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Resumen
Titulo: Disefio y construccion de un sistema de produccion de forraje de maiz hidroponico.”
Autor: Jhoan Sebastian Murillo Possos, Jaime Andrey Rodriguez Fernandez”™
Palabras Clave: Hidroponia, Agroindustria, Ganaderia, Automatizacion, Forraje verde

hidroponico FVH.

Descripcion: En la agroindustria colombiana existen oportunidades de mejora que pueden ser
tomadas por la academia para revisar si es posible hallar una solucién viable. En este trabajo de
investigacion, se tom6 como objetivo el disefio, prototipado y revisién de la viabilidad técnico-
econdémica de un sistema de produccion de forraje de maiz hidropdnico en capacidad de hacer las
veces de suplemento dietario en dietas de bovinos. El prototipado y el disefio consistié en el
desarrollo de algoritmos de automatizacion y célculos usando principios ingenieriles de mecanica
de solidos y mecénica de fluidos con el &nimo de modelar un sistema en capacidades 6ptimas de
produccion y que cumpliera con las necesidades que tiene el cultivo que han sido descritas y
cuantificadas previamente en trabajos enfocados al proceso bioldgico.

Por ultimo, pero no menos importante, se estudia la viabilidad técnico-econémica en la que se toma
de referencia trabajos de investigacion previos publicados por la FAO, en la que el proceso
alimentacién de bovinos denota igualdad de condiciones cuando se implementa en un 50% dentro
de la dieta como suplemento. Para un sistema en capacidad de producir 500Kg por dia que
técnicamente estaria en condiciones de aportar a una dieta en la que hace falta el uso de 1000 kg
de suplemento dietario o sal mineralizada, se encuentra un tiempo de retorno de inversion de
aproximadamente medio afio, ofreciendo una buena oportunidad de negocio para quienes estan en
planes de hacer movimientos rapidos de capital con la transicion entre la ganaderia extensiva
tradicional y la ganaderia bajo confinamiento de bovinos. Se concluye que los proyectos que son
sostenibles medioambientalmente también estdn mostrando ser rentables, un panorama alentador.

* Trabajo de Grado
“ Facultad de Ingenierias fisico-mecénicas. Escuela de Ingenieria mecanica. Director: Yesid Javier
Rueda Ordofiez. Dr. Ingenieria quimica
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Abstract
Title: Design and Construction of a Hydroponic Corn Forage Production System.”
Author: Jhoan Sebastian Murillo Possos, Jaime Andrey Rodriguez Fernandez. ™
Key Words: Hydroponics, Agro-industry, Livestock, Automation, Hydroponic Green Forage

(HGF).

Description: In the Colombian agro-industry, there are opportunities for improvement that can be
explored by academia to determine if a viable solution is possible. In this research work, the
objective was to design, prototype, and assess the technical-economic feasibility of a hydroponic
corn forage production system capable of serving as a dietary supplement in cattle diets. The
prototyping and design involved the development of automation algorithms and calculations using
engineering principles of solid mechanics and fluid mechanics to model a system with optimal
production capacities that meet the previously described and quantified needs of the crop in
biological process-focused works.

Lastly, but not least, the technical-economic feasibility is studied, referencing previous research
published by the FAO, where the cattle feeding process shows equal conditions when implemented
at 50% in the diet as a supplement. For a system capable of producing 500 kg per day, which
technically would contribute to a diet requiring the use of 1000 kg of dietary supplement or
mineralized salt, an investment payback time of approximately six months is found, offering a good
business opportunity for those planning swift capital movements in the transition from traditional
extensive cattle farming to confined cattle farming. It is concluded that environmentally sustainable
projects are also proving to be profitable, presenting an encouraging outlook.

“ Degree Work
“ Facultad de Ingenierias fisico-mecénicas. Escuela de Ingenieria mecanica. Director: Yesid Javier
Rueda Ordofiez. Dr. Ingenieria quimica
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Introduccion

En Colombia, la carne bovina y los lacteos son alimentos basicos (Garcia Mahecha, 2023),
generadores de empleo y fuente de ingresos. La cadena de produccion de estos productos abarca
desde la crianza hasta la venta, incorporando aspectos cruciales como el beneficio y transporte.
Cada segmento ofrece oportunidades de mejora para optimizar la eficiencia y sostenibilidad de la
produccion.

Este trabajo se centra en la alimentacidn de bovinos, especificamente en la suplementacion
de deficiencias nutricionales presentes en los pastizales y forrajes nacionales. Se plantea llevar a
cabo un estudio técnico-econdmico para evaluar la viabilidad de la produccion de forraje verde
hidroponico como suplemento dietario para rumiantes. La produccién de forraje verde hidroponico
es una alternativa viable para la suplementacion nutricional de bovinos. Este sistema de produccién
se caracteriza por su alta productividad y eficiencia, asi como por su bajo impacto ambiental.

Los resultados de este estudio podrian contribuir a la optimizacion de la cadena de
produccion de carne bovina y lacteos en Colombia, asi como a la reduccion de los desafios

ambientales asociados con la alimentacion del ganado.
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1. Planteamiento del Problema

La ganaderia extensiva es una practica tradicional que consiste en imitar los ecosistemas
naturales. En Colombia, es el método estandar, pero tiene implicaciones ambientales y econdémicas
importantes. La ganaderia extensiva causa deforestacion (Rico, 2017), disminucion de la
productividad del suelo y pérdida de biodiversidad. Ademas, es susceptible a las condiciones
climaticas. La ganaderia intensiva es una practica que se caracteriza por la cria de animales en un
entorno artificial y confinado (Westreicher, 2020). La produccién de forraje hidroponico es una
técnica intensiva que permite producir alimento en un espacio reducido y controlado,
independientemente de las condiciones ambientales.

Figura 1

Forraje verde hidroponico

Nota. Tomado de Sanchez, W. (13 de Marzo de 2018). ABCRURAL PARAGUAY - Forraje Hidropdnico.

[Video]. https://www.youtube.com/watch?v=_AwdkuSzGeQ&t=288s

Este proyecto busca disefiar y prototipar un contenedor de produccion de forraje


https://www.youtube.com/watch?v=_AwdkuSzGeQ&t=288s
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hidroponico de maiz para ser utilizado en Bucaramanga. El contenedor debe ser capaz de producir

500 kg de forraje hidroponico diarios.

2. Justificacion

La ganaderia es una actividad importante en Colombia, pero la produccién tradicional es
insostenible. La hidroponia es una alternativa eficiente que permite producir forraje sin
deforestacion, mejorando la calidad nutricional del alimento y reduciendo los costos (French &
Karen, 2014). El desarrollo de un sistema de produccion de forraje hidropdnico es necesario para
generar una industria carnica y lechera competitiva y sostenible, como la de paises mas
desarrollados, Figura 2. A largo plazo, esta tecnologia también podria generar empleo en
comunidades campesinas.

Figura 2

Alimentacién de bovinos mediante FVH

Nota. Tomado de AGRITOM. (10 de 12 de 2022). [Imagen adjunta]. [Actualizacion de estado]. Instagram.

https://www.instagram.com/p/Cal5dH_loaU/
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema para la produccion de forraje verde hidroponico de maiz para ser
implementado en la industria ganadera, cumpliendo con la mision de la Escuela de Ingenieria
Mecanica hacia la conservacion de los recursos naturales, el uso racional de la energia y el fomento
del espiritu emprendedor.
3.2 Objetivos especificos
o Disefiar un sistema de produccién de forraje verde hidropdnico automatizado que
contemple las siguientes especificaciones:

o Producir forraje de maiz.

o Capacidad de produccidn entre 500 a 550 kg de forraje por dia.

o Sistema de iluminacion con el espectro 6ptimo para la produccién de biomasa.

o Sistema de fertiirrigacion por aspersion.

o Estructura para soporte de los elementos que los conforman.
o Construir un prototipo funcional para la experimentacion y evaluacion del sistema.

o Evaluar la viabilidad técnico-econdmica de la implementacion del sistema.
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4. Revision de Literatura

4.1  Estado del Arte

o Oviedo y Sandoval (2019). Evaluacion de los efectos de la inclusion de Forraje Verde
Hidropdnico de Maiz en las etapas de levante y ceba en conejos macho de la raza Nueva Zelanda.
MALAGA: Universidad Industrial de Santander. Instituto de Proyeccion Regional y Educacion a
Distancia IPRED. Programa de Zootecnia. (p.61); Se realiz6 un estudio para evaluar la capacidad
nutricional del FVH. Conejos alimentados con distintas concentraciones de FVH mostraron un
crecimiento similar al de conejos alimentados con concentrado.

o Contreras, et al (2018). Valorizacién econémico nutricional como criterio de seleccion de
especies para la produccion de Forraje Verde Hidropénico (FVH). COQUIMBO, CHILE.
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS - INFORMATIVO N° 79. (p.49); El
forraje para ganado debe ser nutritivo, asequible y accesible. En este informe, se compararon
distintas especies de semillas para forraje en un sistema controlado. EI maiz resulté ser la mejor
opcidn, ya que ofrece un buen valor nutricional a un costo razonable.

o Bedolla-Torres, et al. (2015), la irrigacién con levaduras incrementa el contenido
nutricional del forraje verde hidropénico de maiz. REVISTA ARGENTINA DE
MICROBIOLOGIA, 9 de septiembre de (2015, p.9); Para lograr un maximo contenido nutricional
en el forraje verde hidropdnico de maiz, se debe realizar la pre-germinacion de las semillas en una
solucion de hipoclorito al 1%. La germinacion se debe realizar con agua a un pH de 5.5 a 7, una
conductividad eléctrica (CE) de 1.0 mS/cm y una temperatura de 25 a 28°C. Estas son las

especificaciones técnicas descritas para este trabajo.
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o (FAO, 2006). Este manual aborda 4 temas: EI FVH como tecnologia para pequefios
productores; Métodos y factores de produccion; Resultados en la alimentacion; Costos e impacto
econdmico. Es una guia completa sobre el proceso, las especificaciones técnicas y los costos.

o Espectro de luz y crecimiento de plantas. (2018). California Lightworks Argentina; Los
LEDs han permitido estudiar el efecto de las distintas longitudes de onda de la luz en el crecimiento
de las plantas. Las plantas prefieren el espectro azul y rojo para la fotosintesis y el desarrollo.

. . Lopez, et al. (2009). El forraje verde hidroponico (FVH): Una alternativa de produccion

de alimento para el ganado en zonas aridas. Interciencia, 34(2), 121-126. de Redalyc .El forraje

verde hidropdénico (FVH): una alternativa de produccién de alimento para el ganado en zonas

aridas; Se evaluaron tres densidades de siembra de FVH de maiz. La densidad de 2,5 kg/m2 produjo
los mayores rendimientos, pero la densidad de 2,0 kg/m2 tuvo la mejor conversion de semilla a
FVH. Los rendimientos de FVVH fueron similares a los de las principales especies forrajeras, pero
en una superficie 100 veces menor, sin agroquimicos y utilizando 30-50 veces menos agua.
o FAO (2003). La Huerta Hidroponica Popular. Santiago, Chile. Organizacion de las naciones
unidas para la agricultura y la alimentacion. (p.132); La hidroponia es una alternativa econémica a
la produccién agricola tradicional. Permite cultivar plantas sin suelo, en un sistema vertical. Este
manual técnico describe los diferentes tipos de hidroponia y las pautas técnicas para su
implementacion.
4.2 Marco conceptual

La produccién de alimentos sostenible y eficiente es un reto importante para la humanidad.
Los sistemas de produccion intensivos, como los feedlots, permiten optimizar el uso del espacio y

la mano de obra, asi como acelerar la ganancia de peso del ganado.


https://www.redalyc.org/pdf/339/33934207.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/339/33934207.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/339/33934207.pdf
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Figura 3

Campos de pastoreo durante la estacion seca (verano)

El forraje verde hidropdnico es una alternativa a las sales minerales con elevada
concentracion de suplementos. Este alimento es capaz de compensar la desnutricion del suelo
causada por excesos de acidez o escasez de agua, Figura 3. Sin embargo, es importante seguir las
recomendaciones de la FAO y no sobre calificar el alimento, ya que es necesario el correcto balance
de una dieta con alimentos que aporten materia seca.

4.2.1 Hidroponia

Conjuntos de técnicas utilizadas para cultivo de plantas sin el uso de tierra, a la que se le
aplica una solucion de nutrientes que pueden ser estatica o circulante que contiene la cantidad de
elementos necesarios para el crecimiento y sostenimiento de la planta (FAO, 2003).

4.2.2 Forraje verde hidropénico (FVH)
Técnica para producir forraje de alta calidad para animales. Consiste en germinar granos

(cereales o leguminosas) en condiciones controladas (temperatura, humedad y luz).
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4.2.3 Proceso de Producciéon de FVH. Para producir FVH se deben considerar las siguientes
etapas (FAO, 2001):
o Seleccidn de especie: Se recomienda maiz o sorgo para climas célidos y avena o trigo para

climas frios. (Contexto Ganadero, 2016)

o Seleccion de semilla: Se deben evitar semillas partidas o con residuos.

o Lavado de semillas: Se usa hipoclorito de sodio para desinfectar.

o Pre-germinacion: Se sumergen las semillas en agua durante 24 horas.

o Siembra: Las semillas pregerminadas, se siembran en bandejas de PVC o poliestireno.

o Germinacion: Se mantienen condiciones de baja luminosidad, pH de 5.5a 7, CE de 1.0 mS
o Produccion: empieza el fertirriego con la solucion nutritiva; la cual consiste en la

preparacion y almacenamiento de dos soluciones que son mezcladas en la tuberia poco antes de ser
esparcidas sobre el cultivo. Ademas, la iluminacion 6ptima es de 14 horas por dia con 1500 pW/m2
de radiacion hasta la cosecha, esta etapa es de 6 dias y si se mantienen condiciones de humedad
relativa de 90% y temperatura entre 25°C y 28°C durante todo el proceso se pueden esperar
resultados de 8 a 10kg de FVVH por cada kg de semilla
4.2.4 Factores que Influyen en la Optimizacion de la Produccion

Los factores que influyen en la optimizacion de la produccion de FVH son, segin (FAO,
2001):
o Densidad de siembra: es un factor muy importante ya que debido a este se garantiza la
germinacion de la mayor cantidad de semillas y también permite que estas tengan estabilidad a
manera que estas van creciendo, segin el manual de la FAO las densidades de siembras mas

adecuadas son de 1.9 a 3.4 kg/m?
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o Solucién nutritiva: Es una mezcla de agua y compuestos quimicos que las plantas
necesitan para crecer. La composicion de la solucion depende de la planta, su ubicacion y etapa de
crecimiento Se puede determinar la composicion de la solucién mediante analisis fisicoquimico del
agua o mediante pruebas en un cultivo.

o Contenedor: Es una estructura que protege el forraje de los factores externos y alberga los
demas componentes del sistema. Los contenedores actuales limitan la movilidad del sistema. Los
invernaderos, contenedores de carga y construcciones de madera o concreto son algunos tipos de
contenedores.

Figura 4

Modelo del sistema presente en el mercado

Nota. Tomado de Qingzhou Rainbow Modern Agriculture Development Co., Ltd. (2021). Granja
invernadero contenedor hierba hidroponica. ALIBABA. https://spanish.alibaba.com/p-detail/Hydroponic-

1600487290781.html?spm=a2700.picsearch.offer-list.14.78965f93qh1GuR

o Estructura interna: Bastidor donde se colocan las bandejas y al cual van acoplados los
demas sistemas de regulacion del proceso.

o Transporte del fertirriego: Sistema de bombeo que se encarga de almacenar y distribuir
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la solucion de riego a las bandejas de crecimiento.

o Sistema de control: regula las condiciones ambientales del cultivo, incluyendo
temperatura, humedad, calidad de la solucion nutritiva y riego. Utiliza sensores para medir las
variables y un controlador para ajustar los actuadores, como bombas y ventiladores, para mantener
las condiciones 6ptimas.

o Iluminacién: Si La fotosintesis es un proceso esencial para el crecimiento de las plantas.
Requiere luz, agua y didxido de carbono. La luz proporciona la energia necesaria para combinar
las moléculas de agua y dioxido de carbono para formar glucosa. La clorofila es el pigmento que
absorbe la luz y permite que ocurra la fotosintesis. La radiacion fotosintéticamente activa (PAR)
es la luz que las plantas pueden utilizar para la fotosintesis. Tiene una longitud de onda de entre
400y 700 nm (Benegas & Maria , 2014).

La luz roja (640nm - 680nm) es esencial para el proceso de floracién y fructificacion de las
plantas. Segun (California Lightworks Argentina, 2020) actia como un punto critico de absorcion
para las hojas, donde el fitocromo, un fotorreceptor sensible a la luz roja, desencadena respuestas
importantes. La luz roja regula el florecimiento, la produccion de frutos y estimula el crecimiento
del tallo, la ramificacion y el aumento del didmetro del tallo.

4.3  Marco legal

En la construccion de sistemas de produccién de forraje verde hidropdnico (FVH) se deben
cumplir con las normativas gubernamentales.

Vertimientos de agua: Segun la resolucién 0883 de 2018 del decreto 1076 en el articulo 5
la temperatura maxima permitida es de 40 °C y la diferencia de temperatura en la zona de mezclado

debe ser menor a 4 °C Figura 5.
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Decreto 1840 de 1994: El ambito de aplicacion del decreto cubre todas las especies
animales, vegetales y sus productos, asi como los insumos agropecuarios. El decreto tiene como
objetivo la prevencion, control, erradicacion y manejo de enfermedades, plagas, malezas y otros
organismos dafinos (Decreto 1840, 1994).

Resolucion 061252 de 2020: Los alimentos que se producen para autoconsumo estan
exentos de registro (Instituto Colombiano Agropecuario, Resolucion 61252, 2020).

Figura 5
Limites aceptables para propiedades fisicoquimicas en vertidos de aguas residuales de la

agroindustria

Nota. Tomado de Resolucion 0883 de 2018 [Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible]. Normativa
legal colombiana. (2018). https://www.minambiente.gov.co/documento-normativa/resolucion-0883-de-
2018/#:~:text=Resoluci%C3%B3n%200883%20de%202018%20Ver%20documento%20May0%2018,de

%20aguas%20marinas%2C%20y%20se%20dictan%200tras%20disposiciones%C2%BB


https://www.minambiente.gov.co/documento-normativa/resolucion-0883-de-2018/#:~:text=Resoluci%C3%B3n%200883%20de%202018%20Ver%20documento%20Mayo%2018,de%20aguas%20marinas%2C%20y%20se%20dictan%20otras%20disposiciones%C2%BB
https://www.minambiente.gov.co/documento-normativa/resolucion-0883-de-2018/#:~:text=Resoluci%C3%B3n%200883%20de%202018%20Ver%20documento%20Mayo%2018,de%20aguas%20marinas%2C%20y%20se%20dictan%20otras%20disposiciones%C2%BB
https://www.minambiente.gov.co/documento-normativa/resolucion-0883-de-2018/#:~:text=Resoluci%C3%B3n%200883%20de%202018%20Ver%20documento%20Mayo%2018,de%20aguas%20marinas%2C%20y%20se%20dictan%20otras%20disposiciones%C2%BB
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5. Disefio conceptual

5.1  Despliegue de la Funcién Calidad

5.1.2 Requerimientos del Consumidor

o Durabilidad: Se espera que mantenga sus condiciones Optimas de trabajo con labores de
mantenimiento y aseo rutinarias.

o Nutrientes al maximo: EI FVH debe contener buena cantidad de nutrientes para cumplir

con su objetivo de suplir necesitades dietarias.

o Velocidad de produccion: Tiempo de produccién de forraje entre 9 a 14 dias.
o Facil limpieza: Para asegurar su duracion.

o Autonomia: Automatizacion para la mayoria de las tareas.

o Facil manejo: Inclusion de operarios con bajo nivel de escolaridad.

o Facil cosecha: Sacar las bandejas y cosechar deberia ser todo lo necesario.

o Capacidad de Produccion: Debe producir la cantidad objetivo de 500 kg.
o Economia: Sin olvidar la fiabilidad no se deben exceder los gatos de inversion.
o Funcionalidad: El sistema debe ser capaz de trabajar como fue propuesto.
5.1.3 Organizacion de Requerimientos

Los requerimientos se organizan por orden de importancia asi:
o Economia
o Funcionalidad

o Velocidad de produccion
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° Durabilidad

o Capacidad de produccion
o Facil manejo

o Nutrientes al maximo

o Autonomia

o Facil limpieza

o Facil cosecha

5.2 Matriz de Calidad
Figura 6

Matriz de Calidad para el sistema de produccion de FVH

Parametros del proyecto
- =1 °
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&5 o © %]
1| Economia 13 (3|39 1| 13 [ 3] 39 |8| 117 [g]| 117 |9]| 117 [¢]| 117 |8| 117 |8| 117
2| Funcionaiidad 121121 12 | 3|36 |6| 108 (2| 36 |3| 36 |2| 36 [3] 3B |3]| 36
Velocidad de
12 (3|36 |%|108| 1|12 |3| 38 (¢| O |3| 36 |#| 108 [8| 108 |s| 108
3| produccién
4 | Durabilidad 10 |9190 |3 30 | 9|90 '] 10 3] 30 |3] 30 |3 30 |3] 30 3] 30
C Idad de
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5| produccion
6| Facil Manejo 8 |2]24 2] 24 |1 ]| 8 |3| 24 8 9| 72 8 1] 8 |8 72
7 | Nutrientes al méaximo 8 [8]72]'] 8 1| 8 |8] 72 (1] 8 |9 72 |3| 24 |&| 72 |9]| 72
8| Autonomia 7 |3j21 1] 7 1| 7 || 83 7 |9 63 |3 21 [3] 21 |a] 63
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22.13% 23,59% 24,09% | 30,19%




DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE PRODUCCION DE FVH 31

5.3  Planteamiento de Alternativa

En la Tabla 1 se resumen las alternativas y sus respectivas configuraciones técnicas
respecto a los subsistemas de importancia para evaluar (ELEUSIS Internacional S.A.S.).
Tabla 1

Caracteristicas de configuraciones técnicas de alternativas

Subsistema Control (temperatura y Transporte del Preparar
Alternativa humedad) lluminacion fertirriego fertirriego
Bombeo sin
1 invernadero Lazo abierto Natural  temporizacion Manual
2 contenedor con Artificial y Bombeo con
Paredes Translucidas Lazo cerrado natural  temporizacion Manual
3 contenedor o
Construccion Bombeo con
Totalmente Aislado. Lazo cerrado Natural  temporizacion Automatizado

5.4 Evaluacion de Alternativas
Tabla 2

Evaluacion de las alternativas segun los parametros seleccionados

Parametros ganadores Prioridad ALTERNATIVAS
1 2 3
1 Sistema de control 0,31 3 093 48 1488 5 155
2 Sistema de Iluminacion 0,24 48 115 48 1152 4 0,96
3 Sistema de transporte para el 0,23 38 087 4 092 5 1,15
fertirriego
4 Sistema para preparar fertirriego 0,22 3 066 38 0836 45 0,99
3,616 4,396 4,65

5.5  Especificacion de Alternativa Ganadora

Después de hacer la evaluacion de alternativas se concluye que un contenedor o
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construccion totalmente aislado es la mejor solucion al problema, con un esquematico mostrado
en la Figura 7. Todo bajo las siguientes especificaciones:

1. Estructura: deberd acomodarse a un contenedor estandar. La estructura vertical de la
estanteria acomodara las bandejas de produccién. EI PVC y poliestireno son los materiales mas
recomendados para las bandejas FVVH por su durabilidad y facil aseo.

2. Sistema de acondicionamiento de aire: el espacio se debe mantener en un rango de 25°C
a 28°C con una humedad relativa del 90%, esto durante las dos etapas.

Figura7

Esquema del contenedor propuesto en la alternativa ganadora

(a) (b)

Nota. (a) Vista ortogonal del exterior. (b) vista lateral de la disposicién de las bandejas en el interior.

3. Sistema de iluminacion: El forraje requiere diferentes espectros de luz segun su etapa de

crecimiento. Para germinar, necesita oscuridad. Para la produccion, se usan bombillas
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fluorescentes con longitudes de onda dentro del espectro PAR durante no méas de 14 horas /dia.

4. El sistema de fertirriego: El sistema de fertirriego es esencial para el cultivo. El pH de la
solucion nutritiva debe ser de 5.5 a 7 en la germinacion y de 1.5 a 2.0 mS/cm en la etapa final. El
sistema mas comun utiliza tuberias de PVC y aspersores. Las bombas centrifugas son la mejor
opcidén para bombear la solucion nutritiva. La preparacion de la solucion nutritiva es importante y
debe ser precisa. Los quimicos generalmente estan en polvo y se dosifican con electrovalvulas.

5. Sistema de control: este debera ser de lazo cerrado para asegurar que la mayoria de las
tareas sean automatizadas, un sistema de control de lazo cerrado se conforma de un controlador,
encargado de leer y acondicionar las sefiales de los sensores, quienes toman la informacion del
sistema, si los valores no son los deseados se procede a activar un actuador y asi mantener los

valores éptimos deseados.

6. Disefio y construccion del prototipo

6.1  Disefio Conceptual de los Subsistemas

Se describen las alternativas seleccionadas para los diferentes subsistemas.
6.1.1 Estructura

El cultivo va a estar distribuido dentro de un contenedor comercial, debe garantizar por lo
minimo los siguientes requerimientos:

Area de cultivo: area necesaria de cultivo de FVH que garantice la produccion de FVH
requerido por dia.

Higiene: condiciones adecuadas para produccion de FVH y evitar la proliferacion de
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incestos y bacterias.

Facil cosecha: la cosecha no es nada mas que la distribucion del maiz dentro de las

bandejas y la remociéon de la capa de FVVH que se crea en ellas.

Costo de fabricacion: que sea lo mas econdmico posible y que a largo plazo la inversion
se vea compensada en comparacion con el gasto que implicaba la produccion de pasto tradicional.
Durabilidad: ya que la adquisicion del sistema supone una buena inversion econémica, se

espera que este mantenga sus condiciones optimas de trabajo por un tiempo minimo de 5 afos.

Facil limpieza: como parte del mantenimiento para asegurar su durabilidad.

En la Tabla 3 se ilustra la seleccidn de las caracteristicas técnicas para tener en cuenta que

son descritas en la Tabla 4 para finalmente dar calificacion y seleccionar en la

Tabla 5.

Tabla 3

Funcion de calidad para subsistema de estructura en prototipo

Ingenieria © E © - o
s Ssg £ S = 2,
g 8§ s £ & &
- 5 55 5 S 5 5
Requerimientos a 53 8 = £ S
E g w 3 3
- =
Area de cultivo 6 1 6 3 18 0 0 9 54 9 54
Higiene 51 5 3 15 9 45 1 5 0 0
Facil cosecha 4 1 4 1 4 3 12 3 12 3 12
Costo de fabricacion 3 3 9 9 27 3 9 9 27 9 27
Durabilidad 2 9 18 9 18 9 18 3 6 3
Facil limpieza 13 33 3 3 3 3 0
Total 45 85 87 107 99
29,7% 36,5% 33,8%
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Tabla 4

Caracterizacion de alternativas de materiales para la estructura

.. Montaje
Caracteristica . . L.
Dimensiones (Actividad de .
; . Salubridad
. (Area de cultivo) armadoy
Alternativa
desarmado)
1. Estructura de madera Las necesarias , . . Facil propagacion de hongos
. . Facil de ejecutar .
pintada para el cultivo y bacterias
2. Estructura en acero con Las necesarias L . Dificil propagacion de
) . . . Facil de ejecutar .
pintura anticorrosiva para el cultivo hongos y bacterias
Tabla 5

Seleccidn de alternativas para el subsistema Estructura

Parametros ganadores  Prioridad Alternativas
Madera Acero inoxidable
Dimensiones 0,365 3 1,1 4 1,46
Montaje 0,338 2 0,68 4 1,35
Salubridad 0,297 2 059 5 1,48
Total 2,365 4,297

La estructura vertical de acero inoxidable tendra tres filas de bandejas que se ubicaran a lo
largo del contenedor. Estas bandejas podran deslizarse para garantizar que una zona del sistema se
use para el cultivo, mientras que otra se empleara para la recoleccion del FVH. Esto permitird una

mayor area de cultivo. Ademas, el contenedor tendréa dos puertas: una para realizar y tener acceso

al cultivo y otra para la recoleccion de este.

6.1.2 Sistema de Acondicionamiento de Aire Su funcidn es suministrar la potencia necesaria

para calentar el aire, y garantizar que la temperatura se mantenga adecuada. Estos aspectos son

especialmente importantes para lograr una eficiencia fotosintética optima en el sistema.
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o Economia de funcionamiento: minimizar consumo energético y coste de mantenimiento.
. Alimentacion de energia: la alimentacion principal sea energia eléctrica.

. Longevidad: larga vida Gtil segln las condiciones a las que se somete el sistema.

o Facil manejo: facil acceso para personas con bajo nivel de escolaridad.

) Autonomia: automatizado para casi todas las labores.

. Costos: el costo de fabricacion sea lo mas bajo posible.

En las siguientes tres tablas se repite el proceso de seleccion de alternativas:

Tabla 6

Funcion de calidad para el subsistema de calefaccion

Ingenieria © o 2

g 5 — c c < 5

§ T £ g8 2 S E

o @ c © c c c

L. o o o 50-_’ <5 o 5}

Requerimientos g— £ O < S S <

@ ~ ]

= [t (@) s
Autonomia 5 9 45 9 45 0 0 O 0 9 45 3 15
Alimentacion de energia 4 9 36 9 36 9 36 O 0 3 12 3 12
Economia de funcionamiento 3 9 21 9 21 9 27 3 9 9 27 9 27
Costos 2 3 6 3 6 3 6 9 18 9 18 9 18
Longevidad 1 0 0 3 30 0 3 39 99 9

Total 114 117 69 30 111 81

33,33% 34,21% 32,5%
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Tabla 7

Caracteristicas técnicas de las alternativas de calefaccion

transferencia

sistemade economia (ejecucion
de calor

Caracteristica

g control de mantenimiento)
. (conveccion)
Alternativa
1. Piso radiante Natural Lazo abierto Mayor
2. Baterias eléctricas Forzada Lazo cerrado Menor
Tabla 8
Seleccion de alternativas subsistema de calefaccion
Parametros ganadores Prioridad Alternativas
Baterias eléctricas Piso radiante
Control 0,342 5 1,711 3 1,026
Temperatura 0,333 4 1,333 2 0,667
Economia 0,325 3 0,973 2 0,649
Total 4,018 2,342
. Especificacion de alternativa ganadora: el sistema de calefaccion consta de baterias

calefactoras y ventiladores. Los ventiladores proporcionan ventilacion forzada y un ventilador
adicional ayuda lograr temperatura uniforme.
6.1.3 Sistema de lluminacion

Los paneles se distribuirdn estratégicamente para garantizar que las plantas reciban la
iluminacién adecuada. Se debe garantizar un periodo de iluminacion de 12 horas al dia.
6.1.4 Sistema de Fertirriego

Debe transportar la solucion nutritiva a una tasa de 1,5 litros por metro cuadrado por dia, a

través de un sistema de mangueras. El area de aspersion debe ser de 0,14 metros cuadrados. EI pH
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se controla dosificando soluciones salinas o alcalinas. La recirculacion de la solucion es un método
de ahorro de recursos. El control de nutrientes permite que la solucion sea adecuada para el
desarrollo de las plantulas.

. Seleccidn de Alternativas: bajo los requerimientos se lleva a cabo la seleccion:

o Despliegue de la funcion de calidad: los requerimientos se listan a continuacion:

Completa cobertura del rea: el area es pequefia en el prototipo.

Econdmico de adquisicion: basado en la fiabilidad del disefio y material de construccion.

Tamario de gota: la cobertura del chorro sobre la superficie unitaria de las hojas que
componen el forraje. es de relacién con la cobertura de dicha superficie.

Aprovechamiento de la solucidn: por vias radicular y foliar.

Economia de funcionamiento: se precisa de un dispositivo que requiera la minima presion
de accionamiento, en funcion de su agujero de salida y la necesidad de area a cubrir.

Prevenir arrastre de semilla: la energia liberada por el chorro no debe ser capaz de hacer
arrastre de particulas con las semillas, al menos durante los primeros dias de cultivo.

Geometria de chorro: cumplimento del alcance y altura para su completo desarrollo.

En las siguientes tres tablas se revisan cuéles son las caracteristicas para tener en cuenta,

se resumen para cada alternativa y se hace la seleccién respectivamente.
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Figura 8

Funcion de calidad para el subsistema de bombeo

Parametros de seleccion: Tipo de riego a usar
= g I
o g <E|8s| g8 35
Requerimientos 5 50 |87% © ot @ E
= =2 E|w<S o o 0 c c
o < O |« D T s Q = O
g2l 5 [ <8 g5
o E 5
1]|Prevenir arrastre de semillas 7 21 21 63 63 63
2|Completa cobertura de area 6 18 36 18 18 0
3|Adquisicion economica 5 15 12 45 45 5
4] Aprovechaniento de la solucion 4 36 90 12 12 12
5|Funcionamiento economico 3 9 9 27 27 3
6] Geometria de chorro 2 18 0 18 0
7|Tamafio de gota 1 3 8 1 9 9
Totales 395 239 478 599 92
21,91% 26,51%| 33,22%
Tabla 9
Caracteristicas alternativas difusion de fertirriego
Caracteristica  Caudal Aprovechamiento segun Altura
Alternativa permisible dispersion y tamaiio de recomendada
gota
1 riego por goteo  0.33gotas/min Radicular A la altura de la
uto raiz
2 riego con aspersores  29It/h@2bar Radicular 75cm
3 riego con 2lt/n Radicular y foliar 10 m

nebulizadores
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. Evaluacion de alternativas:

Figura 9

Seleccion de alternativas para el subsistema de bombeo

ALTERNATIVAS
z
e}

Parametros .'§ 8 %

ganadores 2 = o

o o &

o 7

<
1|Area dde cobertura 0,2683 |3,00 0,80 4,80 1,29 5,00 1,34
2|Caudal de salida 0,3247 4,80 1,56 4,80 1,56 4,00 1,30
3|Altura recomendada| 0,4069 |3,80 1,55 4,00 1,63 5,00 2,03

3,91 4,47 4,67

Especificacién de la alternativa ganadora: Los nebulizadores son dispositivos disefiados

para hacer pasar un flujo de caudal constante por un agujero luego por una geometria de expansion,

para tener uniformidad de difusion.

6.1.5 Sistema de control

Los algoritmos de arquitectura de control se describen en los diagramas de flujo contenidos

en la Figura 10:




DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE PRODUCCION DE FVH 41

Figura 10

Flujogramas para sistema de control

Control PID
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PID=P4ID l

v
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<:'S<“’H> EC25
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alecaling SolGon.
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6.2  Disefio en Detalle del Prototipo
Tabla 10

Proyeccion de la produccion

Descripcion Valor

Kilogramos de FVH producidos en la cosecha K proaucidos = 2 [KgFVH]
Rendimiento del cultivo R = 8 [kg FVH/ kg de semilla]

Densidad de siembra Psim = 1.9 [kgsemilla/m?]

6.2.1 Estructura

Se hace necesario el célculo del area del cultivo, con los datos contenidos en la Tabla 10,
establecidos para el objetivo, Estos se ingresan al procedimiento mostrado en el Apéndice B. Los
resultados obtenidos se resumen en la Tabla 11.
Tabla 11

Célculo de area de cultivo

Descripcion Valor
Kilogramos de semillas a cultivar. Kggem = 0.2 [kg de semilla]
Kilogramos de semillas para cultivar necesarios en el
cultivo con sobreproduccion.
Area de cultivo Acutivo = 0.14 [m?]

Kgsem—s = 0.25 [ kg de semilla]

6.2.1.1 Seleccidén de Bandejas. Se desarrolld una seleccion de acuerdo con la necesidad
del area del cultivo y se elige una bandeja de 27 cm x 54 cm x 5 cm. Se muestra en el
Apéndice C.

Abandeja = Lbandeja * Ancbandeja (1)
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Tabla 12

Dimensiones del area de siembra

Descripcion Valor
Largo de labandeja.  Lygngeja = 54 [cm]
Ancho de la bandeja.  Ancpangeja=27 [cm]
Area de labandeja.  Apgngeje = 0.14 [m?]

Tabla 13

Area de cultivo en prototipo

Descripcion Valor
Area de cultivo Acuttivo = 0.14 [m?]
Kilogramos de semillas para cultivar necesarios en
el cultivo con sobreproduccion.
Kilogramos de FVH producidos en la cosecha K 9producidos = 2-24 [kgFVH]

Kgsem—s = 0.28 [ kg de semilla]

Seguido, se calcula del nimero de bandejas requeridas como la razon entre el area de
cultivo y el area de una bandeja, se necesita 1 bandeja. Ahora se recalcula el peso final de
produccion teniendo en cuanta el area de cultivo disponible por una bandeja y el procedimiento
planteado en el Apéndice B. Este ultimo resultado es listado en la

Tabla 13 como K gproducidos-

6.2.1.2 Disefio Viga que Soporta la Carga. El Apéndice D, tiene como contenido el
catélogo de Alucol y el procedimiento de célculo al que se le ingresa el peso final, en la
Tabla 14 se resumen los resultados de este analisis estético y de resistencia de materiales,
para una carga de 33 [N/m], se selecciona un perfil en aluminio AA6063 T4 angular ALC-

A59 del catalogo Alucol.
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Tabla 14

Resultados de calculos de esfuerzos

Descripcién Valor
Esfuerzo en direccion x 0, = 28.84 [MPa]
Esfuerzo en direccion y o, = 0 [MPa]
Esfuerzo cortante en xy Tyy = 0 [MPa]

Esfuerzo cortante maximo 7,4, = 14.42 [MPa]
Factor de seguridad de la viga Nyig = 4.55
Deformacion maxima Yimax = 1.6 [mm]

6.2.1.3 Cordon de Soldadura. Se tiene en cuenta el criterio de carga paralela y transversal,
(Hamrock et at., 2000), Se selecciona un electrodo E7014 del catdlogo Westarco, el
Apéndice E contiene el catalogo y el procedimiento matematico para el calculo del factor
de seguridad que da como resultado N,4 = 15.4. Con lo cual se concluye que la

soldadura no falla.

Tabla 15

Dimensiones lamina de PVC

Descripcién Valor
Dimensién 30x290x.7 cm
Peso 0.9 Kg/m
Coeficiente de conduccion 0.12-0.25 w/m°k
Temperatura maxima 75°C

Nota. Tomado de pvcglobalconstructions. (13 de junio de 2020). pvcglobalconstructions.com. Cielo Raso

Pvc. https://www.pvcglobalconstructions.com/product/laminas-cielo-raso-pvc/
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Figura 11

Medidas para el dimensionamiento de paredes del prototipo

6.2.1.4 Paredes del Prototipo. Son construidas con laminas de PVC, de dimensiones
mostradas en la Tabla 15, por sus propiedades térmicas dptimas para el aislamiento térmico

del sistema. Las dimensiones y ubicacion de las paredes se presentan en la Figura 11.

6.2.1.5 Calculo Unidn de las Paredes y Estructura. El tipo de union utilizado es la unién
adhesiva, ya que se necesita unir dos materiales diferentes y esta opcién ofrece una mayor
maleabilidad, lo que permite lograr un mejor aislamiento en el sistema. Segun el criterio
descrito en (Hamrock et at., 2000) el procedimiento de los calculos desarrollados son
contenidos en el Apéndice F, como dato de entrada el esfuerzo a la traccion de la silicona
es de 6.8 [Mpa], esto segin (David Vardn y otros, 2013) los resultados se resumen en la

Tabla 16.
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Tabla 16

Factores de seguridad para juntas entre paredes y estructura

Seccion p [N] L [m] Tprom [pa] Nsiy

Lateral 5,77 1,8 183,53 37049,24
Inferior 6,73 2 192,71 35284,99
Posterior 13,46 2,6 296,48 22935,24

Se observan factores de seguridad muy altos, lo que indica que el sistema tiene baja
incertidumbre de falla.
6.2.2 Sistema de Acondicionamiento de Aire

La camara acondicionada debe mantener una temperatura de 25 a 28°C para que el maiz
tenga un buen rendimiento. Se ubicard en Bucaramanga, donde la temperatura promedio es de

19°C. (IDEAM, 2015).

Tabla 17

Temperaturas para el analisis térmico

Temperatura Valor
Interior Twi = 28°C
Exterior Toe = 19°C

6.2.2.1 Renovacion de Aire. El caudal de ventilacién necesario para garantizar la
respiracion adecuada de las plantas es de una a dos veces el volumen de la camara por

minuto:

V= VX Nrenovaciones (2)
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De acuerdo con la Figura 11, las dimensiones de la camara se corresponden con las
especificadas en la Tabla 18. A partir de estas dimensiones, se puede calcular el volumen para este

paralelepipedo recto:

Tabla 18

Dimensiones del volumen de aire para acondicionar

Descripcién Valor
Ancho a = 30[cm]
Largo b = 70[cm]

Alto h = 60[cm]

Realizando los calculos se obtiene:

Tabla 19

Volumen y flujo volumétrico en subsistema de calefaccidn de prototipo

Descripcion Valor
Volumen V =0.126][m?3]
Flujo volumétrico V. = 0.252[m3/min]

El flujo volumétrico minimo de aire requerido para la camara es de V. = 0.252[m3/min]
que equivale a V. = 15.12[m?3/h], un ventilador con un flujo volumétrico de 20 [m3/h] es el mas
idoneo, segun el catdlogo (GICODA, 2022), se selecciona un ventilador compacto de corriente
continua de 12V con dimensiones 38x38x28 [mm]. Con las dimensiones del ventilador se

determina la velocidad con la que ingresa el aire a la camara, como V. = v * §:
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Tabla 20

Caracteristicas del ventilador

Descripcion Valor
Area del flujo del ventilador S = 1.13x1073[m?]
Velocidad v=>5[m/s]

6.2.2.2 Calculos térmicos. Para conocer cuél es la configuracion necesaria para el sistema
de calefaccion se requieren hacer los calculos adecuados para cuantificar las perdidas
energéticas en el sistema debido a la diferencia de potencial entre el interior y los

alrededores.

6.2.2.3 Perdida de calor por las paredes. El flujo de calor a través de las paredes depende
del material, area, aislamiento, espesor y diferencia de temperatura. Las paredes se
construiran con PVC de 7 cm de espesor y un coeficiente de conduccion de 0.12-0.25

[w/m?]. (Plisticbages Indsutrial S.L., 2019)

Figura 12

Diagrama de flujo térmico en prototipo

197 PVC Ty = 28°C

g=) 07/ m
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Tabla 21

Contantes para analisis térmico de paredes

Descripcion Valor
Coeficiente de conduccion k. = 0.25 [w/m°k]
Espesor e =0.07 [m]

De la transferencia de calor, Figura 12, se obtiene que el flujo de calor perdido por las

paredes esta representado por:

Qparedes = UAAT (3)

1 i e l

U n t Kpve T he (4)

AT = To; — Tope 5)
A = 2(axb + axh + bxh) (6)

Donde U es el coeficiente de transferencia de calor, A area de transferencia de calor, h;
coeficiente de conveccion interna, h, coeficiente de conveccion externo y AT diferencia de
temperatura.

Para el célculo de la conveccion exterior del prototipo se tiene en cuenta una conveccion
natural, ya que no hay ventilacion mecanica exterior y a que se utiliza un material con capacidad
de aislamiento térmico que reduce el potencial debido a la diferencia de temperatura entre la pared
y el aire del contorno. Se utilizan correlaciones y nimeros adimensionales especificos que se
encuentran en la literatura (Cengel & Ghajar, 2011), partiendo que estas correlaciones varian segun
con la superficie con la que este expuesto el aire, se evalla que el valor mas critico se presenta

sobre las placas horizontales con lo cual se asume que este valor de conveccion con el ambiente
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exterior.
Nuxk
= (7)
(Ts_Tooe)L?é
GT’L = gﬁT (8)
1
B = - 9)
T5€+T°O€
Tpe = 2 (10)
Ra; = Gr Pr (11)
Nu = 0.54 Rq,, (12)

area
L.=——
perimetro

Para calcular la conveccién interna, se considera el flujo sobre una placa plana con
conveccién forzada asumiendo que el aire se va a mover a la velocidad a la cual ingresa el aire a
la camara que es de 5 m/s, esto con el &nimo de disminuir la incertidumbre en los célculos, pues
un enfoque desde conveccidn natural o una velocidad menor podria llevar a la seleccion de una
resistencia de calentamiento incapaz de mantener la temperatura objetivo. Para ello, se revisa la

literatura (Incropera & De Witt, 1999), la cual proporciona ecuaciones y correlaciones.

TsitTooi
Tpi = +T (13)
Re = % (14)
Nu = 0.037Re%8pr1/3 (15)

Las propiedades fisicas del aire, en las superficies se obtienen considerando la temperatura
de pelicula. Estas variables se determinan utilizando el programa especializado como EES, Tabla
22, se asume inicialmente las siguientes temperaturas superficiales Ty; = 27.36°C y T, =

23.24 °C. Sustituyendo en las ecuaciones se obtienen los resultados resumidos en la Tabla 22.
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Tabla 22

Propiedades de aire para calculos térmicos

L Superficie exterior Superficie Interior
Descripcion
T, = 23.24°C T, =27.7°C
Viscosidad cinematica 9 = 15.26x107°% [m?/s] 9 = 15.86x107° [m?/s]
Viscosidad pu = 1831x10"°[Ns/m?] u = 18.6x10"°[Ns/m?]
Densidad p = 1.199 [kg/m?3] p = 1173 [kg/m3]
Conductividad k = 0.025 [w/m°k] k = 0.025 [w/m°k]
Numero de Prandalt Pr =0.729 Pr =0.727
Coeficiente de expansion volumétrica f =0.003K ! f =0.003K!
Calor especifico C, = 1004 [/ /kg°k]

Tabla 23

Constantes de flujo de aire para calculos térmicos

Descripcion Valor
Numero de Grashof Gr, = 7.028x10°
Numero de Reynolds interior Re = 2.2x10°
Nusselt superficie exterior Nu = 14.45
Nusselt superficie interior Nu = 626.7

Coeficiente de convencion externo  h, = 3.47 [w/m?k]
Coeficiente de convencién interno  h; = 23.02 [w/m?k]

Resolviendo las ecuaciones se obtiene:

Tabla 24

Resultados de solucién de ecuaciones de transferencia de calor

Descripcion Valor
Coeficiente de transferencia de calor U = 1.635[w/m?%k]
Area A = 1.62[m?]
Diferencia de temperatura AT = 9[°C]

Calor perdido por las paredes Qparedes = 23.84 [wW]
Nota. La carga térmica perdido por medio de las paredes es de 23.84 watt.
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6.2.2.4 Requerimientos térmicos debido a la renovacion de aire. De acuerdo con los
requisitos de la cdmara y el ventilador seleccionado, el flujo volumétrico se establece en
V. = 20[m3/h], lo cual equivale a V. = 5.55x1073[m3/s]. Para lograr que el aire que
ingrese al sistema alcance la temperatura deseada de T,,; = 28°C, es necesario asegurarse
de que el flujo de calor sea suficiente. Cabe mencionar que la temperatura minima del

ambiente exterior es de T,.,, = 19°C.

Qrenovacion = V *p* Cpaire * (TOOi - Tooe)

Sustituyendo en las ecuaciones se obtiene:

Calor requerido con la ventilacion
Qrenovacion = 60.12[w]

6.2.2.5 Carga térmica para calentar el fvh. Se debe de tener en cuenta la cantidad de
materia seca y humedad presente en el cultivo de FVH, donde se asume el comportamiento
de la materia seca como granos de maiz y de la humedad como agua. Este enfoque permite
tomar en consideracion las propiedades térmicas especificas de los componentes del FVH
y determinar la cantidad de calor necesaria para alcanzar la temperatura deseada. Donde el
porcentaje de materia seca es de 22.08% ( Gomez Burneo, 2008) y el calor especifico del
maiz es de 1980 J/kg°k tomado de (Raziye & Emin , 2008), mientras que el calor especifico
del agua es de 4183 J/kg°k el cual se toma de EES.

En la Tabla 25 se resumen las constantes térmicas establecidas como datos de entrada para

los calculos térmicos.
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Tabla 25

Contantes térmica del maiz y el agua

Descripcion Valor
Materia seca %MS = 22.08 %
Humedad %Hum =77.92 %

Calor especifico maiz =~ Cpmqiz = 1980 [J/kg°K]
Calor especifico agua  Cpggua = 4183 [J/kg°K]
Tiempo de calentamiento t = 6][min]
Nota. Constantes térmicas de maiz tomadas de ( Gdmez Burneo, 2008)

De donde se obtiene que la energia requerida para aumentar la temperatura cultivo es:

EFVH = %MS * kgproducidos * Cpmaiz * (Tooi - Tooe) + %Hum x* kgproducidos *

Cpagua * (TOOi - Tooe) (16)
Q. = =2 (17)
Qreq—c = Qc + Qrenovacion + Qparedes (18)

Realizando los calculos se obtiene:
Tabla 26

Calor de germinacion

Descripcién Valor
Energia necesaria para calentarlo el FVH Eryy = 74524(]]
Calor por calentamiento Q. = 207[W]
Calor requerido con calefaccion Qreq—c = 290.96 [W]

6.2.2.6 Resistencia eléctrica de calefaccion. Se requiere determinar la resistencia eléctrica

necesaria para calentar el sistema. Se emplea alambre de niquel-cromo de 0.5 mm de
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diametro, y se determinara su longitud, la cual esta apoyada en ceramicos segun se observa

en la Figura 9. Las propiedades del alambre se detallan en la Tabla 26.

Figura 13

Montaje de resistencia NiCr

Tabla 27

Propiedades de la resistencia niquel-cromo

Descripcion Valor
Resistividad pricr = 0.95[2 mm?/m]
Diémetro del cable @ = 0.5[mm]
Temperatura maxima Tmax = 1050 [°C]

Nota. Tomado de Kanthal. (02 de febrero de 2020). NIKROTHAL Resistance heating wire and resistance
wire. Kanthal.com. https://www.kanthal.com/en/products/material-datasheets/wire/resistance-heating-

wire-and-resistance-wire/nikrothal-20/

La potencia maxima requerida para el calentamiento se presenta en el calentamiento de
FVH que es 291.8 [w], la tension eléctrica en las zonas residenciales en Bucaramanga es de 110

[V], donde la potencia y la resistencia eléctricas se calcula a partir de:


https://www.kanthal.com/en/products/material-datasheets/wire/resistance-heating-wire-and-resistance-wire/nikrothal-20/
https://www.kanthal.com/en/products/material-datasheets/wire/resistance-heating-wire-and-resistance-wire/nikrothal-20/
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2
Pot =22 (19)
R
L
R = pyicr * A (20)
c
Ao =7 %0 (21)
Realizando los célculos se obtiene:
Tabla 28
Valores para analisis de resistencia térmica
Descripcién Valor
Resistencia R = 41.58[1]
Area transversal del cable A, = m/16[mm?]
Longitud del cable L =8.6[m]

Se utiliza un hilo de niquel-cromo con diametro de 0.5 mm y una longitud de 8.6 m, que
van a estar enrollada y distribuida sobre 10 carretes cerdmicos que aislan los soportes en los dos
ductos.

6.2.3 Sistema de Riego
Se dispone de una bomba de diafragma para nebulizar, para el control del pH se usan dos

bombas, una para solucion acida y una alcalina, sumergibles, Figura 14 y Figura 15.
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Figura 14

Vista fontal del subsistema de bombeo en el prototipo

Aspersores

* - .
=TT

Mangueras, Bombas Ph Bomba de diafragma

Figura 15

Bomba de diafragma para nebulizacion

La altura hasta nebulizadores es, AH,, = 0.8m metros, una presion de salida manométrica
de la bomba de diafragma disponible es de P; = 0.75Mpa = 76.5m. c. a.. El caudal solicitado por
los dos nebulizadores es de Q=0.15LPM, dato relevante para calcular las perdidas energéticas del

de flujo de agua a temperatura ambiente modelado como incompresible, estacionario y
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newtoniano, por lo que se aplica el principio de Bernoulli, donde el subindice 1 representa a
entrada, y el dos la salida a presion atmosférica, se consideran las perdidas por friccion, por altura
entre la salida de la bomba y los nebulizadores, se desprecian perdidas cinematicas. Se usan 1.5
metros de mangueras plasticas de PVC, de diametro interno D=1cm, se toma una rugosidad &€ =

0.001mm. El analisis en cabezas de presion expresadas en metros columna de agua es:

H, = Hy — Hy = AHp, + AHp + AHy, 50.2 % AHp = AHp; (22)
@xf*L)
MH =)+ Q5T =L f@ (Re ) (23)
* * g
Q m?
Re = 4% ;v = 0.05434= (24)
T*D*v N
Se tiene que: AHy = 29.63m.c.a.; H, = 36.34; (25)
N=Ha=T _3q (26)
H, 3634

La cuantificacion de la proporcion entre la cabeza de presion requerida H, y la disponible
H, daun valor de N=2.1, valores menores a uno indicarian que teéricamente la bomba no es capaz
de cumplir con su tarea, por otro lado, un dos implica que esta a la mitad de su capacidad por lo
que se considera que, teéricamente hablando, se tiene una baja incertidumbre en cuanto a la
eficacia con la que la bomba desarrollaria su labor.
6.2.4 Sistema de lluminacion

Se implementara iluminacion LED roja y azul para mejorar el rendimiento del cultivo de
FVH (Gunasekaran, 2022). Las tiras LED con una proporcion de 70% de luz roja y 30% de luz
azul son las mas efectivas y estan disponibles en el mercado. Las tiras seleccionadas son
impermeables y operan a 12 V (ALIEXPRESS, 2022) y son WaterProff IP65 cada LED RGB 5050

SMD tiene un angulo de apertura de haz de luz de 120° y una potencia de 25 microvatios (Lou y
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otros, 2021).Para el requisito de 1500 micro vatios por metro cuadrado, con 66 leds por metro, se

requieren 2 tiras de 250 mm de largo, separadas 500 mm Figura 16.

Figura 16

Instalacién de la iluminacién
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6.2.5 Sistema de Control

El control del proceso de la formacion bioldgica de biomasa a partir de las semillas de maiz
hace necesario el disefio de un sistema de control para los actuadores con el prop6sito de mantener

condiciones ambientales adecuadas y temporizar la nebulizacion.

6.2.5.1 Control de Temperatura. El control de temperatura se realiza mediante una
resistencia eléctrica controlada por un microcontrolador Arduino con un algoritmo PID. El
Set Point es de 28°C, temperatura éptima para el cultivo de FVH. El sensor DHT22 mide
la temperatura y la humedad, y el valor entregado es la variable de entrada del algoritmo.

La diferencia entre el valor deseado y el real se utiliza para controlar la potencia que pasa
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a través de la resistencia.

6.5.2.2 Control de ph y EC. Para mantener la solucién nutritiva en valores optimos de
cantidad de nutrientes y pH se hace el control de EC y pH se implementa el control descrito
en el diagrama de flujo de la Figura 10.

6.3  Construccion del Prototipo y Puesta en Marcha
Esta seccidn se centra en el proceso de fabricacion, y puesta en marcha. También, se revisa

el rendimiento del sistema para recoleccion datos para determinar la viabilidad de implementacion.

6.3.1 Estructura de soporte

La camara se construy6 con operarios externos y se recubrid con pintura anticorrosiva y
laminas de PVC, Figura 17, con union adhesiva de silicona industrial. EI PVC es un material ligero,
resistente al calor y estéticamente agradable.
Figura 17

Estructura construida y recubierta con PVC
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Figura 18

Resistencia de calefaccion

Figura 19

Sistema de iluminacién en funcionamiento en prototipo

Figura 20

Montaje de dosificacion de reguladores de PH en prototipo

60
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El sistema de calefaccion. se instala con las precauciones necesarias para el seguro
funcionamiento del actuador, Figura 18 la resistencia de niquel cromo que es instalada en
compaiiia de argollas ceramicas con buena capacidad de aislamiento térmico y eléctrico.

Sistema de iluminacidn. Fue necesario tener en cuenta las conexiones eléctricas y retirar
de la cinta de iluminacion el pegante que trae en la parte trasera para luego hacer la respectiva
instalacion que consiste en pegar la cinta con resistencia IP65, resistente al agua, validado esto
durante la experimentacion, a la superficie de PVC Figura 19.

Sistema de fertirriego. Compuesto por tres bombas, filtro, mangueras flexibles,
accesorios de direccionamiento y nebulizadores se instala el sistema de fertirriego con el respectivo
sensor de pH y electro conductividad, Figura 20, usado para accionar las bombas de regulacion de
calidad de la solucion, ademas a la bandeja usada se abren agujeros para conseguir la recirculacion.

Hardware sistema de control. la lista de materiales usados para el control del prototipo
es contenida en la Tabla 29. Para el control PID y otros controles, se utilizaron dos Arduino con
atmega328p. Un Arduino no pudo realizar todas las tareas a tiempo, por lo que se dividié el codigo
en dos tarjetas como se muestra en la Figura 21.

Modelado del sistema dindmico de calefaccion. La Figura 22 muestra los valores de
temperatura en el tiempo con una sefial escalon del 100%. EI comportamiento de la planta es
estable, por lo que se model6 como un sistema de primer orden con tiempo muerto. Con Matlab y
su herramienta de identificacion de sistemas se establecen los valores de las constantes de la

funcién de transferencia para un modelo de primer orden con tiempo muerto:
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Figura 21

Montaje de componentes electronicos para el hardware del sistema de control

Figura 22

Temperatura en funcion del tiempo con 100% del voltaje disponible

Tervputatow o)

n 50 1000 50 N At
Tiempo|s}
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Tabla 29

Lista de componentes en el sistema de control

Nombre Utilidad
1 Protoboard Conexiones varias
2 Arduino uno Control de la calidad de solucién nutritiva de la
iluminacion
3 Reloj Tiempo Real Rtc Ds3231 12¢ Proveer el valor de la variable tiempo al controlador
4 Sensor De Ph ESP32 Proveer el valor de la variable tiempo al controlador
5 Arduino uno Control de aire, temperatura y humedad.
6 Modulo relés mecanicos x8 Accionamiento de los diferentes actuadores
7 Relé de estado solido Control de voltaje de resistencia de calefaccién

Sintonizacion de PID. Se usaron las reglas de sintonizacion de PID de zigger y nicols
(Ogata, 1993). EI modelo matemaético usado ha sido divulgado por la literatura y la academia
(Rivera E., 1999)caracteriza los valores del controlador en funcion de las contantes de la funcién
de transferencia de la planta . Adicional a ello, se introduce un valor lambda A con el que es posible

modificar el valor de k para un PID en tiempo continuo y forma ideal:

Con(S) = ke (1+ Tlis +15);0 < Cprp < 100 (28)
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Figura 23

Valores lambda de sintonizacion de PID

I Controller KK, TI ™D TF Recommended 2(A > 0.27 always) ]

“Original” Pl = T > 1.7

“Improved” PI %% 1+ 3 , 17

PID iw T M - 0.8

(2\+4) ; 2 (2r+0

PID with filter 1% 4+ & L& M - 0.25

»
HA+ 0 ’ ) 2red 2A4+0)

Nota. Tomado Rivera E., D. (1999). Internal Model Control: A Comprehensive View. Department of

Chemical, Bio and Materials Engineering, Arizona State University, Tempe, Arizona (85287-6006), 23.
1
Con(S) = ke (14 = +75);0 < Cpyp < 100 (29)
1

Tabla 30

Variables de controlador

Descripcion Valor

Accidn de control, con limites anti WindUp  Cp;p (S)

Constante proporciona k.
Constante de tiempo integral T
Constante de tiempo derivativa Tp

Para encontrar los valores de sintonizacion de PID, se simula el sistema bajo un control de
lazo cerrado y uno de lazo abierto Figura 24. El valor de lambda que mejor se ajusta al control de
lazo abierto es 6500, Figura 25. VValores menores hacen crecer la constante proporcional, lo que

puede desestabilizar el sistema. Valores mayores pueden tardar mas en estabilizar el sistema.
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Figura 24

Montaje de simulacién en Simulink

[t e

Figura 25

Simulaci6n de controlador PID; A=6500

Los valores para las constantes de sintonizacién obtenidos son:

65
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Tabla 31
Resultados constantes de sintonizacion PID

Constante Valor

k. 0,7050
T 632
Tp 132,8797
A 6500

6.3.2 Puesta en marcha del prototipo

Partiendo de la informacion proporcionada, donde se desea producir 2 kg de FVH con una
densidad de siembra de 1.9 kg de semilla por metro cuadrado y un rendimiento aproximado de 8
kg de FVH por kg de semilla, se procede a realizar el cultivo con 280 g de semilla de maiz. El

proceso es el mismo descrito en el apartado 0 y (FAO, 2001).

Figura 26

Etapas de lavado y pre-germinacion de semilla

Nota. Se usa solucién de hipoclorito de sodio al 1%
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Figura 27

Germinacion de semillas y resultado final del cultivo

Figura 28

Peso inicial y final del cultivo

6.3.2 Rendimiento del cultivo
El cultivo produjo en un intervalo de 9 dias 2,185 kilogramos de forraje hidroponico,
inicialmente se realizo la siembra de 280 gramos de maiz, con lo cual se obtiene un rendimiento

de 7,8 kgryu /kgsemina 10 cual se logra de evidenciar en la Figura 28.
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7. Disefo en Detalle del Sistema de Produccion de 500kg

Se usan los resultados de la experimentacion para seleccionar algunos materiales e
inclusive usar los codigos embebidos del control para el disefio del sistema en grande.
7.1  Parametros de Disefio

Este sistema debe de tener la capacidad de producir 500 kg de FVH por dia 'y que se lo mas
compacto posible, se disefia teniendo en cuenta las condiciones del clima en la ciudad de
Bucaramanga, en donde el comportamiento de la temperatura maxima promedio, al medio dia, es

de 28°C (IDEAM, 2015).

7.2  Disefio de la Estructuray Seleccion Del Contenedor
Figura 29
Esquematico de proceso de siembra en contenedor

Desplazamiento a
lo targo de las

/ bandejas
Recoleccion Areade
de FVH siembra

Puerta de

accaso para Puerta de
recoleccion acceso para
siembra

La construccion del sistema dentro del contenedor implica una disposicion de bandejas en

diferentes niveles y tres hileras que tienen la capacidad de desplazarse horizontalmente. Es
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fundamental considerar que el sistema debe estar equipado con dos puertas: una para acceder al
area de siembra del cultivo y otra para facilitar la recoleccion de este, tal como se ilustra en la
Figura 29.

Para el mantenimiento y limpieza del contenedor, es necesario realizar una parada en la
produccion con una periodicidad maxima de 8 meses, la cual debe planificarse con antelacion.
Ademas, en caso de que se presente alguna proliferacion de hongos y bacterias en alguna bandeja,
se debe declarar el cultivo en estado de cuarentena y llevar a cabo fumigaciones, ademas de
determinar la fuente de propagacion del problema.

7.2.1 Seleccion de bandejas de siembra
Primero se calcula el area de cultivo necesaria para densidad de siembra de 2.6 kg/m2, y
en base al rendimiento de 7.804 kg de FVH por kg de semilla.

KGgproducidos
Kgsem = % (30)

Para garantizar la produccion se decide aumentar en un 5% la cantidad de semillas a
sembrar.
Kgsem-s = 1.05 % Kggem (31)

K sem-—sS
Psim = —Jsemes (32)

Acultivo
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Tabla 32

Densidad de siembra para disefio final

Descripcion Valor
Kilogramos de FVVH producidos en el dia K 9proquciaos = 500 [kgFVH]
Rendimiento del cultivo R = 7.804 [kg FVH/ kg de semilla]
Densidad de siembra Psim = 2.6 [kgsemilla/m?]

A partir de la solucion de las ecuaciones se obtiene:

Tabla 33

Proyeccion de produccién para disefio final

Descripcion Valor

Kilogramos de semillas a cultivar. Kggem = 64.07 [kg de semilla]
Kilogramos de semillas para cultivar necesarios en el
cultivo con sobreproduccion.
Area de cultivo Acuttivo = 25.86 [m?]

Kggem—s = 67.3 [ kg de semilla]

7.2.2 Seleccion de Bandejas
Se opta por el modelo SC-BFP de la marca Plastika. (Hidroponia industrial, 2022) cuyas
dimensiones son: 56 [cm]x75[cm]x7[cm].

Calculo del area de cultivo de una bandeja:

Abandeja = Lbandeja * Ancbandeja (33)
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Tabla 34

Dimensiones de bandeja de siembra

Descripcion Valor
Largo de la bandeja.  Lpgngejq = 56 [cm]
Ancho de la bandeja. Ancpgngejq = 75 [cm]
Areade labandeja.  Apgngeja = 042 [m?]

Numero de bandejas requeridas para el cultivo diario:

N, . = Acultivo
bandejas—dia — A .
bandeja

Tabla 35

Numero de bandejas necesarias

Numero de bandejas

Nbandejas—dia =62 [bandeja]

Numero de bandejas requeridas para los nueve dias de cultivo:

Nbandejas—total = Nbandejas—diadeias

Tabla 36

Bandejas de cultivo totales

Numero de bandejas

Nbandeias—total = 558 [bandeja]

Ahora se calcula la produccién de FVH tiene cada bandeja.

71

(34)

(35)
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Tabla 37

Area de cultivo cubierta por bandejas

Descripcién Valor
Avrea de cultivo Apandeja = 042 [m?]
Kilogramos de semillas para cultivar necesarios en el
cultivo con sobreproduccion.
Kilogramos de FVH producidos en la cosecha K 9proquciaos = 8.52 [kgFVH]

KGsem—s = 1.09[ kg de semilla]

7.2.3 Seleccion del Contenedor

Para un rendimiento Optimo, el FVH debe cultivarse en un ambiente controlado. Un
contenedor aislard el ambiente exterior y proporcionara las condiciones adecuadas de humedad,
temperatura, oxigenacion e iluminacion. Para garantizar el area de cultivo adecuada, se debe
considerar la distribucién de las bandejas y el nimero de niveles. En este caso, se ha seleccionado
un contenedor DRY VAN 40' HIGH CUBE, que tiene las siguientes dimensiones:
Tabla 38

Dimensiones contenedor 40" HIGH CUBE

Dimensiones contenedor Ancho Alto Largo
Medidas internas [m] 235 27 12.03
Medidas exteriores[m] 2.44 319 12.19

7.2.4 Distribucion de las Bandejas
Considerando el crecimiento potencial del cultivo de hasta 21 cm, se ha determinado que
se requiere una separacion de 25 cm entre bandejas. Ademas, para una distribucion éptima, se han

dispuesto tres filas de bandejas horizontalmente y de diez pisos, como se muestra en la Figura 30.
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Figura 30

Esquematica distribucion de bandejas ene estructura
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Calculo del nimero de filas que van a estar a lo largo del contenedor:

Nbandejas
# columnas x # pisos

Nfilas =

Tabla 39

Pisos, filas y columnas necesarios para el sistema de produccién

Constante Descripcion Valor
Npandejas ~ NUmero de bandejas 558
# columnas Numero de columnas 3
# pisos NUmero de pisos 10
Nfilgs NUmero de filas 19

73

(36)
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Se puede visualizar la distribucion de las bandejas en el sistema por pisos en la Figura 31.

Figura 31

Esquematica vista superior de sistema de produccién

Seguido de ello se compara que la longitud del contenedor sea mayor a la ocupado por el

largo de las bandejas.

Tabla 40

Filas de estructura

Descripcion Valor
NUmero de filas Nrijas =19
Longitud ocupada por las bandejas a lo largo  10.64[m]
Largo del contenedor 12.03 [m]

Con lo cual se determina que el contenedor si tiene la capacidad de almacenarlas.
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Figura 32

Hileras de la estructura

Pieza de estructura
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7.2.5 Diseio de la Estructura que Soporta las Bandejas

Figura 33

La estructura esta compuesta por tres hileras de bandejas, Figura 32, soportadas por vigas
de perfil en L de acero. Las vigas se apoyan en dos pilastras en el centro y en las paredes del
contenedor. El disefio de la estructura permite el desplazamiento lineal de las bandejas. Las vigas
deben soportar el peso méaximo del forraje en la etapa final de produccion. Se considera que cada

bandeja soporta la mitad del peso. Las vigas tienen 1,5 metros de largo y se apoyan en tubos
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cuadrados de acero Figura 33.

7.2.5.1 Disefio de la viga. En el apéndice G se presentan los procedimientos de calculo
para seleccionar el perfil ASTM A36 L2.5x25. El dato de entrada es los 8.522[Kgryyl

producidos por bandeja. Los resultados de dichos calculos se disponen en la Tabla 41.

Tabla 41

Esfuerzos calculados de la resistencia

Descripcion Valor
Esfuerzo en direccion x o, = 86.87 [MPa]
Esfuerzo en direccion y oy, = 0 [MPa]
Esfuerzo cortante en xy Tyxy = 0 [MPa]

Esfuerzo cortante maximo T4 = 43.44 [MPa]
Factor de seguridad de la viga Nyig = 2.8
Deformacién méxima Yiax = 4.8 [mm]

Se obtuvo un factor de seguridad aceptable, como una deformacién maxima admisible.

Tabla 42

Calculo del corddn de soldadura

Descripcion Valor
Fuerza cortante R, = 75[N]
Longitud del cateto de la soldadura  h, = 1x1073 [m]
Longitud de la soldadura L,, = 4x1073 [m]
Resistencia a la fluencia Sysot = 413 [MPa]

Factor de seguridad soldadura Ngoig = 7.78
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7.2.5.2 Cordon de Soldadura que Soporta la Viga. Similar al calculo del apartado 0, se
usa el procedimiento de célculo contenido en el Apéndice D paralela y transversal,

(Hamrock y otros, 2000), Se selecciona un electrodo E7024 del catdlogo Westarco, los

resultados se resumen en la Tabla 42.

Figura 34

Diagrama de carga axial
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7.5.2.3 Calculo parales centrales. Se utilizara acero ASTM A36, con perfiles cuadrados
de 30 mm x 1.5 mm de espesor para la construccién de los soportes. Se enfocara especial

atencion en los soportes ubicados en la etapa final de produccion del cultivo, ya que son

los mas criticos.
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Tabla 43

Propiedades mecanicas de perfiles seleccionados

Descripcion Valor
Area transversal A =1.16x10"%[m]
Resistencia a la fluencia s, = 235 [MPa]

Teniendo en cuenta la distribucion de la columna segun la Figura 33 y reacciones que a las
gue someten las vigas y, por consiguiente, se desarrolla el diagrama de fuerza axial mostrado en

la Figura 34.
Se analiza como un elemento sometido a carga axial Gnicamente y segun la mecéanica de

materiales su esfuerzo y factor de seguridad se calcula con las siguientes ecuaciones:

o== (37)
N=2 (38)

Realizando los calculos y teniendo en cuenta las propiedades del tubo se obtiene

Tabla 44

Carga critica y factor de seguridad

Descripcion Valor
Carga critica P. = 3000 [N]
Esfuerzo normal ¢ = 25.86 [MPa]

N=9

7.3 Disefio de sistema de calefaccion

El sistema consiste en una camara acondicionada del tamafio de un contenedor DRY VAN
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40’ HIGH CUBE, cuya temperatura debe mantenerse en un rango de 25°C a 28°C. Segun la (FAO,
2001), este rango de valores ofrece las condiciones dptimas para el crecimiento y produccion de
forraje de maiz. El sistema de calefaccion se basa en una fuente de energia eléctrica, utilizando
ventiladores y resistencias eléctricas.

Dicha instalacién se llevara a cabo en la ciudad de Bucaramanga, donde la temperatura

minima promedio anual es de aproximadamente 19°C, segin (IDEAM, 2015).

Tabla 45

Temperaturas de disefio

Temperatura Valor
Interior Toi = 28°C
Exterior Twe = 19°C

7.3.1 Renovacion de Aire

Para sistemas mas grandes la renovacion del aire puede variar entre 40 y 60 renovaciones
por hora, (HydroEnviroment, 2022), para este caso particular se utilizo Nyenovaciones =
40[renovaciones/h], con ello se calcula el caudal necesario para la renovacion:

Vr = VXNrenovaciones (39)

De acuerdo la Tabla 38 se obtienen las dimisiones del sistema, utilizando la ecuacion 53

con lo que se obtiene:
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Tabla 46

Volumen y flujo volumétrico del disefio

Descripcion Valor
Volumen V = 76.33[m?]
Flujo volumétrico V.. = 3053.214[m3/A]

El flujo volumétrico minimo de aire requerido para la renovacion es de V. =
3053.214[m3/h], se selecciono dos ventiladores Airmax 12 WF que tienen un flujo volumétrico
de V = 2100 [m3/h].

Ademas, se necesita instalar dos ventiladores adicionales para extraer el aire del recinto.
Cuyas dimensiones son:

Figura 35

Ventilador seleccionado extraccion de aire

»
4]

Descripcion ~ Valor

T A 413 [mm]
B 413 [mm]

1 C 220 [mm]
D 300 [mm]

La velocidad con la que ingresa el aire al recinto se calcula con la ecuacion V. = v « S, la

cual depende de la geometria del ventilador:
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Tabla 47

Valores mecanicos del ventilador seleccionado

Descripcion Valor
Area del flujo del ventilador S = 70.69x10~3[m?]
Velocidad v = 8.23 [m/s]

7.3.2 Calculos térmicos

Para calcular los coeficientes de conveccion, se considera que en el interior del sistema
tiene conveccion forzada, mientras que en la superficie exterior se presenta una conveccién natural.
A fin de realizar estos calculos, se emplean las correlaciones previamente mencionadas, de acuerdo
con las ecuaciones 7 a la 12.

Las propiedades fisicas del aire en las superficies se obtienen considerando la temperatura
de pelicula, estas son determinadas con ayuda del programa especializado EES, donde se tiene en
cuenta en las obtenidas en la Tabla 48
Constantes de flujo para céalculos térmicos en el disefio térmico debido a que la variacién de estas

con muy pocas debido a que la temperatura no.

Sustituyendo en las ecuaciones se obtiene:
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Tabla 48

Constantes de flujo para calculos térmicos en el disefio térmico

Descripcién Valor
Numero de Grashof Gr, = 1.305x10°
Numero de Reynolds interior Re = 6.416x10°
Nusselt superficie exterior Nu = 147.5
Nusselt superficie interior Nu = 9293

Coeficiente de convencion externo  h, = 2.367 [W /m?K]

Coeficiente de convencion interno  h; = 19.37 [W /m?K]

7.3.2.1 Pérdida de Calor por las Paredes. Para calcular el flujo de calor perdido hacia el
ambiente, se consideran los conceptos mencionados anteriormente en el capitulo 6
especialmente en el apartado 0 asi como la superficie de las paredes del contenedor, Dichas
paredes estan fabricadas con chapa de acero y tienen un espesor de 1.5 mm. Teniendo en

cuenta que el coeficiente de conduccidn térmica para el acero es de 50.2 [w/m?].

Figura 36

Diagrama de flujo de calor en pared

Acaro

e L.5mm

Remplazando en las ecuaciones de la 13 a la 15. se obtiene:
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Tabla 49

Constantes de transferencia de calor en sistema térmico

Descripcién Valor

Coeficiente de transferencia de calor U = 2.109 [W /m?K]
Area A =123.1[m?]
Diferencia de temperatura AT = 9[°C]

Calor perdido por las paredes Qparedes = 2.34 [kW]

7.3.2.2 Requerimientos Térmicos Debido a la Renovacion de Aire. De acuerdo con los

requerimientos de la camara y los ventiladores seleccionados, el flujo volumétrico

83

necesario a calentar es de V, =4200[m3/h], el cual es equivalente a

1.167[m3/s]. Donde la temperatura de la camara T.,; = 28°C y la temperatura minimo

promedio de Bucaramanga T, = 19°C.
Qreq—v =V P*Cpiive * (Tooi = Teoe)

Sustituyendo se obtiene que el flujo de calor es de:

Tabla 50

Calor requerido para desarrollo de cultivo

Calor requerido con en la renovacion de aire
Qreq—v = 12.56 [kW]

7.3.2.3 Calor Requerido en el Calentamiento del FVH. Teniendo en cuenta que la

cantidad de calor requerida esta relacionada con la presencia de materia seca y humedad



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE PRODUCCION DE FVH 84

en el forraje de alta humedad (FVVH), se realizan consideraciones segun la etapa de cultivo
en la que se encuentre. A continuacion, se describen estas etapas:
Los primeros tres dias se consideran como la fase de germinacion de las semillas, donde se

toma en cuenta la cantidad de semillas como materia seca.

. Los tres dias siguientes representan una etapa de produccién con un rendimiento del 50%.
. Los ultimos tres dias se consideran como una etapa de produccién con un rendimiento del
100%.

Donde el porcentaje de materia seca en el forraje ya germinado se asume de 22.08% segun,
( Gomez Burneo, 2008), y que el calor especifico del maiz es de 1980 J/kg°k tomado de (Raziye
& Emin , 2008) y mientras que el calor especifico del agua es de 4183 J/kg°k el cual se toma del
programa especializado EES. Asumiendo que el tiempo de calentamiento del sistema es de 105
minutos.

Con base en lo mencionado, se procede a calcular la energia necesaria para el calentamiento

del cultivo utilizando las siguientes ecuaciones:

Eryi-1009% = (%MS * CPmaiz * AT + %Hum * Cpggyq * AT) * 500 * 3
Eryn-sow = (Y%MS * CPmaiz * AT + %Hum * Cpggyq * AT) * 250 * 3
EFVH—singerminar =3x Kgsem—s * Cpmaiz * AT

E= EFVH—lOO% + EFVH—SO% + EFVH—singerminar
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Tabla 51

Constantes de térmicas del maiz

Descripcion Valor
Materia seca %MS = 22.08 %
Humedad %Hum = 77.92 %

Calor especificomaiz ~ Cpmqiz = 1980 [J/kg°K]
Calor especificoagua ~ Cpgguq = 4183 [/ /kg°K]
Tiempo de calentamiento t = 105[min]

Seguido de ello se determina la cantidad calor requerido:

Qreq—c = Q¢ *+ Qrenovacion T Qparedes

Realizando los calculos se obtiene:

Tabla 52

Energia necesaria para germinacion

Descripcién Valor
Energia necesaria para calentarlo el FVH E = 103400[k/]
Calor por calentamiento Q. = 16.41 [kW]

Calor total requerido en el calentamiento Q¢4 = 31.31 [kW]

7.3.3 Seleccion de Bateria de Calefaccion Eléctrica
El sistema requiere un calor maximo de 31.31 [KW], donde los mayores requerimientos se
centran en el calentamiento del aire durante la renovacion del sistema y en el calentamiento del

cultivo en si. Debido a esta alta demanda, es crucial considerar un sistema de retorno de aire para
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garantizar las condiciones adecuadas durante el tiempo de calentamiento establecido. Se propone
que el retorno de aire solo se active cuando la temperatura del sistema caiga por debajo de los 25°C
y se mantenga en funcionamiento hasta que la temperatura alcance los 28°C. Entonces, se
instalaran dos baterias de calefaccion. La primera se encargara principalmente de calentar el aire
que entra al sistema, mientras que la segunda se encargara de calentar el aire de retorno del sistema.
La necesidad del aire que ingresa al sistema debe de ser de 12.56 [kW] y por ende para el retorno
debe de ser cuanto minimo de 18.75 [kW].

Para satisfacer el calor necesario en la renovacion de aire, se opta por la instalacion de una
bateria de calefaccion MBE500/150T de acuerdo con el catadlogo Soler Palau. Esta bateria tiene
una potencia de calentamiento disponible de 15 [KW] y un diametro de 500 [mm].

Por otro lado, para cumplir con el suministro de calor requerido en el retorno de aire, se
selecciona una bateria IBE-285/20T de la marca Soler Palau. Esta bateria tiene una potencia de
calentamiento disponible de 20 [KW] y una seccion transversal de 600 mm x 295 mm.

7.3.4 Calculo del Flujo de Aire Retorno

Partiendo que el flujo calor requerido en el retorno debe de ser cuanto minimo de 18.75

[kW], la temperatura minima de Bucaramanga es de 19°C y que la temperatura optima del sistema

de 28°C, se procede al calculo del flujo volumétrico necesario.

Q =V, *xp * CPpgire * (TOOi - Tooe) (40)
Donde las propiedades fisicas de aire se toman de la Tabla 53

Caudal de retorno en flujo de aire. Sustituyendo se obtiene:
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Tabla 53

Caudal de retorno en flujo de aire

Flujo de aire de retorno
V. = 1.73 [m3/seg] = 6228 [m®/h]

Figura 37
Sistema de ventilacion del sistema

Extracoon de aire

Ssterma de retorno de alre

Admismon de are

7.3.4.1 Disefio Ventilacion del Flujo de Retorno.

Figura 38

Sistema de retorno
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La distribucion del ducto, ventilador y. bateria se representa en la Figura 38. Considerando

que se ha seleccionado un ventilador tipo tubular, el cual estard ubicado cerca de la entrada de aire,

se procedera a disefar el ducto de admisién. El ducto estara compuesto principalmente por un codo
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de seccion circular que se conectara directamente al ventilador. A continuacion, el ventilador
descargara el aire a través de un ducto circular con un didmetro de 450 mm y una longitud
aproximada de 10 m. Este ducto estara dirigido principalmente hacia la bateria de calefaccion. Para
lograr la conexidn entre la bateria y el ducto, serd necesario utilizar un accesorio debido a que la
seccion transversal de ambos elementos presenta geometrias diferentes. Finalmente, el aire sera
nuevamente descargado al contenedor mediante un codo de seccion cuadrada.
7.3.4.2 Perdida de carga en el ducto. Para determinar la perdida de carga a lo largo del
ducto del ducto, se tiene en cuenta los diagramas proporcionados en el catalogo de Soler
Palau. Con un diametro de ducto de 450 mm y un flujo volumétrico de aire de 6228 m3/h.
De acuerdo con el diagrama proporcionado, en la figura 33, se determina que la
pérdidapor unidad de longitud en el ducto es aproximadamente de 0.3 [mm.c.d.a/m]. Por
lo tanto, la pérdida total en el ducto seria de 3 [mm.c.d.a] aproximadamente.
Figura 39

Diagrama de caida de presion por unidad de longitud

CONDUCTOS CINCULARES RECTILNEDS
PERDIDA DE CARDA POR HOZAMIENTO DEL ARE
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7.3.4.3 Perdida de carga en los accesorios, succion y descarga. La pérdida de carga
depende principalmente de la presion dindmica y de los coeficientes de proporcionalidad
segun la geometria del accesorio (Soler Palau, 2022)

AP = Pyxk, (41)
Para calcular las pérdidas en los accesorios, es necesario considerar la presion dindmica
del sistema, la cual depende principalmente de la velocidad del aire que circula por el ducto.
Partiendo de salvador estrada las ecuaciones para el calculo de la presién dindmica son la 42y la

43 (Soler Palau, 2022), reemplazando se obtienen los resultados contenidos en la

Tabla 54.

Tabla 54

Calculo del flujo de aire de retorno

Descripcién Valor
Area transversal de la seccion S = 0.159 [m?]
Flujo volumétrico de retorno V. = 1.73 [m3/seg]
Velocidad del flujo de retorno vy, = 10.8 [m/s]

Presion dinamica P; =7.36 [mm.c.d.a]
Py = 16 (42)
Vr
Vyyr = r (43)

De las gréficas del manual de ventilacion soler Palau se determina los coeficientes de

proporcionalidad con lo cual se calcula las pérdidas de carga esto en el Apéndice H:
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Figura 40

Coeficientes de Perdida

Descripcion Coeficiente Perdida de carga

Admision k, =0.49 AP = 3.6 [mm.c.d.a]
Codo admision de 4 cuerpos  k, = 0.2 AP = 1.5 [mm.c.d.a]
Codo descarga de 4 cuerpos  k, = 0.25 AP = 1.8 [mm.c.d.a]
Cambio de seccion k, =04 AP =3 [mm.c.d.a]
Descarga k,=14 AP =10.3 [mm.c.d.a]
Perdida de carga total en los accesorios APy ccesorios = 20.2[mm.c.d.a]

Por otra parte, la bateria de calefaccion tiene una pérdida de 10[mm.c.d.a]
aproximadamente, de acuerdo con la ficha técnica de la bateria. Apéndice D.

7.2.4.4 Pérdida total de carga en todos los accesorios.

APtot—accesorios = APaccesorios + APbaterl’a (44)

Tabla 55

Perdida de presion por accesorios en sistema de ventilacién

Perdida de carga total en los accesorios
P,, = 30.2 [mm.c.d.a]

7.3.4.5 Presion estatica requerida. Se determina la presion minima que el ventilador
debe generar para superar las pérdidas de carga en el ducto y los accesorios. Esta presion

estatica necesaria debe ser al menos igual a las pérdidas de carga del sistema.
Pev = APtot—acceson’os + APducto (45)

Sustituyendo se obtiene:
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Tabla 56

Presién estatica de ventilador

Presion estatica minima del ventilador
P,, = 33.2[mm.c.d.a]

De acuerdo con los requerimientos de ventilacion, que son una presion minima de trabajo
P,, = 33.2[mm.c.d.a] y un flujo volumétrico V. = 6228 [m3/h], se determina el punto de
trabajo correspondiente. Utilizando el software Easy Vent de Soler Palau, catalogo electronico, se
selecciona el ventilador TBN-T-1-450-1675 r.p.m-/4-3 hp Figura 41.

Luego de seleccionar el ventilador y determinar el punto de trabajo anteriormente
mencionado, se procede a graficar la curva del sistema junto con la curva del ventilador. Esta
representacion grafica permite visualizar el nuevo punto de trabajo del sistema, el cual es capaz de
satisfacer las necesidades requeridas y son muy similares a la anteriormente nombrada.

Figura 4l

Curva caracteristica ventilador y punto de funcionamiento

PSS el i }
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Nota. Tomado de Soler & Palau. (2023). Catalogo electronico. Soler & Palau Easy vent.

https://easyvent.solerpalau.com/selector


https://easyvent.solerpalau.com/selector
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7.4  Disefio del Sistema De Fertirriego Por Nebulizacion

El sistema de riego debe regular el PH y la cantidad de nutrientes, presurizar el fluido y
transportarlo a los nebulizadores. La mecanica de fluidos se aborda desde un andlisis estacionario,
considerando el fluido incompresible. EI didmetro minimo se calcula para alcanzar los niveles de
presion necesarios para accionar los aspersores al tiempo.
7.4.1 Dimensionamiento predeterminado

La configuracion de la tuberia se divide en 9 zonas como las mostradas en la Figura 42
para cumplir con las etapas de germinacion y produccion. En las primeras tres zonas se riega con
agua durante los primeros 3 dias. A partir de la cuarta zona, se inicia la nebulizacion con solucion
nutritiva.
Figura 42

Tuberia para una zona de produccion

Nota. Se muestra una zona de produccion individual y el sistema en cunjunto de tuberia y bomba.
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Tabla 57

Caracteristicas geometricas para el disefio de tuberia: un area de produccion

Descripcion Valor Unidad
Longitud de tuberia por zona y a lo largo del container 11 m
Numero de pisos 10 m
Altura méaxima de tuberia 2.64 m
Area Total 2586 m?

También, de la Tabla 33 y el modelado CAD, se obtiene un valor de &rea para zona de

produccion y longitud total de tuberia en cada zona, Tabla 57. El célculo del Volumen de solucién

nebulizado se hace para zonas individuales de produccion, siguiendo las recomendaciones de la

FAO, con un volumen de nebulizacion de 1.5 litros por metro cuadrado por dia. Ademas, una

dosificacion de 6 aplicaciones al dia:

1.5 Lt+dia
6 mZxdia*aplicacion

V = 25.86 [m?] *

V=65—2%

" aplicacion

(46)

(47)
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7.4.2 Seleccién de nebulizadores
Figura 43

Cobertura de area segun gotas
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Nota. Tomado de Motta, F. (12 de 03 de 2024). 3 fatores decisivos para pulverizacdes eficientes na
agricultura. ELISYOS. https://elysios.com.br/blog/3-fatores-decisivos-para-pulverizacoes-eficientes-na-

agricultura/

Los nebulizadores transforman un flujo presurizado en rocio. Para este cultivo, se requieren
6 litros por piso por dia. La distancia entre pisos es de 25 cm y el ancho total es de 2.25 m. El
caudal y la caida de presion del accesorio se usan para dimensionar el sistema de bombeo. Para
lograr un buen factor de cobertura, Figura 43, se recomienda una nebulizacién media segun
(BAYER-PLM, 2014). Los catalogos electronicos de Rivulis recomiendan los nebulizadores de
bajo caudal para lograr la difusion de la masa en este tipo de geometrias. EI modelo FLF (fogger
low Flow) Figura 44, tiene un caudal de 5.4 Iph y proporciona una niebla fina con gotas de 70

micras. En cualquier montaje se requiere una valvula de cierre para evitar el drenaje del sistema.
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Figura 44

FLF Rivulis seleccionado para nebulizacién

Nota. Tomado de Apéndice |

Tabla 58

Datos técnicos de aspersor

Datos Técnicos
3 5 Dar

Intervalo de presson de trabaj
Presidn [para el caloulo de caudales 3.5 b
Presson de sellade 4 bar

Requisito de niltrackd 100 micrdn / 150 mesh

Nota. Tomado de Apéndice |

7.4.3 Diametro De Riego Y Dimensionamiento de Tuberia

Para el montaje del sistema, se requiere disefiar una red de tuberia interconectada por

accesorios. Para el montaje de los aspersores, se utilizan tés y codos en tramos de tubo horizontales.

El principio de Bernoulli se utiliza para determinar el didmetro minimo de tuberia requerido para

que los aspersores se abran al mismo tiempo. El principio establece que la energia del flujo se

conserva y solo se disipa por friccion AP y pérdidas menores por accesorios AP,,.

P1+%-p-v12+p-g-h1=P2+%-p-v22+p-g-h2+APm+APf
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7.4.3.1 Diametro Minimo de la Tuberia. El esquematico de la vista superior del montaje
para una zona de cultivo se muestra en la Figura 45. En cada piso de estructura, se
entrelazan cuatro lineas con tres nebulizadores cada una para lograr uniformidad en el
riego.

Figura 45

Diagrama instalacion de nebulizadores
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A continuacion, la ecuacién de Bernoulli expresada en términos de cabeza de presién para
una linea de tuberia horizontal en la que no se consideran perdidas cinematicas, el punto
referenciado como 1 es la entrada de la tuberia y el punto 2, es el extremo mas distante de tuberia

horizontalmente:

__|_1 U_1_|_h1___|_l v_2_|_h2 M (49)
y=gxp (50)

1 v: 1 v?
Hy — Hy — (AHpy + AHp) = hy — hy + 2Ty (51)
Hy — H, — (AH,, + AHf) =0 (52)

Hy — Hy = AH,, + AHf (53)
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Figura 46

Flujo de fluido em accesorio

A

La dimension que se busca calcular es el diametro interno minimo del tubo, debe cumplirse
que en cada T montada a lo largo de la tuberia la salida horizontal genere menor esfuerzo de presion
que la presion que ejercen los nebulizadores para ser abiertos, esto con el fin de que todos se
accionen al tiempo una vez el sistema en su totalidad alcance el nivel de presion necesario. La
expresion para calcular el total de la caida de cabeza de presion para una de las tuberias en paralelo
es:

AH = AH,, + AH; (54)

El caudal requerido durante la ceba de la tuberia para una linea de tuberia horizontal en una

zona de riego, que contara con 1 nebulizador, con 4 boquillas de caudal 5.4LPH, es:

Qu = 1%5ALPH * 4 = 21.6 LPH () (1) = 6x107¢ [m?/s] (55)

1000L/ \3600s

Se conoce la longitud de la tuberia a lo largo, ancho y alto desde la estacién de bombeo
hasta la zona cultivo més alejada de la misma, esta supone el maximo valor de longitud que el
fluido deberé recorrer y, por tanto, equivaldra a la maxima resistencia para el analisis de perdidas
por friccion:

L =10.64 + 4.240 + 2.68 = 17.55[m] (56)
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Caida de cabeza de presion por perdidas de friccion:

V2
2xG

L
AHfzf*E*
AHp = (r)* Q"2

r = (8 f*L)

_TL'Z*DS*g

Donde:

Tabla 59

Coeficientes de calculo ecuacion de Darcy - Weisbach

Descripcion Valor
Coeficiente de perdida de carga r
Factor de friccion de Darcy - Weisbach
Longitud del tramo de tuberia
Diametro interno de la tuberia
Aceleracion de la gravedad

@ U~

Caida de cabeza de presion por perdidas menores en accesorios:

AH,, = Y K % —

2xG

Donde:

98

(57)

(58)

(59)

(60)
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Tabla 60

Constantes para analisis de pérdida de carga en tuberia

Descripcion Valor
Constante de pérdidas del accesorio k
Velocidad del fluido %

99

La ecuacion anterior tiene como notacion la sumatoria pues se analiza como resistencias

en serie el montaje de las Tés, seis por cada tubo horizontal. Ya aca se hace necesario el uso de

herramientas de calculo iterativas, para este propdsito se emplea el EES que tiene en sus utilidades

funciones que proporcionan datos para perdidas en accesorios y para el calculo del factor de

friccion:
K= KTeestmight (Rrer);
f = MoodyChart(Re; R,.;)
&
Rye = D
Re = 4 + -4
T*D*V
Tabla 61
Coeficientes de calculo de mecanica de fluidos
Descripcion Valor
Numero de Reynolds Re
Rugosidad relativa R, ¢
Viscosidad cinematica v

Coeficiente de perdida en la T en funcion de la rugosidad relativa  k
Rugosidad del material €

(61)
(62)
(63)

(64)
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El resultado de la iteracion da como didmetro minimo 0.007028m (7.028mm), valor
numérico para que los aspersores se accionen una vez el sistema de tuberias este totalmente cebado.
Un didmetro comercial, mayor y cercano es 0.5 pulgadas y es el seleccionado para este proposito.
Con este valor de diametro las pérdidas calculadas en uno de los tramos dispuestos en paralelo
son:

AHi5, = 0.3187 [m.c.a.] (65)

7.4.4 Dimensionamiento del Tanque Principal y Recirculacion

La recirculacion de la solucién nutricional es una caracteristica importante de los sistemas
hidroponicos de produccion de forraje. Para un area de cultivo de 60 litros, se recomienda un
tanque de 100 litros. La cabeza neta de succidn requerida es de 0.3 m.c.a., que debe ser menor a la
disponible. EI sistema de recirculacion debe ser disefiado para garantizar la oxigenacion de la

solucion nutricional. Esto se puede lograr instalando un aireador en el tanque principal.

7.4.4.1 Recirculacion de Solucidén Nutritiva. Como en el prototipo construido, es valido
taladrar las bandejas que se van a usar, abrirle unos pequefios agujeros para aprovechar la
inclinacion que se ha dispuesto en el disefio de la estructura y asi hacer fluir la solucion
hasta un suelo inclinado y construido de laminas de PVC, con una canaleta al final de la
inclinacion donde puede ser impulsada por una bomba pequefia, como la usada a en la
aspersion del prototipo, a continuacion, se verifica la idoneidad de este dispositivo para
desarrollar esta tarea:

El funcionamiento de esta bomba de diafragma es de 4lpm a 0.75bares (7.64m.c.a.), el

tanque cotizado del mercado tiene una altura de 81 centimetros y un volumen de 250 litros; con
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un espacio de tiempo de 4 horas entre nebulizacion y un caudal de la bomba de 240Iph, por lo
tanto, se puede pensar en usar la pequefia bomba de diafragma para hacer recircular el fluido hasta
el tanque de mezcla.
7.4.5 Disefio de la Estacion de Bombeo
Figura 47
Diagrama de pérdidas energéticas en tuberias
. SALIOA OF LA BOMBA
;
r )
W g 0 I

7.4.5.1 Pérdidas Totales de Carga en Tuberia, Estado Estacionario. Este célculo se
hace posible por la previa definicion geométrica del sistema de tubos, aca se estima la
presion que debe alcanzar la bomba, desde su puerto de salida al punto mas lejano de la
instalacion.

El caudal total para diez pisos de produccion y cuatro lineas de tuberia por piso aplicando

el principio de conservacion de la masa:

Qr = Qy *4+10 = 0.00024’”73 = 864lph = 14.4lpm (66)
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Conocido el caudal se hace necesario calcular la presion requerida a la salida de la bomba
para accionar el sistema, por ello, se hace un analisis de perdidas energéticas por caidas de presion,
el esquematico de la Figura 47 muestra las resistencias que encontrara el fluido para una zona, se
muestra solo para el piso décimo, el resto de los pisos tienen el mismo montaje que hace necesario
un respectivo analisis de lineas de flujo en serie y en paralelo segln lo indique el analisis.

Por el tubo horizontal de salida de la bomba y por el tubo vertical se espera que circule el
caudal total por lo que se duplica el valor seleccionado para el didmetro interno de la tuberia
horizontal, de la mecanica de fluidos se sabe que las pérdidas de presion en paralelo son las mismas
en todas las lineas de flujo asi dispuestas. La suma de las resistencias del esquematico de perdidas
energéticas da como resultado la altura requerida de la bomba para alcanzar el punto mas lejano y

se determina por la siguiente expresion:

Hr = AHrypoppncipar T AHpiso + AHnepuiizador (67)

AHTUBOPRINCIPAL = AHFTUBO PRINCIPAL + AHALTURA GEOMETRICATYBO VERTICAL (68)

Para las perdidas por friccion en el tubo principal donde el caudal es el total y el diametro

igual a una pulgada:

HfTUBo PRINCIPAL 0.43m.c.a. (69)
AI_IALTUR’A GEOMETRICATUBO VERTICAL = 264m (70)
3.5E5
AH,oputizador = y—p“ = 35.6m.c.a. (71)
agua@25°C;1atm
Hy = 38.77m.c.a.= 54psi (72)

Para esta aplicacion de bombeo de un fluido newtoniano con posibilidades de generar
diferencias de potencial suficientes como para corroer metal, se puede utilizar una bomba de
diafragma similar a la usada en el prototipo, con caracteristicas de presion similares, pero mas

capacidad de caudal. STARFLO es un fabricante que se anuncia en Alibaba, ofrece varias opciones
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en cuanto a este tipo de bombas. Se selecciona la FL-35S, econémica de adquisicion y con un
punto de funcionamiento maximo un poco por encima de las caracteristicas de flujo requeridas,
20lpm a 70psi.

Otra de las necesidades que se deben cubrir con el disefio de este subsistema, es que este
en capacidad de bombear solucién nutritiva 0 agua segun sea requerido, por lo que aguas arriaba
de la bomba es necesario instalar una valvula de 2 vias dos posiciones o de dos bobinas como se
anuncia en (mercadoL.ibre, 2022), con accionamiento eléctrico y centro cerrado, por la similitud
de caracteristicas con una lavadora se indaga sobre las partes que estas poseen, pues es un mercado
comercial en el pais, para seleccionar el flujo se selecciona una valvula para lavadora Haceb
D1300. Siendo 9 las zonas de producciéon se hacen necesario individualizar las valvulas de
direccién ubicadas aguas debajo de la bomba con valvula de dos posiciones y una via, que son
anunciadas en el mercado como valvula de una bobina, (mercadoL.ibre, 2023).

Figura 48

Valvulas para direccionamiento de bombeo

(T

| .,
¥egpm

Nota. A la izquierda la valvula 2/1 y a la derecha 3/2.
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7.4.5.2 Calculo del NPSH Disponible. La expresion para este calculo es la siguiente:

NPSHg = hgq + hgt — hypg — hys (73)
Tabla 62

Columnas de presiony NPSH,

Descripcion Variable
Presion absoluta (ATMOSFERICA) h,
Presion hidrostatica por altura h:
Presion de vapor Rvpa
Presiones perdidas por friccion hes

En Bucaramanga, la presion atmosférica es de 9,23 m.c.a. A 25°C, la presion de vapor es
de 0,325 m.c.a. Las pérdidas por friccién en una tuberia de media pulgada de 0,5 metros de longitud
y una valvula de direccionamiento son de 3,1 m.c.a. Sin tener en cuenta la presion estatica por
altura o nivel de tanque, la cabeza neta de succion disponible es de 5,81 m.c.a., mayor que la
requerida en el puerto de succion de la bomba. Se puede usar un indicador de nivel conectado al
sistema de control para garantizar que la bomba se apague antes de que el tanque quede vacio.
7.5  Disefio del sistema de iluminacion

El sistema de iluminacion se basa en cintas LED de 1650 micro vatios por metro. Estas
cintas se instalaran pegadas a la estructura, en los perfiles tipo L, de manera horizontal. Para
garantizar una iluminacion uniforme, las cintas se instalaran en tramos de 20 cm frente a cada
bandeja. El area de una bandeja es de 0.42m2, por lo que su requerimiento individual es de 632
micro vatios. Por lo tanto, se necesitan 40 cm de cinta por bandeja, lo que equivale a un total de
156 metros para las 390 bandejas del sistema que deben de estar iluminadas debido a que se

encuentran en los ultimos 6 dias del cultivo.
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7.5.1 Cantidad de cinta de iluminacion necesaria

Se revisa el montaje propuesto para la estructura y se decide que las cintas de iluminacién
se deben instalar pegadas a la estructura, en los perfiles tipo L, en la cara lateral del perfil, externa
0 de mayor longitud, es decir, de manera horizontal. Esto se debe a que esta posicion ofrece una
ventaja para la geometria de la luz. Ademas, las columnas, que también forman parte de la
estructura, estan muy separadas, lo que dificultaria garantizar una iluminacion uniforme sobre el
area de cultivo. Como se indagé en el disefio detallado del prototipo, una cinta LED tiene la
capacidad de emitir 1650 micro vatios por metro. Ademas, segun el disefio de la estructura, la
separacion entre las bandejas es practicamente nula, y la separacion entre zonas de produccion es
de 2 bandejas, con 6 bandejas por piso en cada zona. El area que abarca una bandeja es de 0.42mz2,
por lo que su requerimiento individual es de 632 micro vatios. Se necesitan 40 cm de cinta por
bandeja, sumando un total de 156 metros para las 390 bandejas que se deben instalar en tramos de
20 cm frente a cada bandeja en las caras a, b y ¢ descritas Figura 49.
Figura 49

Ubicacion de cintas de iluminacion en estructura

Nota. Caras a b y ¢ seleccionadas para la instalacion de las cintas; ¢ a 3 cm por debajo de b y en la pared

del containe



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE PRODUCCION DE FVH 106

7.5.2 Potencia de consumo

La cinta de iluminacion es un dispositivo conformado por leds en paralelo, 66 por metro,
a continuacion, se hacen los calculos para el montaje eléctrico de los tramos que debe realizarse
en paralelo a 12v. Cuando los dispositivos estan conectados en paralelo, la tension en cada
dispositivo es la misma que la tensién de la fuente de alimentacion (en este caso, 12 voltios). La
corriente total consumida por los dispositivos en paralelo es la suma de las corrientes individuales
de cada dispositivo.

Potencia(W) = Corriente(A) X Tension(V) (74)

Dado que la potencia de consumo por metro de la cinta es de 8 vatios a 12 voltios, 1.6
vatios para cada tramo de 20cm, 200 vatios seran los consumidos en total para un montaje de los
tramos de iluminacién en paralelo.
7.6  Disefio de sistema de control

El sistema de control de los sistemas hidropdnicos ha empezado a desarrollarse. Es
necesario comparar las necesidades previstas para el sistema final con las que se han suplido en la

experimentacion.
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Figura 50
Ubicacion de muestreo de temperatura

o= | |
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SECTION A-A
SCALE1:35

Nota. El punto 1 es la entrada al ducto de retorno; El punto 2 es la salida del ducto de retorno; El punto 3

es la salida del calentador de renovacion.

7.6.1 Control de calefaccion

El sistema de calefaccion del sistema de 500 kg diarios debe controlar una mayor potencia
que el prototipo. Para ello, se utiliza un montaje de control eléctrico industrial con variacion de
frecuencia. El control se realiza de forma individual para cada bateria de calefaccion, garantizando
que la temperatura a la salida del calentador de renovacién y a la entrada y salida del sistema de
retorno esté entre 25 y 28°C. Para la bateria del subsistema de retorno, el control se activa cuando
la temperatura en la zona de la entrada del ducto es inferior a 25°C. En este caso, el SetPoint a la
salida del ducto es el mismo que para la bateria de renovacion. El fabricante del equipo ofrece
accesorios para ampliar la potencia y regularla, ademas de sondas de temperatura para los ductos
y un controlador adecuado. Los dispositivos seleccionados para el control de la temperatura a

través de las baterias de calefaccion se muestran en el Apéndice H.
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Figura 51

Arquitectura algoritmo de control en sistema de retorno

Control de ducto de retorno
Leer Temperatura en 1

si " T <5

Ventilador en ducto
encendido

SSR Sistema de retorno apagado

voltaje

Bateria de calefaccion

Leer Temperaturaen 2, 1_2

FIN

7.6.2 Control de bombeo y calidad de solucion nutritiva

El prototipo cumpli6 el objetivo de control y produccion en un sistema de 500 kg. Se puede
replicar utilizando Arduino como sistema de control embebido. En un sistema més grande, se
consideran las electrovalvulas para ahorrar costos, especialmente en la implementacion de valvulas
de accionamiento eléctrico para dirigir el flujo de la solucién nutritiva. Para un sistema de 9 zonas
de cultivo, se requieren 9 electrovalvulas, controladas por solenoides y relés respectivos. Estas
electrovalvulas se activan segun la zona de produccion y durante los 6 dias designados para la
nebulizacién. Ademas, se instalan 2 electrovalvulas en la succion de la bomba para determinar si

se debe bombear agua o solucién nutritiva. El sistema de nebulizacion, control de nutrientes y



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE PRODUCCION DE FVH 109

recirculacion se presenta en el flujograma de la Figura 52.

Figura 52

P&ID de la nebulizacion y control de parametros de la solucién nutritiva

| ReMsmecinkosy ¢ Sombaspaa Tratamiento d : Nebulizacion con tanuge mencda, bombeo y recirculacion
Tanques para ¢ seflales on/off <

Para la arquitectura de software del controlador uno se plantea el flujo grama presente en
la Figura 10; para la arquitectura de software del controlador 2 se plantea el flujo grama plasmado

en la Figura 53.
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Figura 53

Algoritmo para controlador 2

7.6.3  Control de iluminacion

Siendo este también un sistema On/Off con temporizacion se puede afiadir al controlador
2 encargado del direccionamiento y temporizacion de la nebulizacion. Se trata de cerrar y abrir el
paso de corriente en un relé a determinada hora para asi, encender y apagar la iluminacién que va
desde la zona 3 a la zona 9, usando un relé, de preferencia mecéanico, el algoritmo de control
necesario es entonces el mismo de la Figura 10.
7.6.4 Control de potencia eléctrica

Durante la elaboracion detallada del disefio del sistema, se ha decidido optar por la
seleccion de algunos componentes de corriente continua. Esto conllevara a la necesidad de
incorporar dispositivos de electrénica de potencia para la conversion de AC a DC, (Kim, 2023).

Por otro lado, en relacion con componentes como las baterias de calefaccion, se dispone

de datos sobre su consumo energético, lo que podria hacer necesario el uso de totalizadores y
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dispositivos de proteccion, como interruptores (breakers). A continuacion, se detallan todos los
dispositivos seleccionados.
7.6.5 Conversion AC DC

Esta conversion electronica de potencia juega un papel protagonico pues los dispositivos
que a continuacion se van a seleccionar son dispositivos en capacidad de transformar la corriente
continua a corriente alterna para alimentar los equipos que lo requieran. La corriente requerida
para la iluminacion es de 17 amperios a 12 V. Para la bomba principal del sistema de nebulizacién,
se necesitan 20 A, también a 12 V. Ademas, estan las bombas de regulacion, seleccionadas como
las utilizadas en el prototipo, Figura 15. Estas bombas, con un consumo de 45 W, equivalen a 3.5
amperios a 12 voltios. En consecuencia, se elige una fuente de conversion de 50 amperios a 12
voltios, (MercadoL.ibre, 2023). Para terminar, también para los controladores y algunos relés se
necesita alimentacion de 5v, dada la similitud con el prototipo se selecciona una fuente de

20amperios, a 5v, (MeercadoL.ibre, 2023).

8. Viabilidad técnico-econdmica

La viabilidad de un proyecto se evalUa en dos ejes: técnico y financiero. El eje técnico

analiza la validez del proyecto y la capacidad de la empresa desarrollarlo, mientras que el eje

financiero analiza los costos y beneficios del proyecto.
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8.1  Viabilidad técnica

Para evaluar la viabilidad técnica de un proyecto, se debe determinar si cumple con la
funcién para la que fue concebido. En este caso, el objetivo es disminuir los costos de
suplementacién nutricional en la crianza de bovinos. El costo de alimentacion se calcula con la
ecuacion 75, la suplementacion es necesaria para compensar las deficiencias nutricionales de los
alimentos ricos en materia seca.

C =Cys+ Csy (75)
Cys: Costo materia seca
Csy: Costo de suplementacion nutricional

El forraje verde hidropdnico puede reducir estos costos al actuar como un suplemento
nutricional de bajo costo.
8.1.1 FVH en dietas de bovinos

El forraje verde hidroponico (FVH) puede usarse para alimentar bovinos de engorde bajo
condiciones de pastoreo. ElI FVH es una buena fuente de nutrientes y minerales, y es facil de
digerir. La FAO encontro que el mejor caso de estudio es cuando se sustituye el 50% del
suplemento nutricional por FVH, esto desde un punto de vista econdémico, relacionado
directamente con la efectividad de la dieta, la de este caso en particular mostré ventaja para hacer

engordar los terneros.
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Tabla 63

Sustitucion de suplemento nutricional en dieta de bovinos

Nivel de Aumento Total
Sustitucion  por Animal (Kg)
0% 37,99
50% 39,25
100% 29,93

Nota. Tomado de FAO. (2001). Manual Tecnico Forraje Verde Hidroponico. Santiago, Chile: Oficina

Regional De La Fao Para Para America Y EIl Caribe.

8.2  Viabilidad econémica

Para evaluar la viabilidad economica del proyecto, se utilizé el modelo de retorno de
inversion PDB. Se compararon los costos de la dieta tradicional con los de la dieta modificada,
que incluye FVH.
8.2.1 Costeo de la inversion inicial

8.2.2 Costo de operacion del sistema

8.2.2.1 Costeo de consumo de energia. Se ha revisado la proyeccion del costo de la
energia segun los historicos presentados en la pagina web de la empresa electrificadora de
Santander. Un sistema que solo considera la transferencia de calor por aire tendrd un
consumo medio de 30 kW durante el diay 22 kW durante la noche. Este consumo incluye

la calefaccion, la iluminacién y el sistema de bombeo.
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Figura 54

Graéfico de Histdrico y proyeccién de costo de energia

Aiio Precio  Prondstico
2013 369,53
2014 372,47
2015 392,67
2016 546,59
2017 471,08
2018 490,16
A 2019 517,66
1 2020 541,86
2021 589,82
)t 2022 636,24
g 2023 791,54
2024 935
4 2025 995,775
J 2026 1060,50038
I 2027 1129,4329
5 2 2028 1202,84604
2029 1281,03103
2030 1364,29805
2031 1452,97742
2032 1547,42095

Nota. Tomado de ESSA. (2023). Consulta de tarifas. ESSA. https://www.essa.com.co/site/mi-

factura/formula-tarifaria-y-tarifas/consultar-tarifas#2023-1513

Figura 55

Grafica de precios promedio de maiz en diferentes abastos del pais
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Nota. Tomado de SIPSA DANE. (2023). SIPSA Consulta de precios mayoristas. DANE.

https://apps.dane.gov.co/pentaho/api/repos/%3Apublic%3ASIPSA%3ASIPSAV17.wcdf/generatedConten
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https://www.essa.com.co/site/mi-factura/formula-tarifaria-y-tarifas/consultar-tarifas#2023-1513
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8.2.2.2 Costeo del maiz como materia prima. Segun la Figura 55, el precio del kilo de
maiz trillado aumentd una media de 500 pesos colombianos cada 5 afios desde el afio 2012
al 2022. Sin embargo, es importante tener en cuenta que los datos recopilados pueden verse
afectados por la emergencia sanitaria. Por lo tanto, se toma el Gltimo valor registrado en la
Figura 56 como promedio, que es de 2200 pesos colombianos por kilo para el periodo 2020-
2025.

Figura 56

Promedios de precios del maiz en centros abastos del pais
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Figura 57

Sal Somex Ceba

©
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SAL SOMDX CEBA 10-60-65

Nota. Tomado de SOMEX. (2023). TIERRAGRO SAL SOMEX. TIERRAGRO.

https://www.tierragro.com/collections/somex/products/sal-somex-ceba-10-50-5-5-40-kl-somex-bovinos

8.2.3 Recuperacion de la inversién
Este tiempo se mide a partir de que el proyecto ha alcanzado completa estabilidad y se

calcula con la siguiente formulacion:

Cim
Taas = et 9
VAhorradoDia = CproduccionFVHDia - CSOOKgSalMinemlizada (77)
o T4ias: Tiempo de recuperacion de la inversion en dias.
J Cinversionimiciar- COSto de la inversion de inicial
. Vanorradop,- Valor ahorrado cada dia

) C

produccionFVHp,- COSt0 de produccion de los 500Kg de FVH o también llamados costos
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de operacion, calculados en el apartado anterior.

C500K g saimineralizade- COStO de compra de 500Kg de sal mineralizada.

Inversion incial = 111'409.434 (78)

Tabla 64

Recuperacion de la inversion

Consumo

Diario Costo unitario Costos diarios
Energia 630Kw-h $935 $589.050,00
Maiz 62,5 Kg $2.200 $137.500
500Kg FVH(Suma) $ 726.550,00
500Kg Sal CEBA $1.883.750,00
Dias de recuperacion 112

El estudio de costos de la produccion de 500 kg de carne bovina en un sistema a gran escala
encontrd que el costo de la sal mineralizada es de $132.400 pesos colombianos por 40 kg. Si se
reemplaza la sal mineralizada por la solucion nutricional desarrollada en el proyecto, se ahorraria
$662.000 pesos colombianos por dia. Por lo tanto, la inversion se recuperaria en 112 dias, lo cual

es un tiempo relativamente corto en comparacion con los tiempos de produccion de los bovinos.

9. Conclusiones

Se desarrollé un sistema automatizado para la produccion de forraje verde hidroponico de

maiz, cumpliendo con la misién de la Escuela de Ingenieria Mecanica en cuanto a la conservacion
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de recursos naturales, uso racional de energia y fomento del espiritu emprendedor encaminado a
ser sostenibles y rentables.

Se disefio un sistema de produccion de forraje verde hidroponico automatizado que cumple
con las especificaciones: Es para produccion de forraje de maiz. Capacidad de produccion entre
500 y 550 kg de forraje por dia. Sistema de iluminacidn con espectro 6ptimo para la produccion
de biomasa. Sistema de fertiirrigacion por nebulizacién. Estructura de soporte para los elementos
del sistema.

Se construyd un prototipo funcional del sistema para la experimentacion y evaluacion.
Poniendo a prueba los algoritmos ideados para el control de los actuadores y los parametros
ambientales necesarios para obtener un rendimiento de 7,8 kilogramos de forraje producidos por

kilogramo de semilla sembrado en 9 dias,

Se realiz6 una evaluacion técnico-econémica de la implementacion del sistema. Se
considera un proyecto viable para inversionistas del sector agroindustrial con necesidad diaria de
una tonelada de suplementacién dietaria para bovinos de engorde, con un tiempo aproximado de
recuperacion de la inversion de ciento doce dias, y un poco mas de un millén de pesos colombianos

ahorrados al dia, lo que representa una reduccion del 60% del costo total del suplemento dietario.

10. Recomendaciones

Se recomienda establecer un programa de capacitacion para los empleados encargados del

sistema de cultivo en el contenedor. Esto les permitira operar el sistema de manera efectiva y
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comprender la importancia de aplicar practicas de cultivo adecuadas. La capacitacion debe abordar
tanto el uso del sistema incluyendo las mejores practicas de cultivo, lo que garantizara un
rendimiento optimo y reducira el riesgo de enfermedades y plagas.

Se recomienda desarrollar un programa de capacitacion integral para los ganaderos sobre
el uso del sistema de produccion de forraje hidroponico, en donde se aborden con claridad las
ventajas de la implementacion del sistema, esto como parte de la apertura del mercado en un sector

que se mantiene tradicional en su manera de produccion.
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