SISTEMA PARA EL CULTIVO INTENSIVODE ALIMENTOS 1

Disefio de un sistema para el cultivo intensivo, enfocado en la produccién de alimentos en el

espacio exterior

Juliana Nayive Rojas Garcia

Trabajo deGrado para Ptar alTitulo delngenieraMetallrgica

Director
Sergio Ismael Blanco Vasquez

PhD. En Ingenieria

Codirector
Israel Garnica Bohérquez

Magister en Ingenieria Industrial

Universidad Industrial de Santander
Facultad déngenieria Fisicoquimicas
Escuela déngenieria Metallrgica y Ciencia Ddateriales
Bucaramanga

2023



SISTEMA PARA EL CULTIVO INTENSIVODE ALIMENTOS 2

Dedicatoria

Este proyecto esta dedicado a:

Mis padres, Irma e Israel, quienes con todo su gnpacienciaguianmi vida personal y
académicacreenen mi y medandias de felicidadpor mantenerme siempre en sugciones y

ensefiarme que el camino de Dios siempre es el adecuado.

A mis hermanamayoresJohanna y Laur@or estasiempre presentegor llenar mi vida

de amoly por ser mi ejemplo a seguir mas cercano

Finalmente, a mi hermamaenor,Briyith, quienes mi polo a tierray quien ha visto mas

de cerca cada paso de mi vida.



SISTEMA PARA EL CULTIVO INTENSIVODE ALIMENTOS 3

Agradecimientos

Quiero brindar mi gratitud a la Universidad Industrial de Santapderpermitirme ser

parte de elly formarmeprofesionalmente en tapspetada institucion.

A todo el personalocentey técnicos de laboratorio de la escuela de ingenieria metallrgica,

guienes brindan todo su conocimiento y apoyo para el crecimiento académico de cada estudiante.

Finalmente, a mis docentes directores g/@cto, Sergio Ismael Blanco Vasquez e Israel

Garnica Bohoérquez, por su guia, apoyo y confianza en el desarrollo de este proyecto.



SISTEMA PARA EL CULTIVO INTENSIVODE ALIMENTOS 4

Tabla de Contenido

Pag
aLigoTe [N TolodTo] o HORR PR PP PP PP PPPPPPPPPPRPPS 13
I @ ] ] 11 (Y701 S PPPPPPRPN 14
@ o] (=1 ()Y o T CT=T o 1= = 1 14
1.2 ODbjetivos ESPECITICOS.....uuiiiiiii e e 14
2. FUNDamentacCioNn LEOFICA. ........oiuvrieiee e ecceeie ettt rmme e 15
2.1 Agricultura vertical (Vertical Farming)...........oooovvuvuiiiiiiicceeeeeeeeeee e e 15
2.2 Cultivos en ambientes controlados..............uevevieiiiceeniiiiiieee e 15
2.3 Sistema de soporte de vida y control ambiental.................cccceeee i, 16
2.4 Estacion espacial internacional (ISS).........uuuiiiiiiiiiiceeeiciien e eeeereeeee 17
2.5 Sistema de produccion vegetal (Veggie)........cccovvviiiiiiiieeee e 17
3. Disefio ingenieril aplicado al cultivo intensivo de alimentas................cc.vvveeee.. 18
3.1 Seleccidn y clasificacion de alimentos............ccooovvviiiieeee e 19
3.1.1 Dieta saludable para tripulantes..................oovvieeiiiiiieeie e 19
3.1.2 ProduccCion de aliMeNtOS........cooouuiiiiiieiiicmr ittt e 21
IO I R I = 1 0 01T = L = VR PO 22
3.1.2.2 AUMOSTOIGL. ...ci ettt 23
3.1 2.3 HUMINACION.. ...ceiiieiiiieee ettt rmme e e e e e e e e s emmme e e e 23
G J0 R o 1 - PP 23
3.2Diseflo de sistema, COMPONENLES Y PIBZAS.......cccvevvvuiieerieeeieeeeeiiiie e e e eeeeaieeeeas 24

I I B 114 [T 0 551 (0] 0 11 TSR 24



SISTEMA PARA EL CULTIVO INTENSIVODE ALIMENTOS 5

32,2 PIBZAS .. i ittt e e amn e e e e e 25
3.2.2.1 AIMONAES.......oeeiiiiiiiiii et 25
3.2.2.2 Base para las almohadas..............c.coovviiieeei e 26
G B =T 1 7= L= SRS 26
3.2.2.4 CONENEUQL.......eeiiieiiiiiieie et e e et eret e e e s e e e e e e e b eeenneeeeeen 27
3.2.2.5 CONEXIONES. ... .ueeiieeei ittt e et e e e e et eret e e e e e e e e e e e e b b reenneeeeeen 28
3.2.2.6 Luces LED, controladores de CO2 y BdaU..............oovvviiiiiiiiiiecciiee, 28
3.2.2.7 Tanques de almacCenamieni0...............uuuuuuuicccreeerrirrniine e e e e e e emenannnn s 29
3.2.2.8 SIiStEMA € CUILIVIO.....eeieieiiiiiiii e 29
3.3Materiales y Procesos De FabriCaciOn.................uuvvvieemeeeeiveeeeiiiiiiise e s 30
3.3.1SelecCion de MALEIIAIES. .......ccovvuiiiie e 30
3.3.2 Seleccién de procesos de fabricacion y conformado............cceeevvieecvvnnnnnnns 38
3.3.3 HUElA A& CQ2.....ccoiiieieee ettt eamme e 40
4. CONCIUSIONES. ...ttt e e ettt e e e e e e e et e e e e e st b e e e e e s ammne s e nnbeeeeas 43
5. RECOMENACIONES.........ueiiiiieiiiii et e e e e e e e s smmme e 44
Referencias BIiblIOQrafiCas.............oouuiiiiiiiirieeee et e e e e e 45

APENAICES. ... ..o e e e e e e e e e amnn e e e e e aaaaaas 50



SISTEMA PARA EL CULTIVO INTENSIVODE ALIMENTOS 6

Lista de Tablas

Tabla 1 Sistemas de produccion vegetal..............ooovviviiciiiiiiieee e 16

Tabla 2 Cantidad de cada vegetal necesaria para la preparacion de las ensalad2®.

Tabla 3 Valor nutricional de cada vegetal.............ccceeiiiiiiecciiiiiicieiee e eeeen 20
Tabla 4 Valores nutricionales para la ensalada 1 para una persaona................... 21
Tabla 5 Valores nutricionales para la ensalada 2 para una persana................... 21
Tabla 6 Valores nutricionales para la ensalada 3 Para una persona.................... 21
Tabla 7 Factores importantes para el cultivo de vegetales............ccooovvieecvvinnnnnns 22

Tabla 8 Dimensiones tipicas del espacio requerido para la plantacion de los vegetales
coNSIAErados €N €l PrOYECLO.......cccii e e e e e eeee et eeee et mmme e e e e e ernnne 24

Tabla 9 Dimensiones del sistema.

Tabla 10 Peso y fuerza que soportan las repisas con sus respectivas plantaciordds

Tabla 11 Propiedades correspondientes a los cinco materiales filtrados en el software

EAUPACK. ...ttt ennnnnne 36
Tabla 12 Clasificacion de materiales
Tabla 13 Procesos de fabricacion y conformados seleccionados del software EB9Pack.

Tabla 14 Aplicacion de los procesos seleccionados en distintas piezas del sisted®a.

Tabla 15 Valores nutricionales de los vegetales seleccionados...................ucee.... 50
Tabla 16 Valores nutricionales para la ensalada 1 para ocho tripulantes............ 50
Tabla 17 Valores nutricionales para la ensalada 2 para ocho tripulantes............ 50

Tabla 18 Valores nutricionales para la ensalada 3 para ocho tripulantes............ 51



SISTEMA PARA EL CULTIVO INTENSIVODE ALIMENTOS 7

Tabla 19 Valores nutricionales para la ensalada 1 durante un mes para ocho tripilantes
Tabla 20 Valores nutricionales para la ensalada 2 durante un mes para ocho tripilantes

Tabla 21 Valores nutricionales para la ensalada 3 durante un mes para ocho tripRlantes

Tabla 22 Porcidn personal de alimentos en cada ensalada..............cccocveeeevvvnnnns 52
Tabla 23 Porcidn de alimentos en cada ensalada para ocho tripulantes............. 52
Tabla 24 Alimentos necesarios para las tres ensaladas durante un.mes............ 53

Tabla 25 Plantas necesarias para cultivar alimentos para ocho tripulantes en. ubges.
Tabla 26 Dimensionamiento general de las piezas generales del sistema.......... 54

Tabla 27 Despiece del SIStEMA............cccoiviiiiiiieiee e 55



SISTEMA PARA EL CULTIVO INTENSIVODE ALIMENTOS 8

Lista de Figuras

Pag.
(T 101 = U Y [ o] = Lo = 1= O RURSRRR 26
Figura 2 Base para almohadas...........cccoooeeiiiiieeeiiiiiie e eeeeeeeeeeeeeeee e 26
Figura 3 Ejemplo de una de las repisas disefiadas para el sistema.................... 27

Figura 4 Contenedor solo con las divisiones de las secciones y las bases para las repisas.

......................................................................................................................................... 28
Figura 5 Luces LED, sensores de CO2 y humedad conectados al Arduino......... 29
Figura 6 Tanques de almacenamiento de agua y.CO2...........ccoovvvvieeeiieieeeeeeeeee, 29
Figura 7 Sistema de cultivo intensivo completQ.................ovvviiccceiiiieeeiiiiiiins 30
Figura 8 Deformacion de la repisa para zanahorias.............cccccvvueeeeeeeeeeeveeeeeniinnn, 31
Figura 9 Grupos de materiales proporcionados por el software EduPack........... 32

Figura 10 Propiedades limitantes usadas como filtros en la busqueda y seleccion de

materiales, basadas en el material da@@fda..................coooiiiiiieec e 33
Figura 11 Cinco materiales filtrados en el software EduPack...................ccccee. 34
Figura 12 Deformacion de la repisa para el aluminio 6005A.T6.............cccvvvnnnee.. 34
Figura 13 Deformacion de la repisa para el aluminio 6061L.TG.................cvvveeee.... 35
Figura 14 Deformacion de la repisa para el aluminio 6082 .T6.................evvveeee.... 35
Figura 15 Deformacion de la repisa para el acero inoxidable AISL403................ 35
Figura 16 Deformacion de la repisa para el acero inoxidable AISL410................ 36

Figura 17Ejemplo de busqueda en software EduPack para piezas con materiales conocidos.



SISTEMA PARA EL CULTIVO INTENSIVODE ALIMENTOS 9

Figura 18 Ejemplo de busqueda de procesos en el software EduPack................ 38

Figura 19 Matriz de informacion a suministras para el desarrollo de un estudio de Eco

AN B o [ SRRSO PPSSRPRY 41
Figura 20 Piezas y materiales usados en el estudio Eco. Audit.................ceeee.... 41
Figura 21 Gréfica de huella de CO2 producida por el sistema..............cccvveeeeen... 42

Figura 22 Grafica de energia consumida por el sistema...........ccccevveeeeeeeeeeeeeeenn, 42



SISTEMA PARA EL CULTIVO INTENSIVODE ALIMENTOS 10

Lista de Apéndices

pag.
Apéndice A. Valores nutricionales de los alimentos seleccionados...................... 50
Apéndice B. Calculos de dimensiones y cantidad de plantas a cultivar............... 52
Apéndice C. Despiece total del sistema (piezas.3D)............ooevvvevvimemeeeieeeeeeeeninnnns 54
Apéndice D. Planos 2D del SIStEMa..............oovviiiiiiieeee e 61

Apéndice E. Fichas técnicas de materiales obtenidos en el software EduPRack..39
Apéndice F. Fichas técnicas de procesos obtenidos en el software EduRPack...103

Apéndice G. Informe ECO AUdIt..............ouuiiiiiiiiireee e eernr e 111



SISTEMA PARA EL CULTIVO INTENSIVODE ALIMENTOS 11

Resumen
Titulo: Disefio de un sistema para el cultivo intensivo, enfocado en la produccién de alimentos en
el espacio exterior
Autor: Juliana Nayive Rojas Garcia

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

Descripcion: En el presente proyecto se realizo el disefio de un sistema de iciétnsivoel cual

sea adecuado para la produccion de alimentos en el espacio exteriowpemsia futura misin

a marte y el proporcionar alimentos saludables a la tripulacién durante el tiempo de viaje. Esto se
refiere a que los cultivos no tendran los factores comunes de iluminacion, humedad, atmosfera y
nutrientes necesarios para su crecimigmbo,lo contraio, seran suministrados por el sistema de
cultivo. Adicionalmente, el sistema busca recolectar los gases expuisadbdnodgor la celda

de electrdlisis alcalina de agy&€02), esto debido @ue se planteka electrooxidacion de urea
residua) y usarlos como latmadsferanecesaria para el crecimiento de los cultivos, en pocas
palabras se busca la inyeccién de COzlesistemaPara esto se realiz6 una intensa consulta
bibliografica sobre cuales selli@s posibles alimentos para cultivauales serianlos factores
necesarios para que estos cultivos se dierdas mejorescondicionesla cantidad de personas

gue se manea alimentar y las dimensiones adecuadas para el. Sstgnido a esto se realizo el
disefio del sistema mediante el softw@deeAutodeskFusion 360, con ayuda también de software
como tinkerCAD y wokwi. Para finalizar, se realizd la seleccion de mater@miesesos de
fabricaciony huella ambientahediante el software EduPa€kbteniendo asi un sistema de cultivo
intensivo baado en un menu de ensalagassad@n la alimentacién de los tripulantes y el cual
consta de mas de 500 piezas con materiales como aleaciones de aluminio y aceros inoxidables,

entre otros.

" Trabajo de Grado

Facultad deingenierias Fisicoquimica€kscuela delngenieria metallrgica y ciencia de
materiales Director: Sergio Ismael Blanco VasquePhD. En IngenieriaCodirector Israel
Garnica BohérqueMagister en Ingenieria Industrial.
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Abstract
Title: Design of a system for intensiceltivation focused on food production in outer space
Author: Juliana Nayive Rojas GarCia
Key Words: Intensive cultivationmaterial selectionenvironmental footprint, CO2.
Description: In the present project, the design of an intensive cultivation system suitable for food
production in outer space wasnductedthinking about the future mission to Mars and providing
healthy food to the crew during the travel time. This means thatdps aill not have the common
factors of lighting, humidity, atmosphere, and nutrients needed for growth, but will instead be
supplied by the growing system. Additionally, the system seeks to collect the gases expelled in the
anode by the alkaline water etlmlysis cell (CO2), this because the electrooxidation of residual
urea is proposed, and use them as the necessary atmosphere for the growth of the crops, in short,
the injection of CO2 into the system is sought. For this, an intense bibliographic atoswitas
conductedn which would be the possible foods to cultivate, which would be the necessary factors
for these crops to grow in the best conditions, the amount of people to be fed and the adequate
dimensions for the system. After this, the systers designed using Autodesk software, Fusion
360, with the help of software such as tinkerCAD and wokwi. Finallymhbeerial selection
manufacturing processes and environmental footprinteaguctedising EduPack software. The
result was an intensgvcultivation system based on a salad menu designed to feed the crew
members, consisting of more than 500 pieces made of materials such as aluminum alloys and

stainless steel, among others.

" Degree Work

" Faculty of Physicochemical Engineerir§chool of Metallurgical Engineering and Materials
ScienceDirector: Sergio Ismael Blanco VasqueénD. inEngineering Codirectorisrael Garnica
BohorquezMasterin Industrial Engineering
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Introduccion

Gracias al avance tecnoldgico, el ser humano hazddargrandes metas como ha sido la
exploracién espacial, la cual dio inicio en los afios 50 del siglo pasado. El primer viaje tripulado
ocurrido en 1957 donde la perra Laika orbitd alrededor de la tierra, en 1961 fue el primer viaje
tripulado por humanos, ncel ruso Yuri Gagarin, seguido a este, fue posible el viaje a la luna en
1969 con Neil Armstrong. Debido a esto, fue posible para el hombre realizar distintas misiones,
como lo serian las misiones a Marte. La primera mision exitosa a marte fue en dl@Gtlagor
la NASA, esta mision solo logré pasar cerca de marte y obtener una serie de fotografias, sin
embargo, hubo una mision en especifico que hizo popular la exploracion a Marte y esta fue la
realizada en las naves gemelas Viking por los afios 7ydéess consiguieron obtener las primeras
imagenes detalladas del 97% de Marte. Pero la mision que logré llegar a Marte y estudiar la
superficie del planeta fue Mars Global Surveyor, entre 1996 y 1997, no obstante, existieron varias
misionesquenoselar on compl etar y que ||l evaron a cono:
A pesar de esto, el interés por seguir conociendo este planeta llevo a ideas mas grandes como lo
es la mision tripulada a Marte propuesta por SpaceX, se planea realizar esta mistgbnas@
Starship y tomara alrededor de seis meses para llegar al destino. Entre los diferentes retos que
plantea esta misidbn se encuentran: el manejo de residuos, la generacién de energia y la
alimentacion de la tripulacién. Un factor importante erutho de estos alimentos se encuentra
en el uso eficiente de recursos como el agua y la energia, asimismo que estos alimentos brinden
un menu facil de preparar y variado para la tripulacion. Por ello, en el presente proyecto se plantea
la siguiente pregua de investigacion: ¢ Es posible disefiar un sistema de ambiente controlado para
la produccion de alimentos, el cual funcione utilizando los gases residuales provenientes de una

celda de produccién de hidrogeno basada en la electrooxidacién de urea?
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Disefiar un sistema para el cultivo intensivo de alimentos en ambientes controlados, el cual
utilice los gases residuales de una celda de produccién de hidrégeno basada en la electrooxidacion
de urea.
1.2 Objetivos Especifics

Investigar sobre la misibn a marte, factores para tener en cuenta en la generacion de

energia, produccion de alimentos y procesamiento de los residuos durante el tiempo de la mision.

Disefar el sistema para el cultivo intensivo de alimentos en basecaridiciones y

necesidades de los cultivos a realizar.

Seleccionar los materiales y procesos de fabricaciébn para la produccién del sistema

considerando el impacto ambiental.
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2. Fundamentacion tedrica

A fin del posible desarrollo debroyecto, es necesarde una ardua investigacion
relacionada a las condiciones necesafésual funciona como base teorarala realizacion del
disefio planteado. Para esto se realizara dicha investigacion en articulos ciepdificas webs,
libros e informes, entre otros.

2.1 Agricultura vertical ( Vertical Farming)

La agricultura vertical se basa en utilizar técnicas de cuttteasivosinel uso tradicional
de elementosaturales como lo son el agua, el suelo y el oxigeno, entre otros.

El cultivo de plantas en vertical farming se realiza de manera totalmente artificial, la luz es
proporcionada por luces LED, la cual suple la luz solar, adicionalmente el agua se deposita
mediante un circuito de reciclaje cerrado. Este sistema de agriculturartragnayor ventaja que
no es necesario el uso de pesticidas. (Bailey, 2019)

2.2 Cultivos en ambientes controlados

Los cultivos en ambientes controlados se d
de agricultura donde las plantas crecen en ambientgsolzmlos para que las practicas de
horticultura puedan ser optimizadaso (Louis D

En palabras mas sencillas, los cultivos en ambientes controlados son posibles desarrollos
agricolas en lugares no aptos peulivar. Por ello, para que @stea posible, se deben tener en
cuenta sistemas de ventilacion, enfriamiento, calentamiento e iluminacion artificial, esto para
suplir los factores productivos que las especies vegetales necesitan pero que no son suministrados
por los medios naturalesesp 2 f i cos del ambient e. nSi el ambi

adversidagmayor deber 8 ser el control y protEmcci -n
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la tabla 1 senuestra los posibles mecanismos a incluir en los sistemas utilizados en distintos
tipos de agricultura controlada.

Tabla 1

Sistemas de produccion vegetal

Sistemas

Mecanismos / Sistemas Tuneles Tuneles Cultivos

Invernaderos

Cultivos

ECLSS

bajos altos protegidos controlados
Calefaccion No  Quizds Quizas Si Si Si
Ventilacion natural Quizas  Si Si Si Si No
Ventilacion mecanicc No  Quizds Quizas Si Si Si
Enfrlamlentp, bor No No Quizéas Quizéas Si No
evaporacion
Enfriamiento No  No No No No Si
mecanico
Suplemento de . . . .
dibxido de carbono No No Quizéas Quizéas Si Si
Hidroponia No No Quizas Quizas Probable Si
Riego automatizadc  No No Quizas Quizas Si Si
é Control de raices No No Quizas Quizas Si Si
lluminacién artificial o .
2 - -
c limitada Quizéas Quizas No No
s Y .
5 Ilumlnamo_n_ artificial No No No No S| S|
= intensificada
lluminacién por - - : :
fotoperiodo No No Quizas Quizas Si Si
Uso de pesticidas Si Si Si Si Leve No
HENEN MIEEIEC® 66 No No Quizéas Quizéas Si Si
plagas
Control
computarizado del - - Quizéas Quizéas Si Si
ambiente
Control
computarizado No No No No Si Si
integral

Nota Adaptada déStanko & Romero, sif

2.3 Sistema de soporte de vida y control ambiental

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

System, que es espaiiol significa, sistema de soporte de vida y control ambiental. Es un sistema de
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hardware de soporte de vida regenerativo que proporciona aire y agua lampitripulacion y
estaciones espaciales modernas a través de medios artificiales. (National Aeronaut Administration
(Nasa), 2018)

El ECLSS consta de dos subsistemas claves para su funcionamiento, los cuales son el WRS
(Water Recovery System/Sistema deuperacion de agua) que proporciona agua limpia al reciclar
la orina de los miembros de la tripulacion, el condensado de humedad de la cabina y los desechos
de la actividad extra vehicular (EVA) y el OGS (Oxygen Generator System/Sistema de generacion
de xigeno) que produce oxigeno para el aire respirable, ademas de reemplazar el oxigeno perdido
como resultado del uso experimental, la despresurizacién de las esclusas de aire, las fugas del
modulo y la ventilacion de dioxido de carbono. (National AeronamiAistration (Nasa), 2018)

2.4 Estacion espacial internacional (ISS)

La estacion espacial internacionalsegun sus siglas en ingles ISBiternational Space
Station, es una estacion espacial modular lasgiahcuentra girando alrededor de la tierra, mas
exactamente en tabitaterrestre bajeaproximadamente a 400 kilometros de la tigira.ISS: la
Estacion Espacial Internacional, s/f)

La ISSes mas grande que una casa de seis habitaciones y estangogsta de 360 grados
al espacio exterior. @stantementestasiendo tripulada por 7 astronautas que viven y trabajan en
ella mientras se esta orbitando la tierra cada 90 minutos, es posible tener mas tripulantes de lo
habitual en la estaaiddebido a bs traspasos de tripulaciéen casos esta puede tener hasta 13
astronautaqInternational Space Station Facts and Figures, 2016)

2.5 Sistema de produccion vegetal (Veggie)
Veggie esun jardh ubicadoen la ISS que busca ayudar a la NASA en el estudio del

crecimiento de plantas en microgravedad y suministrar alimentos frescos a los astronautas. Veggie
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posee plantaciones del tamafio aproximado de una maleta de mano, en la cual se ubican seis
plantas, caglplantac r ece en | o que el los |l amar - n dpil!/
plantas tengan la tierra nutrientesnecesarios para sus raices y crecimientticiBnalmente,

debido a ldalta de gravedadveggieintroduce luz para guiar el crecienio de las plantas, esto
mediante diodos emisores de luz (LE®eth, 2019)

En general, se ha informado que la intensidad de luz en el sistema varia de 1BBBRL300
El hardware consiste en una matriz de iluminacién LED que contiene rojoy aeulle,para
proporcionar aproximadamente 2B®FD (photosynthetic photon flux density) de radiacion
fotosintéticamente activéMassa et al., 2017)

Veggiehaobtenido resultados gratificantes, se han podido cultivar tres tipos de lechuga,
entre otrosAlgunas de estas plantas fueron cosechadas por los tripulantes, quienes también las
consumieron. Se tomaron muestras de estas plantas que lograron su creemtietalalad para
ser analizadas y asi poder estudiar una de las mas gpaadespacionesos microbios dafinos,
hasta el momento no se encontracomtaminaciones dafinas y estos se han podido catalogar

como alimentos seguros para la tripulacion. iB2019)

3. Disefioingenieril aplicado al cultivo intensivo de alimentos
El desarrollo del disefio del sistema de cultivo intensivo de alimentos tiene en cuenta
distintos factores que influyen en su disefio, como lo son, el tipo de alimentos que se desean
cultivar, cuantas personas se quiere benefaarestos cultivos y duranteuantotiempo, para
esto se realizarogistintas consultagara el posible disefio del sistema.
Adicionalmente, se aclara que el disefio no contena&lda de produccion de dyeno

basada en la electrooxidacion de unga que en realidad se toman sus flujos de salida como
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variables hipotéticas para el planteamiento del funcionamiento del sistiehmceldaseria una
parte externa del sistema la cual no se @sttudiande@n el presente proyecto.
3.1 Seleccion y clasificacion de alimentos

Considerando los factores mencionados anteriormente (duracién del viaje, condiciones
operativas de las naves y estaciones espaciales, tripulantes promedio deda t88)z6 una
busqueéa bibliografica de los que serian los posibles alimentos para cultivar en el sistéles,
son sus necesidades de iluminacion, humedad, tiempo de cultivo, nutrientes en la tierra y atmosfera
de CO2.
3.1.1 Dieta sludable para tripulantes

En busqueda de una dieta balanceada, facil de preparar y facil de @iitieapacios
controladogara los tripulantes de la ISS, se plantean tres posibles ensaladas ricas en nutrientes
gue ademas de servir como complemento de latdaeli@ional basada en alimentos deshidratados,
tiene un efecto favorable en la psique y estdd@nimo de los tripulantes, generado por el
consumo de comida en estado finatural o

La ensalada 1, compuestar cebolla larga, zanahoria y lechuga. La ensatadampuesta
por pimentén, cebolla largazanahoriaEn dltimo lugar, la ensalada 3, que contiene, lechuga,
tomate y cebolla larg@ichas ensaladas funcionan como complemento en la alimentacion diaria
de los tripulantes, es decir que estas estan ptlaggera acompafar una de lasorzes del dia.
Estos vegetales tienen un consumo {magmlio de agua, requieren poco espacio para su plantacion
y el tiempo de cosecha es corto.

Adicionalmente, se tienen en cuentano referencida cantidad de tripulantggesentes
en la ISS, para asi poder saber las porciones necesarias de cada verdura, tanto en cada ensalada

como el total de las tres ensaladasr lo tanto, se supone una dieta para 8 tripulantes de la ISS
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durante un mes alternando las tres ensaladaardente En la tabla Zemuestra las porciones
necesarias de cada vegetal para cada una de las ensaladas, a su vez, en la preparacion de las tres
ensaladas juntas y en la preparacion de estas tres ensaladas durante un mes para 8 tripulantes de la
ISS.

Tabla 2

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

Total, enlas Total, en

tres ensalada: un mes
Cebolla larga Gajos 4 4 4 12 120

Vegetales Medida Ensalada 1 Ensalada 2 Ensalada 3

Lechuga Unidad 1/2 - 1/2 1 10
Pimenton Unidad - 2 - 2 20
Tomate Unidad - - 4 4 40
Zanahoria Unidad 2 2 - 4 40

Finalmente, es necesario conocer el valor nutricional de cada ensalada, en términos de
energia (Kcal) y carbohidratos totales (g). Para ellogessario conocer el peso en gramos de
cada unidad o qocion del vegetal, siendasi, para la cebolla larga 150g, la lechuga 300g, el
pimenton 180g, el tomate 150g y la zanahoria 80g. (Hawkins, 2020) (Peso de los alimentos, s/f)
En la tabla 3se encuentralos valores de energia en kilocalorias y de carbohidratos totales en
gramos para cada uno de los vegetales.

Tabla 3
Valor nutricional de cada vegetal

Vegetales Energia (kcal) Carbohidratos totales (g

Cebolla larga 41 7,1
Lechuga 30 5,9
Pimenton 28 4.9

Tomate 23 4,1
Zanahorias 46 9,5

Nota Adaptada déFamiliar, 2018)
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En las tablas 4, 5 y 6 se muestran los valores nutricionales de energia y carbohidratos de
cada ensalada en una porcion personal. En el ApéndiceeA¢astraran los valores nutricionales
de cada ensalada mas detalladamente para periodos de tiempo como una semanay un mes.
Tabla 4
Valores nutricionales para la ensalada 1 para una persona

Alimentos  Porcion personal ensalada . Energia (kcal) Carbohidratos totales (g

Cebolla 0,5 18,5 3,4
Lechuga 0,0625 1,875 0,36875
Pimenton 0 0 0
Tomate 0 0 0
Zanahorias 0,25 11,5 2,375
Total 31,875 6,14375
Tabla 5

Valores nutricionales para la ensaladgara una persona.

Alimentos Porcién personal ensalada : Energia (kcal) Carbohidratos totales (g

Cebolla 0,5 18,5 3.4
Lechuga 0 0 0
Pimenton 0,25 8,75 1,575
Tomate 0 0 0
Zanahorias 0,25 11,5 2,375
Total 38,75 7,35
Tabla 6

Valores nutricionales para la ensalad&ara una persona.

Alimentos Porcion personal ensalada : Energia (kcal) Carbohidratos totales (g)

Cebolla 0,5 18,5 3,4
Lechuga 0,0625 1,875 0,36875
Pimenton 0 0 0
Tomate 0,5 11,5 2,05
Zanahorias 0 0 0
Total 31,875 5,81875

3.1.2Produccion de alimentos
Después de conoclars vegetales que componen la dieta saludable para los triputstes,
necesari@onocerlos factores importantes pakcultivo de estos. Por ello, se realizo la respectiva

busqueda bibliogréafica de dichos factores como lo son la temperatura, la atmosfera de CO2, el pH
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y los nutrientes de la tierra, la cantidad de luz necesaria y el tidenpoltivo.En la tabla 7 se
presentan los factores de cultivo que necesitan cada uno de los vegetales seleccionados
anteriormente.

Tabla 7

Factores importantes para el cultivo de vegetales

Cantidad  Tiempo de

Temperatura CO2 Tierra )
de luz cultivo
Gramos
Vel al dia Horas al
°C pH Nutrientes ; Meses
por dia
planta
Cebollalarga 10 a 20°C 0,11 5a6 N,PyK 12 a 16 4a6
0 N, P205Y
Lechuga 18 a 20°C 036 6,7a7/4 K20 4a5 la?Z2
. . o N, P205, K20,
Pimenton 15a32°C 2,82 6a6,5 CaO, MgO 6a8 5
Tomate 20 a 30°C 4,36 7 N, P, K 8al6 2a3
Zanahorias 15a21°C 0,005 5,8a7 Ny K20 6 3

Nota N-nitrogenq P-fosforo, K-potasio, P20B6xido de fosforo, K2@xido de potasio, CaO
oxido de calcio, Mg@xido demagnesio. Datos obtenidos @dsorcién de CO2 por los cultivos
mas representativos de la Region de Murcia, Adfiicultura. El cultivo de la lechuga, s/f;
Antolinez Vera et al., 1991; Bogota, 2015; Bojaca et al., 2017; Como lograr las cebollas mas
grands y de mejor calidad en tu huerta, 2019;
2022; De & De Calidad, s/f; Hansen, s/f; Mula, 2012; Mula, 2014)
3.1.2.1 Temperatura. La estacién espacial internacional se encuentra en rangos de
temperaturagxternaggque van desde los 121°C a ld$7°C, pero estos se controlan gracias al
sistema de control térmico (TSC) el cual logra que la estacion mantenga sus temperaturas entre los
18°C a los 26°C(¢, Cual es el rango de temperatura en una nave o estacion espacial tipica?, s/f)
Por lo tanto, no se necesita refrigeraadrontrol de temperatura para los cultivs que

la temperatura de lzaveredondea las mismas temperaturasspreecesitarenlas plantaciones.
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3.1.2.2Atmosfera. El didxido de carbono (CO2) es indispensable para la fotosintesis de
todas las plantas, por ello, pague el crecimiento de las plantaciones dentro del sistema sea
satisfactorio y en las mejores condi@sres necesario mantener una atmosfera adecuada de CO2
para cada plant&egurestudios realizados en plantas cultivadas en el espacio exteriobsdeam
de CO2 puede variar entrel000 y 1500 partes por millén (pprah el momento de mayor
saturacionmientras queen los tiempos deero absorcionda atnosfera puede variantre~50 y
100 ppm de COZWheeler & Sager, 200@iendo asi, se idea el uso desswes de CO2, ubicando
uno por cada seccion de plantacion del sistema.

3.1.2.3lluminacion. Veggie usa luces LED para proporcionar la radiacion fotosintética
necesaria sobre la superficie de las plantaciones, la cual correspondétPdROghotosynthet
photon flux densitya una proporcion de 12 luces rojas (630nm), 3 luces azules (455nm) y una
verde (530nmjMassa et al., 2017Porello, se plantea el mismo sistema de iluminacion para las
plantaciones en el sistema de cultivo intensivo.

3.1.2.4 Agua.Segun Veggidas plantas necesitan oxigeno y diéxido de carbono, y las
raices necesitan aguayoxigeol o o much water stresses plants
a dr o(Administration, 202Q)Porconsiguientese plantea el uso de sensores de humedad en
las plantaciones, ubicando un sensor para cada tipo de plantacion, es decirjauronende
plantacién déas cebollas largas, uno en las lechugas, uncsdniaates y pimentones y por ultimo
uno en las zanahoria8si se podra controlar la cantidad correcta de agua que se inyecta a las
plantasUsando el mismo sistema de inyeccion de agud/gggie el cual consiste esuministra
el agua a las plantas madte una conexién de agua potatple conduce a un anillo de goteo

dentro de cadalmohada(Massa et al., 2017)
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3.2Disefio de sistema, componentes y piezas
Siendo claros los vegetales a cultivar en el sistema y los factores necesarios para cada
cultivo, se procede a disefiar cada una de las piezas que componen el sesersamblan dichas
piezas y se crean planos 2D del sistemediante el softwarée Autodesk, Fusion 360
3.2.1 Dimensiones
El posible dimensionamiento del sistema depende netachagpacio ocupado por cada
plantacién, desde el espacio necesario para la tierra, como el espacio que ocupan hojas y tallos.
Para esto se realiz6 una consulta bibliografica, de los espacios emedesarios para cada
planta de los vegetales seleccionado padér dar las dimensiones mas aptas para todo el disefio.
Empezando por dimensionar las almohadas, como lo llama veggie, seguido se dimensionan
las repisas donde estas almohadas se ubiggrar ultimo el espacio total del sisterga.la tabla
8 se muestran las dimensiones de espacio Yy tierra necesarios por cada vegetal seleccionado.
Tabla 8
Dimensionesipicasdd espacio requerido para la plantacion de los vetgetaonsiderados

Espacio necesario para la tierr: Altura planta

WEEEENE X(cm) Y (cm) Z (cm) cm
Cebolla larga 30 20 20 30
Lechuga 20 15 25 10
Pimenton 20 20 20 70
Tomate 15 15 45 50
Zanahorias 20 30 20 60

Nota. X1 Largo Y i Alto, Z i Ancha Datos obtenidos dgBogotéa, 2015) Como cultivar
lechugas, 1d. C.; Como lograr las cebollas mas grandes y de mejor calidad en tu huerta, 2019;
(Fornaris, 2007)Hogarmania, 2013; Martin, 2015

Con estos datos fue posible agrupar los vegetales en dos grupos respecto a el espacio
necesario para la tierdonde crecen lasaices los que necesitan mas espacio (deblalrga y

zanahoria) y los que necesitan menos espacio (lechuga, pimenton y tomate). Adicionalmente, fue
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posible realizar otra agrupacion respecto a la altura de la planta en su crecimiento, los que necesitan
mas espacio (tomate y pimentén) y los que sitm® menos espacio (cebolla larga, lechuga y
zanahoria).

Gracias a esto, kg0 a dimensionar dos almohadas, una grande y una pequefia, con el
tamano de estas y la cantidad de plantas que se quieren cultivar se pudo dimensionar cada una de
las repisagpor ultimo, conociendo el tamafio de dichas repisas y el espacio necesario para la altura
de la planta, se pudo dimensionar el sistema tatalcalculos de la cantidad de plantas a cultivar
y de las dimensiones se encuentran en el ApéBdica tabla 9 mestra las dimensiones definidas
para el disefio del sistema basadas en el espacio necesario para cada plantacion.

Tabla 9

Dimensiones del sistema

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

Almohada grande 15 20 15
Almohada pequefia 15 15 15
Repisa para cebolla larga y lechuga 38 1 92
Repisa para tomate y pimentén 38 1 56
Repisa para zanahoria 77 1 92

Altura para tomate y pimentén - 132 -

Altura para cebolla larga, lechuga y zanahc - 30 -
Sistema completo 85 158 96

Nota. X1 Largo, Yi Alto, Z1 Ancho.
3.22 Piezas
3.2.2.1 AlmohadasEstas cumplen la funcion de almacenar la tierra en la cual se cultivaran
los vegetales seleccionados. Se dividen en dos tamafios, las almohadas grandes que contendran las
plantas de cebolla larga y lechuga y las almohadas pequeias que contendrandakepjkitaga,

tomate y pimentorLa figural muestra la almohada grande (a) y la almohada pequeria (b).
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Figura 1

Almohads

(b)

3.2.2.2 Base para las almohadaEsta base cumple fanciénde soportar la almohadayitando

gue estaesdeforme por la tierra y raices que va a contener, asi también, se encarga de encajar en
la repisa que soportara todas las almohddagigura 2 muestra ela parte (a) la base para las
almohaday enla parte (b) la almohada ya puesta en la base.

Figura 2

Base para almohadas

w
3.2.2.3 RepisasSe encargan de contener todas las almohadas correspondientes a la
cantidad de plantas que se va a cultivar por vegetal, estas son de diferente tamafio dependiendo el

vegetal que soportaran. Poseen también dos seguros por cada espacio para almohdda, los cua
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aseguran dichas almohadha.figura3 muestra un ejemplo de repisa, ya que el tamafio de estas
varia dependiendo el tipo de vegetal que contendra y la seccion en la que se ubicara.
Figura 3

Ejemplo de una de lagpisa disefidas para el sistema

3.2.24 Contenedor. Este es la base de todo el sistema, se encarga de contener cada una de
las plantaciones a realizarendra cuatro divisionel primera division para las zanahorias en la
parte superior datontenedarla parte inferior del contenedor se divide en dos verticalmente, el
lado izquierdo del contenedsera la division para los tomates y pimentones, mientras que el lateral
derecho s divide en dos nuevamente, teniendo asi la division tres para las lechugas y la division
cuatro para las cebollas largas

Adicionalmente, dentro de él se encontraran todos los factores necesarios, la iluminacion
mediante luces LED, la inyeccion de agula ynyeccion deCO2. Finalmente, este estara sobre
una base rodante, lo cual lo hard facil de mover y ubicar en cualquier lugar de la estacion

internacionallLa figura 4 muestra el contenedor con las divisiones para cada plantacion.
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Figura 4

Contenedosolo con las divisiones de las secciones y las bases para las repisas.

3.2.25 Conexiones Estas se encargan de suministrar las condiciones atmosféricas a los
cultivos, siendo asi, se deben tener conexiones eléctricas para las luces LED y para los sensores
de CO2y agua, también conexionesdiante manguergsra la inyeccién de CO2 en la @sfera
y parael suministro de agua a cada planta.

3.2.2.6Luces LED, mntroladores de CO2 y humedadEstos funcionaran mediante un
Arduino, y los cuales se encargan delleninacién, Ia mediciones de atbefera y suelo en los
cultivos, estos ubicados unorpcada division de alimentdBara esto, se usan sensores los cuales
se obtuvieron del software TinkerCARa figura 5 muestraal parte (a) correspoighte al
Arduino, laparte(b) al sensor de humedad parte(c) al sensor de gas (CO2) ydarte(d) alas

luces LED.
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Figura 5

Luces LED, ensoresle CO2 y humedatbnectados al Arduino.

(d)

(b)

3.2.2.7 Tanques de almacenamientBstos se encargan de contener el agua potable y el CO2 que
seran suministrados a los cultivha.figura 6 muestra en laarte (a) el tanque de almacenamiento
de agua ¥enla parte (b) el tanque de almacenamiento de CO2.

Figura 6

Tanques de almacenamiento de agua 'y CO2

(2) __opmmmem @ (b)

<
3.2.28 Sistema de cultivoEste es la union de todas las piezas descétasu totalidad contiende

525piezas. El despieageneraldel sistemae encuentra en el Apéndicey@s planos en 2Be
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puedeencontraren el ApéndiceD. En lafigura 6 semuestra el sistema completo con todas las
piezas en su respectiva ubicagilanparte (a) corresponde al sisteabéerto visto frontalmentda

parte (b) al sistemaecrado visto frontalmentey la parte (c)esuna vista oblicua del sistema
cerrado Los colores en el sistema son representativos para la mejor visualizacion de los
componentes.

Figura 7

Sistemade cultivo intensiveompleto

@) (b) ()
3.3Materiales y Procesos De Fabricacion
Con la ayuda del softwakeduPack seprocedita seleccionar los materiales y procesos de
fabricacion adecuados para el sistema de cultivo intensivo de alimentos.
3.3.1Seleccién de materiales
En esta etapa, se seleg@mon los materialesadecuados para cada pieza, realizando
primeroun estudiode esfuerzos en las repisas, las cuales son las piezas que se veran sometidas

mayormentea esfuerzos, esto con ayuda deftwareFusion 360. Bra estp se calcularon las
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fuerzas que soportara cada repiSa.la tabla 10 se presentan los valores de peso soportados por
cada repisa y su valor de fuerza aplicada en Newton.
Tabla 10

Peso y fuerza que soportan las repisas con sus respectivas plantaciones

Cantidad de VOIE?de; e Densidad Pseslgade Slzesoortgﬁ Fu;:r:za
Repsa almohadas del abono por

A —— almohada almohada repisa Newton

P P m3 Kg/m3 Kg Kg N
Cebolla 10 0,0045 864 3,89 38,88 381,41
Lechuga 10 0,0034 864 2,92 29,16 286,06
Pimenton y tomate 6 0,0034 864 2,92 17,50 171,64
Zanahoria 20 0,0045 864 3,89 77,76 762,83

Nota El dato de densidad del aboine tomado déTervex, s/f)

Seguido a esto, se realizd un estudio de esfuerzos en la repisa que mas pes@soporta,
decir, la repisa de las zanahorias. Para ello, se us6 un mdteniaferenciaen este caso el
aluminio 6061 adicionalmente saplicé la fuerza G (gravedadn un promedio de 5G, lo cual
simula aproximadamente la gravedad que soporta un ser hurGardam(p es la fuerza g maxima
experimentada por un astronauta?, &ff)lafigura8 semuestra el maximo de deformacion que
soporta la repisa aplicando la fuerza en newton correspondiente (Tabla 10).

Figura 8
Deformacion de la repa para zanahorias
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Gracias a esty usando el software EduPack, mliz6 una busqueda de materiales
aplicando las propiedades del aluminio 60Bégando asi a cinco posibles materiales a ser
seleccionado<n la figura 9 se muestran todos los grupos de materiales que ofrece el software
EduPack antes de realizar busquedas vy filEnda figura 10muestra los datos usados para filtrar
los materiales proporcionados por EduPack, estos basados en las pespeedaduminio 6061
el cual fue utilizado como material de referencia en el estudio de esfuerzo

Figura 9

Grupos de rateriales proporcionados por el software EduPack

Compressive strength (MPa)
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L
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Figura 10
Propiedadedimitantes usadas como filtros émbusquedy selecciérde materialesbasadas en

el material de referencia

~ Impact & fracture properties ~ Primary production energy, CO2 and water
Minimo Maximo Minimo Maximo

ary production (virgin grade = | [205 Mi/kg

Fracture toughness | [30 | MPa.m*0.5 Embodied energy, prim

Toughness (G) | [13 [ K/mA2 Embodied en production (typical grade] = | [133 MJ/kg

pnn

v Price CO2 footprint, primary production (virgin grade) = | [15 kg/kg

Minimo Méximo €02 footprint, primary production (typical grade) 1= [ [10 kg/kg
] o coma o e E—
Price per unit volume 1= | [2e7 Cot/n ~ Recydling and end of life
~ Physical properties Minimo Méximo

Minimo Maximo Reoxcie "2
Density = [zm0 | O ockie saesy, ccyeling 1= [ 35 Mi/kg
Dynamic viscosity (sbsolute viscosity) & [ [ Pas CO2 footpiint recycling 1= [ 25 kg/kg
~ Durability Recycle fraction in current supply 1= | [ %
Water (fresh) [Excellent Dowricyele v
Water (salt [Acceptable; Excellent Combisst for energy recavery %
Weak acids [ Heat of combustion (net) = | [ Mi/kg
Strong acids [ Combustion CO2 = | kg/kg
Weak alkalis [ Landfill [v
Strong alkalis [ Biodegrade [

[Acceptable; Excellent

[Excellent

Galling resistance (adhesive wear) [Limited use

Led Led Led Led Lef Lef Lad el Led Led Lo

Flammability I

Durante el proceso de filtro, se obtuvieron una variedad de polimeros que cumplian varios
de los factores que se querian para el sistema,gbaplicar madiltros, estos un poco mas
especificos en base al material de referehasapolimerodueros siendo eliminados hasta llegar
asi acinco materiales que cumplieran dmadas las propiedadegie se plantearoha figurall
muestra los cinco ateriales finales obtenidos después de aplicar los filtros presentados en la figura

10.
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Figura 11

Cinco materiales filtrados en el software EduPack

tic, AISI 403, hard temper

Compressive strength (MPa)
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5 5000
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Los cinco metales filtrados fueron, el aluminio 6005A T6, aluminio 6061 T6imilol
6082 T6, acero inoxidable AISI 403 y acero inoxidable AISI 410. Finalmente, para poder elegir el
material a usar, se realizd nuevamente el estudio de esfuerzos sobre la misma repisa de zanahorias
con los mismos factores de fuerza y gravedad, apliclsccinco materiales filtradadsas figuras
12 a 16 muestran la deformacién maxima y minima que soporta la repisa al aplicar el peso y la
gravedad.
Figura 12

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

Deformacion de la repisa para el aluminio 6061 T6
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Figura 14

Deformacion de la repisa para el aluminio 6082 T6
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Figura 15

Deformacion de la repisa para el acarmxidable AISI 403
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Figura 16

Deformacion de la repisa para el acero inoxidable AISI 410
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En la tabla 11 se presentan las propiedades fisicas y mecénicas de cada uno de los

materiales filtrados en el software EduPack, como iamlbs resultados obtenidos en el estudio
de esfuerzos realizados en la repisa usando cada uno de estos materiales.
Tabla 11

Propiedades correspondientes a los cinco materiales filtrados en el software EduPack

.. . _ Acero Acero
Aluminio Aluminio Aluminio

Propiedades Unidades Inoxidable Inoxidable
6005A T6 6061 T6 6082 T6 AIS| 403 AIS| 410
Densidad Kg/ m3 2740 2700 2730 7820 7850
Mddulo de Young MPa 71200 72700 74000 205000 210000
Coeficiente de Poisso  0.33 0,390 0,330 0,335 0,285 0,285
Limite de elasticidad MPa 262 313 280 700 917
Resistencia maxima i 1o 315 340 344 950 965
traccion
Coeficiente de : 8157 8531 8670 15 15
seguridad (por cuerpc
Desplazamiento mm 1,36 1,40 1,30 0,39 0,38
Huella decO2, 0 950 953 9,48 2,68 2,70
produccion primaria
Agua usada I/Kg 1240 1250 1240 106 105
Carga Newton 763
Gravedad m/s2 49,04

Nota. Los datos presentados fueron obtenidos del software EduPack y el software Fusion360.
Usando la tabla 11 jos estudios de esfuerzos para comparar los cinco materiales, se

seleccion6 ellaminio 6082 T6 debido principalmente a su baja densidad y su desplazamiento en
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el estudio de esfuerzos. Adicionalmerpara un optimo disefio del sistema, las paretizs
contenedor separadores, soporte de repisas, y el marco de la puerta se realizaran del mismo
material

A su vez, el sistema contiene piezas las cuales ya tienen materiales conocidos, como lo son
los tornillos,los cuales son hechos de acero, o las manglaera&siales son de plastico/caucho
Para estas piezas se realizé la busqueda del material en el software EduPack de manera mas
sencilla usando como palabra clave el tipo mleza En la figura 17 se muestra en forma de
ejemplo la forma de busqueda usad&lesoftware EduPack.
Figura 17

Ejemplo de busqueda en software EduPack para piemamateriales conocidos.

Buscar X ||Buscar x

Base de datos: Level 3 Cambiar... | Base de datos: Level 3 Cambiar...
hose ,0] lhose P]
MaterialUniverse (80) 4 MaterialUniverse (80)

Ethylene propylene (diene) (EPDM/EPM, 30-50% carbon black, plasticized)
Polyester fiber (Dacron)
J
Producers (2) B EEA (12-20% ethyl acrylate)

Chlorosulfonated Polyethylene {unreinforced)

ProcessUniverse (4)

Finalmente se realiza la clasificacibn respectiva de cada pieza con su material
correspondienteresentada en tabla 12
Tabla 12
Clasificacion de materiales

Material Piezas
Bisagra
Seguro de la puerta
Soportes de seccion
Soportes de bases para repise
Tornillos
Base para la almohada
Contenedor
Marco de la puerta
Repisas

Acero inoxidable, austenitico, AlSI
316LVM, trabajado en frio

Aluminio 6082 T6
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Separadores de seccion
Seguros de almohadas
Borosilicato- 7740 Vidrio de la puerta
Etileno propileno (dieno)EPDM/EPM,

30-50% carbono negro, plastificado) Mangueras
SEBS (Shore A50) Goma de la puerta
PA410 (impacto modificado) Ruedas de la base
PEEK (40% fibra de carbono) Almohadas

Las fichas técnicas correspondientes a cada uno de los materiales seleccionados para el
sistema s@ueden vermr el Apéndice E.
3.3.2. Seleccion de procesos de fabricacjyoconformado

Seguidaoaseleccionalos materiales que compondrarsistema, se procéta seleccionar
los procesos de fabricacigrde conformado necesariparael sistemaPara esto se hizo uso del
software EduPack, realizando asi una busqueda de pretesas a la de los materialagsando
como palabra clave el tipite pieza que se quiere fabricar.
Figura 18

Ejemplo de busqueda de procesos en el software EduPack

Buscar * | |Buscar &3

Base de datos: Level 3 Base de datos: Level 3

SCrews p| [SCFEWS pl

MaterialUniverse (79) MaterialUniverse (79)

ProcessUniverse (17) 4 ProcessUniverse (17)

Reference (1) B Nutand bolt
B Injection molding (thermoplastics)

Finalmente, se seleccionaron los procesos considerados mas importantes y necesarios para
el sistema, los cuales permitan laizadion de orificios en las superficies, o la creacion de piezas
como laminag/o varillas entre otro€n la tabla 13 se encuentran dichos procesieeconado

junto asu respectiva ficha técnica.
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Tabla 13

Procesos de fabricacionconformados seleccionados del software EduPack.

Proceso
Drilling Perforacién
Hot metal extrusion Extrusion de metales en calier
Laser cutting Corte laser
Precision glass moldin¢ Moldeo de vidrio de precisior
Roll forming Perfilado
Stamping Estampado

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

software EduPack para el sistema se encuentranfgréaticer.

Estos procesos se asocian a diferentes piezas como lo seria por ejemplo el moldeo de vidrio
para laobtencion del vidrio que sera puesto en la puerta del sistema, debido a esto, se muestran a
continuacioren la tabla 14las piezas asociadas a los anteriormente nombrados procesos.
Tabla 14

Aplicacion de los ppcesosseleccionados edistintas piezas del sistema.

Proceso Pieza Aplicacion
Este usado para abrir orificios circulares
Repisas diametro definideen piezas de material maci:
Drilling Paredes del contenedor En el sistema sera de vital importancia par
Separaciones de seccién perforacion de las piezas en donde se us
tornillos.

Este se usa para dar formas definida a

metales, como varillas. En ehso del sistem

ayuda a la formacion de la rejilla que confor

la base para almohadas.

Este genera cortes de precision en disti

materialessiendo asi el mas adecuado padr.
corte exacto del textil con el cual se plar

. Almohadas .

Laser cutting Repisas realizar las almohadas.

Adicionalmente se plantea su uso para al cor
los orificios donde encajan las almohadas el
repisas.

Este consiste emoldear vidrios para llevarlos
la forma que desee de este.

Hot metal

: Base para almohadas
extrusion

Precision glas

molding Vidrio de la puerta
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Este usado para crear perfiles con disti

Roll forming Marco de la puerta geometrias, siendo adecuado paaforma el
marco de la puerta del sistema.

Bisagras Adecuado para conseguir formamplejas

Stamping Seguro de lpuerta trabajandocon laminas de material a espe

Base plana de las ruedas uniforme.
3.3.3 Huella de CO2

La huella de CO2s considerada la herramienta para cuantificar la cantidad de gases efecto
invernadero (GEI) que son emitidos a la atmdosfera, estos derivados de la produccion o consumo
de bienes. (Huella de Carbono, 2019)

Por ellg seuséla herramienta Eco Audit del software EduPpeakaconocer la huellde
CO2que se producira al llevar a cabo el disefio propuesto durante el pr®3eret@stcse elige
un nuevo estudio a desarrollar y en el cual se ingresan los factores importantes del sistema, en
primer lugarse escriben los componentgsezas)del sistemacon su respdivo proceso de
fabricacion masaen kilogramoy fin de vida adicionalmentese escriben factores como lo son el
transporte y tipo de energia que el sistema use, también si este sera estatico o, dedunicoa
suministrar toda la inforntén necesaria, la herramienta de Eco Audit genera los resultados en
dos formatos, el primero como grafica de huella de CO2 y energia, y el segundo un informe
detallado de todo el sistentan la figura 19 se muestra la informacion a suministrar que solicit
Eco Audit para el posible desarrollo del estudio. En la figura 20 se muestran los datos de piezas y

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

41

Matriz de informacién a suministras para el desawale un estudio de Eco Audit

Figura 20

Piezas y materiales usados en el estudio Eco Audit

Para el desarrollo del estudio realizado en Eco Audit,

Proyecto Eco Audit

Definicién del producto | Informe

Nuevo | [ Abrir | [ Guardar | [Compararcon..~

(%) Informacién del producto @
Nombre:  [Producto

(~) Material, fabricacién y fin de vids €@

Cantidad Nombre del componente  Material

Contenico reciclado  Masa (kg) Proceso primario Fin de vida

() Transporte @

Membre Tipo de transporte

Distancia (km)

A usa @

Vida del producto! 1
Fais de uso: Mundo

Modo estatico
El producto utiliza la siguiente energia
P g g

Entrada y salida de energiz: | Eléctrica a térmica
Potencia nominal: o
Uso: 0
Uso: 0

(*) Informe @

afios.

Medo dindmico

[] &l producto es parte de un vehiculo o se transporta en él

Tipo de combustible y movilidack

w Uso:
dias al afio Distancia:
horas al dia

A inico W Sistema de cultivo intensivo de almentos

Proyecto Eco Audit
Definicion del producto | Informe

=] [

| o) ]

() Informacién del producto @

Nombre: Sistema de cultivo intensivo de alimentos

(3) Material, fabricacién y fin de vida @
Cantidad Nombre del componente

16 Almohada pequefia

30 Almohada grande
16 8ase almohada pequedia
30 Base aimohada grande

2 Repisa cebolla y lechuga
1 Repisa tomate-pimenton

1 Repisa zanshoria

2 Seguros para almohadas
1 Cont
6 Soportes separaciones de seccin
16 Soportes bases para repisas
4 Ruedas
4 Unién ruedas
1 Marco de la puerta
1 Goma de la puerta
1 o de la puerta
1

1 Magueras
216 Tomillos

Material
W PEEK (40% carbon fiber)
B PEEK (40% carbon fiber)
B Aluminum, 6082, T6
B Aluminum, 5082 T6
B Aluminum, 5082, T6
B Aluminum, 6082 16
B Aluminum, 6082. T6
B Aluminum, 6082, T6
B Aluminum, 6082, T6

B Stainless steel, a

B Stainless steel, a t
W PA410 (impact modified)
B Stinless steel, austent
W Aluminum, 6082, T6

W SEBS (Shore ASD)
]

B Stainless steel, aust

B Stainless steel, sustenit
B ethylene propylene (dien.
B Stainless steel, austenit..

Contenido reciclado Masa (kg)

Virgen (0%)

% tipico

% tipico

Virgen (0%)

pico
Virgen (0%)

% tipico

445
0005046
6794
01415
00907
01734

367
5232
06597
00429
009203
001768

Diésel - transporte marftimo

dias al afio

km al dia

Proceso primaio

n de polimeros

Extrusién de polimeros
Extrusién, laminado
Extrusion, laminado
Extrusion, laminado
Extrusion, laminado
Extrusidn, laminado

Extry laminado

Extrusién, laminado
Extrusion, laminado
Extrusion, laminado
Mokdeo de polimeros
Extrusién, laminado
Perfilado

Extrusion de polimeros
Moldeo de vidrio

Extrusién, laminado

o, laminado
Moldeo de polimeras

Extrusion laminado

Fin de vida

Reutilzar

Reutilizar
Reciclar

Reciclar
Reciclor
Reciclar
Reutilizar

Reciclar

se suministraron los siguientes

valoreshipotéticospara el sistemavida promedio del producto (sistema) de 20 afrassporte

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

busco que estos fueran reciclables o reutilizablpbcada toda esta informaciomesl software

se obtiene Igraficade huella de CO2 y la gréfica de energia correspondiente al sikeefigura



SISTEMA PARA EL CULTIVO INTENSIVODE ALIMENTOS 42

21 muestra la huella de CO2 obtenida por el estudio de Eco Audit. La figura 22 muestra la huella
de energia obtenida por el estudio de EcditAu
Figura 21

Grafica de huella de CO2 producida por el sistema

Huella de CO2 (kg)

7000

€000

5000

4000

3000+

2000+

1000+

Material Fabricacién Transporte Uso Eliminacién Potencial de fin de vida

-100 % decambioc +100
|

mSistema de cultivo intensiva de alimentos 0%

Figura 22

Gréfica de energia consumida por el sistema

Energia (MJ)

100000

80000

60000+

40000

20000

-20000

-40000

-60000H

-50000H

Material Fabricacién Transporte: Uso Eliminacién Potencial de fin de vida

-100 % de cambio +100
M Sistema de cultivo intensivo de alimentos 1 0%
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Finalmente, se obtiene el inforrde la huella de CO2 generado por Eco Augiinforme
general obtenido por la herramienta de Eco Audiénsaentra en el Apéndice.

Gracias a este informe se puede ver detalladamente la huella de CO2 de cada componente
(pieza) en cada etapa del estudio, empezando por la seleccion de mategalds, de los

procesos de fabricacion, el transporte, uso y eliminacion.

4. Conclusiones

Se plante6 un sistema de cultivo intensivo buscando agregar vegetales frescos a la
tripulacion dda estacionnternacionaly el cual busdaa a su vereutilizar losgases residuales de
una celda de hidrogeno. Para estgplaated el uso dimyeccion de CO2 en la atsfera de las
plantacionegjue se llevan a cabo dentro del sistema de cultivo intensivo, asi el CO2 expulsado
de la celda dhidrogenadebido a la eleoblisis de urea se reutiliza en la fotosintesis de las plantas.

Fue posible el disefio de modelos 3D mediante el software fusién 360, estos modelos
consistieron en las piezas que componen el sistema de cultivo intensivo que se plantea.
Adicionalmente, se defiaron también los respectivos planos en 2D de dichas piezas.

Se buso que la seleccion de materiales para este disefio fuera lo mas amigable con el
ambiente posible, por ellos se seleccionaron materiales reciclables o reutilizables, también se tuvo
en cuata el consumo de agua que conlleva a la utilizacion de estos materiales y esto se comprobé
mediante el estudio de Eco Audit realizado mediante el software EduPack.

Basandose en los fundamentos tedricos, mas especificamente en el estudio Veggie de la
NASA, se puedo llegar a la conclusién de que las plantaciones no podrian recibir el agua que

necesitan para su crecimiento en forma de riego debido a la falta de gravedad, por ello se propuso
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el uso de mangueras las cuales llegan directamente a cada almohi&da delas humedece

dependiendo de la necesidad de la planta.

5. Recomendaciones

Sesugierela creacion yestructuraciorde un prototipo basado en el disefio presentado
teniendo en cuant@s planos 2D y las piezas 3D suministradas, ctantbién los materiales
propuestos Adicionalmente, se recomienda realizar plantaciones de prueba en el prototipo,
tratando de aplicar las condiciones mas similares a las cuales se quiere llevar el sistema.

Finalmente, se recomienda realizar pruebas dm nmra las plantaciones teniendo en
cuanta la falta de gravedad en el espacio, para asi encontrar la formica mas adecuada para

humectacion de la tierra en cada plantacion.
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Apéndices
ApéndiceA. Valores nutricionales de los alimens®eccionados.
Los alimentos seleccionados fueron elegidos para ser un complemento saludable en la dieta
de los tripulantes de I&S, por ello, se presentan a continuacion los valores nutricionales de estos.
Tabla 15

Valores nutrcionales de los vegetales seleccionados.

Humedac Energia Energia Proteing Lipidos Carbohidratos Carbohidratos

Alimentos == " “hcal) (k) (q) (@)  totales (g) disponibles (g)
Cebolla 914 37 1568 12 01 6,8 4,8
larga
Lechuga 92,6 30 125 0,7 0 59 4,3
Pimentén 91,9 35 149 1 0,3 6,3 4,6
Tomate 94,3 23 98 0,9 0,1 4,1 2,9
Zanahorias 88,9 46 195 0,9 0,2 9,5 8,2

Nota.Datostomados de (Familiar, 2018)
Tabla 16

Valores nutricionales para la ensalada 1 para ottipulantes

Alimentos  Porcién ocho tripulantes ensalada Energia (kcal) Carbohidratos totales (g

Cebolla 4 148 27,2
Lechuga 0,5 15 2,95
Pimenton 0 0 0
Tomate 0 0 0
Zanahorias 2 92 19
Total 255 49,15
Tabla 17

Valores nutricionales para la ensalada 2 para ocho tripulantes

Alimentos Porcién ocho tripulantes ensalada Energia (kcal) Carbohidratos totales (g)

cebolla 4 148 27,2

lechuga 0 0 0
Pimenton 2 70 12,6

tomate 0 0 0
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zanahorias 2 92 19
Total 310 58,8
Tabla 18

Valores nutricionales para la ensalada 3 para ocho tripulantes

Alimentos Porcién ocho tripulantes ensalada Energia (kcal)  Carbohidratos totales (g)

cebolla 4 148 27,2
lechuga 0,5 15 2,95
Pimenton 0 0 0
tomate 4 92 16,4
zanahorias 0 0 0
Total 255 46,55
Tabla 19

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

Porcién para ocho tripulantes

Alimentos Energia (kcal) Carbohidratos totales (g
por un mesensalada 1
cebolla 40 1480 272
lechuga 5 150 29,5
Pimentdn 0 0 0
tomate 0 0 0
zanahorias 20 920 190
Total 2550 491,5
Tabla 20

Valores nutricionales para la ensalada 2 durantemues para ocho tripulantes

Porcién para ocho tripulantes

Alimentos Energia (kcal)  Carbohidratos totales (g
por un mes ensalada 2
cebolla 40 1480 272
lechuga 0 0 0
Pimentén 20 700 126
tomate 0 0 0
zanahorias 20 920 190

Total 3100 588
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Tabla 21
Valores nutricionales para la ensalada 3 durante un mes para ocho tripulantes

Porcidn para ocho tripulantes

Alimentos Energia (kcal) Carbohidratos totales (g
por un mes ensalada 3
cebolla 40 1480 272
lechuga 5 150 29,5
Pimenton 0 0 0
tomate 40 920 164
zanahorias 0 0 0

Total 2550 465,5

ApéndiceB. Célculos de dimensiones y cantidad de plantas a cultivar.

Parapoder calcular las porciones de alimentos necesarias por ensatadia scrilbendo
la porcidnpersonal de vegetales por ensalada, seguido a esto, se multiplican estos vegetales para
obtener las porciones de vegetales para ocho tripulantes, y par séticalculan los vegetales que
se necesitaran para estos ocho tripulantes por un mes, para esto se plantea el consumo de una
ensalada por dia intercalando estas por 30 dias.
Tabla 22

Porcién personal dalimentos en cadansalada

. Porcién personal Porcion personal Porcion personal
Alimentos

ensalada 1 ensalada 2 ensalada 3
Cebolla 0,5 0,5 0,5
Lechuga 0,0625 0 0,0625
Pimenton 0 0,25 0
Tomate 0 0 0,5
Zanahorias 0,25 0,25 0

Tabla 23

Porcién de alimentos en cada ensalada para ocho tripulantes.

Porcién ocho Porciéon ocho Porciéon ocho Total 3

Alimentos | . e . .
tripulantes ensalada : tripulantes ensalada 2 tripulantes ensalada ¢ ensaladas
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Cebolla 4 4 4 12
Lechuga 0,5 0 0,5 1
Pimenton 0 2 0 2
Tomate 0 4 4
Zanahorias 2 2 0 4
Tabla 24

Alimentos necesarios para las tres ensaladas durante un mes

Total, alimentos en las tres Total, alimentos en lagres ensaladas

Almentos o saladas para ocho tripulante  por un mes para ocho tripulantes
Cebolla 12 120

Lechuga 1 10

Pimentdn 2 20
Tomate 4 40

Zanahorias 4 40

Paracalcular la cantidad de plantas que se necesitan para cumplir con los alimentos
necesarios para realizar las teesaladas en un mss supone una cantidad de posibles vegetales
que creceran por plantaciéadicionalmente se usa el total de alimentos necesarios para las tres
ensaladas por un mes de la tabla 16 y asi poder calcular la cantidad de plantas necesztas po
vegetal.

Tabla 25
Plantas necesarias para cultivar alimentos para ocho tripulantes en un mes.

Plantas que se necesitan p(

AlrEntes P EIEn mes para ocho tripulantes
Cebolla 12 Gajos por planta 10
Lechuga 1 Porplanta 10
Pimenton 10 Por planta 2
Tomate 10 Por planta 4

Zanahorias 2 Por semilla 20
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Usando la cantidad de plantas necesarias, y el espacio ocupado pplacsazEon se
dimensionan las repisas las separaciones dentro del contenedor pensando en los espacios
necesarios para el crecimiento de la plata. Conociendo el tamafio de las repisas se dimensiona el

resto del sistema, a continuacion, se muestra la secuencia de dimensionamiento aplicada en e

sistemaEspaci o para |l a tierra y planta Y al mohad
Secciones para cada vegetal Y Contenedor (Par
Tabla 26

Dimensionamiento general de las piezas generales del sistema

Dimensiones cm
Espacio tierra 15a20
Espacio planta 30a80
Almohadas grandes 15x 15x 15
Almohadas pequefias 15 x 15x 20
Base almohadas grande 15x 17 x 17
Base almohadas pequef 20x 17 x 17

Repisa cebollay lechug 10 espacios pammohadas de 17 x 17

Repisa pimenton y toma 6 espacio para almohadas de 17 x17
Repisas zanahorias 20 espacios para almohadas de 17x 1°
Seccion 1 Repisa de zanahorias x 20 x 30
Seccion 2 Repisa de cebolla x 20 x 30
Seccién 3 Repisa de lechuga x 1539
Seccion 4 Repisa de pimenton y tomate x 15 x 80
Contenedor 158 x 92 x 74

ApéndiceC. Despiece totadlel sistemdpiezas 3D
A continuacion,en la tabla 27se presentan las piezas del sistema, corespectiva

cantidady forma en 3D
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Tabla 27
Despiece del sistema

Despiece del sistema

; Piezas :
Pieza Cant. detalladas Piezas 3D
16 AImohaNda
pequefa
Almohadas
30 Almohada
grande
16 BaseNS
pequefas
Base para
la
almohada
30 Bases
grandes
Repisa
Repisas 2 cebollay

lechuga
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Repisa
1 tomate y
pimenton
Repisa
1 .
zanahoria
Seguros de )
almohadas
1 Paredesy
techo
Contenedo 1 Piso
1 Fondo
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16

16

Separacion
de seccion 1

Separacion
de seccion z

Separacion
de seccion &

Soportes
separacione
de seccion

Base para
repisas

Soportes
bases para
repisas

Base
rodante

Puerta 1

Marco
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1 Goma
1 Vidrio
Base plana :
1 (Vaen la
puerta)
Seguro de
la puerta
Base plana :
1 (Vaenla
pared del
contenedor)
Bisagra 2 - '
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4 Sensor de
humedad
4 Sensor de
Sistema CO2
Arduino de
sensores'y
luces LED
4 Arduino
8 Tiras LED

Tornillos 216 -
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Tanques

1 Tanque COz

1 Tanque H2C

1 Bomba H20

ﬁ

R

. A

Conexiones

Mangueras
para
transporte d¢
CO2

Manguera 1
para
transporte d¢
H20

.
/
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Manguera 2
para
transporte d¢
H20

Manguera 3
para
transporte d¢
H20

492 To_tal, de i
piezas

Nota. Todas las piezas presentadas en esta tabla fueron creadas por el autor de] @royecto

excepcion del Arduino (Sensores, luces LED, etc.) estos fueron tomadmsalee de piezas

GrakCAD.
ApéndiceD. Planos 2D del sistaa.
En el presente apéndice se encuentran los planos correspondientes a cada una de las piezas

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

correspondientes.
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ApéndiceE. Fichas técnicas de materiales obtenidos en el software EduPack.

Ficha técnicade materiales N1. Acero Inoxidables AlIS| 316LVM
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