.

Tabla 14. Alternativas estructurales en cultivos de fresa hidrépicos

1 Tuberias de cultivo.

Tanques de soluciones concentradas A y
2 B.

Bombas de dosificacion de soluciones con-
3 centradas.

Tanque principal de mezcla para solucion
* nutritiva.

Estructura de Procesamiento y almacenaje
° de solucién Nutritiva.
6 Panel de control.
7 Bomba de impulsién de solucién nutritiva.
8 Tuberia de distribucion.
9 Estructura de sembrado.
10 Tuberia de recirculacion de mezcla.

7. Dimensionamiento del Sistema Automatizado para la Produccién de Fresa por

Métodos Hidroponicos-NFT

Con la alternativa de diserio seleccionada, es importante detallar cada una de las partes
implicadas en el disefio y dimensionamiento mecanico, asi como también el orden en que
se lo realizara. Para resumir en la Figura 11 se presenta cada una de las partes necesarias
dentro del disefio mecanico de la maquinaria fundamental para la automatizacién de fresa

hidroponica en base a técnicas NFT o raiz flotante.



26

Disefio por rigidez

Perfiles de union
Modelamiento Disefio por rigidez Uniones no
( ] I permanentes I

Estructura de Disefio
sembrado Geométrico

Dimensionamiento

taques

Disefio por rigidez

Hidraulica
(Seleccion de bombas)

Perfiles de unién

Modelamiento
I!lltl?ga de Disefio Estructura de
istribucién i ;
y Realimentacion ' Uniones permanentes l Seomeirico Soportz tanques

Soldadura

Figura 11. Flujo de trabajo en etapa de disefio mecanico

7.1. Dimensionamiento Geomeétrico Estructura de Sembrado

Dentro de las estructuras de tipo piramidal existe un gran nimero de disefnos, estos,
se han popularizado con el pasar de los afnos, las mismas que presentan variantes depen-
diendo del material y la capacidad, por esta razén es necesario plantear una forma base,
esta forma o geometria deberia modificarse en funcién de los requerimientos del cliente.
El modelo planteado debe ser una abstraccion de las partes que componen la estructura.
Para esto, se tomara como base el disefio comercial estandar planteado por la compania

de origen Asiatico llamada Agrotime, el mismo se presenta en la Figura 12.

Figura 12. Estructura piramidal agrotime [6]
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Como es evidente la estructura piramidal presenta una simetria axial, puesto que la for-
ma base es un triangulo isésceles con una matriz de canastillas. Dicho arreglo se encuentra
posado en el plano lateral construyendo un prisma triangular. En la Figura13 se presenta la

abstraccién del modelo previo a su dimensionamiento.

Matriz de
canastillas

Prisma
triangular

Prisma
rectangular

Figura 13. Modelo geométrico

La variante presentada en la Figura 13 en su base, es debido a la necesidad de modificar
la altura del nivel inferior de cultivo para facilitar la cosecha ya que si esta es muy baja puede

generar incomodidades al usuario.

7.1.1. Dimensionamiento de Niveles de Cultivo

Una de las ventajas de la estructura piramidal es su capacidad para albergar una gran
cantidad de plantas de la misma especie en una sola estructura. Esto se logra debido a
que usa niveles de cultivo apilados, los mismos, dependen del numero de plantas que se
colocaran dentro de la estructura. En su defecto, es decision del disefiador escoger con
cuantos niveles trabajar, tomando en consideracion que la cantidad de plantas por nivel es

el doble debido a la simetria antes mencionada. Esto se resume en (1).
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P
Np:ﬂ (1)

Donde
N, Numero de plantas por tuberia, adimensional;
P Numero total de plantas dentro del sistema, adimensional;

n  Niveles del sistema, adimensional.

Es indispensable tomar ciertos criterios de disefio para la seleccion de los niveles de
cultivo, porque estos afectaran a la ubicacién de la tuberia de recirculacion. Si se considera
que el sistema consta de dos secciones en paralelo, las cuales estan formadas por tuberias
en serie intercaladas, la seleccion de un niamero impar de niveles nos da como resultado
que la entrada de agua del sistema sea del lado contrario a la salida. Como se ilustra en la
Figura 14.

Tuberia de
alimentacion

Tuberia de
recirculacion

Figura 14. Conexion escalera de tuberias impares

Caso contrario, la tuberia de alimentacion del sistema se encontrard del mismo lado que
la tuberia de recirculacién. Ademas, se debe tomar en cuenta que el numero de plantas por
tuberia debe ser un numero entero submultiplo de las 90 plantas requeridas. Tomando en

cuenta estos datos se seleccionan 5 niveles de cultivo y se procede a reemplazar los datos
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conocidos en (1).

90
N, = —
T 2.5
N, =9

Una vez reemplazado, se tiene como resultado que, el canal de cultivo albergara 9 plan-
tas. Es primordial considerar la distancia minima entre plantas presentada en la Tabla 11
y el diametro para las canastillas de cultivo. Asi, se puede dimensionar la longitud de los

canales de cultivo.

7.1.2. Seleccion de Canastillas de Cultivo

Uno de los parametros importantes para el dimensionamiento del canal de cultivo es el
diametro de la perforacion necesaria para colocar las cestas de cultivo, estas cestas son las
encargadas de contener a la planta sin impedir el desarrollo radicular. Razén por la cual,
presentan ranuras con espacio suficiente para el crecimiento de la planta. Estan disponibles
en diversas formas y tamanos segun la necesidad. En la Figura 15 se presenta los modelos

disponibles.

i IR
weean [ 11

Figura 15. Tipos de cestas de cultivo [7]

Cada uno de los modelos es utilizado para un tipo diferente de sistema radicular. La
fresa presenta un sistema radicular abundante segun la norma ANSI Z60.1 o Norma esta-
dounidense para el stock de viveros. Tal norma trata de proporcionar un estandar sobre la
medicion de plantas y sefala que el sistema radicular de la fresa y el estolén de uva son
similares en forma pero poseen distinta medida, la fresa presenta un sistema radicular con
un diametro al desnudo de maximo de 3 pulg y dependiendo de la especie puede llegar a

una longitud extendida de 9 pulg en su etapa productiva, como se muestra en la Figura 16.
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Longitud extendida
maxima 9 pulgadas

Figura 16. Sistema radicular de la fresa [8]

Debido al tamano del sistema radicular, el modelo adecuado para implementar es de
tipo E y la empresa Hydro Enviroment presenta canastillas de tipo E en 2 distintos tamarios.
Dado el tamario de la raiz se selecciona una canastilla de 3 pulg, cuyas medidas se las
presenta en la Figura 17 y sus caracteristicas en la Tabla 15. Los tres modelos ofertados

por Hydro Enviroment se los presenta en el Anexo D.1.

Figura 17. Dimensiones cesta tipo E 3 pulg [7]

Tabla 15. Especificaciones técnicas cesta tipo E 3 pulg

Altura 6,5cm

Diametro Inferior 6 cm

Diametro Superior 8cm

Diametro Soporte 7,5cm

Ciclo de Vida 2 a 3 Anos
Material PE (Poly ethylene)
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7.1.3. Calculo de Longitud de Tuberias de Cultivo o Alojamiento

Para el calculo de longitudes de tuberias es fundamental conocer distintos parametros,
como son: cantidad de plantas por tuberia calculada en la seccidén 7.1.1, distancia minima
de separacion entre plantas mencionada en la Tabla 11 y diametro de soporte de las canas-
tillas de cultivo seleccionado en la seccidn anterior. Si solo se considera que, la longitud total
es el resultado de la suma de los diametros de cada canastilla necesaria mas las distancias
de separacion entre plantas, se asume que las dos plantas de los extremos estan ubicadas
en el limite del canal de cultivo, lo cual no es apto para la construccién, es indispensable

aplicar una holgura a cada extremo. Estas consideraciones se resumen en (2).

L=1[d.+s) (N,—1)]+20 (2)

Donde

L Longitud total de tuberia, en m;

d. Diametro medio de la canastilla, en m;

s Separacion entre canastillas, en m;

N, Numero de plantas por tuberia, adimensional;

o Holgura a cada extremo de la viga, en m.

Reemplazando los datos conocidos en (2) se determina:

L=1[0075m+02m) (9—1)]+2-0,1m
L=24m

En base a las consideraciones planteadas en (2) se forma la estructura geométrica presen-
tada en la Figura 18. Cabe mencionar que las medidas acotadas en dicha figura son en

milimetros.

7.1.4. Altura Estructural

Una de las partes fundamentales del disefio geométrico es la seccion transversal del

mismo. El plano transversal del modelo geométrico esta compuesto de dos figuras base,
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¢©75.00

2400.00

Figura 18. Estructura geométrica del canal de cultivo

como se observa en la Figura 13. Ademds, se mantiene una simetria evidente a través de
la cual se forman triangulos rectangulos. En la hipotenusa de estos triangulos, se asentaran
las tuberias de cultivo. Razén por la cual, se puede definir que su longitud es el resultado
de la suma del diametro de la tuberia, mas la separacion entre niveles. Igualmente, para
el dimensionamiento del canal de cultivo es primordial considerar una holgura. Se puede

expresar esta longitud mediante (3).

h=1[(d+8)(n—1)]+20 (3)

Donde

h  Longitud de hipotenusa del soporte de canales de cultvo, en m;
d, Diametro de tuberia de cultivo, en m;

n  Numero de niveles en el sistema, adimensional;

o Distancia de holgura entre plantas, en m;

S Distancia de separacion entre niveles, en m.

Segun el manual técnico de hidroponia se recomienda utilizar tuberias de PVC de 3 pulg
de diametro [7]. Si se considera la altura maxima de las plantas de fresa expresada en la
Tabla 2 asi como la separacion entre niveles junto con una holgura de 0,1 m y el numero
de niveles seleccionados en el apartado 7.1.1. Es posible calcular la longitud total de esta

seccion. Remplazando estos parametros en (3) se obtiene:

h=1[(0,006m~+02m)-(5—1)]+ (20,1 m)
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h=13m

Poniendo atencion en todos los parametros, la longitud necesaria para colocar los 5
canales de cultivo es de 1,3 m. La estructura geométrica resultante se observa en la Figura

19.

Figura 19. Estructura geométrica del soporte de los canales de cultivo en mm

De la Figura 19 se puede inferir la altura, dado que, al ser una estructura simétrica
formada de dos triangulos rectangulos se puede aplicar el Teorema de Pitagoras, es decir,
si se conoce la longitud de la hipotenusa y el tamario de su base, se puede calcular la altura
de dicho triangulo. Si se toma en cuenta que la dimensién comunmente ocupada para un
canal de fresas es de 1,2m [1] y que uno de los requerimientos del cliente es optimizar el
espacio existente, se puede considerar que la base del tridngulo rectangulo es menor a la

mitad, es decir 50 cm. Tomando estos datos se plantea (4).

ar = /h? = b} (4)

Donde
h  Longitud de hipotenusa del soporte de canales de cultivo, en m;
b, Base del del soporte de canales de cultivo, en m;

a; Altura del soporte de canales de cultivo, en m;
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A continuacion se reemplazan los datos conocidos en (4).

a; = /1,32 m2 — 0,52 m?

ap = 1,2 m2

Se debe tomar en cuenta que esta no es la altura total de la estructura porque, como se
menciond antes, se debe priorizar la comodidad del usuario, razén por la cual es necesario
elevar esta altura a 40 cm para facilitar el acceso al nivel inferior. En la Figura 20 se muestra

el modelo geométrico general dimensionado.

400,00

1000,00

Figura 20. Estructura geométrica dimensionada

A manera de verificacidon final comprobar que la inclinacion generada no afecte a la
absorcién de luz necesaria por la planta. Hasta la fecha no se presentan investigaciones
enfocadas en estructuras hidropdnicas. Sin embargo, existe un campo en el cual es funda-
mental su estudio como es la ubicacién e inclinacion de paneles solares como se muestra

en la Figura 21.

Trayectoria del Sol O 21 de junio 21 Jun
en el cielo i 21 Mar/
8 & 21 Sep
o 3 ] Este \
N / »

Norte 4 5 21 de . ,/
Y 4 diciembre E /J
Ny - 21ic ((f ™ /
sur Vi \

Oeste

Orientacion Inclinacion

Figura 21. Orientacion e inclinacion de paneles [9]
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Los manuales técnicos referentes al tema indican que el angulo de inclinacién necesaria
varia dependiendo de la ubicacién geografica y la estacion del afo, no obstante, el rango de
inclinaciones utilizadas es de 45° a 70° [9] con orientacion al sur. Este rango asegura que la
sombra de las plantas superiores no se vea proyectada en plantas inferiores disminuyendo
la cantidad de sol recibida. Para verificar esta condicion, se calcula el angulo de inclinacién

entre la base y la hipotenusa con (5).
a
o = asen <E> (5)

Donde
®  Angulo de inclinacién del soporte de canales de cultivo, en °;
h  Longitud de hipotenusa del soporte de canales de cultivo, en m;

a  Altura del triangulo del soporte de canales de cultivo, en m;

A continuacioén se reemplazan los datos conocidos en (5).

0 = asen (1’2 m)

1,3 m

0 = 67,4°

Dado que el angulo de inclinacién resultante es de 67,4° se asegura que la estructura no
impedira el desarrollo de las plantas por falta de luz solar siempre y cuando, las estructuras
estén orientadas al sur. Una vez terminado el dimensionamiento, se realiza un bosquejo de
la estructura, presentado en la Figura 22. Este bosquejo plantea un primer disefio tentativo
puesto que es primordial dimensionar los espesores y materiales en funcién de las cargas

a las cuales estara sometido.

7.2. Dimensionamiento Mecanico de la Estructura de Sembrado

Como se pudo observar en la Figura 11 en esta seccion se realizara los célculos para
dimensionar las estructuras desde la seleccion de materiales y perfiles, hasta la unién de
las mismas. En lo referente a la estructura de sembrado se plantea un disefio estructural

modular y su montaje debera ser realizado in situ, para ello consideran 2 tipos de uniones
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Figura 22. Bosquejo de la estructura de sembrado

como son las uniones permanentes o soldadas y las uniones no permanentes o emperna-

das. Dichas uniones brindan una mayor facilidad de manufactura y transporte.

Para el dimensionamiento adecuado de la estructura de sembrado se identifican las partes
de las cuales se compone. Como se muestra en la Figura 23 existen 2 tipos de vigas dife-
renciadas por su forma y material, como primer caso esta el canal de cultivo, que en base al
manual técnico de hidroponia se recomienda la utilizacién de tuberias hidraulicas de PVC, y
el segundo caso estan las vigas estructurales de acero, estas dos vigas deben ser capaces
de soportar el peso total de la estructura mas el de las plantas que contenga en su interior.

Razén por la cual es necesario definir el tipo de carga y el valor de la misma.

7.2.1. Dimensionamiento de la Tuberia de Sembrado

Como es evidente el disefio de elementos de maquina es un método iterativo en el cual
se toma una consideracion inicial, verificarla, en caso de ser necesario se rectifica el disefio
y se recalcula. Para el inicio de este proceso de disefio se partira del canal de cultivo,
que se albergan un maximo de 9 plantas de fresa en estado productivo, y cada planta de
fresa presentara una determinada carga sobre la viga de PVC. Dado que el crecimiento

de la fresa se desarrolla hacia los lados a manera de un arbusto, se puede representar al
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e

Viga PVC

Viga Estructural

Figura 23. Vigas principales

conjunto de cargas separadas como una sola carga distribuida a lo largo de toda la viga

como se muestra en la Figura 24.

} 4 x (m)

Figura 24. Diagrama de cuerpo libre de la viga PVC

Existen varios métodos de disefio mecdanico disponibles entre los cuales podemos en-
contrar el disefio por rigidez, cuyo fundamento se basa en no superar una deformacién
maxima en una cierta distribucion de cargas. Puesto que la estructura se basa en vigas
apoyadas en sus extremos es necesario que estas no presenten una deflexién notable al
aplicar una carga, para ello es necesario encontrar la deflexion maxima en una carga distri-
buida uniforme, razon por lo cual se emplea el método de la doble integracion planteada en

(6) considerando una longitud [ variable entre apoyos.

E~I-Y://(dex)dx (6)
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Donde

E Moddulo de elasticidad, en GPa;
I Inercia requerida, en m?;

Y  Deflexién de la viga, en m;

M, Momento en funcién de la longitud, en Nm.

La ecuacién de momentos se la realiza considerando el tipo de soportes, en este caso
en particular son soportes fijos en los extremos limitando el movimiento de la viga. Se
realiza un corte en la viga a una distancia = desde la reacciéon Ra y se plantea una suma de

momentos representada en (7).

> M, = Ry(x) = 1= = M,(a) @)

Donde

M, Momento generado en A, Nm;

x  Distancia en eje longitudinal, en m;
R, Reaccién resultante en A, en N;

g Carga distribuida uniforme, en N/m.

Se reemplaza (7) en (6) y se resuelve la doble integracién.

E-1-Y =R, -2~ My 4eroto (8)

Para resolver esta ecuacion se consideran las condiciones de frontera, es decir que en el
tramo inicial de la viga no existe deflexién por accion de los apoyos fijos. Tomando esto en

cuenta se determinan las constantes de integracion c¢; y ¢, de (8).

E-T-0=R, - © -2 _ 0N, % 4¢.0+40¢
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Para hallar la constante ¢; es posible determinar el angulo que se genera en la viga mediante

(9).
E-]-@z/dea: (9)

Donde

E Mddulo de elasticidad, en GPa;

I Inercia requerida, en m#;

0 Angulo de deflexién de la viga, en m;

M, Momento en funcion de la longitud, en Nm.

2

E-T1-0= [R,(x)— %= — M,(z") dz

2

Para determinar a que son equivalentes las reacciones aplicadas en la viga se considera

las condiciones de frontera del otro extremo de la viga es decirz =1, Y =0, en (8).

0—=1. <Ra<z2> _a®) _ Ma(1)>

6 24 2
q-12+12-M,
Ra: 4.1 (11)

De la misma manera para hallar los momentos resultantes se aplica las condiciones z = [,

6 =0en (10).
R, (1l 12
0=l-< 2()_Q(6)_Ma>
-2 .
R L0 Ma ;i Ma (12)

Ilgualando (11) y (12) se obtiene el momento resultante en A el cual es equivalente al mo-

mento resultante en B.

Ma = : (13)
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Reemplazando M, en (12) se obtiene R,, y de manera simétrica R, es igual a R,.
q-!
R, = — (14)

Para hallar el modelo general de esta distribucién de cargas se reemplaza (14) y (13) en (8)

obteniendo (15).
2

E-1-Y o (—o) (15)

Finalmente, se considera que la deflexibn maxima se encuentra en el centro de la viga,
es decir reemplazamos = = é en (15) dando como resultado (16) en concordancia al modelo

planteado en [11].

_q ) l4
343

E-T-Yyw= (16)

La deflexion maxima permisible Y,,... dentro de un sistema depende del grado de precision
necesaria para la pieza a disenar, puesto que las vigas de cultivo son una pieza de so-
porte cuya manufactura no requiere alta precisién se las toma como una parte general de
maquina, los criterios en funcion de la precision se las presenta en la Tabla 16.

Tabla 16. Limites de flexion recomendados [13]

P !m‘” 0,0005 a 0,003

arte general de una maquina | *mes =
Precision Moderada Ymez= (0,00001 a 0,0005
Alta precision Ymex = (0,000001 a 0,00001

Ademas, el calculo de la deflexion maxima requiere de datos dependientes de los ma-
teriales, geometria de cada viga y de las cargas a aplicarse sobre ella. En la tabla 17 se
detallan las propiedades mecanicas de las tuberias de PVC proporcionadas por el fabrican-
te Inco. Para mayor informacion consultar el Anexo B.3.

Tabla 17. Propiedades mecanicas en tuberias de PVC

Resistencia a la traccion 7,2 kpsi 49,642 MPa
Médulo de Elasticidad 398 a 440 kpsi | 2,744 a 3,034 GPa
Resistencia a la flexion 13,2 kpsi 91,010 MPa

La carga total se la considera aplicando una sumatoria de todos los pesos de las plantas
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contenidas dentro de la tuberia entre los dos soportes dividido para la longitud en la cual se

aplicard como se muestra en (17).

1
ng‘Np'pp'Kc'z (17)

Donde

g Carga distribuida uniforme, en N/m;

g Aceleracion de la gravedad, en m/s?;

N, Numero de plantas por tuberia, adimensional;

p, Masa maxima de una planta en estado productivo, en kg;
K. Factor de carga en tuberias plasticas, adimensional;

L Longitud total de tuberia, en m.

Para facilitar calculos posteriores se determina en (17) la carga distribuida como una

funcién inversamente proporcional de la longitud entre apoyos.

q:9,81§-9-1,8kg-1,2-2—;m*1

g = 79461 X

Debido a las incertidumbres generadas por las aproximaciones realizadas anteriormente
se tomara el limite inferior a manera de flexion admisible, ademas de un factor de carga
de 1.2 estimando el peso del material y el peso volumen de agua como el 20 % ya que
sus dimensiones finales aun no estan definidas, con esta consideracion se reemplaza la

deflexién admisible junto al valor de la carga distribuida en (16) obteniendo (18).

79,461-1%
E-1-0,0005-1 = 52

73
- —456’27 E ot (18)

El canal de cultivo dependiendo del nimero de apoyos intermedios se comporta a manera
de una viga continua, en dicho caso se encuentra dos tipos de comportamientos posibles
segun el tipo de apoyo como se muestra en la Figura 25. Puesto que es necesario aplicar un

material flexible en los puntos de apoyo de la tuberia para evitar su deslizamiento generen
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desplazamientos adicionales, permitiendo la rotacion en los apoyos fijos.

q q
8 0 0 0 A 0 1 O 0 O 0 A 0 O 0 O A O O A A A
| | | | | |
,,4‘(””“]\. /Tﬂ(\m\l l

111111

Viga continua de tres vanos Sucesion de vigas aisladas

Figura 25. Diagrama de momentos en vigas continuas [10]

Si cada punto de apoyo se encuentra ubicado a la misma distancia, la distancia entre
apoyos se puede expresar a manera de fraccidén de la longitud total del canal de cultivo y
aplicando (18) se construye la Tabla 18 con las inercias requeridas en cada caso conside-

rando 2,4 m como la longitud total y un médulo de elasticidad de 2,744 Gpa.

Tabla 18. Inercias requeridas dependiendo el nUmero de apoyos

2 1 24m 23,006 -10~" m*
3 1/2 1,2m 2,875 107" m*
4 1/3 0,8 m 0,842 -10~ " m*

La inercia de la tuberia depende de su geometria como se muestra en la Figura 26.

Figura 26. Geometria de seccion axial en tuberia circular

Al ser una seccion circular es simétrica en relacion a los ejes de referencia longitudinal y

transversal es decir I, = I, y se la calcula mediante (19).

Iw:%-(D“—d“) (19)
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Donde
I, Inercia respecto al eje de referencia z, en cm?;
D Diametro exterior de tuberia, en cm;

d  Diametro interior de tuberia, en cm;

Empleando (19) se construye la Tabla 19 a partir de las dimensiones para tuberias de
PVC proximas a 3 pulg, con union por sellado elastomérico (UZ) o unién por cementado
solvente (EC) disponibles en las especificaciones proporcionadas por el fabricante Plastiga-

ma.

Tabla 19. Inercia de tuberias circulares de 3 pulg

7,5 7,2 23,39 2,339 -10~7
7,5 7,12 29,16 2,916:1077
7,5 7,02 36,1 3,61-1077
7,5 6,9 44,04 4,404-107
7,5 6,76 52,80 5,28 .10~

Como parametros finales de la Tabla 18 selecciona la configuracién de 3 puntos de
apoyo con una inercia requerida minima de 2,875 -10~" y se la compara contra la Tabla 19,
dando como resultado que la tuberia seleccionada es de 75 mm de didmetro exteriory 7,12
mm de diametro interior. Con dicha informacidn se verifica el valor de deflexion maxima para

secciones de vigas continuas y apoyos fijos con 3 puntos de apoyo mediante (16).

_ __qlt
Yimar = — 31557

N (24\% 4
B 79,461 X-(%)" m
3482,744-10° Pa-2,916-10~7 m?

Ynee = —5,917 - 10~*m

Ymax -

esta deflexibn maxima debe ser menor a la deflexibn admisible la cual esta representada

como el limite inferior recomendado para partes generales de maquina es decir:

Yinaz < 0,0005 - {
5917-107* < 6-107*

Al cumplirse la condicién se asegura que el perfil seleccionado no fallara al aplicarse la

carga de nueve plantas por canal de cultivo, a manera verificacidon de las estimaciones
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realizadas se espera que el comportamiento de las reacciones y los momentos flectores se

rijan a (13) y (14) aplicando la mitad de la longitud total del canal de cultivo.

79,461 N.12m
f— m

R, 3
R, =47,67TN
79,461 &.1,22 m?
M, = - 12

M,=953N -m

En la Figura 27 se muestra la distribucion de esfuerzos cortantes y momentos flectores

siempre y cuando los apoyos utilizados sean fijos.

M ax.: | 47,677
=

Fuerza cortante en(™)

47,677

39,731
31,784
23,838
_ 15,892
_ 7.046

0,000
....... 4 . -7,0486

. -15.802
-23,838

-31,784
-39,730
-AT.6T7

Min.:| -47.677

M.
Min.:| -2.535e+00 Momento (M.m)

4.768e+00

. 3.576e+00
. 2.384e+00

. 1.192e+00

. 0.000e+00
. -1.192e+00

. -2,384e+00
Max.:| 4.768e+00 -3.576e+00

. -4.768e+00
-5.960e+00

-7.157e+00
-8.343e+00
-9.535e+00

Figura 27. Diagrama de esfuerzos cortantes y momentos flectores

Finalmente, empleando el software SolidWorks se realiza un analisis estético de las de-
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formaciones al aplicar las cargas y los tipos de soportes encontrandose como era esperado
la deformacién maxima en el punto medio de cada seccion existiendo una simetria en cada
uno de los soportes intermedios. La deflexion en el punto critico adquiere un valor de 0,579

mm como se muestra en la Figura 28.

URES (mrmy
5.791e-01
5.30%-01

. 4.826e-01

. 4.343e-01

. 3.867e-01

. 3.378e-01

| 2.89¢e-01

| 2.413e-07
| 1.930e-01

_ 1.448e-01

0.652e-02
4.826e-02
1.000e-30

Figura 28. Diagrama de desplazamientos en viga continua de PVC

El error porcentual entre el valor calculado y el valor simulado se determina mediante (20).

E, = @ - 100 % (20)

Donde
E, Error porcentual;
V, Valor tedrico;

V. Valor experimental.

_ [5,917-5,79]
E, = e 100 %

E, =214%

Comparando el valor calculado de la deflexion maxima al valor simulado existe una dife-
rencia de 0,2 mm por adelanto, es decir que la deflexion esperada es mayor a la calculada
en un 2.14 %, pero esta aun cumple con el criterio de rigidez; el cual plantea que la deflexion
maxima debe ser menor a 0,6 mm asegurando que las dimensiones del perfil seleccionado

sean las adecuadas.
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7.2.2. Dimensionamiento de vigas Estructurales

Para el dimensionado de vigas estructurales es necesario considerar cuéles seran las
cargas a las que estara sometida dicha viga, entre ellas se encuentran el peso de todas
las plantas dentro del sistema ademas del peso estructural debido a las dimensiones de la
estructura. En la Tabla 20, se detallan los valores considerados a partir de los pesos teéricos

de las vigas por metro (w,,,) y la longitud de los mismos ([,.).

Tabla 20. Peso estructural

PVC 22,5 2,10 47,25
Tubo Estructural

12,1 1,15 13,91
ASTM-A500
Total 34,6 3,25 61,16

Adicional al peso estructural se debe sumar el peso aproximado de todas la plantas
dentro del sistema. Hay que considerar que los pesos tomados en la tabla anterior, y el
peso aproximado de una planta en estado productivo presentado en la Tabla 2 son solo
estimaciones, es decir existe una incertidumbre frente al valor real. Finalmente a esta carga
la soportaran simétricamente las tres estructuras de soporte en las cuales 2 vigas son las
encargadas de contrarrestar dicha carga, es decir un total de 6 vigas. Estas consideraciones

se resumen en (21).

g (pe+P-pp) - Ke (21)

Donde

W, Carga estructural, en N;

N, Numero de vigas de soporte, adimensional;

g Aceleracion de la gravedad, en m/s?;

p. Peso estructural, en kg;

P Numero de plantas en el sistema, adimensional;

pp, Peso por planta en estado productivo, kg;
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K. Factor de carga, adimensional.

Debido a la incertidumbre el peso tedrico de las vigas de acero, peso maximo estimado
por planta y peso estimado de volumen de agua dentro de la tuberia se asumira un factor
de seguridad de 3. Es decir que la estructura sera capaz de soportar 3 veces mas a la carga

estimada y reemplazando valores conocidos se obtiene.

(9,81 m/s2-(61 kg+90-1,8 kg)-3
W, = 5

W, =1093,81 N

En el peor de los casos en la viga estructural el peso se concentrara en el centro de la
viga mostrando un momento flector maximo en la mitad de la longitud total de la viga. Como

se muestra en el diagrama de cuerpo libre de la Figura 29.

W

’

G: J
r

Ra

Rb

B =
P—

Figura 29. Diagrama de cuerpo libre de la viga estructural

Como se mencioné en la seccidn anterior la ecuacion de disefio depende de las deforma-
ciones presentadas en la viga al aplicar cierta configuracion. Bajo el mismo procedimiento

considerando en este caso una carga puntal se tiene (22).

Donde
E Modulo de elasticidad, en GPa;

I Inercia requerida, en m*;
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Y.« Deflexion maxima de la viga, en m;

W, Carga estructural, en N;

[ Longitud de viga entre 2 puntos de apoyo, en m.

Es posible hallar la inercia para esta determinada distribucion de cargas empleando(22), si
se considera que la longitud de la viga de soporte es la longitud de la hipotenusa hallada
mediante (3). Pero para emplear dicho criterio hay que definir las caracteristicas mecanicas
del acero a utilizar en su elaboracion, en la Tabla 21 se detallan dichas caracteristicas.

Tabla 21. Propiedades mecanicas acero ASTM-A500

Resistencia a la traccion 310 MPa
Resistencia a la fluencia 270 MPA
Modulo de Elasticidad 207 GPa
Modulo de Cizalladura 80 GPa

Basados en los criterios de deflexion maximos de la Tabla 16 se calcula el rango de

deflexion admisible considerando las vigas como parte general de maquina.

0,0005 < Ymez < 0,003
0,0005 - | < Y00 < 0,003 -1
0,0005 - 1,3m < Y0, < 0,003 - 1,3m

0,6bmm <Y, < 3,9mm
Del rango de valores permisibles se toma el limite inferior, y se calcula la inercia requerida
por el sistema.

I = 1093,81 N-1,3% m?
192 - 207-10° Pa - 0,65-10~3 m

I=93-10"%m*
I=93cm!

La inercia obtenida es la minima para cumplir con los requerimientos planeados, con ella
se compara con los datos proporcionados por el fabricante en el catadlogo de Aceros DIPAC
mostrado en la Figura 30.

Al no existir un perfil con la inercia exacta se selecciona al perfil con inercia superior mas
cercano al valor requerido, en este caso I = 10,20 - 10~8m*. Para validar esta seleccion se

recalcula la deflexion maxima.
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DIMENSIONES AREA EJES X-Xe Y-Y
A | ESPESOR| PESO | AREA | W i
mm mm Kg/m | cm2 cmd | cm3 | cm
20 12 072 0,90 053 | 053 | 077
20 15 088 1,05 058 | 058 | 074
20 20 115 1,34 0ge | 088 | 072
25 12 090 114 108 | 087 | 097 B |
25 15 112 1,35 121 | 097 | 095 ¥
25 20 147 174 1,48 1,18 | 082 I F o \
30 1,2 109 1,38 1,91 128 | 1,18
30 15 135 1,65 219 146 | 1,15
30 20 178 2,14 271 181 | 113 8| x .
40 12 147 1,50 433 | 219 | 125
40 15 182 225 543 | 274 | 158 » qe
40 20 241 294 893 | 346 54 L |
40 30 354 4.44 1020 | 510 52 4 ——
50 15 229 2,85 11,06 | 442 97 ¥
S0 20 3,03 3,74 1413 | 565 | 194
50 3,0 448 561 2120 | 848 [ 191
60 20 366 374 | 212 | 709 | 239
60 30 542 6,61 3506 | 1169 | 234
75 20 452 574 | 5047 | 1346 | 297
75 30 6,71 8,41 7154 | 1908 | 292
75 40 859 1095 | 8998 | 2400 | 287
100 20 6,17 774 | 12299 | 2460 | 399
100 30 917 1141 | 17695 | 3539 | 394
100 40 12,13 1495 | 22609 | 4522 | 389
100 5.0 14,40 18,36 | 27057 | 5411 | 384

Figura 30. Catélogo de aceros DIPAC para perfileria estructural cuadrada

Y. _ 1093,81 N-1,33 m3
maz T 192 . 207-109 Pa - 10,20-10—8 m%

Yinaw = 5,92 - 1074 m = 0,592 mm

Analizar una estructura mas compleja, se inicia con el analisis de elementos finitos del
caso general estimado como se muestra en la Figura 31.

URES ()
5.830e-01

5.344e-01
. 4.858e-01
. 4.373e-01
. 3.887e-01
| 3.401e-01
. 2.015e-01
2429001

. 1.943e-01

. 1.458e-01
9.717e-02
4.858e-02

1.000e-30

Figura 31. Deflexion maxima en viga de acero ASTM-A500 con carga puntual

Como se observa en la Figura 31 la deflexion méaxima estimada por el Software Solid-
Works es de 0,583 mm, mediante (20) se la compara frente a la deflexion maxima calculada

de 0,592 mm.
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E,= 0,592-0583 (3 %

0,592

E,=152%

Dado que el resultado obtenido mediante simulacién de elementos finitos frente a los cal-
culados es de 1,52%, se concluye que al simular la configuracion real de cargas en la
estructura de soporte frente a la deflexién real que puede producirse esta tendra una di-
ferencia del 1,52 %. En la Figura 32 se presenta la simulacién estética de la estructura de

soporte bajo su configuracion a implementar.

URES (mm)
1.173e-02
1.075e-02

L 9.773e-03
. B.796e-03
. 7.B18e-03
. 6.841e-03
| 5.88de-03
| 4.8B6e-03
| 2.000e-03

. 2.032e-03

1.955e-03
9.77de-0d
1.000e-30

Figura 32. Deflexibn maxima en estructura de soporte

La carga aplicada en cada una de las vigas de soporte es igual a la suma de el peso de
las 9 plantas que se encontraran en la tuberia de cultivo, dividido para las 3 estructuras de
soporte necesarias en el sistema, mas el peso estimado de la estructura de soporte, lo cual
da como resultado 74,16 N. En la Figura 32 se observa que la deflexion maxima es de 0,017
mm mas menos el porcentaje de error. Con lo cual se puede concluir que la estructura de
soporte sera capaz de resistir las cargas aplicadas.

En la Figura 33 se muestra las modificaciones realizadas al bosquejo inicial presentado en

la Figura 22, siento esta la estructura de sembrado a implementar.
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Figura 33. Estructura de siembra dimensionada

7.2.3. Dimensionamiento de Uniones Soldadas en Estructura de Siembra

Para el calculo de la soldadura se debe conocer el tipo de esfuerzo al que estara so-
metida dicha soldadura y el valor de la carga que debe soportar, para hallar el valor de
dicha carga hay que considerar cuantas plantas estaran en la tuberia a analizar y la can-
tidad de estructuras que las sostendran. Sin considerar el peso estructural anteriormente

considerado en (21), es decir:

1

Wdzm.g

'Np'pp'Ks (23)

Donde

W, Carga de disefo en la soldadura, en N;

N, Numero de vigas de soporte, adimensional;

g Aceleracion de la gravedad, en m/s?;

N, Numero de plantas tuberia, adimensional;

pp, Peso por planta en estado productivo, en kg;

K, Factor de carga en union soldada, adimensional.

Puesto que existe una incertidumbre en el valor estimado dado que, una o mas plantas de
fresa pueden sobrepasar el peso promedio esperado. El factor de carga adquirira un valor
de 3, es decir, el cordon de soldadura dimensionado podra soportar una carga 3 veces

mayor, asegurando su correcto desempenio.

Wi=1%-981m/s*-9-18 kg -3
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Wy = 158,922 N

Estas cargas se encontraran distribuidas en cada una de las vigas de soporte como se

muestra en la Figura 34.

Figura 34. Distribucion de cargas en estructura de soporte

Como se observa en la Figura 34, cada una de las vigas de soporte estard sometida a la
misma configuracion de cargas, por lo cual, solo se debe dimensionar una de ellas. En la
vista ampliada de la Figura 35 el momento flector de la viga dependera del angulo de incli-

nacion de la viga.

112.00

Figura 35. Analisis simplificado de cagas en soldadura

Los patrones de soldaduras recomendados para perfiles son la configuracién de 2 filetes
paralelos y la soldadura de contorno, debido al tamafio reducido de los perfiles, se escoge-

ra una soldadura de contorno la cual se encuentra esquematizado en la Figura 36.
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5

R

—>|)_C‘<—

~<—— Q) —>

Figura 36. Perfil de cordén de soldadura [11]

Para el dimensionamiento de la soldadura el area del cordon de soldadura, asi como tam-
bién la inercia de esta ya que como se puedo evidenciar en la Figura 35 se tiene una solda-

dura sometida a flexion. Empleando (24) se calcula el area de dicho patrén de soldadura.

A.=1414-h.- (b+a) (24)

Donde

A, Area del cordén de soldadura, en m?;

h. Altura del corddn de soldadura, en m;

b Longitud horizontal del cordon, en m;

a Longitud vertical del cordén, en m.

Puesto que el perfil es de forma cuadrada la longitud vertical y horizontal tendran el mismo

valor, reemplazando los valores conocidos en (24).

A, = 1,414 - h, - (0,04 + 0,04) m?
A, =0,113 - h,

Otra caracteristica geométrica importante es la inercia del patrén de soldadura, obtenida

mediante (25).

(12

I, = 0707 he- =+ (3-0+a) (25)

Donde
I. Inercia del corddén de soldadura. en m*;
h. Altura del corddn de soldadura, en m;

a Longitud vertical del cordén, en m.
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b Longitud horizontal del cordén, en m.
Como es claro no todo valor necesario es conocido por ende al reemplazarlos se obtiene la

inercia del corddn de soldadura en funcién de su altura.

I.=0,707 - hem - 222 m2 . (3.0,04 + 0,04) m

6

I, =3,016-10" - h, m*

Una vez hallados los parametros iniciales de inercia y area a calcula los cortantes primarios

y secundarios empleando (26).
/ — Wdac
Ac

T

(26)

Donde
7/ Cortante Primario, en Pa;
W, Carga de disefio Normal a la soldadura, en N;

A, Areadel cordon de soldadura, en m2.

-/ 158,922 - cos (67,38°) N
- 0,113-he m?2

40,91
T’:%Pa
C

Posterior al calculo de cortante primario se obtiene el cortante secundario en funcién de la

altura del cordon.

=
<

= (27)

S

Donde

7" Cortante Secundario, en Pa;

M, Momento flector en el corddén, en Nm;

y  Distancia del centro de gravedad al extremo horizontal, en m;

I.  Inercia del corddn de soldadura, en m*.

7_// _ 158,922 - sin (67,38°) N - 0,112 m - 0,02 m
- 3,016:10=5-h, m4
o 10895137 p

he

Hallados los cortantes en funcion de la altura del corddn el paso siguiente es definir dicha

altura, para lo cual, fija el esfuerzo permisible tanto para el material base como para el
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material de la soldadura. En la Tabla 22 se encuentran los pardmetros de resistencia a la

tensién y fluencia de cada uno de los materiales a considerar.

Tabla 22. Comparacion de resistencia en materiales base y de aporte en MPa

ASTM-A500 | 270 108 310 93

E6010 427 176,8 345 103,5

De los valores encontrados se define el esfuerzo permisible, el cual se representa como
la resistencia minima de todos los materiales requeridos. es decir 7, = 93 M Pa para mayor

informacion consultar los anexos B.2 y B.3. Empleando (28) se obtiene el esfuerzo maximo.

Tomaz = (7_/)2 + (7_//)2 (28)

Donde

Tmae ESfuerzo maximo aplicado en la soldadura, en Pa;
7/ Cortante Primario, en Pa;

7" Cortante Secundario, en Pa;

Reemplazando en (28) el cortante primario y secundario calculados previamente se obtiene:

2 2
540,915 10895,137
Tmaz = \/(—hc ) + (—hc ) Pa

Tmaz = 7, - 10908,556 Pa

En soldadura con base en la resistencia minima junto con el criterio de energia de distorsién,

el factor de seguridad se puede expresar como (29).

(29)

Donde
n,  Factor de seguridad en soldadura sometida a flexién, adimensional;
7,  Esfuerzo Permisible en la soldadura, en Pa;

Tmae ESfuerzo maximo aplicado en la soldadura, en Pa.
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Segun [11] el rango de valores aceptables para el factor de seguridad en una soldadura
a flexién es de 1,52 a 1,67, de los cuales se selecciona el limite superior asegurando un

desempefio adecuado.

_ 93-10% Pa
1,67 = -10908,556

T 1

he m

1,67 - 10908,556 X
93-106 Pa

he =
he=1,95-10"*m

En base a los célculos y criterios aplicados la altura minima del corddén de soldadura es
de 0,195 mm. Segun los datos recopilados en el catalogo de procesos y productos de
soldadura INDURA; el diametro menor del electrodo 6010 disponible es de 3—32 pulg lo que
equivale a 2.4 mm. En conclusién, el electrodo ideal es AWS-E6010 de - pulg junto a un

patrén de soldadura de contorno.

7.2.4. Dimensionamiento de Uniones Empernadas

Como uno de los requerimientos de disefio es que la estructura pueda ser trasportada
de manera sencilla y ensamblada in situ, se emplean uniones no permanentes como lo son
las uniones pernadas. Si se analiza la propuesta estructural se puede detallar 3 puntos de

unién como se puede observar en la Figura 37.

Figura 37. Puntos de union no permanentes
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Si se asume que la manufactura del marco se realiz6 de manera correcta estos puntos
de unién no estaran sujetos a cargas. Pero en el peor de los casos en el cual exista una
inclinacién el perno estara sujeto a un esfuerzo cortante en el cual se concentrara el peso
estructural. Debido a ello para el correcto desempefio de la union se dimensiona el peor
de los casos, es decir que estaran sometidos a un esfuerzo cortante con valor igual a la
carga estructural. A diferencia del caso analizado en la seccion 7.2.2 estara soportada por

3 puntos de unién, empalando (30) se obtiene:

1

F, =
d N

'g'<pe+P’pp>'Kc (30)

Donde

F, Carga estructural en unién empernada, en N;
N,, Namero de puntos de union, adimensional;

g Aceleracion de la gravedad, en m/s?;

p. Peso estructural, en kg;

P Numero de plantas en el sistema, adimensional;
pp, Peso por planta en estado productivo, kg;

K. Factor de carga, adimensional.

Fy=1.981m/s2- (61,16 + 90 - 1,8) kg - 3
Fy = 2189,1996N

Una vez determinada la carga se analiza el caso en el cual se encontrara la unién emper-
nada el cual se lo visualiza en la Figura 38. Como se observa en la figura la carga aplicada
es igual en cada uno de los espesores en el punto de union.

Como punto principal es importante determinar el didmetro necesario para el cortante apli-
cado. Para lo cual el documento basico SE-A (Seguridad estructural en acero) nos muestra

la siguiente formulacion. En la cual se considerara como la fuerza cortante a:

N, 05 fu-m-d2
= N 05 Jurm-d (31)
4-m
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T : ' Fd
£ Elementos
a unir
{—
Fd

l‘L‘k‘LI"J \ Arandela
¥ Cabeza del perno

Figura 38. Distribucion de cargas en uniones empernadas [12]

Donde

F, Fuerza cortante capaz de soportar, en N;

N, Numero de Pernos, adimensional;

fu Resistencia ultima a la tension del acero del tornillo, en Pa;
d, Diametro del Perno, en m;

v Coeficiente parcial de seguridad, adimensional.

De (31) se despeja el diametro para seleccionar el diametro del tornillo a utilizar.

4 - Y1 Fv
d, = L 32
Pmin \/Nt i 0’5 . fu . ( )

El coeficiente parcial de seguridad depende del tipo de agujero en el cual estara depositado
el perno, tomando el valor de 1,25 si las uniones son con agujeros de medidas nominales, es
decir, que existe rosca en el espesor de la placa, o el valor de 1,4 en uniones con agujeros a
sobremedida paralelos al esfuerzo. Como parametro final se define el material del tornillo a
utilizar, en la Figura 39 se detallan las propiedades fisicas de los pernos métricos en funcion

al grado del acero utilizado.
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Resistencia Resistencia Resistencia
a la tensidn de fluencia de prucha
Grado Tamadio del pemo (MPa) {MPa) (MPa)
4.6 M5-M36 400 240 225
4.8 MI16-MI16 420 34 310
58 M5-M24 520 415 380
838 MI17-M36 830 660 00
98 M1L6-Mi6 Q00 207 650
10.9 Mé6-M36 104} Q40 830
12.9 MI1.6-M36 1220 1100 970

Figura 39. Propiedades mecéanicas de acero para pernos métricos [13]

Dado que se desconoce la disponibilidad del material del perno y existen limitaciones en
las cuales se colocar un perno de acuerdo a las dimensiones de las placa de acero, se
tomara el menor valor de resistencia a la tension disponible, f, = 400 - 10° Pa, con estas
consideraciones se reemplaza los valores conocidos en (32) obteniendo:
d = \/ 41,25 - 2189,199 N
Pmin 1-0,5-400-106 Pa - 7

=4,174-102 m ~ 5 mm

d

Pmin

El diametro minimo para soportar la carga empleada en la estructura es 5 mm se puede
tomar un didmetro mayor siempre y cuando se sigan las restricciones geométricas del pa-

tron de unién mostrados en la Figura 40 cuyos valores se encuentran detallados en la Tabla

Tvy
¢ ¢ :
4 4

Sl pl

Figura 40. Restricciones geométricas en patron de unién [14]
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Tabla 23. Valores de restricciones geométricas en patrén de unién

Al borde de la pieza | e;, > 1,5-d, e12<40+4-¢
P1 2 272 ) dp

Entre tornillos Py, <200mm
P2 > 370 ' dp

Si se considera que la medida del tubo estructural es de 40 mm y solo tenemos un
tornillo y es necesario mantener una distancia minima al centro de 1,5 veces el diametro
del tornillo. El diametro maximo a considerar es 10 mm ubicado en el punto medio del ancho

de la viga.

15.00

|
|
|
|
1

Figura 41. Patron de union

Para verificar que la seleccion del diametro del tornillo sea la correcta existe una serie de
comprobaciones. Como primer paso se recalcula la fuerza cortante capaz de soportar la
unién con el perno seleccionado empleando (31).

1-0,5-400-100 Pa -7 - (10-10~3)" m?
1125

F, = 12,566 - 103N

F, =

Una vez determinada la carga se verifica el nUmero de tornillos para soportar la carga
estructural con las nuevas dimensiones del mismo y se determina que el nUmero minimo

de pernos es uno.

(33)

Slre
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Donde
N; Numero de pernos, adimensional;
F,; Carga de disefo, en N;

F, Fuerza cortante capaz de soportar, en N.

_ 2,189-10° N
N = 12,566-103 N

N, =0,1742 ~ 1

Una vez conocido el numero de pernos se compara la fuerza aplicada al conjunto contra la

carga maxima soportada por el niumero total de pernos.

F; <N, - F, (34)

Se reemplaza los valores conocidos obteniendo:

2,189 - 103 N < 112,566 - 103 N
2,189 < 12,566 .. Cumple

Puesto que la fuerza capaz de soportar el conjunto de pernos es mayor a la fuerza apla-
cada sobre los mismos se puede concluir que tanto el patrén de unién y el tipo de pernos
seleccionados es el correcto. Ademas es necesario analizar el material base sobre el cual
estaran colocados los pernos, se debe verificar el aplastamiento entre las placas de unién
mediante (35).

F; < N; - F, (35)

Donde

N;  Numero de pernos, adimensional;

F,; Carga de diseno, en N;

I, Fuerza cortante en el material base, en N.

El valor Fy, dependera del area de contacto entre la tuerca y el material base como se mues-

tra en la Figura 42.
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Area real

Area equivalente 7 Ao

Figura 42. Area de contracto en aplastamiento [12]

Como se puede observar el area equivalente es el area de afectacion de las cargas tras-

mitidas por contacto al material base, estas fuerzas pueden generar deformaciones como

es notable en la Figura 43.

/! Al
! N\
L LY
) F
A /!
A £

Figura 43. Deformaciones en area trasversal [12]

La distribucion de esfuerzos no es homogénea es necesario estimarla bajo al valor de las

proporciones de disefo, por ende se define a F, mediante (36) y (37).

:2,5-/\-fuc-dp-e (36)
§a!

Ey

Donde

F, Fuerza aplastamiento entre placas, en N;

fue Resistencia a la tensidn del material base, en Pa;
d, Diametro del perno, en m;

e Espesor del material base, en m;

~v1  Coeficiente parcial de seguridad, adimensional;

A Menor valor de las proporciones de disefio, en m.



63

S 1 fu
: BN 37
5434 1 fu (37)

A =min
Donde
e;  Distancia del borde del material al centro del perno, en m;
p1  Distancia entre centros de pernos, en m;
d, Diémetro del perno, en m;
f. Resistencia a la tensién del material del perno, en Pa;
fue Resistencia a la tension del material base en Pa.
En donde el valor de X\ es el minimo valor en una serie de proporciones tanto geométri-

cas del arreglo de los pernos como de la relacion de las resistencias de los materiales.

Reemplazando los valores se obtiene:

15 mm . 0 mm 1,4OOMPa_1}

A = min [3‘10 mm’ 310 mm 4’ 310 MPa’

A =min[0,5;0,25;1,29; 1]

Como es evidente el valor menor de todos los factores es 0,25. con este factor reemplaza-

mos « en (36).

= 2,5-0,25-310-108 Pa,- 10-10~2 m - 3-10"2 m
b — 1,25

Fy, = 4650 N
Una vez obtenidos estos valores se reemplaza en (35).

2189 N < 1-4650 N
2189 < 4650 .-, Cumple

Con las comprobaciones realizadas se conoce que el tornillo va a soportar tanto la fuer-
za cortante y el material base soporta el aplastamiento generado por la unién, los pasos
finales son las verificaciones para la rotura a traccién del material base, comprobacion de
desgarramiento y la rotura debido a cortadura en el tornillo. La rotura a traccién del material

base se la define como:

Fa _f,

Aneta Y2
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Donde

Fy Carga de diseno, en N;

A,a  Area neta del perno, en m?;

Ty Resistencia a la fluencia del material base, en Pa;

Yo Coeficiente parcial de seguridad para medidas nominales, adimensional.

El area neta del perno es el area de la seccidn transversal del tornillo y es menor al area
nominal debido a la trayectoria helicoidal de la rosca. En la Figura 44 se muestra el area

neta de pernos métricos en funcion de su tipo de rosca.

Roscas gruesas Roscas finas
Didmetro mayor Area de esfuerzo Area de esfuerzo
bésico Paso de Lension Paso de tensida
{mm) (mm) (mm?) {mm} (mm?)
1 0.25 0.460
1.6 035 1.27 0.20 1.57
2 04 207 025 245
25 045 3139 0.35 3,70
3 0.3 503 035 5.61
4 07 8.78 035 9.79
5 08 14.2 0.5 16.1
L] 1 201 0.75 220
8 1.25 36.6 1 192
10 1.5 58.0 1.25 61.2
12 1.75 843 1.25 92.1
16 2 157 1.5 167
20 235 245 1.5 272
24 3 353 2 3834
30 3.5 jal 2 621
36 4 317 3 863
42 4.5 1121
48 5 1473

Figura 44. Deformaciones en area trasversal [13]

Reemplazando los valores conocidos en (38) se obtiene:

2,189-103 N < 270-10°% Pa
5810—6 m2 — 1,05

37,741 MPa < 257,14 MPa -, Cumple

Ya que la relacién se cumple se puede asegurar que el material base soportara el concen-
trador de esfuerzos generado por la perforacion necesaria en la union. Como paso siguiente

se verifica que no exista desgarramiento.

Fd fy
< 39
2-dp-e” -3 (99)
Donde
F,; Carga de diseno, en N;

d, Diametro del perno, en m;
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e  Espesor neto de la placa, en m;
f, Resistencia a la fluencia del material base, en Pa;

v,  Coeficiente parcial de seguridad para medidas nominales, adimensional.

2,189-10% N 270-10° Pa
2.10:103m-3103m — 1,05+/3

36,483 MPa < 148,461 MPa -, Cumple

Para finalizar las comprobaciones pertinentes dentro de las uniones empernadas tenemos
la rotura debido a cortadura en el tornillo si ésta se cumple se puede asegurar la fiabilidad
en la unién empernada.

— <2 (40)

Donde

F, Carga de disefo, en N;

Anea  Area neta del perno, en m?;

fu Resistencia a la tensién del perno, en Pa;

Y Coeficiente parcial de seguridad, adimensional.

Ya que todos los valores son conocidos se procede a la verificacion final mediante (40).

2,18-103 N < 400-10° Pa
1-58-10~6m2 — 1,25

37,741 MPa < 320 MPa .-. Cumple

Con las verificaciones efectuadas, se puede concluir que el arreglo de pernos sera capaz
de soportar las cargas aplicadas asegurando una unién confiable como se muestra en la

Figura 45.

T

Figura 45. Unién empernada dimensionada
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Considerando las dimensiones de perfiles y el ancho de la tuerca para una correcta sujecion
se necesitara un perno M10x90 mas dos tuercas por cada punto de unién en la estructura,
esto da como resultado un total de 12 pernos M10x90 rosca gruesa y 24 tuercas con su

respectiva arandela de presion.

7.3. Dimensionamiento de Tanques de Solucion y Mezcla

Las dimensiones de los tanques dependeran del volumen de fluido necesario en el sis-
tema el cual, a su vez depende de la geometria del canal de cultivo y las restricciones de
caudal recomendadas presentadas en la Tabla 11, tomando en cuenta que la altura de nivel
de agua dentro del canal de cultivo es de 9 a 10 mm, y ademas la seccién circular debido a
la forma de la tuberia se construye el siguiente esquema geométrico del nivel en la Figura

46.

Le

Figura 46. Seccion transversal de tuberia PVC con nivel de liquido

Dado que la técnica NFT plantea la utilizacion de una ldamina de agua constante dentro
de la tuberia, se recomienda no mantener una inclinacion a lo largo de la misma si se aplica
un bombeo centralizado en varias estructuras, ya que esto implicaria mantener encendido
el mecanismo de bombeo en todo momento. Razén por la cual, se puede estimar que todo
el liquido se encontrara al mismo nivel, es decir el volumen del liquido se definird mediante

el area del fluido en su seccion transversal por la longitud de la tuberia:

V=AL (41)
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Donde

V' Volumen de fluido en una tuberia, en mms3;

A Area del fluido, en mm2;

L Longitud total de tuberia, en mm.

En (41) se encuentra la definicion basica de volumen, para el area del fluido es necesario
emplear varios criterios geomeétricos basados en el arco de circunferencia, dicha area esté

caracterizada mediante (42).

A:%-R2~(a—sina) (42)

Donde

A Area de fluido en una seccion circular, en mm2;

R Radio del arco de circunferencia, en mm;

o Angulo entre radios, en rad.

El angulo « formado entre los dos extremos del nivel de fluido depende de la altura de fluido,
siempre y cuando esta no sobrepase la mitad del didmetro interno de la tuberia. Empleado
(43) se define la altura del nivel de fluido, como la diferencia entre el radio interno de la

tuberia y la altura del triangulo equilatero formado entre los extremos del nivel.

h, =R - (1 — Cos <%>> (43)

Donde

R Radio del arco de circunferencia mm;

o Angulo entre radios, en rad;

h, Altura de nivel de fluido, en mm.

Tomando (43) se despeja el &ngulo entre radios en funcion de la altura de fluido y del radio

de la tuberia.

(v = arc cos (1 — %)

— . _ 10mm
Q. = arc cos (1 35.6 mm)
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a = 0,768 rad

Una vez obtenido « se reemplaza (42) en (41) obteniendo el valor del volumen dentro de

una tuberia.

V=2 R (a—sina)-L
V= % - 35,62 mm? - (0,768 — sin 0,768) - 2400 mm

V = 111479,987 mm?> ~ 0,112 L

La cantidad de agua dentro del sistema es proporcional al numero de estructuras, por dos

veces el numero de niveles junto al volumen dentro de una tuberia, es decir:

V;fotaZZQ'Ne'n'V (44)

Donde

Vietw Volumen total dentro del sistema, en L;

N, NUmero de estructuras dentro del sistema, adimensional;
n Niveles del sistema, adimensional,

Vv Volumen de fluido en una tuberia, en L;

Views =2-5-5-0,112 L,
‘/;‘/otal = 576 L

Dado que se plantea un sistema basado en recirculacién con alimentacion centralizada,
solo se toma en cuenta el consumo de un dia a su maxima capacidad. Razén por la cual,
para dimensionar el tanque principal de solucidén nutritiva es necesario considerar el mayor
caudal recomendado por el tiempo maximo de riego, adicional a esto se debe seleccionar
el maximo nuamero de riegos posibles por dia. De la seccién 5.4.5, Tabla 10 se comparan
los pardmetros antes mencionados priorizando la circulacion de agua a través de todo el

sistema, empleando (45) se calcula el tiempo minimo de riego.

t

T'min

‘/;fotal . ‘/total :|
)
Qmin Qmaa:

:min{
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Donde

t Tiempo minimo de riego, en min;

Tmin
Vietar  VOlumen total dentro del sistema, en L;
Qmin  Caudal minimo recomendado, en L/min;

Qmee Caudal maximo recomendado, en L/min.

t

Tmin

t

. 56L ., 56L

min min

= min [2,8;1,87]

Tmin

t = 1,87 min

Tmin

Puesto que el tiempo maximo recomendado en las etapas de mayor duracién es de 2 min,
el caudal que debe mantenerse a lo largo de todo el proceso es de 3 ﬁ con recirculacién.
Con esta consideracion se emplea (46) para calcular la capacidad necesaria del tanque
principal.

‘/tp = Nr . trmaz . Qma:p : Tp (46)

Donde

Vipy  Volumen necesario en el tanque principal, en L;

N, Cantidad media de riegos en etapa critica, adimensional;
t. . Tiempo maximo de riego recomendado, en min;

Qmee Caudal maximo recomendado; en L/min;

T, Total de tuberias en paralelo, adimensional.

V=% 3min- 3L .10
Vip = 450 L

La capacidad del tanque principal de solucion nutritiva es de 450 L para un dia sin
recirculacién, por lo tanto, se requiere de un tanque de almacenamiento con la capacidad
de volumen indicado o superior; en el mercado Plastigama dispone de un tanque de 500 L

mostrado en la Figura 47.
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* Bases planas, que pearmiten
mayor estabilicdad.

Tapade Traba.

PLAST)
Sama Bordes

Planas

Bases
planas

Figura 47. Tanque con 500 L de capacidad para solucién de riego [15]

Para el dimensionamiento de tanques de almacenamiento independiente de cada solucion
madre, se utiliza la concentracién necesaria de mezcla Ay B a una concentracion del 100 %,
datos encontrados en la Tabla 9, por el volumen total del tanque principal. Aplicando (47) se

calcula el volumen de cada solucion.

Vtsol - V;fp . Ssol (47)

Donde
V. Volumen total de solucion, en L;
Vip Volumen en tanque principal, en L;

Ss,s  Concentracién de solucion Madre, en cc/L.

Vigia = 450 L 5 <
Vi = 4501 - 2.
Viora = 2,25 L,
Vsap = 0,9 L

A lo largo de la etapa de cultivo se requerira la rectificacion de la solucion nutritiva del
catalogo proporcionado por Barcelocesa se selecciona un bidén de 5 | para cada solucién

madre como se muestra en la Figura 48.
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D CARACTERISTICAS
. - Fabricados en polietilenc alta densidad y alto peso molecular (PEAD-
APM).
- Resistentes a la mayoria de productos quimicos.
(2
b " = M N B
B— A - Envases disefiados para su perfecto apilade y paletizado.
- Vaciado total.
- Adecuados para la colocacién de etiquetas o bandas impresas.
\_/ - Tapones auto precinto segtin normas DIN.
CAPACIDAD TARA DIMENSINONES APROX.
MAd0 MoDELO | NOMINAL () EMBALAJE HOMOLOGACION

FICHA TECNICA
LITROS KG. A B C|D d

B12 3 0,145|115[153 | 235 45| 38 Europalet 250 u 3H/Y1,4/150

B10Z s 0,215 |145 (192|252 [46| 41 Palet 352 u 3H/Y1,9/200
B10ONPB 0,150 (136|191 285 |41 | - Palet 315 u 4G/Y20/5

-
. giji_% 10 0,500 (194 (230|310 (46| 41 Palet 175 u. 3H/71,9/200

Figura 48. Catalogo envases plasticos Barcelonesa

7.4. Dimensionamiento Geomeétrico de la Estructura de Procesamiento de Solucion

Nutritiva

Uno de los requerimientos es que el sistema en su totalidad pueda ser trasladado, es
necesario plantear una estructura la cual pueda albergar los tanques de solucién concentra-
da, mezcla y demas componentes para el bombeo y control del sistema. La geometria base
debe estara al tamafo del tanque principal brindando soporte a los puntos de concentracién

de carga como se muestra en la Figura 49. para mas informacion ver el anexo D.7.

1145.00

430.00

500.00 322.50

Figura 49. Geometria base en mm de tanque horizontal 500 L

En la geometria establecida se pueden plantear diversas estructuras, en este caso parti-
cular se realiza una plataforma movil para el correcto transporte de los tanques y bombas

necesarias. Para lo cual, se toma las medias del tanque 500 L horizontal expuestas en el
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Anexo D.7 mas una holgura aproximada del 8 % en su ancho, 10% en su largo y 10 % en

su alto, dando como resultado la geometria expuesta en la Figura 50.

Figura 50. Geometria en mm de estructura de soporte para tanques

Con el disefio geométrico planteado se dimensiona las vigas en las cuales se apoyara el

peso de conjunto de todos los elementos para la formacién de la solucidén nutritiva.

7.5. Dimensionamiento Mecanico de la Estructura de Procesamiento de Solucion

Nutritiva

Analizando la Figura 51 se diferencia dos tipos de vigas, las cuales estan siendo aplica-
das las cargas, se muestra la distribucién de vigas planteadas previo a su dimensionamien-

to.

Viga Principal Viga Secundaria

Figura 51. Distribucion de vigas en estructura de soporte
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En las 2 vigas principales se distribuira la carga hipostatica generada por la altura de fluido,
esta carga dependera de la densidad del fluido. Puesto que la mezcla de fluido dentro del
tanque principal se encontrara cambiante a lo largo del tiempo se estimara una densidad,
ya que la mayor parte del fluido dentro del tanque es agua a temperatura ambiente minima
12C°, se estimard la densidad de la mezcla como p ~ 999,58 kg/m3. Se define la fuerza

hidrostatica como:
1
Nat : lT

qn = 'P'Q'Vip'Kh (48)

Donde

N, Numero de apoyos en tanque horizontal, adimensional;

I+ Longitud de apoyo del tanque principal, en m.

g, Carga distribuida hidrostatica, en N/m;

g Aceleracion de la gravedad, en m/s?;

p  Densidad de agua a 12 C°, en kg/m?

Vi, Volumen necesario en tanque principal, en m?;

K, Factor de carga hidrostatica, adimensional.

Dada la incertidumbre generada mediante la aproximacion de la densidad y de la fluctuacién
de temperatura ambiental se considerara un factor de carga de 1,5 a manera de compen-

sacion.

an = 2086m +999,58 £& . 9812 . 0,45 m? - 1,5

qn = 3848,23 X

Debido a la forma del tanque la carga sera repartida para las 2 secciones de apoyo mos-
tradas en la Figura 49, y es conocido que un fluido ejerce una fuerza uniforme a lo largo
de toda la viga o area en donde esta soportada, razén por la cual se emplea (16) como
ecuacion de diseno. En concordancia con la norma NTE INEN 2415 y el catalogo Dipac
el material es un acero ASTM-A500, cuyas caracteristicas se encuentran en la Tabla 21,
cuyo limite de defeccion se lo considera dentro del rango equivalente a una parte general
de maquina, es decir 0,0005 < % < 0,003. Tomando en cuenta todos estos parametros se

tiene:

_ 384823 N4 m?

207 - 10° Pa - Iy, - 0,0005 - [m > m
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I - 3848,23 {14 m*
min " 270.109 Pa-348-0,0005-l m

Lnin = 19,365 - 107% - [3 (49)

Para definir la longitud de viga la cual soportara dicha carga se utiliza el mismo principio de
la Tabla 18, en este caso particular se tomara el punto de unién de la viga secundaria como
punto de apoyo, formando una viga continua con 3 puntos de apoyo. Dando como resultado
una longitud entre puntos de apoyo de 0,43m, empleando (49) se obtiene una inercia minima

requerida.

Lnin = 19,365 - 1078 - 0,433
Lnin = 1,53 - 10~8m*

Iin = 1,53cm?

Comparando el resultado obtenido con las inercias del catalogo Dipac para tubos estructu-
rales se selecciona un tubo estructural cuadrado de 30 mm de lado y 1,2 mm de espesor

como se muestra en la Figura 52.

DIM ERSIONES

A | ESPESOR| PESO | AREA | L2 i
T I K gfim cmi2 cmid cm3 | cm

20 1.2 072 0,90 053 0.53 077

0 1.5 02 105 058 0.58 oFa

20 20 1,15 134 0FD 0.60 072

25 1.2 0,90 1,14 1 06 0.87 087 1 B
25 1,5 1,12 135 121 097 025 I ¥
25 2.0 1.5 174 148 1.18 f=rd 1T

a0 1.2 1,09 135 151 178 148

0 1.5 1,35 165 219 1,96 115

0 20 172 214 271 181 143 B = 4
a0 1.2 15 150 438 219 125

a0 15 182 225 548 274 156 b e
a0 20 ZH 204 603 346 159

a0 3.0 254 449 1020 5,10 152 1

a0 1.5 220 225 1106 492 197 hl
a0 20 203 374 4,13 565 1584

a0 3.0 448 551 2120 2.4 121

A0 20 368 374 brabr. i 7.00 30

&0 3.0 5.2 651 3506 11,60 2349

75 20 452 574 A7 13,96 207

75 3.0 6,71 244 7154 | 1008 282

75 40 250 10,95 8008 | 2400 257

100 20 6,17 TFa | 122 2460 380

100 3.0 9,17 11,41 17695 | 3530 2049

100 4.0 12,13 1495 | Z6po | 4522 320

100 50 14,40 1836 | 257 | 5411 384

Figura 52. Perfil seleccionado para estructura de tanques
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Con el perfil dimensionado se debe verificar que el valor de la deflexibn maxima sea menor
al parametro seleccionado anteriormente empleando (16) junto al limite inferior del rango

de deflexién admisible para partes generales de maquina se obtiene:

Yinaz < 0,0005 - {
S < 0,0005 - 1
348-E-1 ’
3848,23 £.0,430* m*
348-207-109 Pa-1,91-10 8m?

9,562 -10°m < 2,15-10~*m .. Cumple

< 0,0005 - 0,430 m

Aplicando las configuraciones planteadas se realiza la simulacién por elementos finitos co-
mo se muestra en la Figura 53. Es claramente observable que existe una diferencia entre
lo calculado y lo simulado, por lo cual, se debe verificar que esta diferencia no exceda el
5%, si ésta es mayor no se podra asegurar la validez de los resultados obtenidos en una
configuracién real.

URES (mim)
9.143e-02

8.381e-02
. 7.610%e-02
. 6.857e-02
_ 6.085e-02
. 5.333e-02

| 4571e-02

. 3.800e-02

_ 3.048e-02

_ 2.286e-02

1.524e-02

7.619e-03

1.000e-30

Figura 53. Deflexién en viga principal

Mediante (20) se calcula el error porcentual entre los resultados obtenidos.

_10,09562—0,0914]
Ly = 0,09562 100 %

E,=432%

Una vez verificado el modelo estimado se aplica las cargas en la configuracion real, obte-

niendo una deflexion maxima como se muestra en la Figura 54 c.
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URES (mm)
8.662e-02
7.940e-02

L 721802
_ 6.496e-02
_ 57T4e02

_ 5.053e-02 | 1802

. 4.331e-02 || “8782
| 2.609-02 . 13368

| 2.867e-02 | 29353

L 216502 | -a0538

1444e-02
7.218e-03
1,000e-30

AA.MS

Figura 54. Graficas de disefio en estructura de soporte y transporte para tanques

La deflexion maxima en la distribucién real de vigas puede cambiar dependiendo de la ubi-
cacion de las ruedas para el transporte. Para mantener la congruencia entre el modelo
calculado se emplea la distribucion de ruedas mostrada en la Figura 54 a, en base a esta
distribucion y a la fuerza hidrostatica generada por la forma del tanque se obtiene una de-
flexion maxima de 0,09662 mm , que como se esperaba es menor en aproximadamente 5%

al modelo simplificado de disefo.

7.5.1. Dimensionamiento de Ruedas para Carga

Para el dimensionamiento de las ruedas se considera el peso del tanque a plena carga,
mas el peso estructural y la distribucidén de los mismos. Empleando (50) se obtiene la carga

nominal a la cual estara sometida cada rueda.

Wy +we

ny

W, = ' (50)
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Donde

W, Peso individual a soportar por rueda, en kg;

w; Peso del tanque a plena carga por apoyo, en kg;
w, Peso estructural total, en kg;

n,  Numero de ruedas a soportar la carga, en kg.

Puesto que la geometria del taque distribuye el peso total hacia los dos apoyos, el peso
soportado por el arreglo de 3 ruedas sera la mitad del mismo. Ademas de considerar un fac-
tor de carga debido a los elementos adicionales de 1,1 absorbiendo dichas incertidumbres

y reemplazando se obtiene:

1 1
W, 3P Vip +3 lutw
r = 2 P2 = PRk

Ny T

1 k 1 k.
5-999,58 m—§~0,45 m3+3-12,95 m-1,09 <&

W, = g 1,1

W, = 86,976 kg

La estructura se ubicara en un lugar una vez posicionado, se optan por 4 llantas de
Nylon-Poliuretano con freno y 6 sin freno con una carga maxima soportada de 100 kg cada

unay un tamano aproximado de 3 pulg como se muestra en la Figura 55.

NP - Nylon - poliuretano

Rotante modelo MTG Ruedas (mm.): ‘ Rotants modelo MPG Rotante modelo MPF
A| B
Codigo Referencia @I ' Coj. | Kg Cadigo Referencia Cadigo Referencia
e -

100 | |34-090/32 [MPFG4 050 NFL4 34-091/32 |MPF4 080 NFL4
100 | [34-090/34 |MPG4 080 NPR4  |34-091/34 |MPF4 080 NPR4
150 | [34-092/52 |MPG4 100 NPL4  |34-093/52 |MPF4 100 NPL4
150 | |34-092/6 |[MPG4 100 NPR4  |34-093/6 MPF4 100 NPR4
200 | |34-094/62 |MPG4 125 NPL4  [34-095/62 |MPF4 125 NPL4
200 | |34-094/7 |MPG4 125 NPR4  |34-095/7 MPF4 125 NPR4
300 | [34-096/30 |MPG4 150 NPLS  |34-097/30 |MPF4 150 NPL5
300 | (34-096/32 |MPG4 150 NPR5  |34-097/32 |MPF4 150 NPR5S
300| [34-098/32 |MPG4 200 NPL4  |34-098/32 |MPF4 200 NPL4
300| (34-088/4 |MPG4 200 NPR4 |34-099/4 MPF4 200 NPR4

34-080/32 | MTG4 080 NPL4 80| 30
34-080/34 | MTG4 080 NPR4 80| 30
34-082/52 | MTG4 100 NPL4 | |100] 30
34-082/6 |MTG4 100 NPR4| |100] 30
34-084/62 |MTG4 125 NPL4 | |125) 35
34-084/7 |MTG4 125 NPR4| |125] 35
34-086/30 |MTG4 150 NPL5 | |150 | 40
34-086/32 | MTG4 150 NPR5| |150 | 40
34-088/32 |MTG4 200 NPL4 | 1200 | 50
34-088/4 |MTG4 200 NPR4| |200 50

Figura 55. Seleccion ruedas de carga catalogo SITASA
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7.5.2. Dimensionamiento de Uniones Soldadas en Estructura de Soporte Tanques

Dentro del dimensionamiento de las uniones permanentes o soldadas en la estructura de
soporte para los tanques, se empleara el mismo procedimiento especificado en la seccién
7.2.3 y las ecuaciones (24) a (29). Pero antes se define el tipo de cargas a las cuales estara
sometida dicha unién. De la Figura 54 d se observa que el punto de unién entre la viga
principal y secundaria esta sometido a un momento flector de 82,881 Nm en configuracion

real, mediante (14) se estima la reaccién en el punto de unién obteniendo:

Fo — 381832 1\;m~0,45 m

Fa =865,85N

Dichas fuerzas se aplicaran en el patrén de soldadura, el cual es el mismo utilizado en la

seccién 7.2.3. se indican los resultados relevantes obtenidos.

Ac = - 0,0848 m?

I=21-1272-107° m?

he

7' =5--10,210-10* Pa
7" = - - 97,737 - 10° Pa

Tmaz = 7= - 98,268 - 10° Pa

h. = 1,764 mm

En base a los célculos y criterios aplicados la altura minima del corddn de soldadura
es de 1,76 mm. Segun los datos recopilados en el catdlogo de procesos y productos de
soldadura INDURA; el diametro menor del electrodo 6010 disponible es de 3—32 pulg lo que
equivale a 2,4 mm. En conclusion, el electrodo ideal es AWS-E6010 de - pulg junto a un
patrén de soldadura de contorno. Con los céalculos realizados se presenta en la Figura 56 la

estructura dimensionada.



Figura 56. Estructura de soporte tanques dimensionada

7.5.3. Posicionamiento de Estructuras

79

Dependiendo del area util se debe ubicar cada una de las estructuras dentro del sistema

garantizando la movilidad de los trabajadores y operarios. De la Tabla 11 se observa que

el area Uutil disponible es de 66 m?, que se representa en 11 m de largo con 6 m de ancho

aproximadamente. Puesto que las medidas de un adulto varian por su género y edad se

tomaran como medias base los datos ofrecidos por la SERCOP en su ficha técnica como

medidas estandar unisex, mostradas en la Figura 57.

CUADRO DE MEDIDAS

DETALLE

TALLAS ADULTO

TALLAS PEDIATRICO

M L | XL XXL

XS

S

M

L

HOMBRO A
HOMBRO

46

48 | 48 | 50 | 54

28

32

36

40

CONTORNO
PECHO

62

62 | 64 | 66 | 70

38

42

46

52

CONTORNO
CADERA

62

62 | 64 | 66 | 70

38

42

46

52

SISA

21

21 | 22 | 23 | 25

18

19

20

21

LARGO TOTAL

105

106|109 | 112 1130

70

80

90

100

CAIDA DE
HOMBRO

4

4 4 4 4

PUNO MANGA
CORTA

21-

21 | 21 | 22 | 24

Figura 57. Cuadro de medidas unisex SERCOP

Como se observa en la Figura 57 el ancho minimo es 70 cm para garantizar que un adulto
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ecuatoriano pueda caminar a través de las estructuras, ademas, la recirculaciéon de solu-
cion obliga a que el tanque principal no esté alejado a mas de medio metro de la tuberia
colectora. Con estas consideraciones y tomando en cuenta las medidas globales de cada

estructura se realiza la disposicion la mostrada en la Figura 58.

7 200.00 900.00 200.00 200.00 700.00
+
i
=i
3
(=)
W)
i
—_
P3P P I P Y
A s Aoyt ¥ “ T mass 8
o oo aaooalle o) [ LY PR o‘
8 \__opeccfesochl  ldpoocfeccenl —_geeccfoceck)  Joeoackescopl (3] |
3 oooafecod donafeovel Foocofoeck doascfescck|
o coomcacton
% qululel ouladele QOO0 DD [slsle | wleloe =) OODED DODE felaln] =l ilels ]
™~ Aaaco|onn Foo cnooa|ln oo awocaloes awasaloeoe
ocofne dhoosfeon Foooaljo oo apaaals o) oacfenoof
a o soc]oon: b . e
8 e LYY e v Ly T ey | TTRrC Y|
J
o
brs |
(3]
— l
1200.00 200.00 1200.00 1200.00 200.00

Figura 58. Distribucion de estructuras en area util

7.6. Dimensionamiento de Bomba para Dosificacion de Solucion Nutritiva

En el dimensionamiento de bombas el parametro a determinar es la potencia necesaria
para mover el fluido a través de todo el recorrido de tuberias. A demas, de la Tabla 11 se
indica caudal del sistema, mediante (51) se considera la distribucién de 2 conjuntos de 5

tuberias en serie por cada una de las estructuras como se muestra en la Figura 14.

Q= [Qmam : Tp; Crmin - Tp] (51)

Donde

Q Caudal total dentro del sistema, en L/min;
Qmaz Caudal maximo recomendado, en L/min;
Qmin Caudal minimo recomendado, en L/min;

T, Total de tuberias en paralelo, adimensional.
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Q = [3min-3 - - 10;2min - 3 1= - 10]

L
min

Q = [30 =20 1]

min’ min

Cabe senalar que el caudal total se dividira en caudales parciales para cada una de las

tuberias que forman parte del sistema como se muestra en el esquema de la Figura 59.

oot

N

i

i

Wilili

Figura 59. Esquema de distribucion de caudal

Como se puede observar, existen distintos recorridos y la potencia de la bomba debe ser
la suficiente para vencer las pérdidas generadas por los accesorios y cambios de direccion
del fluido, estas dependeran de distintos factores que involucran el tamarfio y material de la
tuberia, y de la velocidad del fluido a través de la misma. Como ya es evidente la cantidad
de fluido necesario para un solo dia de funcionamiento es elevado por lo cual la recircula-
cién del mismo es una parte fundamental. En la Figura 60 se observa que gracias a la altura
de la estructura de soporte para tanques y la altura de las estructuras de siembra se puede

realizar una conexion directa sin necesidad de un tanque intermedio de menor nivel.

4
£
¢

{
<
{

1907 mm

¢
<
<
Dl s mmmmms TD
<
<
<
¢

2978 mm

Figura 60. Vista lateral de sistema de distribucion de caudal
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La misma distribucidon utilizada para una sola estructura se generaliza para varias es-

tructuras en paralelo como se muestra en la Figura 61.

= Cid
2108 mm ' 2108 mm ' 2108 mm ‘ 2108 mm
8432 mm

Figura 61. Vista Frontal de sistema de distribucién de caudal

En la Tabla 24 se detallan los caudales en cada seccion de tuberia ya que en cada una de
las secciones de tuberia se encontraran distintas pérdidas debido al valor del caudal que
pase a través de dicha seccién. Dado que son tuberias en paralelo el caudal de salida de la

bomba seréa la suma de los caudales finales.

Tabla 24. Caudales recomendados por rama

Q 30 L 20 L 5-1074 2 3,3- 107422
Q 12 L 8L 2.1074 1,310~
Q" 6L 4L 1-1074 2 6,6 - 1074 =
Q" 3L 2 L 5-1075 3,3-107° 2

Una vez definidos las opciones de célculo, para el dimensionamiento de la bomba se
emplea la ecuacién de Bernoulli [43] con el objetivo de determinar la altura equivalente en

metros aportado por la bomba mediante (52).

Py v Py v3
—+xsn+ /- Hp+Hy=—+2+ —
gl g Z gl 2.9

- (52)

Donde

P, Presion en tuberia de succidon, en N/m?;
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y Peso especifico, en N/m3;

21 Cota entre el eje de referencia y la tuberia de succion, en m;
v Velocidad en tuberia de succion, en m/s;

g Gravedad, en m/s?;

>~ H; Sumatorio de pérdidas primarias y secundarias, en m;

H, Incremento de altura debido a bomba, en m;

Py Presion en tuberia de descarga, en N/m?;

2o Cota entre el eje de referencia y la tuberia de descarga, en m;

Uy Velocidad en tuberia de descarga, en m/s.

Si P, = 0 debido a que el tanque de almacenamiento esta abierto al ambientey P, = 0
como se puede observar en la Figura 60 en la tuberia de siembra existen perforaciones, es
decir agua como un pequeno tanque de almacenamiento de solucion, con estos parametros

se reemplaza y despeja H, en (52) obteniendo:

2 UQ
Hb—22+2—+ZHL—Zl .

> (53)

Dado que existen cuatro distintos caudales dentro del sistema de tuberias se aplica el mé-
todo de solucién planteado por Hardy Cross, el cual, plantea expresar (52) en funcién del

caudal empleando:

v=22 (54)
Donde
v Velocidad del fluido en tuberia, en m/s;
Q Caudal total dentro del sistema, en m?/s;
d Diametro interior de tuberia, en m.
Remplazando (54) en (53) se obtiene la siguiente expresion:
Hy = 2+ fdcf? +Y Hy -z fﬁz (55)

Finalmente, se considera que la mayor carga para la bomba se situara empleando @,,..., €s



84

decir Q2 = Qmas * T, = Q1. Ademas, z; = 0 porque se encuentra en el nivel de referencia y
a partir de ese nivel de referencia z, = % - 1,9 m.
Las pérdidas hidraulicas H;, producidas por interaccidén del fluido con la tuberia y sus ac-
cesorios se dividen en dos subgrupos, aquellas resultantes de la friccién entre el fluido y el
material de la tuberia (Primarias Hp) dependientes del régimen en el cual se encuentre el
fluido y las pérdidas producidas en los accesorios por el cambio de direccion del fluido (Se-
cundarias Hg). Tomando estos parametros, la altura proporcionada por la bomba se obtiene
mediante (56).

Hb:%~1,9m+ZHP+ZHs (56)

Se calcula las pérdidas primarias empleando la ecuacién de Darcy-Weisbach combinada

con la técnica de Cross que da como resultado (57) .

Donde

Hp Pérdidas primarias, en m;

fn  Factor de friccién, adimensional;

L, Longitud de seccion de tuberia n, en m;

Q, Caudal en seccion de tuberia n, en m?/s;

d  Diametro interno o nominal de tuberia, en m;

g  Gravedad, en m/s?.

Como es evidente las pérdidas primarias dependen del factor de friccién que a su vez este
depende del régimen en el cual se encuentre el fluido, existiendo una férmula independiente

para régimen laminar y otra para régimen turbulento en (58) se muestra la.

A N < 2000
fo = 025 Np > 4000 (58)

2
1 5,74

Donde



85

fn Factor de friccion, adimensional;
Nr  Numero de Reynolds, adimensional;
d Diametro interno o nominal de tuberia, en m;

€ Rugosidad del material de la tuberia , en m.

La rugosidad e adquiere un valor dependiente del material de la tuberia y que en este caso
es una tuberia plastica de PVC que tiene un valor de ¢ = 3- 10" m y a un didmetro nominal
de 1 pulg, cuyas caracteristicas se detallan a continuacion en la Tabla 25. Para mayor detalle
de la instalacion ver Anexo D.8.

Tabla 25. Propiedades de Tuberia PVC roscable

Didmetro nominal 1 pulg

Diametro exterior 33,4 mm
Espesor 4,55 mm
Presién de trabajo 2,21 MPa

Para el célculo del numero de Reynolds se emplea (59), que es dependiente de la pro-
piedades del fluido y la velocidad del mismo a traves de la tuberia de seccidn circular, como
se realiz6 anteriormente se expresara dicha ecuacién en funcion del caudal con el objetivo

de reducir el nUmero de calculos.
4.Q, -

Donde

Nr  Numero de Reynolds, adimensional;

Q. Caudal en seccion de tuberia n, en m3/s;

p  Densidad de agua a 12 C°, en kg/m?;

d Diametro interno o nominal de tuberia, en m;

n  Viscosidad dinamica de agua a 12 C°, en Pa- s.

Para obtener todos los valores de caudal se emplea una hoja de calculo dinamica cuyo
formato se encuentra en el Anexo C. En la Tabla 26 se resumen los resultados obtenidos

en cada seccion de tuberia considerando una viscosidad dindmica de n = 1,225 - 1073 Pa - s.
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Tabla 26. Pérdidas primarias o mayores

Q 5-107 2% [ 2137742 2,541-10% | 0,185m

Q 21012 [ 8550,97 3,237-107° | 0,053m

Q" 1-101 ™ [ 427548 3,972-107° [ 0,0467m
Q" 5-107°2° [ 2137,74 2,993-107° | 3,64-10"m

Sumando las pérdidas principales se obtiene un resultado > Hp = 0,288 m. Como paso
final se define las pérdidas secundarias 0 menores. que dependen de la velocidad del fluido
la cual una vez mas, se expresara en funcién del caudal (60).

8-Q2
ZHS:K._W2_d4_g (60)
Donde
Hs Pérdidas secundarias o menores, en m;

K  Coeficiente de resistencia, adimensional;
Q. Caudal en seccién de tuberia n, en m?/s;

d Diametro interno o nominal de tuberia, en m;

g  Gravedad, en m/s2.

El coeficiente de resistencia dependera en gran medida del tipo de componente a anali-
zar, mediante (61) se determina tomando en cuenta una longitud equivalente por unidad de
didmetro £= haciendo una similitud a las pérdidas por friccion, pero el factor de friccion por
conexion f; a utilizar se hallara en funcién a la rugosidad relativa % del material a través del
diagrama de Moody relacionado este parametro a la zona de turbulencia completa, ya que
en esta zona ya no influye el niumero de Reynolds. Para el caso particular de una tuberia de
plastico PVC con un diametro nominal de 1 pulg, el factor de friccion por conexién adquiere
un valor de ft = 0,009.

K=f 1)

Donde

K Coeficiente de resistencia, adimensional;
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fi Factor de friccidén por conexién, adimensional;
% Longitud equivalente por unidad de diametro, adimensional.
Empelando (61) se construye la Tabla 27 conociendo los accesorios que se utilizaran a

lo largo de todo el recorrido.

Tabla 27. Coeficiente de resistencia por accesorios

Valvula de bola 150 1,35
Codo estandar a 90° 50 0,45
Tee con flujo en el ramal | 60 0,54

Para determinar las pérdidas secundarias se calcula independientemente los accesorios
para cada caudal y la seccion de tuberia de los resultados de los calculos realizados se pre-
sentan a detalle en el Anexo D.8. Dando como resultado a los calculos realizados un valor
de > Hg = 0,513 m, reemplazando los valores de las pérdidas principales y secundarias en

(56) se obtiene:

Hy=2.1,97m +0,288m + 0,513 m
H, = 10,651 m

La altura proporcionada por la bomba debe ser al menos 10,651 m con un caudal de 30%.
Con la ganancia de altura y caudal total requerido por el sistema se determina la potencia

a suministrar por la bomba a través de (62).

p-9ryth (62)
Em
Donde
P Potencia agregada por la bomba al fluido, en W;
Q Caudal total dentro del sistema, en m?3/s;
) Densidad de agua a 12 C°, en kg/m?;
g Gravedad, en m/s?.

H, Incremento de altura debido a bomba, en m;
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ey Eficiencia de la bomba, adimensional.

La eficiencia de la bomba viene definida por el fabricante y sus valores tipicos son del
70 % al 90 %, asumiendo el valor minimo se asegura el funcionamiento para valores supe-
riores de rendimiento, con esta asuncién todos lo parametros son conocidos y se determina

mediante (62).

—4 3 k
p— 5-10 %-999,58 m—%-9,81 S%-10,651 m
0,7

P = 74,601W a 0,1 Hp

La bomba de menor potencia disponible en el catdlogo Promesa de la marca Paolo es de
P = 1 Hp modelo PKM-60 cuya curva de rendimiento se encuentra en el Anexo D.9 junto
con las Tablas necesarias para su construcciéon, empleando (52) a (61) se puede construye
la curva de altura requerida del sistema en funcién del caudal otorgado por la bomba con

un rango de caudal de 0 a 40 ﬁ cuyo resumen de valores se encuentra en la Tabla 28.

Tabla 28. Curva de rendimiento de la bomba PKM-60

0 40 10,08

5 38 10,104
10 33,5 10,164
15 29 10,258
20 24 10,383
25 19,5 10,54

30 15 10,728
35 10 10,946
40 5 10,193

Empleando los valores de la Tabla 28 es posible hallar el punto de operacién de la bom-
ba, es decir el caudal que entregara la bomba al estar dentro del sistema. En la Figura 62
se puede observar que el punto de operacién en este caso particular se encuentra aproxi-

madamente a un caudal @ = 34 -=. En conclusién, al ser el punto de operacién @ = 34 -

min

y el caudal de 30 ﬁ es posible la utilizacién de dicha bomba, pero es necesario un método

de control para llevar el punto de operacién al caudal recomendado.
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Figura 62. Curva de rendimiento bomba PKM-60

Dimensionamiento Electronico

Esta seccidn esta dedicada a los célculos y de dimensionamiento y seleccion de los

dispositivos eléctricos y electrénicos, que forman parte del sistema. Como punto de parti-

da se presenta un diagrama que contenga todas las partes del sistema con su respectiva

alimentacion y se muestra en la Figura 63.

5V 24V
Sensor de PH > |}————
¥ N
Temperatura i L
.................. > PLC \I
Sensor de [ttt g > ———-‘l I
Caudal |
P |
Raspberry | I |
pi g
Sensor de { _J I\__ l |\____
CE ¥ ( \
I | Luces
Valvula I I Indicadoras
. > HMI I I
Paro de Sensor de
emergencia nivel

12V

Rele

- ->

Bomba de
Suministro para
solucion
concentrada A

Relé

- = >

Bomba de
Suministro para
solucién
concentrada B

110V

Contactor

>

Bomba de
Suministro para
solucién nutritiva

> 110V

__________ > 24V

12V

v

5V

v

Figura 63. Diagrama de bloques para dimensionamiento electrénico

A continuacién, se realiza un analisis de las entradas y salidas del controlador l6gico

programable o PLC, que se presenta en la Tabla 29.
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Tabla 29. Andlisis de I/0

I Senal pulsador de paro de emergencia Digital
I Senal Sensor pH Analdgico
I Senal Sensor CE Analégico
I Senal Sensor Temperatura Analdgico
I Senal Sensor Caudal Digital
I Senal Sensor Nivel Inferior Digital
I Senal Sensor Nivel Superior Digital
O Senal de activacion contactor Bomba de suministro | Digital
O Senal de activacion Relé Bomba solucion A Digital
O Senal de activacion Relé Bomba solucién B Digital
O Senal de activacion Valvula Solenoide Digital
O Senal de activacion luz indicadora de Stop Digital
O Senal de activacion luz indicadora de ON Digital
I/O Senal de Comunicacion Base de Datos Serial

Una vez esquematizado todos los componentes y definir su funcionamiento y realizar un

proceso de seleccién de cada uno de ellos.

7.7.1. Seleccion del Controlador Logico Programable

En Tabla 29 se describen los requerimientos del sistema, que se resumen en 5 entradas
digitales, 3 entradas analdgicas, 6 salidas digitales y al menos un puerto de comunicacién

sea Serial o Ethernet.

Tabla 30. Alternativas controlador légico programable

TELTYTLULULUNNNNY
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Digitales I/O: Digitales 1/O: Digitales 1/0O:
-Entradas: 8 -Entradas: 7 -Entradas: 8
-Salidas : 6 -Salidas : 8 -Salidas : 7

Analogas:
Analogas: Analogas:

-Entradas: 3
-Entradas: 2 -Entradas: 6

-Salidas : 1

Comunicacion:

-1 Puerto: Ethernet
-1 Puerto: USB-B Comunicacion:
Comunicacion:
-1 Puerto: 12C -1 Puerto serial: micro-USB
-1 Puerto: Ethernet (Profinet)
-2 Puerto: Serial TTL -2 Puerto serial: Mini-USB
-1 Puerto: RS 232

-1 Puerto: RS 485

Otros: Otros: Otros:

-Costo: 380 $ -Costo: 350 $ -Costo: 180 $

Dadas las caracteristicas de cada controlador la mejor alternativa de las presentadas
en la Tabla 30 tanto por costo y versatilidad es el PLC marca Fermuino modelo CP04. El
cual, se basa en un integrado STM32F103C8 con una capacidad de memoria de 128kb,
integrable al IDE de Arduino que al ser un software de libre distribucién no genera ningun
costo adicional. La interaccién con una DB (Database) se logra a base de la utilizacién del
puerto serial conectado a la placa Raspberry pi la cual albergara dicha DB con los valores

extraidos de los sensores.

7.7.2. Seleccion CPU para Base de Datos

Entre los requerimientos consta el albergar los datos de los sensores para su posterior
visualizacion es necesario seleccionar un dispositivo capaz de realizar dicha tarea. Con la
integracion al mercado internacional de los ordenadores de placa reducida, popularmente

conocida como single board computer, ha dado como resultado varios modelos de dichos
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dispositivos en el mercado ecuatoriano, en la Tabla 31 se resumen las caracteristicas de los

modelos disponibles.

Tabla 31. Alternativas interfaz humano maquina

Comunicacion:

-1 Puerto: Micro USB

-1 Puerto: Mini HDMI

-1 Conexién:Bluetooth 4.1

-1 Conexion:BCM43143

Comunicacion:

-4 Puertos: USB 2.0

-1 Puerto: Gigabit Ethernet
-1 Puerto: HDMI

-1 Conexién:Bluetooth 4.2

-1 Conexién: Dual band

Comunicacion:

-2 Puertos: USB 2.0

-2 Puertos: USB 3.0

-1 Puerto: Gigabit Ethernet
-2 Puertos: Micro HDMI

-1 Conexién:Bluetooth 5.0

-1 Conexion: Dual band

Memoria:
-RAM: 512MB
-GPU: Videocore IV

Resolucion:
-RAM: 1GB LPDDR2
-GPU: OpenGL ES 1,1, 2

Resolucion:

-RAM: 1GB, 2GB, 4GB o 8
GB LPDDR4

-GPU: OpenGL ES 1,1, 2,3

Otros:

-Costo kit: 47%

Otros:

-Costo kit: 109%

Otros:

-Costo kit: 85, 97, 125 0 140%

Dadas la especificaciones y costos la opcién mas optima es la alternativa tres con una

especificacion de memoria de 2GB. cabe aclarar que los costos presentados incluyen los

accesorios para su implementacion.

7.7.3. Seleccion Interfaz Humano Maquina

La funcion principal de una Interfaz Humano Maquina o por sus siglas en inglés HMI,

es permitir la visualizacién y control de procesos dentro de una instalacion industrial ade-
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mas. entre los requerimientos del sistema es la implementacion de una base de datos se
plantea la utilizacion de un HMI compatible con el dispositivo Raspberry Pi, en el mercado
ecuatoriano no existe una pantalla de uso industrial basada en dicho CPU, esto se puede
sustentar gracias a la utilizacién de un tablero de control con visor transparente y puerta
interna abatible, es decir, que la proteccién frente a las condiciones ambientales quedara
definida por la proteccion del tablero. Aclarado esto se plantea la seleccion del HMI en base

a su tamano, resolucion, costo y compatibilidad con el CPU a utilizar.

Tabla 32. Alternativas interfaz humano maquina

Comunicacion: Comunicacion: Comunicacion:
-Puerto: GPIOs -Puerto: HDMI -Puerto: HDMI
Resolucion: Resolucion: Resolucion:
-Pixeles: 480x320 $ -Pixeles: 800x480 $ -Pixeles: 1024x600 $
Otros: Otros: Otros:

-Montaje: Na -Montaje: Tornillos -Montaje: Tornillos
-Costo: 25% -Costo: 69% -Costo: 100$

Para su implementacion debe incorporar un case para evitar danos durante el montaje,

se selecciona el modelo de 7 pulg mas el case su costo final asciende a 117$.

7.7.4. Seleccion de Sensores

De la Figura 63 se puede observar los 3 tipos de sensores su seleccién dependera
dependera de los requerimientos del sistema y la disponibilidad en el mercado. En la Tabla

11 se resumen los requerimientos en funcién de los datos recopilados en las secciones
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5.4.3, 5.4.4 y considerando que el diametro nominal de la tuberia es de 1 pulg como se

senald en la seccion 7.6, los sensores disponibles son los presentados en la Tabla 33.

Tabla 33. Sensores seleccionados

Alimentacion:
-Voltaje nominal: 5V
-Corriente nominal: 10mA

Alimentacion:
-Voltaje nominal: 5V
-Corriente nominal: 6mA

Alimentacion:
-Voltaje nominal: 5V
-Corriente nominal: 15mA

Data:

-Rango de pH: 0-14
-Rango de T:-10 a 80 °C
-Analdgico: 0-5V

Data:
-Rango TDS: < 1000 ppm
-Analégico: 0-2,3V

Data:
-Rango de Q: 1-60 I/min
-Digital: 5V

Precision: Precision: Precision:
-Aph: +0,1 -ATDS: £ 2% FS -AQ: £ 0,1 I/min

Otros:

-T de trabajo: < 80°C
Otros: Otros: .
-T de trabajo: < 80°C -T de trabajo: < 50°C .T 32 gﬁ?§é9'<§112’g§CMPa
-Costo: 45% -Costo: 30% e

-RH trabajo: 35 %-90 % RH
-Costo: 15$

Cada uno de los sensores son compatibles con el controlador seleccionado y no es

necesario interfaces de por medio, cabe recalcar que las condiciones de trabajo son aptas

para el Canton Tisaleo y sus condiciones ambientales.

7.7.5. Seleccion de Valvula

De la Figura 62 se puede observar que el punto de operacion de la bomba seleccionada
esta fuera del rango permisible para los caudales recomendados por ende, es éptimo se-
leccionar un método de regulacién de caudal. Uno de los métodos es la utilizacién de una
valvula reguladora a la salida de la bomba, la cual, se encargara de proporcionar el caudal
necesario al resto del sistema. Para evitar la utilizacién de otra valvula se plantea emplear

una valvula solenoide normalmente cerrada evitando el retorno de fluido al momento del
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mantenimiento de la bomba y conservar la curva del sistema. La familia de véalvulas VYR-
6151 ofrece electro valvulas hidraulicas en distintas medidas siendo la valvula 615111 ideal
para los requerimientos de funcionamiento del sistema, en la Tabla 34 se presentan las ca-

racteristicas tecnicas principales.

Figura 64. Caracteristicas valvula solenoide con regulacion de caudal [16]

Tabla 34. Caracteristicas valvula solenoide con regulacion de caudal [16]

Tipo Diafragma
Alimentacién 24V
Temperatura de trabajo < 80°C
Respuesta 0,5s

Caudal de trabajo 30-167 I/min
Presion de trabajo 15-200 PSI
Modelo 615111
Costo 32%

La ventaja més grande de esta electovalvula es su disefio Hi-Flow el cual proporciona
el maximo rendimiento, con pérdidas de carga minima, es decir que no afectara en sobre
manera a la curva del sistema ademas su disefio proporciona que la cavidad interna del
asiento de la membrana es auto-limpiante impidiendo asi la obstruccion y reduciendo su

mantenimiento, convirtiéndola en la opcidn 6ptima para dicha aplicacion.

7.7.6. Seleccion de las Bombas de Soluciones Concentradas

Para la formacion de la solucidon nutritiva se debe distribuir tanto la solucién concentrada

A como B, de los tanques de 5 L previamente dimensionados en la seccién 7.3, puesto que
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la altura a vencer por la bomba es equivalente a la altura del tanque, es decir que la altura
de succién minima requerida es de al menos 0,285 m, la familia de bombas DC30A brinda

bombas de baja potencia cuyas curvas de operacion son las mostradas en la Figura 65.

3 DC30A series

P e | DC303-1230
B ~ \ [, De30a-1227
SIS T oz
) RO - DC304-1223
- \\ ///, DC304-1219
: a\ s \Q/ DC304-1215
N\ | DC304-0913
IS O IR NT pesos-ori2
\\ N4 ’,%3%,/ DC304-0609
0.5 ﬁ\\\efﬁ \ |- DC304-0507

: \x\\:’ﬂ&%\ﬁ\f%%m DC30A-0406 | Elaw (LMIN)

0 NN | .

1 2 3

'S

5 6

Figura 65. Curva de rendimiento familia DC30A [17]

Dados los requerimientos el modelo DC30A-0406 es la alternativa con mejor desempefio,
cuya equivalencia dentro del mercado ecuatoriano es el modelo AD20P-130C. Las caracte-
risticas se presentan en la Tabla 35

Tabla 35. Caracteristicas bomba AD20P-130C

Material ABS
Voltaje nominal 12V
Corriente nominal 0,3A
Consumo de potencia 3,6 W
Altura maxima de succién | 0.3m
Caudal 4 |/min
Modelo 130C
Costo 10$

Como existen 2 tanques de solucién concentrada se seleccionan 2 bombas idénticas,
ademas para su instalacién es necesario utilizar manguera plastica de 10mm de diametro

nominal.

7.7.7. Seleccion de Sensores de Nivel

Se plantea un sistema recirculante en el cual se debe mantener el nivel de agua un

poco mas bajo que la tuberia de recirculacion, caso contrario existira un estancamiento
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de agua en las tuberias de siembra inferiores, ademas, si el nivel de agua es demasiado
bajo es probable que se generen danos en la bomba de impulsién. Considerando estos
se determina ubicar 2 sensores de nivel, en la Tabla 37 se detallan las caracteristicas del

sensor seleccionado.

Figura 66. Sensor de nivel CS-CO05 [18]

Tabla 36. Caracteristicas sensor de nivel CS-CO05 [18]

Tipo Flotador
Material Polipropileno
Alimentacién Maxima 100 Vdc
Corriente maxima 1A
Temperatura de trabajo -10 2 85°C
Costo 4%

El modo de empleo es a base de un interruptor y se debe limitar la corriente de consumo

del estado activo del interruptor, es decir si este se encuentra abierto o cerrado.

7.7.8. Seleccion de Indicadores y Pulsador de Emergencia

Bajo la normativa IEC/TR 61439-0:2013 para conjuntos de conmutacion y equipos de
control de baja tension, se debe colocar de al menos un pulsador de emergencia y su
indicacion respectiva sefialando el estado de funcionamiento del equipo. Asegurando una
actuacion facil y rapida en caso de emergencia, para lo cual se utilizara un indicador de
color verde sefnalando el correcto funcionamiento del equipo y un indicador de color rojo
para visualizar que el pulsador de emergencia se encuentra activado. En consecuencia, si
el actuador esta activo no se podra operar la maquinaria. Las luces seleccionadas funcionan
con un voltaje de 24 V y tienen un diametro de 22 mm, en la Figura 67 se muestra la luz

piloto seleccionada.



% Cabeza plana (lipo Resistencia)
ND16-22A/2 Lampara Referencia Color
ND16-22A/2 (W)
D cacc ey, | ND162242 ©) | @
12V, 24V, 36V,
48V ND16-22A/2 (R) O
CC 110V, 230V,
400V
ND16-22A/2 (Y)
L ND16-22A/2 (B) @

Tabla 37. Caracteristicas luz piloto ND16-22AV2 [19]

Figura 67. Luz piloto [19]

Tipo Resistencia
Voltaje de operacién 24 Vdc
Consumo 20mA
Diametro 22mm
Ciclo de vida 30000 h
Temperatura de trabajo -5a40%C
Costo 2,50%

sus caracteristicas.

% Tipo seta, auto-blogueable, desbloqueo por rotacion

NP6-L1[] ZS/4 Referencia Color l'jJ
NP6-1125/4 o 1
NP6-2275/4 o 2

Figura 68. Boton paro de emergencia [19]
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El pulsador de emergencia como se menciond antes cumple un papel fundamental en la

instalacion. En la Figura 68 se presenta el botdn seleccionado y en la Tabla 38 se presentas



Tabla 38. Caracteristicas boton paro de emergencia NP6 [19]

Tipo Resistencia
Voltaje de operacién n 24 Vdc
Tension de aislamiento 250 V
Consumo maximo 0,7A
Didmetro 22mm
Temperatura de trabajo -52a40°C

7.7.9. Dimensionamiento de Fuentes de Alimentacion
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La fuente de alimentacion se encarga de brindar el voltaje y corriente para el funciona-

miento de todos los dispositivos del sistema, de la Figura 63 se observa que son 3 niveles

de voltajes y cada uno de ellos estard sometido a una carga distinta. En la Tabla 39 se

resumen los datos para la correcta seleccién de fuentes.

Tabla 39. Potencia requerida por fuente catalogos Meanwell

FERMUINO-CP04 24 0,7 16
CS-C0O058 24 0,05 0.12
VYR-615111 24 0,1 2,4
2 Indicadores 24 0,2 4,8
Total 1,05 25,2
2 AD20P-130C 12 0,6 7,2
Total 0,6 7,2
Raspberry pi 4B 5 3 15
HDMI-7 pulg 5 0,5 2,5
pH-450-2C 5 0,01 0,05
TDS Meter V1.0 5 0,006 0,03
FS400A 5 0,015 0,075
Total 3,531 17,655

De la Tabla 39 se extraen la potencia necesaria para cada caso de voltaje y se lo compa-

ra con la potencia de la posible fuente a seleccionar. El fabricante Mean-Well ofrece distintas

alternativas dependiendo el caso siendo la familia de fuentes MDR las mas cercanas a los

requerimientos. Considerando un factor de seguridad de 1,25 sobre el valor de potencia

requerida se obtienen las fuentes de alimentacidn presentadas en la Tabla 40.
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Tabla 40. Fuentes de poder seleccionadas [28]

Alimentacion: Alimentacion: Alimentacioén:

-Voltaje nominal: 110Vac -Voltaje nominal: 110Vac -Voltaje nominal: 110V
-Corriente nominal: 6A -Corriente nominal: 2A -Corriente nominal: 1,7A
Salida: Salida: Salida:

-Voltaje nominal: 5Vdc -Voltaje nominal: 12Vdc -Voltaje nominal: 24Vdc
-Potencia nominal: 30W -Potencia nominal: 10W -Potencia nominal: 39,8W
otros: otros: otros:

-Noise:80mVpp -Noise:120mVpp -Noise:150mVpp
-Cost0:22,61% -Costo:14,74% -Costo:25,15%

7.7.10. Dimensionamiento de Protecciones Eléctricas

Las protecciones dentro de las instalaciones eléctricas son fundamentales tanto para el
usuario final con protecciones de fugas de corriente, como para los equipos con protecciéon
de sobre-tensiones y cortocircuito. Se puede separar las cargas en dos grupos la carga
generada por el motor y las cargas alimentadas por las fuentes, es decir cargas con y sin
picos de corriente. Ademas, se debe considerar que el conductor utilizado sea capaz de

soportar dichas corrientes formando (63).

INC<INP<IC (63)

Donde
Inc  Corriente nominal de consumo, en A;
Inp  Corriente Nominal de la Protecciéon, en A
I Corriente Nominal del Conductor, en A.
Como primer punto de la Tabla 40 se considera la totalidad de las corrientes maximas
que pueden entregar las fuentes, es decir una Inc = 9,7 A, con este valor se busca un

dispositivo capaz de detectar fallas salvaguardando la integridad de los bienes materiales
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y la seguridad de sus operarios. La empresa CHINT ofrece una gama de protecciones de
baja tensién acorde a los requerimientos del sistema siendo la familia de dispositivos NB1-
63 correspondiente a dichas aplicaciones. En la Figura 69 se resumen sus especificaciones

técnicas.

IEC/EN IEC/EN
potna 608981 | 60947-2 OLI0ZZ
CorfieritaNamiinal I A 1,2,3,4,6,10,13, 16, 1,2,3,4,6,10,13,16,
20, 25, 32, 40, 50, 63 20, 25, 32, 40, 50, 63
Polos IP,INN,ZF}BHN,'I' 1P, 2P, 3P, 4P | 1P, 2P, 3P, 4P 1P, 2P
Voltaje nominal Ue \ 230/400~240/415 277/480 110/125
Frecuencia nominal Hz AC 50/60 DC
Capacidad de corte nominal A | 6000/10000 6000 5000 10000
Clase de limitacién de energia 3
Tension nominal de tolerancia de
impulso(1.2/50) Uimp v 6000
Caracteristica de liberacién termomagnético B,C,D (8-12)In B,C,D |(4-7)In, (7-15)In|
Vida electrénica 4,000
Vida mecénica 20,000
Montaje Sobre carril Din EN 60715(35mm) mediante garras de fijacion rapida

Figura 69. Especificaciones de interruptores magneto-térmicos CHINT familia NB1-63

De la Figura anterior se selecciona la corriente nominal aproximando el inmediato superior
de la corriente de consumo, dando como resultado el Interruptor Magneto-térmico de 10 A.
Si se cuenta con una acometida monofasica, se especifica 1P+N para interruptores de un
polo mas neutro y su voltaje de aislamiento nominal superior a 110 V y su tipo de curva de
accionamiento, en la Figura 70 se muestran los tipos de curvas dependiendo el tiempo de

activacion.

v}

Iffr

—\

05 1 2 3457 10 20 30 5070100200 V/In

Figura 70. Curvas de activacién para magneto-térmicos CHINT familia NB1-63 [20]
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Puesto que el tipo de equipos son sensibles a sobretensiones, el interruptor debera se
activarse lo mas rapido posible siendo la opcion éptima un magneto-térmico CHINT NB1-63
de 10 A de 1P o 2P curva B. Una vez dimensionado la proteccidén de la seccidn sin picos
de corriente, se pasa a las protecciones para las cargas con picos de corriente como son
motores y generadores. Para este tipo de cargas es importante conocer varios parametros
como son la corriente nominal, el pico de corriente maxima y la corriente a corto circuito.
Empleando (64) se especifica una aproximacién basada en la capacidad de corriente para

calcular la corriente en corto circuito aguas arriba del sistema.

08 Vi w

]cc
A

Donde
Ico Corriente en corto circuito, en A;
Vr_n Voltaje Nominal en Fase-Neutro, en V;

Z Impedancia total aguas arriba, en ;

Cabe aclarar que dicha aproximacién solo es vélida para instalaciones alejadas del trans-
formador. La impedancia total se calcula considerando todos los dispositivos antes del sis-
tema, es decir subestacion, lineas de alimentacion, transformador y lineas de alimentacién
antes del sistema, pero a falta acceso a los datos se estimara un valor de impedancia muy

bajo al rededor de los 30 mS2 dando como resultado:

[ — 08120V
cc = 30-103 Q

I..=3200 A

La corriente en cortocircuito es la corriente maxima que alcanzara un sistema en caso de de
existir una falla y los magneto-térmicos de la familia NB1-63 pueden ser seccionados como
una alternativa por su capacidad de corte es de 6000 A. Finalmente se estima una corriente
a rotor bloqueado 10 veces mayor a la nominal y una corriente de arranque 7 veces mayor

a la nominal (65).
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Inc < 1a < lIpr (65)

Donde
Inc  Corriente nominal de consumo, en A;
N Corriente de arranque, en A;

Irr Corriente de Rotor Bloqueado, en A.

La corriente nominal de consumo es un dato de fabrica de la bomba o el motor en este
caso la marca Paolo proporciona la Figura 71 que presenta los datos de placa de la bomba
seleccionada en la seccion 7.6. De estos datos la corriente nominal de consumo adquiere

el valor de 2,5 A a un voltaje nominal de 115V a 60 Hz.

| A I 4
. 7

PUMP PBP-50 [ n.2002

Q. 5+40 liminlH 38+5 m
Hmax 40 m.)Qmax 40 I/min

1~Mot.|V 115/230 [Hz 60] 3400 min"

kW0.37|HP 0.50| In 2.5 A| 550 W.max

C 20 pF]vL.300V][I.C.I B]I.P.44

Figura 71. Datos de placa bomba de 1/2 HP marca Paolo

Se reemplaza los datos conocidos en (65) obteniendo:

Ine <7-Inc <10-Inc

2,0 <175 < 12,5
Estandarizando valores a corriente nominal de proteccion se obtiene:

Ine <7-Inc <10-Inc

3 <21 <30

De la desigualdad obtenida se toma cada valor como punto en el eje I/In de la Figura 72.
Existen 3 regiones bien definidas la primera la regiéon de operacion continua sin riesgo de
activacion, la segunda regién en corriente de arranque en la cual se debe evitar el posi-

ble salto del magneto-térmico y la regién de rotor bloqueado en la cual se debe activar la
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Figura 72. Regiones de activacion para magneto-térmicos CHINT familia NB1-63
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proteccion. En conclusién se selecciona un magneto-térmico CHINT NB1-63 de 3A, 1p+N

Curva D.

La proteccién general del sistema debe ser considerada a partir del sumatorio total de

corrientes, para este caso particular Iycr = 12,2A, dando como resultado una proteccién

CHINT NB1-63 de 13 A, 1p+N. Ademas, se debe asegurar una selectividad completa dentro

del grupo de protecciones, y se toma en cuenta cada una de las gréaficas de las protecciones

seleccionadas formando la Tabla 41.

Tabla 41. Comparativa de tiempo y corriente de activacién [20]

NB1-63 3 AD 30A 6s 45 A 4s >45 A 0.07 s
NB1-6310AB | 30 A 50 s 50 A 20 s >50 A 0.06 s
NB1-6312AB | 36 A 50 s 60 A 20 s >50 A 0.06 s
NB1-6312AC | 60 A 10s 120 A 3s >120 A 0.06 s
NB1-6312AD | 120 A 6s 180 A 4s >180 A 0.07 s

Como se puede observar en la tabla los valores de activacion de las protecciones NB1-

63 10 A B y NB1-63 12 A B se superponen por lo tanto no es un dispositivo elegible, en

consecuencia la proteccion general es un interruptor magneto-térmico NB1-63 12 A 1p+N

Curva C garantizando selectividad completa.
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Finalmente, para la seleccion del diferencial se considera la recomendacion segun la norma
IEC 60479 que estipula que la proteccion humana se realiza con una sensibilidad de 30
mA para un tiempo de respuesta de 30 ms. Al igual que el interruptor magneto-térmico se
lo selecciona mediante la corriente nominal de corte priorizando la activacién del magneto-
térmico general. En la Figura 73 se pueden observar los valores nominales disponibles.

DZA7LE, 1P+N, Curve C: lecn=6000A (In: 6~40A), 4500A (In: 50, 60A)/Curve D: lecn=4500A

n IAR Order Code
A) (mA) CTN . Curve C | Curye D
Standard | RoHS | Standard RoHS
{ "' . 6 30 72 144001 | - 144091 -
6 100 72 144002 | 144092
1B = 6 300 72 144003 2 144093
® N 10 30 72 144004 = | 14400
10 100 72 144005 - 144095
10 300 72 144006 . | 144096
16 30 72 144007 144097
16 100 72 144008 z | 144098
16 300 72 144009 - 144099
20 30 72 144010 . [ 144100
20 100 72 144011 . | 144101

Figura 73. Especificaciones de interruptores diferenciales CHINT familia DZ47LE [21]

Comparando los valores comerciales, los dispositivos del sistema y las recomendaciones

de la Norma IEC 60479 se selecciona un DZ47LE 16A-30 mA Curva C.

7.7.11. Seleccion del Conductor

Complementando a la seccién anterior se debe asegurar que el conductor seleccionado
sea capaz de soportar la corriente a circular por cada uno de sus circuitos, y que su regu-
lacién o caida de tension sea menor al 3% para circuitos ramales y de 5% en el circuito
general, al encontrarnos en un sistema monofasico la seccién minima del conductor calcula
en base corriente total del circuito empleando (66).

2-Le-Inc- fp
v AV

Donde
Smin  Seccién minima del conductor, en mm?;
Lo Longitud del Conductor, en m

Inc  Corriente nominal de consumo, en A;
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Ip Factor de potencia, adimensional;

¥ Conductividad del conductor, m/Q-m?;

AV Caida de tensién,en V.

El factor de potencia dependera del tipo de carga a calcular, y en este caso particular la
bomba mantiene un valor de 0,81, la conductividad del cable dependera del material y la
temperatura del mismo por lo cual se considera una conductividad de 47,69 MS/m a una
temperatura de 75 °C para un conductor de cobre y la longitud del cable se asumira como

longitud maxima del conductor de 15 m.

Tabla 42. Seleccion de calibre de conductor de cobre

Fuentes 9,7 A 1 1,69 14 18 A
Bomba 25A 0,81 0,35 16 15A
General 12,2 A 1 1,21 14 18 A

Como verificacién final se emplea (63) obteniendo:

9,7 <10 < 18 .-. Cumple
2,5 <3 <15 ... Cumple

122 < 13 < 18 .. Cumple

En conclusién, Se selecciona un conductor AWG 14, para el cableado de los circuitos deriva-
dos de las fuentes y la acometida general, pero para el cableado de la bomba un conductor

AWG 16 para conservar una caida de voltaje del 3 % a una distancia maxima de 15 m.

7.7.12. Seleccion de Contactores y Relés de Acoplamiento

Para la seleccion de contactores se tiene, como: la categoria de empleo segun la norma
IEC 60947-4-1, la potencia de consumo de la carga, y la tensidn de activacion de la bobina.
Para el manejo de la bomba de impulsion, la cual al ser un motor se la considera una carga

inductiva tipo AC3, la potencia eléctrica consumida por el motor se calcula mediante (67).

Pmam
P, = (67)
€M
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Donde

P. Potencia eléctrica del motor, en W;

P... Potencia maxima entregada por la bomba de impulsién, en W;

ey Eficiencia de la bomba, adimensional.

La potencia entregada por la bomba es un dato de fabricante encontrada en la placa del
dispositivo, en este caso los datos de placa se encuentran disponibles en la Figura 71 y la
eficiencia de la bomba dependera del punto de operacion, por lo cual se asumira un 70 %.

Conociendo estos datos se remplaza en (67).

P, =78571W

Una vez conocida la potencia de consumo eléctrico se selecciona un contactor acorde a
las necesidades, considerando el voltaje utilizado por el PLC de 24V y evitando el uso de
relés de acoplamiento, en la Figura 74 se puede observar los dispositivos de la marca WEG

seleccionables en base a su categoria y potencia maxima soportada.

Contatores de Poténcia Tripolares de 9 A a 38 A (AC-3)

) 1= e
1, méx. 8= Potencia nominal de empleo en AC-3" =
(U, s440V) {lf;fg?jg] Mator trifésica - IV polos - 60 Hz - 1.800 rpm AT O S TR
= Referencia para
AC-3 AC-1 220V 380V 415y 660V 3| Lo completar con la Pesc?
230V 400V 440V 500V 690V \ / tension de comando
'4| 52
A A kW / ev kW /e kW / ev kW / ev kW / cv NA NF kg
9 29 2213 4/55 45/6 55/75 | 55/75 1 1 CWES-11-30+ 0,372
12 23 3/4 55/75 | 65/87 7.5/10 75/10 1 1 CWB12-11-30# 0,372
18 32 45/6 75/10 | 92/125 | 10/134 11/15 1 1 CWB18-11-30+ 0,372
25 40 65/87 |125/168|125/168| 15/20 15/20 1 1 CWB25-11-30+ 0,408
32 50 7.5/10 15/20 15/20 185/25 | 1B5/25 1 1 CWB32-11-30 0,408
38 50 92/125| 185/25 | 185/25 | 185/25 | 185/25 1 1 CWB38-11-30+ 0,408
Corrente Alterna
Codigo Do2 Do7 D13 D23 D24 D25 D33 D34 D35 D36 D39
V (50/60 Hz) 24 48 110 220 230 240 380 400 415 440 480

Corrente Continua

| Cadigo co3 | co7z [ co9 [ c12 [ c13 [ c15 |
| Vee 2 48 60 110 | 125 | 220 |

Figura 74. Especificaciones de contactores WEG familia CWB [22]

Comparando la potencia necesaria por la bomba y las potencias disponibles de operacion
en categoria AC3 es el modelo CWB9-11-30-C03 compatible con los voltajes de operacion

del sistema en base al diagrama de bloques presentado en la Figura 63. En cuanto a los
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relés de acoplamiento, existe la categorizacion en DC pero en el mercado es dificil su ob-
tencién, por lo cual, se seleccionara en base al tipo de alimentacién necesaria, la corriente
de consumo de la carga y el voltaje de alimentacion de la bobina. Considerando el tipo de
montaje sobre carril Din el fabricante Omron de los relés de acoplamiento de la familia MY4
con distintos sockets, en la Figura 75 se resuman las caracteristicas de los modelos selec-

cionables.

Model Coil ratings Contact form Contact ratings File No. Certified num ber of operations

6,12, 24, 48/50. 100/ oPDT 10 A, 250 VAC (cos ¢ = 1)
110, 110/120, 200/ 10A, 30VDC (LR =0ms) MY2: 10,000 operations

MYO 220, and 220240 VAC 6692 (VDED435) | MY4: 100,000 operations
6,12, 24 48, 100/ DT 5A, 250VAC (cos ¢ =1) MY4Z: 50,000 operations (AC)
110, and 125 VDC 5 A, 30VDC (LR =0ms)

Figura 75. Especificaciones de relés de acoplamiento Omron familia MY [23]

Siendo el modelo MY4-24-4PDT el relé seleccionado que cumple con las especificaciones
deseadas y cuyas caracteristicas detalladas se encuentra en el Anexo D.24, ademas, para

facilitar su montaje sobre carril Din se presentan las opciones disponibles en la Figura 76.

No. of Dielectric Insulation resistance
poles Appearance Model Carry current withstand voltage (see note 2)
PYFZ-08E/ =
’ T 10A 2250 VAC, Tmin
PYFOBAE/ 3
2 ' PYFOSA TA 1.000MQ min
2,000 VAC, Tmin
u'?"’ PYFO8A-N (see noie 3) 7 A (see note 4)
e
Y

Figura 76. Especificaciones de sochets Omron familia PYF [23]

Siendo la opcién disponible en el mercado el modelo PYFZ-08. En conclusion se requieren
2 relés de acoplamiento MY4-24-4PDT con sus respectivos sockets PYFZ-08 para el control

de la bombas de 12 V como se puede observar en la Figura 63.

7.7.13. Seleccion del Tablero de Control

El tablero de control cumple la finalidad del almacenamiento y proteccion de los ele-
mentos de mando y potencia, ademas de brindar un espacio para el acople de elementos
de visualizacion, y su seleccién es dependiendo de del espacio necesario y el grado de

proteccion, en funcién de las condiciones ambientales. Es decir dependiendo su grado de
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estanqueidad y el grado de rigidez mecanica, mayormente conocidos como el grado IP y el
grado IK. La instalacion puede ser susceptible a salpicaduras de agua, y necesita una pro-
teccion de al menos un IP64, el fabricante BEAUCOP ofrece una gran gama de gabinetes
eléctricos con dicho grado de proteccion. Se consideran también otros parametros como la
posibilidad de montar y proteger la pantalla seleccionada para brindar la alternativa de ga-
binetes de servicio pesado con visor transparente cuyas medidas disponibles se presentan

en la Figura 77.

Gabinete Metdlico con visor transparente,
servicio pesado P B

, DIMENSIONES (mm) pgso
CODIGO | REFERENCIA oo Trorionro | Al
(H) W) D

10314/T  GSP-403020/T | 400 . 300 200 6.2
10316/T  GSP-404020/T 400 400 200 AT |
0317/T | GSP-604020/T | 600 | 400 200 10.7
10319/T GSP-606020/T 600 600 200 18.8
l0320/T  GSP-806025/T | 800 | 600 250 25.5
l03201/T GSP-806030/T 800 600 300 27.0
103202/T A GSP-806040/T | 800 600 400 29.9
10321/T  GSP-1006030/T 1000 600 300 SFATS
\I-E)-32I/T‘IT GSP-1006040/T | 1000 | 600 400 36.0 J

Figura 77. Gabinetes eléctricos BEAUCOP [15]

Para lograr el montaje de la pantalla seleccionada en la seccién 7.7.3 se debe incorporar

de una puerta interna abatible como se muestra en la Figura 78.

DIMENSIONES (mm)

CODIGO | REFERENCIA | 4o+ e At TR
H W

10314P| PISP-4030 400 300 1.50

10316PI PISP-4040 400 400 1.98 | J

1031771 PISP-6040 600 400 3.00

10319l PISP-6060 600 600 5.34

10320PI PISP-8060 800 600 7.00 ‘ &
kI-OSZ'I-PI PISP-10060 1000 600 8.87 J

Figura 78. Dimensiones disponibles de puertas internas [15]

Considerando el tamafo de cada dispositivo a montar se selecciona un gabinete 10316/T
con su respectiva puerta interna [-0316PI.
7.7.14. Conexionado y Distribucion de Elementos

Terminada la seleccion de los elementos del sistema, se presenta el esquema de cone-

xiones a detalle cada conexidn del sistema tomando en cuenta el funcionamiento de cada
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dispositivo, borneras necesarias para la interconexidén de elementos y sus referencias como

se muestra en la Figura 79.

PLCY

RIS, 4G )

Figura 79. Conexionado principal del sistema

Ademas se presenta la distribucion de elementos dentro del gabinete de control, aseguran-

do que la seleccion del mismo es la adecuada como se muestra en la Figura 81.

Figura 80. Panel de montaje interno

De la misma manera se lo realiza con el circuito de conexion necesario entre el montaje

interno al panel frontal y dispositivos de almacenamiento de informacion.
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U1

GPIO "
1| 33v sv |2 us
3| BCM 2 (WiringPi 8 sV % vec|ts — 1 [vee P06 o
fhiringei 5 o R — * 2 |GND pofs —1+—"
5| BCM 3 (WiringPi 9) Ground | 6 [ 3]len To[4
7| BCM & (WiringPi 7) RXD/BCM 14 (WiringPi 15) [ 8 SIOHE > cavon >
9_ | Ground BCM 15 (WiringPi 16) [ 10 FSLO0A = 1 PH-450-2C
M| BCM 17 (WiringPi 0) BCM 18 (WiringPi 1) [ 12 =
g BCM 27 (WiringPi 2) Ground :Z u2
BCM 22 (WiringPi 3) BCM 23 (WiringPi &) "
17 | 33v BCM 24 (WiringPi 5) | 18 <] el
19| BCM 10 (WiringPi 12) Ground [ 720 o T —
21 | BCM 9 (WiringPi 13) BCM 25 (WiringPi 6) [ 22 Al p
23 | BCM 11 (WiringPi 14) BCM 8 (WiringPi 10) [ 24 > |
25| Ground BCM 7 (WiringPi 11) [ 26 6 — e TDS Meter V10 =
27 | BCM 0 (WiringPi 30) BCM 1 (WiringPi 31) | 28 Dv 5
29| BCM 5 (WiringPi 21) Ground [ 30 MRO-USB D e— EopbS Cpos I
31 | BCM 6 (WiringPi 22) BCM 12 (WiringPi 26) | 32 jﬁ S
33 | BCM 13 (WiringPi 23) Ground | 34 S P 1 PROG |O1T—— (TX) D45
35 | BCM 19 (WiringPi 24) BCM 16 (WiringPi 27) [ 36 = o |© 1 MICRO-USB  (RX) D-|&
37 | BCM 26 (WiringPi 25) BCM 20 (WiringPi 28) | 38 GND)
39 Ground pUFRTOS  BCM 21 (WiringPi 29) [ &0 kLl oM | —— S
sorric—}— k1 | TTY_USBO MICRO_HDMI 1 | 4,7 1 |MICRO-HOMI HOMIZ_ —

43 | TTY_USB1 MICRO_HDMI 2 [ 44 oM |© —— =
45 | TTY_USB2 DISPLAY [ 46 n
47 | TTY_USB3 CAMERA [ 48 1 ?iv :
49 | ETHO USB-C (POWER IN) [ 50 veds

N porr1 > 1 |uss RX [&

1 |usB-c D- [& Ecn
Rasberry Pi 4 2GB RAM GND| —
s |2 PL2303 1

Figura 81. Conexionado de adquisicién y almacenamiento de datos

Los puertos de comunicacion y alimentacién de los dispositivos no estan pensados para
una arquitectura industrial, esto se puede solventar a través de cables direccionadores de
sefal conocidos en su mayoria como adaptadores, los cuales se puede encontrar tres ca-
sos, ambos puertos manejan el mismo protocolo de comunicacién pero distinto terminal, y
utilizan el mismo terminal pero distinto protocolo de comunicacién y en el peor de los ca-
sos que ambos dispositivos mantengan distinto protocolo y distinto terminal. Con lo antes

expuesto se construye la Tabla 43 con los puertos a utilizar y la funciéon cumplen.

Tabla 43. Potencia requerida por fuente

J1 MICRO-HDMI | HDMI 1.4 | HDMI1.3 | HDMI Comunicacion
Compatible
J2 USB-C USB-C 3.1 5V 3A T-block Alimentacién

5 pines Compatible
J3 MICRO-USB | USB2.0 |USB20 | USB Comunicacion
Compatible
Comunicacién
No compatible

J4 MICRO-USB USB 2.0 UART COM1

Los terminales de conexidn J4 no utilizan el mismo protocolo de comunicacion a pesar
que el nivel I6gico de voltaje es el mismo que el de los terminales J2 Y J3, Por consiguiente
se debe utilizar un intérprete, modelo FTDI PL2303 que cumple el funcionamiento de intér-
prete tipo puente, es decir, que la interpretacion es bidireccional garantizando la correcta

comunicacion de ambos dispositivos.
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Una vez que las conexiones se encuentren verificadas se debe implementar los disposi-

tivos en el gabinete eléctrico como se mostr6 en la Figura 81 junto a la Figura 82.

Figura 82. Distribucion de elementos en Puerta interna

7.8. Dimensionamiento Informatico

Dentro de las etapas de disefio del software es la abstraccion del sistema, una de las
herramientas para cumplir dicho propésito es el modelamiento de sistemas mediante la
metodologia de Modelo C4 cuyos diagramas pueden acoplarse dependiendo de la etapa
del disefio. En la Figura 83 se observa la arquitectura del software en forma de diagrama de

contenedores a un nivel 2 de abstraccion.

W ———————— INfluxQL = =

1
InfluxQL

L +

LOEX

’ = Json= = Controlador de comunicaciones Controlador de graficas
Dashboard NODE-RED GRAFANA
Usuaric N-R Dashboard M —HTTP API— —
- Puente de comunicacién Representacién grafica
B 4~ — — Datos & Grificas= —| — = visyalizacién de paneles = =Json— bidireccional series lemporales
valvulas via web browser

T Y
| I
+ 1
Serial Serial
UART UART
'
\ |

ML L Paro de Emergencia  , o o o o om o o - - -

Valvula reguladora |

Figura 83. Diagrama de contenedores
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El sistema se compone de 6 partes fundamentales que mantienen una comunicacién
bidireccional dependiente del protocolo y la tecnologia a utilizar. Si se analiza cada bloque
se forma el diagrama de componentes como se muestra en la Figura 84 en la que indica el

flujo de informacién a lo largo de todo el sistema.

Fecoecciones datas
- nie Interpretacion de
1 sefiales
! F Y
I [
! I
I
I
__________________________ Extach de emergancla resalucion de peticion (f = = /
*
1
1
|
]
I
1
1
0 -
o . 4 -
_ o - === = - Adquisicidn d=
r.1-_-:1:3ﬁu.:-rr=11co 1 =ztados N Seficidn de dstos
N-R Dazhboard Direczicnamiznto ¥ retorno de datos
o -== de Sefales
Visuzlzacion de paneles !
wia web browser 1 T
= . 1 I
1 L -
L .__'-.J.‘.___' ~ )
1 Procesamients
Manual y Calibracidn enrutamiento de
- N-R Dashboard datos
‘Wisual _:acic'un de paneles T
wia weh browser \_ + .
I
Consulia y
Dashboard = Y _
Grafana Dashboard M= = = = = = 4 o ‘;rzr;::lj:”c;;n ol W
H
‘Wisual _:acic'un de paneles temporales
wia weh browser
- -

Figura 84. Diagrama de componentes

En las primeras etapas del proceso el usuario calibra la valvula reguladora de caudal
antes de empezar el proceso de distribucion, ademas, se define un tiempo de muestreo
dependiente del subproceso a ejecutarse, que no es lo mismo el subproceso de forma-
cion y ajuste de solucién al subproceso de visualizacion de datos, a pesar de mantener el
uso de la misma informacion, por la cual, se plantea separar dichos procesos en distintas

visualizaciones.
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7.8.1. Diseno de Interfaz Humano Maquina

La interfaz Humano Maquina o por sus siglas en inglés HMI, es un sistema con la ca-
pacidad de comunicar a los usuarios con las operaciones que se realizan dentro de un
proceso, esto en los Ultimos afos se ha empleado una interfaz grafica de usuario o GUI,
ese fendmeno se debe a la actual disponibilidad en el mercado de pantallas con una mayor
capacidad de interaccion incorporando en muchas de ellas un sensor tactil que puede ser
de tipo resistivo o capacitivo. Dada la arquitectura del sistema a implementar y las carac-
teristicas de sus requerimientos como son un sistema automatico y un sistema manual, se
define las vistas o pantallas de las cuales se compondra la interfaz. Al iniciar el sistema la
pantalla principal o Home como se muestra en la Figura 85 se referird al modo automatico
del sistema que podra iniciar los procesos de cultivo con un ajuste automatico de solucion

y riego dependiendo de la etapa de cultivo.

= Home

CE Ftapa: # Riegos: Caudal:

Tiempo: Dia: Concentracion:

CE I
Tem peratura Bomba Distribucion @&

Bomba Solucidn A L

wm 25
PH Bomba Solucién B [ ]

PH Mezcla

Valvula Reguladora @

START

Figura 85. Pantalla principal

De acuerdo a las recomendaciones tanto del estandar ANSI/ISA101 y al handbook High
performance HMI, se implementa indicadores graficos de tipo analégico, mostrando en una
vista simple todos los parametros, para la interpretacion del proceso y el estado del mismo,
ademas, en caso de ser necesario se ha incorporado un paro de emergencia brindando
redundancia en el unico proceso critico. En caso de un ajuste o la calibracién manual de
alguno de los parametros se accede a través del menu a la segunda pantalla como se

muestran en las Figuras 86 y 87.
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Figura 86. Menu de navegacién entre paneles

El mend de navegaciéon se despliega mostrando los paneles disponibles en el sistema 'y
cada uno de ellos esta representado por un icono resaltando de su funcionamiento, siendo

de esta manera intuitivo para el manejo del usuario incluso si lo usa por primera vez.

= Calibracion Manual

Caudal CE Solucion Consentrada A
Select duration 'y
- 0
o d5/m 25
e 0 PH Solucion Concentrada B
[) . 40
Select duration - .

o 14
ENENEN -

Etapa Dia Riego TR %
1 0-6 4-6 2-3min 0% 2
2 7-120 3 1-2 min | 50%
3 120+ 34 1-2min  100% v

Figura 87. Pantalla de calibracién manual

A través del menu de navegacion se accede a los dashboard de analisis de datos en los
cuales se observa los datos recopilados a manera de series temporales para un posterior
analisis segun la conveniencia del usuario, en la Figura 88 se representa un set de datos de

prueba asegurando su funcionamiento.
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88 General / Datos Basicos Fresa NFT v <8 thl () &

< | @ 2021-04-07 18:01:31 10 2021-04-07 23:33:02 ~ > | b} ~ =
Temperatura Conductividad Eléctrica
10 1.50
7.50 1.25
5 1
2.50 0.750
0 0.500
20:00 22:00 20:00 22:00
“C ds/im
Nivel del Tanque PH
60
200 40
20
0 ! o
19:00 20:00 271:00 22:00 23:00 20:00 22:00
Litros PH

Figura 88. Pantalla de representacion gréfica detallada

7.8.2. Diseno de Etapas de Funcionamiento y Riego

El sistema constara de dos modos de funcionamiento como son el modo automéatico
y el modo manual. en el funcionamiento manual el usuario podra manipular el riego y la
concentracién de nutrientes mediante la implementacion de una tabla de ayuda como se
muestra en la Figura 87, cabe recalcar que se puede utilizar como indicador para la calibra-
cion de la véalvula reguladora. Si se analiza el modo automatico tenemos 3 etapas fijas de
funcionamiento como se muestra en la Tabla 45.

Tabla 44. Etapas de funcionamiento

Espera A indicadores en rojo, graficas limpias y
puestas a 0.

Indicadores mostrando funcionamiento,

Operacion | B Riegos programados segun etapas de

cultivo y representacion simple de datos.

Indicadores en rojo y ultimos datos adquiri-

dos en pantalla.

Parada C

Estos estados estan relacionados entre si se podra modelar su comportamiento como

un autémata finito cuya esquematizacion se muestra en la Figura 89.



117

Figura 89. Representacion grafica de estados en modo automatico

Las condiciones de funcionamiento quedaran determinadas en torno a las variables de-
finidas en el sistema, siendo las mas representativas el dia actual y una variable de tipo
booleano que muestre si se a presionado 0 no el botén de parada. Ademas, dentro del
estado de operacién se encuentran inmersas las etapas de cultivo detalladas en la seccion
5.4.5 en la Tabla 10.El comportamiento de estas etapas sera el mismo tanto en el estado
de espera como parada y se puede agrupar dichos estados en uno solo como se muestra

en la Figura 90.

Figura 90. Representacion grafica de estados en etapas de cultivo

La Figura 90 no es la simplificacién de la Figura 89, en lugar de ello son autématas que
operan en distintas partes del sistema pero al formar parte del mismo se utilizaran las mis-
mas variables para su implementacion. Pero si es posible definir las siguientes relaciones

l6gicas.
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Tabla 45. Relaciones légicas en etapas de funcionamiento

Es AV B
a’ 1’"v4
d’ 2’Vvh

Dado que la herramienta a utilizar es Node-Red se debe acoplar el funcionamiento de
dichos automatismos a los componentes presentados en la Figura 84, mediante flujos de
informacién a través de nodos funcionales, los automatismo antes mostrados quedaran
encapsulados dentro de un nodo acoplandose al sistema general. Esto es observable en la

Figura 91 que muestra la implementacion total de la arquitectura del sistema.

nico ca sizers | (| StawRezen | Modo Manus)
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Figura 91. Implementacion arquitectura de software

7.8.3. Interpretacion de Sefales de Entrada

Dentro de esta seccion se analizara las sefales de los sensores, su comportamiento y

su adecuada interpretacion, como primer caso a analizar se encuentra el sensor de tem-
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peratura integrado dentro del médulo pH-450-2C para lectura de pH que se observa en la
Figura 92 extraida del manual de disefio AN-1852 para electrodos de pH de la marca Texas

Instruments, es un LM35.

pH Electrode Temperature

\.I'+
+ VouTt =Vpx + 512 mV
uz b

V+

T V+
g t
°
=
aa U1, U2 LMP7721
oD LIM41404-1.0
°

v

| LM35 |

VioFFseT =512 mV

pH Electrode

Figura 92. Circuito de interfaz y ajuste de electrodo de pH [24]

Este elemento es utilizado para el ajuste y correccion de la muestra ya que el electrodo
genera una serie de valores a una determinada temperatura como se observa en la Figura

93.

100°C (74.04 mV/pH)

25°C (59.16 mV/pH)
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Figura 93. Curva de comportamiento electrodo de pH [24]

En el sensor pH-450-2C existe la posibilidad de utilizar dichos valores, pero para inter-
pretarlos se debe conocer su funcionamiento, para este caso en la hoja de datos del sensor
se especifica que por cada grado °C se tiene una lectura de 10 mV con un valor maximo

de temperatura de 150 °C, por ende el voltaje maximo a la entrada del convertidor AC/DC
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del microcontrolador es de1,5 V. Ese rango de valores y conociendo que la resolucion del

convertidor es de 12 bits se plantea (68).

‘/adc * 373

T — _—adc ™Y
(212 =1)- 100

(68)
Donde
T  Temperatura del ambiente, en °C;

V.4 Valor de salida del AC/DC de 12 bits, adimensional.

En (68) se verifica que al ser de caracter lineal es facilmente implementable siempre y
cuando la longitud del cable que lleva dicha sefial no sobrepase al metro de longitud. Para
el segundo caso el cual se encuentra en el mismo sensor pH-450-2C se requiere conocer el
rango de valores de salida, Dicho modelo tiene la caracteristica de ajustar su amplificacion
a través de un potencidmetro con un rango de salida dependiente del valor de referencia de
entrada, la alimentacion recomendada es 5 V se puede ajustar al rango al voltaje 1égico del
microcontrolador, es decir de 0 a 3,3 V. Segun los los datos de calibracidén proporcionados
por el fabricante mostrados en la Tabla 46 existe un error de medicién el que debe ser

compensado.

Tabla 46. Medidas de calibracion del fabricante

Limpiador de tuberias 1,33 14
Lejia 1,89 13
Té verde 2,58 7,2
leche 2,62 6,6
Jabén corporal pH 5,5 2,77 5,5
café 2,91 5
Salsa de soja 2,9 5
jugo de mandarina 2,96 3
vinagre 3,07 2

Si se observa los datos caracteristicos del electrodo como se muestra en la Figura 94
son lineales y la obtencion de un modelo de tendencia lineal relacionando el voltaje de salida
y el pH de la solucion, cabe aclarar que dichos valores son tomados a una temperatura de

25 °C.
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Figura 94. Curva caracteristica del electrodo de pH E-201-C

Una vez conocida el la curva caracteristica del electro se planea un modelo que aproxime
los valores otorgados por el fabricante como se observa en la Figura 95, estos valores al

pasar por la interfaz adquieren un error dado que los elementos utilizados no son ideales.
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Figura 95. Modelo lineal de pH-450-2C y E-201C

El modelo construido a través de una regresion lineal presenta un coeficiente de tenden-
cia de 94,42 %, dicho coeficiente se traduce a manera de error de aproximacién como se

puede observar en la Tabla 47.
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Tabla 47. Medidas de calibracién y error por aproximacién

Limpiador de tuberias | 1,33 14 15,33 -9,5
Lejia 1,89 13 11,44 11,93
Té verde 2,58 7,2 6,66 7,43
leche 2,62 6,6 6,38 3,21
Jabén corporal pH5,5 | 2,77 5,5 5,35 2,76
café 2,91 5 4,377 12,45
Salsa de soja 2,9 5 4,45 11,07
jugo de mandarina 2,96 3 4,03 -34,35
vinagre 3,07 2 3,26 -63,39

Para el ajuste del error se toma la diferencia de pH real y el pH aproximado, para obser-
var el comportamiento del valor es necesario representar graficamente como se muestra
en la Figura 96. Como es evidente una aproximacién lineal no es la mejor opcién y se apli-
ca una aproximacion polindémica de 5 grado, esta aproximacion presenta un coeficiente de
tendencia del 95,86 % si bien esta aproximacion es buena en los limites en sus valores
centrales puede incrementar el error en vez de disminuirlo.

2.5
2
1
a
-0.3
1 .

-1.3

Offset=-0.001pH* + 0.0368pH* - 0.4303pH? +2.7619pH? - 6.4623pH + 3.8542
R* =0.9586

Figura 96. Curva de error entre valor real y medido de pH

Como se menciono previamente en la seccion 5.4.3 el rango de valores de pH para un
crecimiento 6ptimo se encuentran entre 5,3 y 6,5, por lo tanto, valores fuera de este rango

serd peligroso para la plantacién de fresa, por ende, se realiza una acotacion alrededor de
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dichos valores, y se se obtiene un modelo de tercer grado aplicable entre los valores de

salida de 5 a 7 en el modelo lineal de la Figura 95, todo este procedimiento se sintetiza en

la Figura 97.

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.z

0.1

Figura 97. Curva de ajuste aplicable entre valores 4y 7 de pH

4.5

Modelo de ajuste acotado

5

offset=0.2344pH? - 3.5101pH? + 16.985pH - 26,152
’ R =0,9932

6.5

Al aplicar la correccion se obtiene nuevos valores de andlisis como se muestra en la

Tabla 48, en la cual primero se aproxima el valor mediante el modelo lineal posteriormente

se modifica mediante el modelo de ajuste acotado.

Tabla 48. Medidas de calibracién ajustadas

Té verde 2,58 7,2 6,66 7,19 0,12
leche 2,62 6,6 6,39 6,6 -0,29
Jabén corporal pH5,5 | 2,77 5,5 5,35 4,98 0,14
café 2,9 5 4,38 4,97 - 0,457
Salsa de soja 2,91 5 4,45 5,03 -0,51

Si se toma la media de los valores absolutos de error del rango a ajustar se obtiene

como resultado que el error medio disminuye de 7,38 % a un 0,25 % lo cual entra en un

rango aceptable.

El tercer caso a analizar es el sensor TDS por sus siglas en inglés Total Dissolved Solids

o sensor de conductividad. En este caso a, el fabricante DfRobot presenta un modelo de

tercer grado que relaciona el voltaje de salida de la interfaz al valor de conductividad como

se puede observar en la Figura 98.
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Figura 98. Modelo de sensor TDS

Cabe mencionar que dicho modelo es para una temperatura de operacién de 25 °Cy la
temperatura ambiental tendra un efecto en el voltaje de salida del sensor, se recomienda

calcular el coeficiente de compensacion térmica expresado mediante (69).

1
K0S = 10 002 (T~ 25) (69)

Donde

Krps Coeficiente de compensacion térmica, adimensiona;|

T Temperatura ambiente, °C.

Este coeficiente es proporcional al voltaje medido por el convertidor AC/DC del microcon-
trolador en este caso el voltaje 16gico de referencia es 3,3 V y su resolucién son 12 bits, es

decir, que el voltaje a substituir en el modelo del sensor esta representado por (70).

V;de * 373V

Vrps = Krps - 12 |

(70)

Donde

Vrps Voltaje Compensado del sensor, en V ;

Vade Valor de salida del AC/DC de 12 bits, adimensional;
Krps Coeficiente de compensacién térmica, adimensional.

Al implementar las ecuaciones existe un error de redondeo como se puede ver en la Figura
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99, como es evidente el error tiende a un valor de 4 % siendo un valor aceptable.
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Figura 99. Comparacion entre ppm real y ppm aproximado

En conclusion, todas las sefales analdgicas se la pueden sintetizar dentro de un mo-

delo mateméatico implementable en un microcontrolador siempre y cuando se conozca su

comportamiento o el mismo pueda ser aproximado.

7.8.4.

Estructura y Configuracién de Hardware PLC

El fabricante Acsimb del PLC Eopus modelo CP04 para su programacion utiliza software

libre , actualmente existen dos plataformas de desarrollo disponibles las cuales son el IDE

Arduino y Stm32CubelDE. No todos los periféricos estan disponibles en el entorno de pro-

gramacion de Arruino, es necesario configurar los pines del integrado STM32F103CB6 en

el entorno STM32CubelDE. Si se analizan los drivers disponiles para dicho PLC es posible

mapear los pines y configuracion asignados como se muestra en la Figura 100.
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Figura 100. Configuracién de pines STM32F103CB6

Cabe senalar que cada uno de estos pines estara configurado como entrada o salida
dependiendo de su asignacién en en el PLC como se muestra en la Figura 79 de la seccién

7.7.14.

7.8.5. Diagrama de Flujo del Sistema NFT Automatizado para la Produccion de Fresa

El proceso principal detallado en la Figura 101 se ejecutara dentro del ordenador de
placa reducida Raspberry Pi4, su capacidad de procesamiento es mayor en comparacion al
microcontrolador utilizado en el PLC CP04, sera el encargado del almacenamiento de datos
como se muestra en la arquitectura de software de la Figura 83, con el objetivo de centrar

al PLC en las tareas de recoleccion e interpretacion de datos.
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Figura 101. Diagrama de flujo principal

De esta manera es posible gestionar la escasa capacidad de memoria del PLC Eopus

CPO04, el diagrama de flujo de los procesos realizados por el PLC se encuentran detallado

en el Anexo E.

8. Conclusiones

= Al abstraer la geometria de la estructura base se obtuvo un procedimiento de disefio
para plantas compatibles con el tipo de cultivo NFT piramidal, y no solamente para fre-
sa brindando cierta flexibilidad al momento de seleccionar tanto la especie a producir

como el tipo de planta a cultivar.
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El disefo de la estructura mecanica de siembra al combinar uniones de tipo perma-
nente, como no permanente brinda facilidad de transporte y ensamble, ya que al uti-
lizar repetitivamente una pieza en distinta parte del ensamble reduce la cantidad de

operaciones para su fabricacion.

Con la distribucién de estructuras planteadas se cumplié con la restriccion de area util
disponible de 66m?, brindando el espacio entre estructuras necesario para la movili-

zacion del personal a través de ellas.

La estructura disefiada tiene una capacidad maxima de siembra de 90 plantas 90
plantas por estructura, y 5 estructuras dentro de una area Util de 66m?, cumpliendo de
esa manera las especificaciones de disefio. Ademas se ha incrementado la densidad
de elevar la densidad de plantas por metro cuadrado pasando de 2,18 plantas por m?

en un método tradicional al aire libre a 6,81 plantas por m? bajo método NFT piramidal.

El sistema se ha disefiado para un proceso de cultivo de 3 etapas, cuya etapa cosecha
es a partir del dia 120 en adelante, no obstante, el operario sera capaz de decidir la

terminacion del ciclo de cultivo en cualquiera de estas etapas.

El disefio mecanico se realizé bajo un criterio de maxima deflexion, de tal manera que
la deflexibn maxima de la tuberia de cultivo, es de 0,493 mm calculado y verificado
a través de simulacién de elementos finitos, con un error de 4,05 % asegurando la

correcta selecciéon de materiales y distribucién de elementos.

Se implementé un sistema capaz de recolectar , almacenar y representar graficamente
la informacion generada durante un ciclo de cultivo, ademas, la informacion podra ser

visualizada a lo largo de todo el ciclo de cultivo.

La interfaz grafica se ha disefiado bajo las recomendaciones del hanbook High Perfor-
mance HMI y cumpliendo el estdndar ANSI/ISA101, brindando un manejo adecuado

del sistema y una correcta visualizacion de datos por parte de los usuarios.

Si bien el prototipo se ha disenado para el cultivo de fresa, las estructuras de sembrado
pueden ser utilizadas para otros tipos de cultivo siempre y cuando su carga distribuida

equivalente no supere los 66,218 N por metro en cada tuberia de sembrado.
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9. Recomendaciones

Al inicio de cada ciclo de cultivo es necesario la correcta calibracion del caudal entrante

al sistema, este proceso no esta automatizado en su totalidad.

= Todos los sensores deben ser previamente calibrados para asegurar la correcta lectura

de datos durante el periodo de cultivo.

m Si se detecta un pH menor a 5 o estancamiento de agua se recomienda desecharla y

lavar adecuadamente el tanque antes de reanudar o iniciar el sistema.

= Se aconseja la verificacién de los tanques de solucion concentrada al menos una vez

por semana, ya que estos estan calculados para solo un ciclo de cultivo.

= Se recomienda la inspeccion visual de las plantas de manera regular pues estas no

estan exentas de la aparicion de plagas u hongos.

= Se deberd llevar a cabo un mantenimiento preventivo de las tuberias de sembrado al

menos una vez cada 15 dias ya que estas pueden acumular sedimentos y obstruirse.
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