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RESUMEN

El proyecto de investigacion trata el tema del disefio de un médulo de cultivo de Forraje
verde hidropoénico (FVH), que permita germinar, cultivar y cosechar sobre bandejas sin
sustrato, utilizando fertirriego como método de fertilizacion. El control y el monitoreo de las
variables involucradas de la planta, son alternativas que los agricultores deben poner en
practica en sus cultivos, con la finalidad de ahorrar recursos hidricos y evaluar el crecimiento
de forraje de semillas germinadas en variedad de cereales. En este trabajo se presenta el
sistema de riego por aspersion aplicado a la agricultura hidropdnica, para lo cual se desarrolla
una HMI (interfaz humana - maquina), que permite el monitoreo continuo de la humedad,
temperatura. En el software Unity 2019.0.2 f1, se muestra simulacion virtual. Al mismo
tiempo en la web ThingSpeak se puede almacenar, acceder y gestionar datos de operacién
del equipo en tiempo real del comportamiento de las variables ya mencionadas, para el enlace
de los datos en la nube se utilizé el Modulo de ESP8266 con la placa Arduino UNO y una
direccién IP privada, ademas los controladores activan y desactivan (On - Off), para tener un
area climatizado de cultivo de forraje, al mismo tiempo el control de un Timer para el sistema
de riego. Finalmente, el disefio del mddulo consta de un invernadero tipo capilla, desarrollado
bajo los requerimientos de un sistema hidropdnico segun la (FAQ), también se comprobo las
variables dptimas de cultivo, que ayudara a la produccién tanto en tiempo, calidad, libre de

fertilizantes y de menor costo.

Palabras claves: FVH (Forraje verde hidropénico), HMI (interfaz humana- maquina),
ThingSpeak (internet de las cosas), Timer, FAO (La Organizacion de las Naciones Unidas

para la Alimentacion y la Agricultura).
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ABSTRACT

This research project deals with the design of a HGF (Hydroponic Green Forage) cultivation
module which allows germination, cultivation and harvesting on containers without
substrate, using fertigation as a fertilization method. The control and monitoring of the
variables involved in the plants are alternatives that the farmers must put into practice in their
crops in order to save water resources and evaluate the growth of forage from germinated
seeds in a variety of cereals. In this work, the sprinkler irrigation system applied to
hydroponic agriculture is presented, for which an HMI (human-machine interface) is
developed allowing continuous monitoring of humidity, temperature. In the software Unity
2019.4.8 f1, a virtual simulation is displayed. At the same time, on the ThingSpeak web, it is
possible to store, access and manage operating data of the equipment in real time of the
variables behavior mentioned before. For the link of the data in the cloud, it was used with
the ESP8266 Module with the Arduino UNO board and a private IP address. In addition, the
controllers activate and deactivate (On - Off) to have a heated forage cultivation area and at
the same time the control of a Timer for the irrigation system. Finally, the design of the
module consists of a chapel-type greenhouse developed under the requirements of a
hydroponic system according to the (FAO). The optimal cultivation variables were also
verified which will help the production in time, quality, free of fertilizers and at a lower cost.

KEYWORDS: HGF (Hydroponic Green Forage), HMI (Human-Machine Interface),
ThingSpeak (Internet of Things), Timer, FAO (The Food and Agriculture Organization of
the United Nations).
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GLOSARIO

10T: Internet de las cosas.

FVH: Forraje verde hidroponico.

UNESCO: La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura

FAO: La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
NGS: Nuevo sistema de cultivo

NFT: Técnica de pelicula de nutrientes

PVC: Policloruro de vinilo

PLC: Controladores l6gicos programables

PID: Controlador proporcional, integral y derivativo

AND — OR: Compuertas légicas de (multiplicacion y suma)

HMI: Interfaz Hombre-Maqguina

PACs: Controlador de automatizacion programable

RTU: Unidades terminales remotas de 1/0

DRIVER's: Controlador de dispositivo es el software

DHT22: Sensor de temperatura y humedad

OTP: Programable una vez (memoria)

SBC: Pc de placa unica

Mac OS: Sistema Operativo de Macintosh

IDE: Entorno de desarrollo integrado

CAD: Disefio asistido por computadora
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hidropdnico FVH, basado en 10T (internet de las cosas). Gracias a esta tecnologia se
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2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

2.1. Titulo de la propuesta tecnologica

“Disefio de un modulo de cultivos hidropénico FVH para la crianza de animales de corral

basado en loT”

2.2. Tipo de alcance

Multipropoésito: Permite realizar de forma sisteméatica el desarrollo de la propuesta
tecnoldgica planteada, en el cual se enfoca en utilizar herramientas como software, necesario
para los procesos de automatizacion del sistema de forraje verde hidroponico (FVH), ademas
almacenando datos relevantes de las variables en (IoT) internet de las cosas y con fines de
obtener buenos resultados en el trabajo de simulacién, para un resultado 6ptimo y eficiente

en las regiones encaminadas a la hidroponia.

Interdisciplinar: Se aplico los diversos conocimientos adquiridos en clases que nos ayudaron

a realizar el analisis correspondiente del sistema para el disefio y la automatizacion.

Desarrollo: El proyecto esta enfocado principalmente en el desarrollo y aplicacion de nuevas

tecnologias para mejor la produccion.

2.3.  Areadel conocimiento

Area:
e Ciencias Tecnoldgicas. (UNESCO-Manual-SNIESE-SENES, 2019)
Subérea:

e 3313 tecnologias e Ingenieria. (UNESCO-Manual-SNIESE-SENES)

e 3311.01 Tecnologia de la Automatizacion. (UNESCO-Manual-SNIESE-SENES)
e Subarea especifica de conocimiento:

e Disefio de maquinas y automatizacion. (UNESCO-Manual-SNIESE-SENES)

2.4.  Sinopsis de la propuesta tecnologica

La produccion de FVH es una de las derivaciones practicas, basado en la germinacion de
granos de cereal (Maiz, trigo, cebada, etc.), con el fin de desarrollar biomasa forrajera con



alto contenido proteinico, la semilla seleccionada se desarrolla sobre las bandejas en donde
es aplicado fertirriego durante su etapa de crecimiento. La Hidroponia es un sistema de
cultivo de alto rendimiento que requiere de poco espacio y de una menor cantidad de agua,

ademas no se utiliza ningun sustrato para la produccion. [1]

Este sistema posee las variables mas indispensables para la automatizacion del invernadero
como: lahumedad y la temperatura. Gracias a estas variables controladas nos permite mejorar
la produccion de Forraje Verde Hidroponico (FVH), que representa una alternativa

primordial de nutrientes para alimentar animales de corral.

El sistema automatico fue disefiado para una capacidad de produccién aproximada de 1400
kg de biomasa forrajera, de 160 bandejas de poliéster de 70 x 40 cm, cada bandeja de 10 a
12 kg de forraje por cada kg de semilla, la produccién de forraje, esta estimado en un lapso
de tiempo de 12 a 15 dias para la cosecha segun la (FAO), aprovechando al maximo el uso

del agua, suelo y fertilizantes. [1]

La aplicacion permitira tener una percepcién de control de la temperatura y humedad dentro
del invernadero, aplicando los conocimientos adquiridos durante la formacion como
profesionales, la propuesta tecnoldgica planteada es del disefio de un Mdédulo de cultivos
hidropdnicos (FVH), basado en (loT). Se propone simular el control de las variables y

realizar el disefio de la estructura para una mejor visualizacion de la propuesta tecnologica.

2.5. Objeto de estudio y campo de accion

2.5.1. Objeto de estudio

Un médulo de cultivos hidroponicos FVH basado en 10T (Internet de las cosas)”.

2.5.2. Campo de accién

El sistema automatizado de un madulo hidropdnico de FVH

e Segun la Nomenclatura internacional de UNESCO para los campos de Ciencia y
Tecnologia 330000:

e 3311 Tecnologia de la Instrumentacion

e 3311.01 Tecnologia de la Automatizacion

e 3311.02 Ingenieria de Control



2.5.3. Beneficiarios

Beneficiarios directos: Esta propuesta tecnoldgica estd encaminada para la poblacion
dedicada al sector agricola ubicada en la provincia de Cotopaxi, canton Latacunga,
principalmente para zonas aridas del barrio San Felipe. Lo que se pretende dar a conocer con
la investigacion, son los sistemas de control de las variables de un invernadero, para la

produccién de FVH de biomasa de alta sanidad y calidad nutricional.

Beneficiaros indirectos: La propuesta tecnoldgica beneficiara a las familias del sector antes

mencionado, dedicados a la crianza de animales de corral.
2.5.4. Palabras claves
FVH (forraje verde hidroponico), zonas aridas, invernadero, sistemas de control.

2.6.  Situacion problémicay problema

2.6.1. Situacién probléemica

A nivel mundial la importancia del proceso del forraje verde hidroponico (FVH), son una
fuente de alternativa muy aceptable, sobre todo en paises donde su espacio de sembrios es
minimo, como en Nueva Zelanda, Espafia y Japon entre otros; los cuales suelen implementar
este tipo de cultivo a diferentes escalas desde los mismos hogares, pudiendo ordenarles en
maodulos en tipo horizontal, asi como vertical con cero empleo de tierra, donde se producen
ambientes controlados, permitiendo un bajo uso de productos quimicos para el control de
plagas y malezas, definiendo ademas que la agricultura consume casi el 65% del agua dulce

en el mundo. [2]

En el Ecuador el proceso de FVH estd dando pasos iniciales, donde se ha buscado soluciones,
en ciudades como Tumbaco, Babahoyo, Mocha, donde debido a innumerables pérdidas de
ganado producida por la falta de forraje se han buscado métodos alternativos para alimentar
a los animales, donde el desconocimiento de las caracteristicas nutricionales hace que los

productores doten a los animales de una alimentacion insuficiente.

En el canton Latacunga no existe, productoras de este tipo, donde el proceso de cultivo
hidroponico FVH, puede producirse durante todo el afio, obteniendo la misma cantidad,



calidad y satisfacer las necesidades de productores pecuarios. La hidroponia es una
alternativa de soluciéon a la problemética agricola donde la agricultura tradicional es
sumamente dificil de llevarla a cabo.

Método de
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Implementos
utilizados

Abundante
cantidad de agua

Disefio inadecuado
del riego de agua

Empleo de quimicos
costosos

Proceso manual

Retrasa el proceso Uso excesivo de
quimicos

No existe un control de
variables

Tiempo

Productos de mala
calidad

El mal
control de
"l |as variables

Cantidad de
siembra minima

Producto de mala
calidad

Tiempo de aplicacion de
implementos excesivo

dentro del
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Escurrimiento incontrolable
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Valor nutricional
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Evaporacion de agua :
desmedida

Baja digestibilidad Altos costos de
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Uso de espacio Produccion

convencional

Figura 2.1. Diagrama de Ishikawa.
2.6.2. Problema

En la actualidad ante la necesidad de superar las anomalias que se dan en los invernaderos
ubicados en las areas de dificil acceso, como son las zonas aridas de San Felipe debido al mal
control de variables (temperatura y humedad) lo que producen efectos no deseados como uso
incorrecto en cantidades de agua, con lo cual se pretende cambiar los métodos de trabajo y
para esto se requiere la implementacién de un médulo de FVH.

2.7.  Hipdtesis o formulacion de pregunta cientifica

Mediante la propuesta tecnoldgica se controlara las variables de temperatura y humedad para
obtener los rangos 6ptimos en el interior del invernadero tipo capilla.



2.8. Objetivos
2.8.1. Objetivo general

e Disefiar un médulo de cultivo para la produccion de forraje verde hidroponico
automatizado basado en 10T controlando las variables de temperatura y humedad

del invernadero.
2.8.2. Objetivos especificos

e Consultar bibliografia relevante para el disefio de un mdédulo de cultivos
hidroponicos automatizados mediante 10T.

e Disefiar los sistemas automaticos que se utilizaran dentro de nuestro invernadero
para el control y monitoreo de nuestras variables (humedad y temperatura)
aplicando las sugerencias que nos indica el manual de la FAO.

e Desarrollar la interaccién del 10T para el monitoreo y adquisicion de datos en

tiempo real de las variables en la plataforma ThingSpeak.
2.9.  Descripcion de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos

El proceso de disefio y simulacion de la propuesta tecnoldgica consiste en las siguientes

tareas enmarcadas por los objetivos especificos:

Tabla 2.1. Descripcion de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos.

RESULTADO | DESCRIPCION
OBJETIVOS TAREAS DE LA DE LA
ACTIVIDAD | ACTIVIDAD
e Investigacion
bibliogréfica de
Consultar . -
- . documentos  vinculados | Conocimiento
bibliografia -
con el tema, donde se |tedrico sobre
relevante para el S . .
o identifiquen modulos de | los diferentes
diseio de un . . e L L
, . cultivo hidroponicos | disefios de | Investigacion
modulo de cultivos . ; S 2
. -~ mediante IoT. modulos bibliografica.
hidropénicos ., _— . .
: Seleccion de bibliografia | virtuales para
automatizados o . X
mediante 10T que permita identificar | el cultivo de
' datos Utiles para el disefio | FVH.
de procesos hidroponicos
automatizados.




Disefar los
sistemas

automaticos que se
utilizaran dentro de
nuestro invernadero
para el control vy

monitoreo de
nuestras variables
(humedad y
temperatura)

aplicando las

sugerencias que nos
indica el manual de
la FAO.

Determinacion de
parametros para el disefio
del sistema automatizado
aplicando normas FVH.
Recopilacion de diversas
fuentes bibliogréficas para
el desarrollo del sistema
automatizado para
cultivos hidropénicos.

Simulaciéon de
los sistemas de
nuestro madulo
virtual.

Utilizar el
software
didactico Unity.

Desarrollar la
interaccion del l1oT
para el monitoreo
de variables en
tiempo real de cada
sistema.

Control de las variables
maés eficientes del sistema
de FVH.

Se plasmara el proyecto
con un software apropiado
para la visualizacién en
tiempo real.

Interaccién con
el ThingSpeak

para el
monitoreo  de
variables
(humedad vy
temperatura).

Conexion por IP.

Elaborado por: Llugsha y Moreno.

2.10. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 2.2. Matriz de operacionalizacion de variables.

Unidad de Unidad de
Variable independiente ] Variable dependiente )
medida medida
Humedad % Contenido de humedad FVH KgH20/KE masa
Temperatura °C Masa FVH Kg

Elaborado por: Llugsha y Moreno.




3. MARCO TEORICO
3.1. ANTECEDENTES
Los antecedentes de la investigacion relacionados al proyecto propuesto son:

El proyecto de investigacion efectuado por Pérez, Lopez y Romero (2016), bajo la tematica
titulada como “Automatizacion de invernadero para cultivos hidroponicos en El Salvador”,

La Libertad: El Salvador; Escuela Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE dice que:

Con el estudio planteado se permite el manejo inteligente de nutrientes y condiciones
ambientales que resultan inmanejables en cultivos en tierra, generando mayor produccion y
mejor calidad, teniendo como ventajas ahorro de un 50% de agua, sin dafar los mantos
acuiferos, sin necesidad de tener un mayor espacio, las areas requeridas se reducen en un
sistema climatizado, logrando un mayor desempefio, con una inversion minima, materiales
existentes y tecnologia actual, la misma que esta al alcance de la poblacion, sin necesitar
mucho espacio, teniendo como beneficios a la ecologia de la zona y medioambiental,

contribuyendo a la hidroponia sin depender de la tierra de la zona. [3]

Otro proyecto propuesto por Gardufio (2011), bajo la tematica “Modelo de produccion de

Forraje Verde mediante Hidroponia”, México D.F.; Instituto Politécnico Nacional, dice que:

El modelo definido por el método FVH, representa una alternativa alimentaria, la cual se da
mediante el disefio de modulos, los cuales permiten generar un ahorro de hasta el 70% del
espacio requerido, aumentando los tiempos de produccion, pudiendo emplearse en cualquier
clima, a través del acondicionamiento del area de produccion, definidos en 0.8 m de ancho,
por 12 m de largo y 2 metros de alto, conformado por hierro estructural, pudiendo
acomodarse hasta 600 charolas por médulo, teniendo espacio definidos, con sistemas de
riego, definidos por mangueras de distinto diametro, valvulas de paso, abrazaderas, bombas
y tanques para almacenar el agua, generador eléctrico, con una planta de instalacién de agua

del sistema de riego, apropiada para la zona. [4]

Y ademas el proyecto de investigacion propuesto por Mendoza (2017), bajo la tematica
“Automatizacion de los procesos de un huerto hidroponico para el control de variables,



utilizando sistemas basados en microcontroladores.”, Guayaquil — Ecuador, Facultad Técnica

para el Desarrollo, dice que:

El proyecto esta orientando a la automatizacion de un huerto hidroponico, mediante un
sistema de control basado en microcontroladores, que permita automatizar el proceso de
cultivo y la adquisicion de datos de las diversas variables, a través del uso de sensores y
actuadores adaptables a este tipo de cultivo. Este proyecto presenta una solucion al facilitar
y optimizar el cuidado de huertos hidroponicos, mediante la recirculacion de agua y la
monitorizacién de variables, en el cual se utilizd un microcontrolador PIC18F4550, a una
frecuencia de 4MHz, cuyo rendimiento y desempefio no han dado ningun problema hasta el

momento, permitiendo mejorar su productividad y calidad. [5]
3.2. Hidroponia

Es un método usado para cultivar plantas, derivada del griego “HYDRO” que proviene de
agua y “PONOS” de labor o trabajo, desarrollada a través de los afios, por diferentes
cientificos, demostrando la validez del cultivo sin necesidad de tierra, siendo considerada
como un sistema agricola de un conjunto de partes interrelacionadas entre si, que existen para
lograr un determinado objetivo planteado y propuesto, con una produccién en un campo
ecoldgico, econémico y social; mediante el uso o empleo de sistemas sencillos, recipientes y

mecanismos. [6]

Figura 3.1. Hidroponia de hortalizas.
Fuente: [6].
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3.2.1. Ventajas de los cultivos por hidroponia

Las ventajas de los cultivos por hidroponia segun [7], son:

3.2.2.

Cultivos independientes de parasitos, bacterias, hongos.

Reduccion de los precios dados por cultivos

Obtencion de cosechas sin requerir que sea una determinada estacion
Uso minimo de maquinaria agricola

Mejor limpieza del cultivo

Porcentaje de alta automatizacion

Técnicas hidropdnicas

Las técnicas hidropdnicas utilizadas segun [7], en la produccion de distintos productos

agricolas son:

1.

Cultivo en sustrato, es la funcidn que permite cosechar cualquier tipo de hortalizas,
mediante sustratos definidos como perlitas, rocas fosféricas, arena, aserrin, entre
otras; proporcionando oxigeno y humedad; anclando la adecuacion del crecimiento

del sistema radicular.

Figura 3.2. Cultivo en sustrato.
Fuente: [7].

Raiz flotante, es un método de produccion hidroponica que se define como un
mecanismo donde las raices estan flotando, siendo volatiles, sobre una combinacion
de agua y nutrientes, sostenida por espuma Flex, aumentando los tiempos de

produccidn, aumentando el espacio de instalacion.
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Figura 3.3. Raiz flotante.
Fuente: [7].

Nuevo sistema de cultivo, definido por las siglas NGS, el cual proviene de los
términos en ingles conocidos como New Growing System, es un método de cultivo,
indicado, donde se desarrolla una tecnologia proveniente de Europa, la cual se basa
en la oxigenacion de las raices, cultivandose hierbas aromaticas, hortalizas entre lo

mas importante.

Figura 3.4. Sistema NGS.
Fuente: [8].

Sistema NFT, definidos de los términos en inglés Nutrient Film Technique, la cual
traducida quiere decir Técnica de Pelicula Nutritiva, la cual se utiliza mediante una
pelicula nutriente re - circulante, que es un sistema donde las plantas crecen sobre una
lamina de agua en continuo movimiento, enriqueciendo con soluciones nutritivas,

atiles para la recirculacion del agua, mediante el uso de una bomba sumergible, la
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cual distribuye el flujo de agua a lo largo de los tubos de PVC, el cual se deriva del

Policarbonato de Vinilo.

Hidroponia - Técnica de pelicula nutritiva (NFT)

Figura 3.5. Sistema NFT.
Fuente: [6].

5. El sistema FVH, definida como Forraje Verde Hidropdnico, el cual es un mecanismo
que consiste en la germinacion de semillas de gramineas o leguminosas, bajo
determinadas condiciones ambientales de temperatura y humedad, en ausencia del

suelo, empleando una tecnologia de produccién de biomasa, de alta sanidad y calidad

nutricional.

Figura 3.6. Sistema FVH.
Fuente: [7].

3.2.3. Forraje verde hidroponico (FVH)

Este tipo de forraje lo realiz6, Arano en el afio 1998, bajo experimentos de cultivos en agua,

continuando con las germinaciones de granos en diferentes origenes [9].
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Las ventajas y desventajas del forraje verde hidropdnico (FVH), segun Morales (2013), [9]

son:
Ventajas

e Ahorro de agua, ya que el sistema de forraje verde hidropdnico (FVH), genera
minimas pérdidas de agua por evapotranspiracion, asi como por el escurrimiento, bajo
condiciones definidas en produccidn convencional.

e Eficiencia en el uso del espacio, el cual puede ser instalado en forma modular que
permita ahorrar el espacio, en forma vertical.

e Eficiencia en el tiempo de produccidn, este sistema se da por la produccion adecuada
de los animales en un ciclo de 10 a 14 dias.

e Produccidn constante de forraje en cualquier clima, donde los factores climaticos no
son de gran importancia, ya que permite producir un forraje los 365 dias del afio sin
mayor inconveniente.

Desventajas

Desinformacién y sobrevaloracion de la tecnologia, este tipo de proyectos se dan a
productores sin estudio alguno, donde tienen controlado las condiciones de
temperatura y humedad ambiente.

Se requiere capacitacion, el cual debe tener conocimientos minimos de la
funcionalidad del sistema.

Muy susceptible al ataque de hongos, donde el descuido del mantenimiento puede
producir problemas de hongos y bacterias.

Elevado costo de instalacion, el cual involucra un precio inicial de tipo considerable.
Alto contenido de humedad del forraje verde hidropénico (FVH), el cual limita su

manejo y duracion después del corte.

El forraje verde hidroponico (FVH), sigue la siguiente secuencia que es:

1.

Seleccion de semilla, la cual se escoge dependiendo de varios parametros que son de
tipo econémicos, ambientales y potenciales; la cual realiza en funcion del lugar de

produccién, debiendo ubicarse en los diferentes tipos de climas, donde se ubica el
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3.2.4.

sistema, donde se definen la altitud, cantidad de energia minima y necesidad de agua,
pudiendo producirse en funcidn de su proteina cruda, fibra detergente neutro y acida,
extracto etéreo, entre otros, para lo cual se cita las semillas m&s comunes conocidos

como maiz, cebada y trigo. [10]

Lavado y pre — germinacion, se da en una solucion de hipoclorito de sodio al 1%, el

cual tiene como objetivo propuesto, eliminacion de hongos.

Germinacioén, el proceso de germinacion se da en las bandejas de cultivo,
esparciéndose de manera uniforme las semillas, debiéndose mantenerse en oscuridad

para estimular su germinacion.

Crecimiento, se ubicaran las semillas germinadas en los estantes de crecimiento, la

cual debe garantizar luz proveniente de manera directa con los rayos del sol.

Solucion nutritiva, las cuales provienen de los minerales encontrados en el aire como

en el suelo, pudiendo dividirse en dos categorias que son:

- Macronutrientes, son elementos comunes que representan los 99 % de la materia
viva, denominados como carbono (C), oxigeno (O), hidrégeno (H), nitrogeno (N),

potasio (K), fosforo (P), azufre (S), calcio (Ca) y magnesio (Mg).

- Micronutrientes, son elementos de tipo menores donde se ubica, el hierro (Fe),
zinc (Zn), manganeso (Mn), boro (B), cobre (Cu) y molibdeno (Mo).

Cosecha, la cosecha del FVH se refiere a la recoleccion del forraje entre los 15y 18

dias, o cuando se dé el alcance de 25 cm de altura como méaximo.

Las partes constituyentes del sistema de FVH

Las partes que conforman un sistema FVVH, segun [11], son:

- Anaquel
- Bandejas de cultivo

- Micro aspersores
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- Tanque reservorio
- Tuberias PVC — Accesorios (codos, codo tee, uniones, tapon final )

- Bomba Centrifuga
3.3. Invernadero para el forraje verde hidroponico (FVH)

Es un sitio cerrado, con una estructura de tipo estatica, destinada para el cultivo de plantas,

protegiéndolas del exceso de frio en diferentes etapas del afio [12].

El invernadero, asi como otros sistemas para la proteccion de cultivos, permite controlar los
factores climaticos que intervienen en el desarrollo del cultivo. Un desarrollo éptimo y
equilibrado de las plantas, dependiendo de las variables de temperatura y humedad, que

inciden de forma favorable sobre ellos.
Segln [12], los invernaderos pueden tener varios subsistemas como son:

- Subsistemas de control de temperaturas
- Subsistemas de humedad relativa
- Subsistemas de riego

- Subsistemas estructurales
Los tipos de invernaderos usados para el forraje verde hidroponico FVH son:
3.3.1. Invernadero tipo parral o plano

Segun [12], este tipo de invernadero, es utilizado en zonas con escasa precipitacion, por lo

que su modelo maneja las principales ventajas como son:

- Minima economia en su construccion

- Adaptabilidad a todo tipo de geometria

- Mayor resistencia al viento

- Aprovecha el agua de lluvia durante periodos secos

- Muestra gran uniformidad y luminosidad

En tanto que las desventajas son:
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- Poco volumen de aire
- Mala ventilacion
- Poco aconsejable en lugares lluviosos

- Peligro de hundimiento

Figura 3.7. Invernadero tipo Parral.
Fuente: [12].

3.3.2. Invernadero tipo capilla o multicapilla

Este tipo de invernadero es conocido por instalaciones clésicas o tradicionales, donde los
materiales son usados desde maderas, tuberias galvanizadas hasta aluminio; por lo que los
principales parametros a definir son, factores que rigen las actividades normales de las
plantas como; temperatura y humedad, donde la anchura es de 12 a 16 metros, en tanto que
la altura es de 3.5 a 4 metros, mientras que la inclinacion de los planos de la techumbre es
superior a 25° [12].

Segun [12], las principales ventajas son:

- Fécil de construir

- Facil manejo

- Ubicacion de cualquier tipo de plasticos en la cubierta
- Ventilacion vertical

- Facilidades para evacuar el agua lluvia
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Figura 3.8. Invernadero tipo Capilla — Multicapilla.
Fuente: [12].

3.3.3. Invernadero tipo tunel

Segun [12], este tipo de invernadero permite incrementar la captacion de la energia solar con
un modelo original, con una mejoria en la resistencia contra el viento, caracterizando su
forma de cubierta y estructura metélica, donde los soportes tiene una separacion de 5 x 8 o
de 3 x 5 m, donde la altura méxima oscila los 3.5 a 5 m, adoptandose bandas de 2.5 a 4 m.

Las principales ventajas son:

- Estructura con obstaculos minimos

- Aceptable ventilacion

- Buena estanqueidad a la lluvia y al aire
- Ventilacion cenital

- Buen reparto de la luminosidad

- Facil instalacion
Mientras que como desventajas se tiene:

- Elevados costos

- Dificil aprovechamiento del agua de la lluvia

18



Figura 3.9. Invernadero tipo Tunel.
Fuente: [13].

3.4. Automatizacion del invernadero

La automatizacion de un invernadero se basa en las condiciones de clima de nuestro pais, es
importante debido a las altas temperaturas, baja humedad relativa y altas cantidades de
radiacion solar, es de vital importancia para el productor, que le permite a la planta

mantenerse en un ambiente favorable.

La automatizacion le permite al productor incidir sobre el clima que se genera dentro de la
estructura, por ende hacer un uso eficiente del agua y los fertilizantes, a traves de la
utilizacion de sensores de temperatura y humedad relativa, del mismo modo a las mallas
sombras, bloquear el exceso de radiacion solar que es perjudicial para las plantas ya que

provoca quemaduras, lo que baja el rendimiento y calidad del producto final.

Ademas ayuda a crear un ambiente relativamente agradable para el cultivo, en dias parcial
y completamente soleados, mejorando la temperatura y humedad relativa que apoyan a las
plantas a crear un mejor desarrollo, también los sistemas de fertirriego dosificaran la cantidad
de agua necesaria y fertilizante que la planta necesita, para realizar los procesos metab6licos

que requieren las mismas, mejorando una optima produccion.
3.4.1. Sistema automatizado

En la actualidad son numerosos los sistemas de automatizacién que existen en el mercado,
para controlar los pardmetros mas relevantes que intervienen en un invernadero son

relaciones como: la temperatura y la humedad que permitan garantizar un ambiente
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confortable y el sistema de climatizacion para la distribucion del aire en el interior del

invernadero.
3.4.1.1. Funcionamiento:

Estos sistemas se basan en el empleo de un controlador central, que recogen las variaciones
captada por los sensores de temperatura y humedad, que coordinan las actuaciones y se
envian las Ordenes a los distintos sectores, con respecto a unos valores programados
inicialmente, pudiendo funcionar cada uno de forma autonoma. A su vez pueden estar

conectados los sistemas de fertirriego y de regulacion climatica.
3.4.2. El Controlador Légico Programable

Los controladores l6gicos programables o PLC (Programmable Logic Controller) en sus
siglas en inglés, son dispositivos electronicos muy usados en automatizacion industrial. Hoy
en dia, los PLC's no s6lo controlan la I6gica de funcionamiento de méaquinas, plantas y
procesos industriales, sino que también pueden realizar operaciones aritméticas, manejar
sefiales analdgicas para realizar estrategias de control, tales como controladores PID
(Proporcional Integral y Derivativo).

Su estructura basica es dos 0 mas planos de puertas légicas, normalmente AND y OR, que el
programador debe conectar de forma adecuada para la funcion légica requerida. Suelen
programarse para aplicaciones de mayor capacidad. Los PLC's actuales pueden comunicarse
con otros controladores y computadoras en redes de area local, y son una parte fundamental

de los modernos sistemas de control distribuido.
3.4.3. Lainterfaz humana — maquina

Una interfaz Humana - Maquina o HMI ("Human Machine Interface™) es el dispositivo que
presenta los datos a un operador (humano) y a través del cual éste controla el proceso. Los
sistemas HMI podemos pensarlos como una "ventana de un proceso”. Esta ventana puede

estar en dispositivos especiales como paneles de operador o en un ordenador.

Los sistemas HMI en ordenadores se los conoce también como software HMI o de

monitorizacion y control de supervision. Las sefiales del proceso son conducidas al HMI por
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medio de dispositivos como tarjetas de entrada/salida en el ordenador, PLC's (Controladores
I6gicos programables), PACs (Controlador de automatizacion programable), RTU (Unidades
remotas de 1/0) o DRIVER's (Variadores de velocidad de motores). Todos estos dispositivos

deben tener una comunicacion que entienda el HMI.

La combinacion de tecnologia de automatizacion, la adecuada seleccion del tipo de
invernadero, el control de las variables y el tipo de riego, permite obtener la mayor
rentabilidad de la cosecha y mejorar la calidad de los productos. Son importante los sistemas
automatizados para el invernadero, mediante un control directo sobre aspectos como la
temperatura, la humedad relativa, es por eso que los sistemas automatizados son la solucion

mas pertinente para este tipo de proyectos.
3.4.4. Sistema de riego automatizado

El sistema de riego automatizado permite optimizar el uso del agua en cultivos, a través de
sensores que miden la humedad y la temperatura en la zona radicular de las plantas. La
ventaja de regar cuando se ha excedido una temperatura determinada o falta de humedad,
permite que el cultivo no entre en estrés, con lo que se garantiza el mejor producto agricola.
Se aplica la técnica de riego por aspersion, es por ello que el sistema de control de riego actia

por un controlador, el cual se encarga de monitorear y controlar el proceso. [14]
3.4.5. Sistema de climatizacion

El sistema de climatizacion se enfoca con los diferentes factores climaticos para controlar la
calidad de temperatura y humedad del aire. El controlador climatico permite optimizar las
necesidades climatolégicas de cualquier tipo de plantacion, gracias a la ventilacion, la
humidificacién, los destratificadores, proporcionando un ambiente confortable y la

distribucion del aire en el ambiente, mediante el proceso de ventilacion forzada.
3.4.6. Parametros de control en invernaderos

El funcionamiento de estos parametros de control dentro del invernadero es esencial, la

temperatura, humedad, el sistema de riego y la ventilacion. Para cual se opt6 de sensores que
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permitan analizar valores que sean cuantificadas de forma visible ofreciendo orientacion

cualitativa y cuantitativa respecto a las condiciones ambientales del cultivo.

Por otro lado, si nos referimos a la parte de control, existen disefios automatizados basados
en respuestas de sensores que permiten el acondicionamiento, control y manejo de estas

variables, segun datos previamente especificados.
3.4.7. Sensor de temperatura y humedad

El mddulo (DHT22) es un sensor de humedad y temperatura que permite medir las dos
variaciones simultdneamente, es de bajo costo con una interface digital, posee un protocolo
de comunicacion serial propio, ocupa una conexion de sus pines para cada uno de las
variables que se desean medir. El coeficiente de calibracion se guarda en la memoria (OTP),

cuando el sensor detecta la variacion de humedad o temperatura [9].
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Figura 3.10. Sensor de humedad y temperatura.
Fuente: [15].

Caracteristicas Técnicas:

- Compatible con sistemas electronicos operando a 3 a 5 volts

- Corriente méxima de 2.5 mA cuando se realiza la conversion

- 0-100 % Humedad relativa, precision del 2-5%

- -40 a 80 °C de temperatura, precision £5°C

- Frecuencia de muestreo: No més de 0.5 Hz (una vez cada 2 segundos)
- Estd formado de un sensor capacitivo y un termistor.

- Alta fiabilidad de captacion de datos y procesamiento.

- Mayor rango de medicion para temperatura y humedad
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3.5. Placa de desarrollo de sensores

Una de las formas més répidas de poner en movimiento su disefio es comenzar con una placa
de desarrollo que aloje los sensores que quiere para su disefio. Como el popular estandar
96board, se ha vuelto mucho mas facil encontrar placas principales, como Arrow SD 600eval,
con la potencia de procesamiento, memoria integrada y conjunto de periféricos necesarios

para aplicaciones IoT.

Placa de desarrollo del Sensor Shield de TE, que se muestra en la figura 3.11., aloja tres
populares dispositivos sensores en un factor de forma estandar compatible con el estandar
96board.

Figura 3.11. Placa de desarrollo Sensor Shield de TE.
Fuente: [16].

3.6. Conexion a la nube con la placa SD 600EVAL

La placa Arrow SD 600eval, que se muestra en la Figura 3.12. A continuacion, usa el
estdndar compacto 96board, que también ofrece una potencia de procesamiento
significativa, opciones de interconectividad (incluido el Wi-Fi) y una notable memoria
incorporada, que son todo lo necesario para una plataforma de procesamiento de

sensores solida con conectividad a la nube. [17]
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Figura 3.12. Placa Arrow SD 600eval.
Fuente: [17].

3.7. Modulo ESP8266.

El ESP8266 es un microprocesador muy sencillo y disefiado desde el principio con Internet
of Things (1oT), el médulo es capaz de enviar informacidn que le remitimos via la puerta
serial a una direccion IP y puerto que deseemos. Y por eso incluye todo lo necesario para
conectarse a un punto de acceso WIFI mediante comandos de texto AT, que puede ser
configurada a diferentes velocidades. [18].

Figura 3.13. Mddulo ESP8266.
Fuente: [18].

3.8. Internet of Things (loT).

Internet of Things (loT) se denomina como la interconexion de cualquier cosa o
dispositivo, a través de un protocolo estandar a internet; el cual este en la capacidad
de ser almacenada, accedida y monitoreada de forma remota desde cualquier parte del
mundo. [19]
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Figura 3.14. Representacién loT.
Fuente: [19].

Entre las caracteristicas fundamentales son:

1. Interconectividad, es la caracteristica que permite la comunicacién con la
infraestructura mundial.

2. Servicios relacionados con objetos, se trata de suministrar servicios vinculad os
con objetos de tipos fisicos y virtuales, como medidas de proteccion a la
privacidad.

3. Heterogeneidad, es la interaccién entre los dispositivos en diferentes tipos de

entornos, asi como de ambientes.
3.8.1. Plataforma ThingSpeak

Es una plataforma de Internet of Things (1oT) que permite recoger y almacenar datos de
sensores en la nube y desarrollar aplicaciones 10T, que permiten analizar, visualizar y actuar
sobre los datos. [19]

El procedimiento mas comun de enviar la informacion de los sensores puede ser desde

Arduino, Raspberry Pi, BeagleBone Black y otro HW.

La estructura de ThingSpeak es:

o Canales (Channels): son campos Utiles para recoger los datos en los dispositivos.
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o En cada canal se disponen de una serie de campos para guardar datos, asi como otra
informacion adicional.
o Los canales pueden ser publicos o privados.

o Los datos del canal se pueden importar o exportar.

[JThingSpeak™

Figura 3.15. Almacenamiento de datos en Internet con ThingSpeak.
Fuente: [19].

3.8.2. Modelo de referencia de IoT

Segun [20], el modelo mas comun consta de cuatro capas y capacidades de gestion los

cuales son:

Capa de aplicacion, contienen todas las aplicaciones de la IoT.

Capa de apoyo de servicios y aplicaciones, consiste en capacidades de soporte

genéricas y especificas.

Capa de Red, consta de dos capacidades delimitadas como de red y de

transporte.

Capa de dispositivo, se ubica las capacidades de dispositivos, de la pasarela de
gestidn de tipo genérica, asi como las especificas; de igual manera la de

seguridad.

El modelo de referencia IoT es:
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Figura 3.16. Modelo de referencia de 10T.

Fuente: [20].
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4, METODOLOGIA
4.1. Definicién

La metodologia empleada, es de tipo cuanti — cualitativo, por permitir modificar las variables
planteadas, donde se utilizan cifras medibles; en un paradigma de tipo cientifico que estudia

ademas de las cantidades, las cualidades del sistema a emplear.

La investigacion empleada es la de campo, la cual es citada con la realidad, permitiendo
definir varias técnicas, que se usan para recolectar datos e informaciones, los cuales estan
vinculados a diferentes estudios, caracterizdndose por la utilizacién de distintas fuentes
relacionadas al tema propuesta, buscando una solucién objetiva al problema.

4.2. Estructura funcional

El disefio de un modulo de cultivos hidroponico FVH, debe estar compuesto de un
invernadero, anaqueles, bandejas de cultivo, micro aspersores, tanque de almacenamiento,
recubrimiento, bomba hidraulica, subsistema de control de temperatura y humedad relativa
la cual esté constituida de sensores.

4.3. Diseno dimensional

El disefio dimensional permitird elegir el modelo adecuado, asi como sus componentes

constitutivos, bajo criterios de tipo profesional.
4.3.1. Seleccion del invernadero

La seleccion del invernadero en funcidn del modelo, se da en base al método de evaluacién
de soluciones, el cual es sugerido por Riba (2002), el cual se da en funcion de dos parametros

que son:
- Alternativas

a) Invernadero tipo parral o plano; b) Invernadero tipo capilla; ¢) Invernadero tipo tdnel
- Criterios
Facil instalacion
Ventilacion adecuada

1
2
3. Evacuacion correcta de agua
4

Buena luminosidad
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5. Resistente al viento
6. Accesibilidad de costos

7. Construccion con materiales existentes en el mercado
Jerarquizacion
La jerarquizacion de criterios se da de la siguiente manera:
1=2>3=4=5>6>7
Valorizacion de criterios

-1 cuando el criterio de las filas es superior al de las columnas
- 0.5 cuando el criterio de las filas es similar al de las columnas
- 0 cuando el criterio de las filas es inferior al de las columnas

Evaluacion de los criterios
La evaluacion de los criterios se da de la siguiente manera:

Tabla 4.1. Evaluacidn por criterio segin el tipo de maquina.

[a+]
>
e
D) wn
8 |8 3
I 'S =] =] 8
. . 8 o 'g S <5} —
Criterio S K S| 3| €| o n
'© I3 o 8 - 'g c N\
] c c = © 3 =)
[ 9 S| E| 8| =]|T8 3
2 S 3 = S 2 > ©
= = 3| &€l 3| 8| B S
3|5 | £/3/ 8|85 5
L > w o0 04 < (@) o
F&cil instalacion 0. 1 1 1 1 1 6.5 0.232
Ventilacion 1 1 1 1 1 6.5 0.232
Evacuaciondeagua | 0 05|05 1 1 4.0 0.143
Buena luminosidad 0 0.5 1 1 4.0 0.143
Resistente al viento 0 1 1 4.0 0.143
Costos accesibles 0 0 1 2.0 0.071
Construccion 0 0 0 0 1.0 0.036
Total 28.0 1.000

Elaborado por: Llugsha y Moreno.
Fuente: [21].
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Evaluacion por criterio
La evaluacion se da por cada criterio mencionado anteriormente, siguiendo con la
valorizacion definida.

Tabla 4.2. Evaluacion del criterio de facil instalacion.

E E
8 b=
o o o
S | 2| 2 _ B
Facil instalacion 5 o | o | F.| Ponderacion
P P p N
(3} (3} (3}
=} =} k=]
[3+] [3+] [3+]
£ S| £
(<5} (<5} (<5}
> > >
= £ | £
Invernadero tipo parral 1 05|25 0.33

|

Invernadero tipo capilla 3.0 0.40

Invernadero tipo tunel 0.5 2.0 0.27

Total 75 1.00

Elaborado por: Llugsha y Moreno.
Fuente: [21].

Tabla 4.3. Evaluacion del criterio de ventilacion adecuada.

Ventilacién adecuada Ponderacion

Invernadero tipo parral

Invernadero tipo capilla

Invernadero tipo tunel
>+1

1.0 0.18

o

Invernadero tipo parral

Invernadero tipo capilla 2.5 0.46

Invernadero tipo tdnel 2.0 0.36

Total 55 1.00

Elaborado por: Llugsha y Moreno.
Fuente: [21].
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Tabla 4.4. Evaluacidn del criterio de evacuacion de agua.

— S

[3o] —_— —

i —_ [5)

= | B S
Evacuacion correcta | o ol| ol _ .,

S | 8| | ¥ | Ponderacion

de agua o o| o N

o T | @

° © ©

o o o

s | E

(5] (<5 ()

> > >

= £ £
Invernadero tipo parral 0 |10 0.18
Invernadero tipo capilla 3.0 0.55
Invernadero tipo tunel 1.5 0.27

Total 55 1.00

Elaborado por: Llugsha y Moreno.
Fuente: [21].
Tabla 4.5. Evaluacion del criterio de buena luminosidad.

Buena luminosidad Ponderacion

Invernadero tipo parral

Invernadero tipo capilla

Invernadero tipo tunel
>+1

Invernadero tipo parral 1.0 0.16

Invernadero tipo capilla 2.5 0.42

Invernadero tipo tanel 2.5 0.42

Total 6.0 1.00

Elaborado por: Llugsha y Moreno.
Fuente: [21].
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Tabla 4.6. Evaluacion del criterio de resistencia al viento.

Resistencia al viento Ponderacion

Invernadero tipo parral

Invernadero tipo capilla

Invernadero tipo tdnel
>+l

o
ol

Invernadero tipo parral 2.5 0.42

Invernadero tipo capilla 1.0 0.16

Invernadero tipo tunel 2.5 0.42

Total 6.0 1.00

Elaborado por: Llugsha y Moreno.
Fuente: [21].

Tabla 4.7. Evaluacion del criterio de accesibilidad de costos.

Accesibilidad de costos Ponderacion

Invernadero tipo parral

Invernadero tipo capilla

Invernadero tipo tunel
>+1

|

2.5 0.42

Invernadero tipo parral

Invernadero tipo capilla 2.5 0.42

Invernadero tipo tanel 1.0 0.16

Total 6.0 1.00

Elaborado por: Llugsha y Moreno.
Fuente: [21].
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Tabla 4.8. Evaluacion del criterio de construccion.

Construccion con

materiales existentes _
Ponderacion

>+l

en el mercado

Invernadero tipo parral
Invernadero tipo capilla
Invernadero tipo tdnel

2.5 0.42

-

Invernadero tipo parral

Invernadero tipo capilla 2.5 0.42

Invernadero tipo tunel 1.0 0.16

Total 6.0 1.00

Elaborado por: Llugsha y Moreno.
Fuente: [21].
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Tabla de criterios

Tabla 4.9. Evaluacion de los criterios segun el tipo de invernadero.

(15}
>
(=]
©
(<5} w
© © <]
3 g ge) Q 3
- - > D © h— (&) y—
Criterio c o Pt o S © n
'S S S 2 S S N
o S o c = ° c
= c c = © < he]
[ S S = 2 2 3 S
2 2 | &8 | 2 | & 2 S -
= = 3 & ko 2 % =
3 & S 3 g 8 & s
Lo > L oM 04 < O o
Invernadero tipo parral 0.075 | 0.040 | 0.023 | 0.023 | 0.060 | 0.030 0.015 | 1.286 | 0.3215
Invernadero tipo tnel 0.061 | 0.080 | 0.035 | 0.060 | 0.060 | 0.011 0.006 | 1.313 | 0.3282
Total 4.000 | 1.0000

Elaborado por: Llugsha y Moreno.
Fuente: [21].

Se elige como mejor criterio el invernadero tipo capilla, por su facil instalacion, ventilacion adecuada, evacuacion correcta de las aguas,
buena luminosidad, resistencia al viento, accesibilidad de costos, construccion con materiales existentes en el mercado local asi como

nacional.
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4.3.2. Seleccién del material de recubrimiento del invernadero

La seleccion del material del invernadero al igual que el tipo, se da en funcion del método de
evaluacion de soluciones, el cual es sugerido por Riba (2002), el cual se da en funcion de dos

parametros que son:

- Alternativas

a) Vidrio
b) Cloruro de polivinilo

c) Plastico
- Criterios

Facil instalacion
Costo
Peso

Existencia en el mercado

o > W N e

Rendimiento térmico

Jerarquizacién

La jerarquizacion de criterios se da de la siguiente manera:
1=2>3>4>5

Valorizacion de criterios

La valoracién se da en funcion de los criterios nombrados anteriormente.

Evaluacion de los criterios

La evaluacion de los criterios se da de la siguiente manera:
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Tabla 4.10. Evaluacion por criterio segun el tipo de méaquina.

[ —
=t @
L s o o) -
Criterio = © S + o
3 'S o | = N b=
c c S e o =
= o L s | =9 ]
& |88 X2 | &% S
L &) al w & x g a
Facil instalacion 1 1 45 0.30
Costo 1 1 45 0.30
Peso 1 3.0 0.20
Existencia en el mercado 1 2.0 0.13
Rendimiento térmico 0 0|0 1.0 0.07
Total 15.0 1.00

Elaborado por: Llugsha y Moreno.

Fuente: [21].
Evaluacion por criterio

La evaluacion se da por cada criterio mencionado anteriormente, siguiendo con la

valorizacion definida.

Tabla 4.11. Evaluacion del criterio de facil instalacion.

o
K=
=
Facil instalacion 8 T | Ponderacion
@ N
° .
e | 8] 8
S| 8|%
> (&) o
Vidrio 0 0 1.0 0.17
Cloruro de polivinilo 1 0 |20 0.33
Plastico 1 1 3.0 0.50
Total 6.0 1.00

Elaborado por: Llugsha y Moreno.
Fuente: [21].
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Tabla 4.12. Evaluacion del criterio de costos.

o
=
=
Costos <3 T | Ponderacion
© N
-O -
e | §|8
S | 5| &
> 0| x
Vidrio 0 0 |10 0.17
Cloruro de polivinilo 1 0 |20 0.33
Plastico 1 1 3.0 0.50
Total 6.0 1.00
Elaborado por: Llugsha y Moreno.
Fuente: [21].
Tabla 4.13. Evaluacion del criterio de peso.
2
=
=
Peso 8 T | Ponderacion
® N
° :
e | §]38
S | 5| &
> O |
Vidrio 0 0 |10 0.17
Cloruro de polivinilo 1 0 |20 0.33
Plastico 1 1 3.0 0.50
Total 6.0 1.00

Elaborado por: Llugsha y Moreno.

Fuente: [21].
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Tabla 4.14. Evaluacion del criterio de existencia en el mercado.

°
=
Existencia en el = B -
=4 i Ponderacion
mercado © N
-O -
o | §] 8
S | 5| &
> 0| o
Vidrio 050520 0.333
Cloruro de polivinilo 05|20 0.333
Plastico 2.0 0.333
Total 6.0 0.999

Elaborado por: Llugsha y Moreno.
Fuente: [21].

Tabla 4.15. Evaluacion del criterio de rendimiento térmico.

o
=
=
Rendimiento térmico 2 T | Ponderacion
) N
© )
e | §] 8
S | 5| &
> O|
Vidrio 1 1 130 0.50
Cloruro de polivinilo 11|20 0.33
Plastico 0 0 1.0 0.17
Total 6.0 1.00

Elaborado por: Llugsha y Moreno.
Fuente: [21].

Tabla de criterios
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Tabla 4.16. Evaluacion de los criterios segun el tipo de material de recubrimiento.

Total

4.000

- [
. . :§ % () ‘_T_‘
Criterio = © S o cgu
= . cs| Eg ks
3 8 g |23 | sE S
L O o w & @2 o
Vidrio 0.051 | 0.050 | 0.034 | 0.043 | 0.035 | 1.216 0.3040
Cloruro de polivinilo | 0.099 | 0.099 | 0.066 | 0.043 | 0.023 | 1.330 0.3325

Se elige como mejor criterio para el recubrimiento del invernadero el plastico, por su facil

instalacion, costo accesible, bajo peso, existencia en el mercado local y nacional en caso que

Elaborado por: Llugsha y Moreno.

Fuente: [21].

se requiera cambiar.

4.3.3.

La seleccién del sistema de filtrado al igual que las otras dos alternativas seleccionadas, se

da en funcion del método de evaluacion de soluciones, el cual es sugerido por Riba (2002),

Seleccion del sistema de filtrado

dandose segun los siguientes parametros que son:

a)
b)

o ~ W e

Alternativas

Filtros de malla
Filtros decantadores

Hidrociclones

Criterios

Facil instalacion

Costo

Existencia en el mercado
Pérdidas de presion
Disefio a medida
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Jerarquizacién

La jerarquizacion de criterios se da de la siguiente manera:

Valorizacion de criterios

1>2=3>4>5

La valoracioén se da en funcién de los criterios nombrados anteriormente.

Evaluacion de los criterios

La evaluacion de los criterios se da de la siguiente manera:

Tabla 4.17. Evaluacion por criterio segun el tipo de maquina.

[
9
S © 8| =
Criterio 3 S 2 1 8| F
< s [8|E|l Q| g
172 O 0O %) 3+
Slelggs ¢ 5
3 |8 |25 5|2 S
L &) w e| a ()] o
Facil instalacion 1 1 1 1 50 0.333
Costo 0 1 1 3.5 0.233
Existencia en el mercado 0 1 1 3.5 0.233
Perdidas de presion 0 0 1 2.0 0.134
Disefio a medida 0 0 1.0 0.067
Total 15.0 1.000

Evaluacion por criterio

Elaborado por: Llugsha y Moreno.

Fuente: [21].

La evaluacion se da por cada criterio mencionado anteriormente, siguiendo

valorizacion definida.
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Tabla 4.18. Evaluacion del criterio de facil instalacion.

3
)
< | g
Facil instalacion < = 8| F Ponderacion
€ S| &§| W
3 3| S
8 8| 8
5 | E| S
[ [ T
Filtros de malla 1 1 |30 0.50
Filtros decantadores 1120 0.33
Hidrociclones 0 0 1.0 0.17
Total 6.0 1.00

Elaborado por: Llugsha y Moreno.
Fuente: [21].

Tabla 4.19. Evaluacion del criterio de costos.

8
S
c=6 g wn -
Costos g % % [:L\] Ponderacién
[¢B) [<5) —
o o° Q
3 8| 8
= 5| ©
(T [ T
Filtros de malla 1 1 |30 0.50
Filtros decantadores 0 | 1.0 0.17
Hidrociclones 0 1 2.0 0.33
Total 6.0 1.00

Elaborado por: Llugsha y Moreno.
Fuente: [21].
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Tabla 4.20. Evaluacion del criterio de existencia en el mercado.

3
)
Existencia en el = S| ol _ B
g S| 2| % | Ponderacion
mercado o S| S| W
o o Q
8 | 8| ¢
= = =]
(T (T I
Filtros de malla 1 1 |30 0.50
Filtros decantadores 1120 0.33
Hidrociclones 0 0 1.0 0.17
Total 6.0 1.00

Elaborado por: Llugsha y Moreno.
Fuente: [21].

Tabla 4.21. Evaluacion del criterio de pérdidas de presion.

3
)
= | 8|,
Pérdidas de presion S €| 2| ¥ | Ponderacion
o o N
[¢5) [¢B) —
o o Q
g8 | 8| 8
= = =)
(T (T T
Filtros de malla 1 |05]|25 0.42
Filtros decantadores 1.0 0.16
Hidrociclones 2.5 0.42
Total 6.0 1.00

Elaborado por: Llugsha y Moreno.
Fuente: [21].
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Tabla 4.22. Evaluacion del criterio de disefio a medida.

3
)
Diseflo a medida g S| @ | T | Ponderacion
o o N
[¢5) [¢B) —
o o Q
8 8| 8
5 | E| S
(T (T I
Filtros de malla 0 |05|15 0.25
Filtros decantadores 3.0 0.50
Hidrociclones 15 0.25
Total 6.0 1.00

Elaborado por: Llugsha y Moreno.
Fuente: [21].

Tabla de criterios

Tabla 4.23. Evaluacion de los criterios para el sistema de filtrado.

o
e}
(18]
&)
S
2 |5
. R c E .7) © o
Criterio 'S © o 2 +
) c o 3 N\
© @ [<B] E (@]
[3] © © ©
= 2
n &} (%) © ©
[y c © o —
— 5] =) (3]
—_— (@] — i i S
—_ + %2} o <53
Q n — - n c
S o x [5) B~ (@)
L O Ll o o o

Filtros decantadores | 0.110 | 0.040 | 0.076 | 0.022 | 0.033 | 1.281 0.3203
Hidrociclones 0.056 | 0.076 | 0.040 | 0.056 | 0.017 | 1.245 0.3112
Total 4.000 1.0000

Elaborado por: Llugsha y Moreno.
Fuente: [21].
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Se elige como mejor criterio para el sistema de filtrado por su facil instalacién, costos
accesibles, existencia en el mercado local y nacional, pérdidas de presion, asi como el disefio

a medida de los filtros tipo malla.
4.3.4. Seleccion del anaquel y bandeja de cultivo

Se observa en la figura 4.1., el disefio del mddulo de cultivo de forraje verde hidroponico,
disefiado de tubo cuadrado galvanizado en caliente de 1 1/4 de pulg. De 5 niveles con una

separacion de 40 cm por nivel, con una pendiente de drenaje de 10%.

Figura 4.1. Disefio del médulo de cultivo.

Elaborado por: Llugsha y Moreno.

Para la seleccion de las bandejas de cultivo, se tiene en cuenta el tipo de material, tamafio y
disponibilidad en el mercado, las bandejas utilizadas son de tipo poliéster de 70 x 40 cm.

Ademas se utiliza un total de 160 bandejas para la produccién.

Figura 4.2. Bandeja de poliéster.
Elaborado por: Llugsha y Moreno.
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4.3.5. Dimensionamiento del area por bandeja
Como requerimientos se tiene:

- Parael FVH debe permitir la circulacion de agua
- Evitar el estancamiento de agua

- Disefio con materiales existentes en el mercado local o nacional
Por lo que el area de cultivo se determina en funcion de la siguiente ecuacion:
Abandeja =1xh Ec. (4.1)
Donde:

Apandeja = Area de la bandeja (m?)
- | = Longitud de la bandeja (m)
- h = Ancho de la bandeja (m)

Y por ende el area Total de cultivo para la produccién de FVH, se determina de la siguiente

ecuacion:
Atotal = Apandejal * N® de charolas Ec. (4.2)
El siguiente paso es definir la densidad de siembra, de la siguiente manera:

En funcion de la densidad de siembra, la cual varia de 2.2 kg/m?a 3.4 kg/m?, se procede a

delimitar la masa originada por bandeja de la siguiente manera:
Mpin = Opin * A Ec. (4.3)
Donde:

- Mpi, = Masa minima por bandeja (kg)
8min = Densidad minima de cultivo (kg/m?)
- A= Area de la bandeja (m?)

Mpypax = Omax * A Ec. (4.4)
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Donde:

mp,.x = Masa méxima por bandeja (kg)
- 8max = Densidad méaxima de cultivo (kg/m?)
- A= Area de la bandeja (m?)

A continuacion, se procede a definir el rendimiento minimo y maximo del cultivo esperado,

por cada semilla.

__ RpyH-—min*Mmin
Rinin = 1 Kg de semilla Ec. (4.5)
Donde:
- Rpin = Rendimiento minimo de cultivo por bandeja (Kg forraje por bandeja)
- RpyH_min= Rendimiento minimo de FVH (Kg por bandeja)
- Mpi, = Masa minima por bandeja (Kg de semilla)
R _ RFvH-max*Mmax Ec (4 6)
max ™ 4 gg de semilla AT
Donde:

- Rpax = Rendimiento méaximo de cultivo por bandeja (Kg forraje por bandeja)
- RpyH_max= Rendimiento maximo de FVH (Kg por bandeja)

- Mp.x = Masa maxima por bandeja (Kg de semilla)
4.3.6. Dimensionamiento de micro aspersores

La seleccion de micro aspersores, se da en funcion de la necesidad de consumo (NA,,.) del

FVH, el cual se define de la siguiente manera:
NAnax = Abandeja * (Rmax— dia) Ec. (4.7)
Donde:

- NA,.x = Necesidad de riego maximo de consumo (lt/dia)
Apandeja = Area de la bandeja (m?)

- Ryyax— dia = Cantidad de riego maximo del FVH (I/m?)
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El siguiente paso es definir el volumen de riego

NA
VR — max
max CR

Donde:
- VR,ax = Volumen de riego (It/bandeja)

- NA,ax = Necesidad maxima de consumo (It/dia)

- CR = Cantidad de riego (riegos/dia)

Finalmente se debe definir la necesidad méxima de consumo por aspersores.

_ VRmax
NAgsp = =

Donde:

- NA,sp = Necesidad maxima de consumo por aspersores (It/min)
- VR,ax = Volumen de riego (It/bandeja)

- Tr = Tiempo de riego (min/bandeja)

En base a su aplicacion se escoge:

- . -
Max-14 Fill-In Max-10 Fill-In Max-12 Fill-In
Angule; 15 Angule; 1= Angule; 1%
Patrén: 12 cho anchos & Patrédn: 1 oS € At e Patrdn: 12¢
|deal para: arboles fristales Ideal para; duraznos y otros |deal para: aSoles frutales

Figura 4.3. Modelos de micro aspersores I.
Fuente: [22].
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&3

Max-12 HDR

Angulo: -57

Patrén: 12 chorros en un patran
de 360°, mas pequenioy lleno
Ideal para: plantacion de citricos
de alta gensidad

/A

ik

Max-14 Stream

Angulo: 187

Patrén: 14 chorros estrechos en
un patren grande de 360°

Ideal para: arboles frutales
maduros, muy espaciados, vanoes
huertos y arboles ornamentales

/A
N

Max-14 Channel Stream
Angulo: 18°

Patrén: 14 chorros estrecnos en
un patron de 3607 llenc

Ideal para: arbcles frutales,
huertes y arboles omamentales
muy espaciados

Figura 4.4. Modelos de micro aspersores Il.

o560 &

Max-One Fan
Angulo: 07

Patrén: patron planc de 320°
Ideal para: propagacion cuando
se instala con un espacic mas
estracho entre aspersores

Fuente: [22].

Max-Cone Down Fan

Angulo: -35°

Patrén: patron de 380°

Ideal para: agricultura, viveras,
invernaderos, arboles frutales
maduros y arboles ornamentales

A
a

Max-Cone Down Stream
Angulo: -45°

Patrén: 14 chorros en un patrén
de 360°

Ideal para; agnicuftura, viveros,
invernaderos, arboles frutales y

ormamentales

Figura 4.5. Modelos de micro aspersores Ill.

Fuente: [22].

G- G- §—

Max-Double Down Stream
Ansulo: -24% y -45*

Patrén: 2 cnorras superpuestos

an un patrén da 360 Neno

Ideal para: Para regar cesde ol
pa -

tronco del &rnol hasta la rona de

13 1312 extano

Max-Pot Fill-In
Angule: -16° -32°
Patrén: 6 chorras

6%/.33°/.53%)

y -5a*

{Zcadaunca

Ideal para: conte=nedores,
vivergs, Invermaderos, arboles

frutales y ornamentales

Max-Center Strip

Angule: 12°

Patrén: dos charros opuestos de
aprovmadamentes 06804 0,52
Met7Cs 0w ancho

Ideal para: antre olantas ce
arandancs

Figura 4.6. Modelos de micro aspersores IV.

Fuente: [22].
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GO Gw &

Max-360 Blueberry Max-180 Blueberry Max-V Stream

Angulo; -12° Angulo; -13* Patrén: 2 chorros en forma de V
Patrén: patrin de 360 Patrén; patron de 180 opusstos

Idesl para: plantas de ardndancs  Idesl para: plartas da aréndancs  Ideal para: vivercs y palmeras

Figura 4.7. Modelos de micro aspersores V.
Fuente: [22].
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Figura 4.8. Tabla de micro aspersores.
Fuente: [22].

4.3.7. Dimensionamiento del tanque

La seleccion del tanque se da en funcion de las necesidades méximas y minimas de riego.

NAmax

* (Rmax- dia) Ec. (4.10)

= Abande]'a

- NA,,.x = Necesidad maxima de consumo (It/dia)

49



A = Area de la bandeja (m?)

Ronax— dia = Cantidad de riego maximo del FVH (1/m?)

NAmin = Abandeja * (Rmin- dia) Ec. (4.11)
Donde:

- NAin = Necesidad minima de consumo (It/dia)
A = Area de la bandeja (m?)
- Ruin- gia = Cantidad de riego minima del FVH (I/m?)

Por lo que la necesidad de riego por cultivo se define de la siguiente manera:
NRcultivo = NRbandeja * Nbandeja Ec. (4.12)
Donde:

NRuitive = Necesidad del riego de cultivos (It)
- NRypandeja = Necesidad del riego de bandeja (It)

Npandeja = NUmero de bandejas

4.3.8. Dimensionamiento de la bomba

Para el dimensionamiento de la bomba se debe calcular las caracteristicas de las lineas de
aspiracion e impulsion y el caudal de trabajo como se detalla a continuacion:

La altura manométrica (H) total se compone de la suma de los siguientes términos:

4.3.8.1. Longitud equivalente de aspiracion

Se incluye también en el Anexo | (Tabla 3), la tabla que permite calcular las pérdidas de
carga, expresadas en metros, por cada 100 metros de tuberia de polietileno, en funcion de

su didmetro y caudal que circula:

Leq,a: Y Total Pc,a X Pc /100 Ec. (413)
Donde:

- Leqga=Longitud equivalente de aspiracion (m)
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- X Total Pca= Sumatoria total de las pérdidas de carga de aspiracion en los
accesorios (m)

- Pc=Pérdidas de carga segun el didmetro de la tuberia (m)

Por lo tanto, la altura manomeétrica total en la aspiracion (Haspiracion) resulta de:
Haspiracion = Ha + Pca Ec. (4.14)
Donde:
- Haspiracion = Altura manométrica total en la aspiracion (m)
- Ha=Altura geométrica (m)

- Pca=Pérdida de carga en la aspiracion (m).
4.3.8.2. Longitud equivalente de impulsion

Del Anexo | (Tabla 3), se extrae las pérdidas de carga, expresadas en metros, por cada

100 metros de tuberia de polietileno, en funcién de su didmetro y caudal que circula:

Leg,i = X Total Pcj x Pc /100 Ec. (4.15)
Donde:

- Leg,i= Longitud equivalente de impulsion (m)

- X Total Pci= Sumatoria total de las pérdidas de carga de impulsion en los
accesorios (m) Anexol.

- Pc=Pérdidas de carga segun el didametro de la tuberia (m), Anexol

La altura manométrica total en la tuberia de impulsion (Himpuision) resulta de:

Himpuision = Hi + Pc;i Ec. (4.16)
Donde:
- Himpuisisn = Altura manomeétrica total en la impulsion (m)
- Hi=Altura geométrica (m)
- Pci=Pérdida de carga en la impulsion (m).

4.3.8.3. Altura geométrica total

Por lo tanto, la altura geométrica total (H) que debe proporcionar la bomba sera:
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H = Haspiracion + Himpulsion Ec. (4.17)
Donde:
- H= Altura geométrica total (m)
- Haspiracion = Altura manométrica total en la aspiracion (m)

- Himpuisisn = Altura manométrica total en la impulsion (m)

4.3.8.4. Caudal de trabajo

Para seleccionar la bomba requerida para el sistema de forraje verde hidroponico, se debe
tener en cuenta el caudal de trabajo, la distancia maxima recorrida y tener en cuenta los micro

aspersores utilizados para el riego del sistema. Se define la siguiente formula:

Qtrabajo = Qdelimitado del micro aspersor * N. gde arpersores Ec. (4-18)

Donde:

Qtrabajo = Caudal de trabajo (It/h)
- Qdelimitado del micro aspersor = Caudal del micro aspersor, ver figura 5.6 (It/h)

- N.%e arpersores = 80 micro aspersores utilizados

4.3.8.5. Comprobacion de cavitacion

El equipo de bombeo funcionara correctamente sin que surjan problemas de cavitacion, si se

cumple que:

- NPSHd > NPSHr + 0,5 m.

El NPSHr (requerido): se extrae del modelo seleccionado, a partir de la informacion
facilitada por el fabricante en su catélogo. De las curvas de funcionamiento (Figura 5.3.).

ElI NPSHd (disponible): se calcula en base a la siguiente formula:
NPSHd = (10 - Pa)/y - Ha - Pca - (10-Py) /y Ec. (4.19)
Donde:

- NPSHd = Altura neta positiva de aspiracion (m)

- Pa= Eslapresion atmosférica o presion en el dep6sito de aspiracion, en (kg/cm?;
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- Ha= Es laaltura geométrica de aspiracion, en (m)

- Pca= Esla pérdida de carga originada en la aspiracion (incluye todos los
elementos que componen el circuito de aspiracion: tuberias, valvulas, curvas,
accesorios, etc.), en (m)

- Py=Es la presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo, en (kg/cm?)

-y = Es el peso especifico del liquido, en (kg/dm?).

4.3.8.6. Distancia maxima recorrida

Una vez conocido el caudal de trabajo se procede a encontrar la distancia maxima recorrida

de agua por las tuberias de PVC, para el sistema el riego, como se muestra en la figura 4.9.

|
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L4 L L) L] L] L} L LJ
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Figura 4.9. Plano de Tuberias del cultivo de forraje verde hidroponico FVH.
Elaborado por: Llugsha y Moreno.

De acuerdo a la figura 4.9, representa el sistema de tuberias para riego de forraje verde
hidroponico. Las tuberias estan disefiadas en su totalidad de material PVVC, para ello se
describe sus longitudes a continuacion:

Tabla 4.24. Longitudes de tuberias para el sistema de riego.

Al 2400 mm x 1 Pulg PVC
A2 1200 mm x 1 Pulg PVC
A3 2000 mm x 1 Pulg PVC
B1-B2-B3-B4-B5 | 36200 mm x 16 mm PVC

Elaborado por: Llugsha y Moreno.
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4.3.8.7. Bomba Centrifuga

Las bombas centrifugas son las adecuadas para bombeo de agua y liquidos limpios, no
agresivos. Circulacién en instalaciones de climatizacion y sistemas de riego. Ademas, este

tipo de bombas son utilizadas para mayor caudal, pero con menor presion.

Tabla 4.25. Bomba centrifuga 2 HP - Modelo BP 212.
Caracteristicas: Bomba Centrifuga

Alcanza una altura de 22 metros.

Caudal maxima de 180 It/min

Silenciosa y de larga vida util
Alto caudal

Bajo consumo eléctrico

Ideal para riego por aspersion

Fuente: [23].

4.4. Sistema de control
4.4.1. Sistema de control de riego y humedad

Para el sistema de control de riego y humedad, se utiliza el método de lazo cerrado, el cual
maneja un control On/Off, mediante procedimientos que mediria continuamente el grado de
humedad de la planta y por ende pondria en marcha el riego cuando fuese necesario, el cual

se da mediante una realimentacion asistida de la salida a la entrada.

comparador

controlador actuador proceso ' Contenldo'
o & =) - v
-~ . s h d
hu AN U Rt
VT reloj = e 40260
humedad programador (S

informa al sistema
del estado de sensor

salida realimentacion

Figura 4.10. Lazo cerrado del sistema de riego y humedad.

Elaborado por: Llugsha y Moreno.
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4.4.2. Sistema de control de temperatura

El sistema de control usado es de lazo cerrado para la temperatura, el cual esta compuesto
por un sistema térmico, el cual posee una dinamica lenta, constituida por una resistencia
donde su elemento de potencia seria un transistor, midiendo la magnitud en un controlador,

en base a una realimentacion deseada de las diferentes etapas del invernadero.

Cons t A ‘ TEMPERATURA
2 o[ sl conTROLADOR — g%‘gi ‘._.. PLANTA —| oeseaon e s
) |
. A
| AcomoicioNapor

Figura 4.11. Lazo cerrado del sistema de control de temperatura.

Elaborado por: Llugsha y Moreno.

4.5. Propuesta de Arquitectura de loT

Con el propésito de vincular los datos que emite el sensor, en la nube y las tecnologias

del internet se presenta un prototipo de plataforma de 10T en 7 capas:

e Conectividad y comunicacion.

e Gestion y control de dispositivos.

e Recoleccion, analisis y actuacion de los datos.
e Escalabilidad.

e Flexibilidad.

e Alta disponibilidad.

e Integracion.

e Seguridad.
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Figura 4.12. Arquitectura loT.
Fuente: [24].

4.6. Prondstico del clima: Climate-Data.org

Se detallan los valores de las temperaturas minimas, medias, y maximas de la Ciudad de

Latacunga durante el afio 2020, segun Climate-Data.org.

Tabla 4.26. Valores de Temperaturas de la ciudad de Latacunga del afio 2020.

! w o o E 5] g o
RES o —

*¥% 3 £ g8 £ 3 2 £ § § 5§ & ¢
= o S = S S S L = 2 2
w @ > < = ] o < = 8 2 S

<))

CLIMATE-DATA CIRG oy z o

Temperatura 8 7.5 8.2 8.4 8.2 7.5 7.2 6.6 6.9 7.3 7.3 7.6

minima (°C)

Temp_eratura 14 13.6 13.6 13.7 13.6 12.8 12.6 12.4 12.9 13.6 13.9 13.8

media (°C)

Temperatura
maxima (°C)

Fuente: [25].

En la gréafica de detallan las temperaturas y humedades:
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Figura 4.13. Temperaturas y Humedades de la Ciudad de Latacunga del afio 2020.
Fuente: [25].
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4.7. Software para la Simulacion y disefio de planos

Finalmente se detallan los tipos de software empleados para la simulacion del control de las

variables y el disefio del moédulo de cultivo de FVH.

Tabla 4.27. Softwares utilizados para el Proyecto Tecnoldgico.
SketchUp 2020

Es un programa de disefio grafico y modelado en tres dimensiones (3D) basado en caras.
Es utilizado para el modelado de entornos de planificacion urbana, arquitectura, ingenieria
civil, disefio industrial, disefio escénico. SketchUp es un programa en version libre, que

incluye una galeria de objetos, texturas e imagenes listas para descargar.

N LR 2 OB\ B~
S TS0NN S

.-

Xx:®

..
"+ A%

Unity 2019.2.0f1

Unity es un motor de videojuego multiplataforma creado por (Unity Technologies). El
término motor de videojuego (game engine), hace referencia a un software el cual tiene
una serie de rutinas de programacion que permiten el disefio, la creacion y el

funcionamiento de un entorno interactivo.

-,

Siih

il
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Arduino 1.8.13

El software de Arduino es un IDE, entorno de desarrollo integrado (siglas en inglés de

Integrated Development Environment). Es un programa informatico compuesto por un

conjunto de herramientas de programacion.

EPANET 2.0 vE

Es un software libre que permite realizar andlisis hidraulicos de redes de tuberias, para
comprender el movimiento y el destino de los componentes del agua potable dentro del

sistema y se puede utilizar para muchos tipos de aplicaciones diferentes en el analisis de

sistemas de distribucion.

e ara uw

————

i

Elaborado por: Llugsha y Moreno.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS
5.1. Introduccién

Después de haber desarrollado la metodologia, realizado los calculos y conociendo los
valores de las variables, se procede al analisis respectivo de todos los componentes utilizados
para el sistema de cultivo de FVH, ya que son la parte fundamental para el disefio y

dimensionamiento de los materiales.
5.2. Disefio dimensional
El disefio dimensional se inicia definiendo la masa y el rendimiento de cultivo.

5.2.1. Masay rendimiento de cultivo

Tabla 5.1. Resultados del area de produccion de FVH.

Parametro Ecuacion Resultado
Area de cultivo por bandeja Ec.4.1 Apandeja = 0.28m?
Area total de cultivo de FVH Ec. 4.2 Atota) = 44.8 m?

Elaborado por: Llugsha y Moreno.

De acuerdo con los datos de la tabla 5.1., se puede apreciar el area por bandeja de
(0.70 x 0,40 m) y el area total de cultivo del invernadero de (0.28m? x 160 bandejas), para
la produccion de forraje verde hidropdnico, que servira de alimento extra a los animales de
granja de corral.

Tabla 5.2. Densidad de siembra de FVH.

Parametro Ecuacion Resultado
Masa minima por bandeja Ec. 4.3 Mpy,in = 0.616 kg
Masa méaxima por bandeja Ec. 4.4 My = 0.952 kg

Elaborado por: Llugsha y Moreno.

Segun los datos de la tabla 5.2 se obtuvo la densidad de siembra, la cual se da en funcién de
la densidad de siembra, que varia de 2.2 a 3.4 kg/m? por bandeja, segun la FAO para el

sistema de produccién de FVH por bandeja.
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Una vez definida la maxima y minima masa por bandeja, se procede a determinar el

rendimiento de la densidad de siembra.

Tabla 5.3. Densidad de siembra de FVH.

Parametro Ecuacion Resultado

Con una masa minima de 0.616 kg.

Rendimiento minimo de

] _ Ec. 4.5 Rmin = 6.16 Kg forraje por bandeja
cultivo por bandeja

Densidad de siembra maxima Ec. 4.6 Rmax = 7.39 Kg forraje por bandeja

Con una masa maxima de 0.952 Kkg.

Rendimiento minimo de
) ] Ec. 45 Rimin = 9.52 Kg forraje por bandeja
cultivo por bandeja

Densidad de siembra maxima Ec. 4.6 Rpax = 11.42 Kg forraje por bandeja

Elaborado por: Llugsha y Moreno.

Segun la masa minima de 0.616 kg que sale de la tabla 5.3, nos da un valor de rendimiento
minimo de cultivo por bandeja de 6.16 y una densidad de siembra méxima de 7.39 de forraje
por bandeja. Para la masa maxima de 0.952 kg que sale de la tabla 5.3, nos da un valor de
rendimiento minimo de cultivo por bandeja de 9.52 y una densidad de siembra maxima de
11.42 de forraje por bandeja. Segin la FAO estima una produccion neta de FVH que varia

de 10 a 12 kg por bandeja.
5.2.2. Seleccién de micro aspersores

La seleccion de los micro aspersores, se dara en funcion de la cantidad de riego,
recomendados, por lo que la necesidad méaxima de consumo por bandeja, debe darse segun

la cantidad de riego del FVH, la cual debe ser de: 0.9 a 1.5 I/m? al dia segin la FAO.
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Tabla 5.4. Seleccion de micro aspersores.

Parametro Ecuacion Resultado
Necesidad de riego méximo de
Ec. 4.7 NA,.x = 0.42 It/dia
consumo
Vol deri VR 0.07 al
olumen de riego = 0.
g Ec. 4.8 max bandeja — riegos

. . It

Necesidad maxima de consumo Ec. 4.9 NAasp = Z'SOE

Elaborado por: Llugsha y Moreno.

Segun los datos de la tabla 5.4., se enfoca en la cantidad de riego para el sistema, ademas
segun la Revista Complutense de Ciencias Veterinarias, recomienda que la cantidad de riego
por dia debe ser de 4 a 6 veces. Finalmente, la necesidad méxima de consumo por aspersores,
se recomienda que el tiempo de riego deberia ser no méas de 2 minutos, que permita evitar la

aparicion de hongos y acumulacion de caudal en las semillas.

5.2.3. Dimensionamiento del tanque

Para el dimensionamiento del reservorio de agua de riego automatico de 160 bandejas de
FVH, se debe hallar la demanda total del agua durante todo el proceso de cultivo de FVH.
Teniendo en cuenta la cantidad de riego recomendados, la cual debe ser de: 0.9 a 1.5 It/m? al
dia segun la FAO.

Tabla 5.5. Dimensionamiento del tanque reservorio.

Parametro Ecuacion Resultado
Necesidad maxima de consumo Ec. 4.10 NAhax = 0.42 It /dia
Necesidad minima de consumo Ec. 4.11 NAin = 0.252 [t/dia
Necesidad del riego de cultivos Ec. 4.12 NR ultive = 1075.20 [t

Elaborado por: Llugsha y Moreno.

Segun los resultados obtenidos en la tabla 5.5, se puede analizar la necesidad de riego por
bandeja, calculado con el valor maximo de riego por dia, durante un periodo de 20 dias de
riego, es por ello del dimensionamiento del tanque de concreto de 1.44m3, para una

capacidad estimada de 1300 litros accesibles para el uso del sistema de riego.
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Figura 5.1. Dimensiones del tanque de almacenamiento.
Elaborado por: Llugsha y Moreno.

5.2.4. Dimensionamiento de la bomba

Para el dimensionamiento de la bomba se definiria en funcién del caudal delimitado segun
Senninger, MAXIJET MAX-ONE SPRAY JETS de 18.55 I/h y el nimero de micro
aspersores a emplear, teniendo presente que un micro aspersor sera Util para 2 bandejas, por

lo que se usarian 80 micro aspersores.

Ademas la altura manométrica que debe proporcionar la bomba, se calculara en los tramos
de aspiracion e impulsion por separado y a continuacion se sumaran para obtener la altura

manométrica total.
5.2.4.1 Altura manométrica total en la aspiracion

e Altura geométrica (Ha): 0,4m

e Longitud de la tuberia: 1m

Tabla 5.6. Pérdida de carga en accesorios de aspiracion.

Accesorios Pérdida de carga
Vélvula de pie: (1 ud) 9
Codo 90°: (1 ud) 0,7
Cono difusor entrada a la bomba: (1 ud) 5

Y Total Pca 15,3m

Elaborado por: Llugsha y Moreno.
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Segun los datos de la tabla 5.6., se obtuvo las pérdidas de carga (Pc), segun el Anexo | (Tabla
1y 2), que incluye la longitud real de acuerdo a los accesorios correspondiente, para el tramo
de aspiracion, se calcula su longitud equivalente (Leg,a).

Tabla 5.7. Altura manométrica total en la aspiracion.

Parédmetro Ecuacion Resultado
Pérdida de carga en la aspiracion Ec. 4.13 Pca=0.157 m.
Altura manométrica total en la aspiracion Ec. 4.14 Haspiracion = 0.557m.,

Elaborado por: Llugsha y Moreno.

Ademas del Anexo | (Tabla 3), se calcula las pérdidas de carga (tuberias de PVC /
Polietileno), expresadas en metros, por cada 100 metros de tuberia de polietileno, en funcion
de su didmetro y caudal que circula: Caudal (Q= 20.16 m®h), diametro (DN= 38 mm),
interpolando en la tabla resulta una pérdida de carga de: 1,028 m/100 metros de tuberia. Leq,a=
(15,3 x 1,028 / 100 = 0.157). Por lo tanto, la altura manomeétrica total en la aspiracion
(Haspiracion) resulta de: Haspiracion = Ha + Pca = 0.4 + 0.157 = 0.557m.

5.2.4.2 Altura manométrica total en la impulsion

e Altura geométrica (Hi): 2,4 m

e Longitud de tuberia: 50m

Tabla 5.8. Pérdida de carga en accesorios de impulsion.

Accesorios Pérdida de carga
Valvula de retencién: (1 ud) 4
Vélvula de compuerta: (1 ud) 0,5
Codos a 90°: (5 uds) 1,5
Tee: (89 uds) 160,2
Cono difusor salida de la bomba: 1 ud. 5

2 Total P¢; 171,2m

Elaborado por: Llugsha y Moreno.
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Segun los datos de la tabla 5.8., se obtuvo las pérdidas de carga (Pc), segun el Anexo | (Tabla
1y 2), que incurre en el tramo de impulsion hasta el depésito final se calculara su longitud

equivalente (Leg,i), que incluye la longitud real mas la correspondiente a los accesorios:

Tabla 5.9. Altura manométrica total en la impulsion.

Parametro Ecuacion Resultado
Pérdida de carga en la impulsion Ec. 4.15 Pci=12,60 m.
Altura manométrica total en la impulsién Ec. 4.16 Himputsion = 15m.

Elaborado por: Llugsha y Moreno.

También del Anexo | (Tabla 3), se extrae las pérdidas de carga, expresadas en metros, por
cada 100 metros de tuberia de polietileno, en funcion de su diametro y caudal que circula:
Caudal (Q= 20,16 m®/h), diametro (DN= 25 mm), interpolando en la tabla resulta una pérdida
de carga de: 7,36 metros/100 metros de tuberia. Leq,i= (171,2 x 7,36 / 100 = 12.60) y la altura
manométrica total en la tuberia de impulsion (Himpuision) resulta de: Himpuision=Hi + Pc,i = 2,4+
12,60 =15 m.

5.2.4.3 Seleccion de la Bomba.

Tabla 5.10. Seleccion de la bomba.

Parametro Ecuacion Resultado
Altura manométrica Ec. 4.17 H =15557m
i It m3
Caudal de trabajo (lt/h) Ec.4.18 Q. =56 —; 20'16T
Sg

Elaborado por: Llugsha y Moreno.

De acuerdo con los datos de la tabla 5.10., para la seleccion de la bomba, “HIDROSTAL” se
dispone de una representacion de seleccion rapida, que permite obtener el modelo de bomba
mas adecuada. En estas representaciones se ingresa con los valores de caudal y altura

manométrica que debe ofrecer la bomba, y que han sido calculados previamente.
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Figura 5.2. Seleccion de la bomba (Caudal — Altura).
Fuente: [26].

Como se muestra en la figura 5.2., con un caudal (Q= 5,6 It/sg) y una altura manométrica
(H= 15.557m), se realiza la representacion en el modelo 40/200 de la gama de bombas del
fabricante HIDROSTAL, que mas se asemeja a nuestro (Q — H). A continuacion se adjuntan

también las curvas de funcionamiento de la bomba seleccionada:
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Figura 5.3. Curvas de funcionamiento de la bomba 40-200.
Fuente: [26].
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De acuerdo a la figura 5.3., para este proyecto se selecciona la bomba de la
marca HIDROSTAL, modelo 40-200, el cuerpo de la bomba, bancada de soporte y rodete
de @195 mm, bombas con caja en fierro fundido gris o nodular con recubrimiento, bajo la
norma 1SO 2858-Hidrostal.

5.2.4.4 Comprobacion de cavitacion.
Para la comprobacion de la existencia de cavitacion se obtiene en base a los siguientes datos:
P. (m) = 10,33 - Altitud (m)/900 = 10,33 - 2750/900 = 7.27 m. (0,989 kg/cm?).

La altura geométrica de aspiracion (Ha) vale 0,4 metros, segun los datos de partida. La
pérdida de carga originada en el tramo de la aspiracion (Pca) también ya ha sido calculada de

valor, Pca= 0,157 metros.
Los otros parametros de la expresion anterior que faltan toman los siguientes valores:

e Py=0,0238 kg/cm? (presion de vapor del agua a 20°C, "Peso especifico y tension de
vapor del agua™; ver Anexo | (Tabla 4).
e y=0,9982 kg/dm? (peso especifico del agua a 20°C, "Peso especifico y tension de

vapor del agua™; ver Anexo | (Tabla 4).

Tabla 5.11. NPSHTr (requerido) - EI NPSHd (disponible).

Parametro Ecuacion Resultado
NPSHTr (requerido) (Fig. 5.3) NPSHr =2,00 m.
NPSHd (disponible) Ec. 4.19 NPSHd = 6.49 m.

Elaborado por: Llugsha y Moreno.

De acuerdo con los datos de la tabla 5.11., el NPSHr se obtiene de la figura 5.3., y el
NPSHd de acuerdo a la temperatura del agua, peso especifico y tension de vapor. Ademas
para que la bomba funcione sin cavitacion debe de cumplirse la relacion siguiente, se le

afade 0.5 metros de seguridad. Por lo tanto, se cumple que: NPSHd > NPSHr + 0,5 m.

No existe riesgo de cavitacion. 6.49>20+0,5m.
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5.2.5. Disefio en SketchUp

Para nuestro disefio de cultivo de forraje verde hidroponico se realizd en el software de
modelado 3D SketchUp, para dimensionar todas las partes complementarias de nuestro
proyecto como el disefio: del invernadero, anaquel, bandejas, sistema de tuberias, bomba
centrifuga, tanque de almacenamiento y partes estéticas del sistema, para la ejecucién del
disefio estructural que ayudara en tiempo, calidad y rendimiento de produccion de FVH.

5.2.6. Disefio en SketchUp

Figura 5.4. Disefio Estructural para la produccion de FVH.
Elaborado por: Llugsha y Moreno.

5.2.7. Simulacién - Ejecutable en Unity

Unity nos ayuda a realizar la simulacion de nuestro invernadero de tal forma que podamos
interactuar en él, mediante un panel HMI, también incluye una funcién llamada compilacion
dependiente de la plataforma, que le permiten particionar sus scripts compilando y ejecutando
una seccion de codigo exclusivamente para una de las plataformas compatibles.

Qut

Figura 5.5. Mendu principal en la pestafia Graphics.

Elaborado por: Llugsha y Moreno.
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Esta aplicado para una resolucion de pantalla de 800 x 600 pixeles, con una calidad de
gréaficos en opcion Ultra y seleccion de monitor en (display 1), ademas se puede elegir la
pestafia de ventana o pantalla completa, y finalmente se da clic en (play) para iniciar la

simulacion en modo juego del ejecutable de Unity.

Figura 5.6. Menu principal en la pestafia Input.
Elaborado por: Llugsha y Moreno.

A continuacion se detalla la configuracion del teclado para el ejecutable del Unity.

Tabla 5.12. Configuracion del teclado.

Control Primary Secondary
Horizontal (+) right d
Horizontal (-) left a
Vertical (+) up w
Vertical (-) down S
Firel left ctrl Left Mouse
Fire2 left alt Right Mouse
Fire3 left Shift Middle Mouse
Jump space -
Horizontal Joystick 0 axis 0 -
Vertical Joystick 0 axis 1 -

Firel joystick 0 button 0 -

Fire2 joystick 0 button 1 -

Jump joystick 0 button 3 -

Submit return joystick button 0
Submit enter space
Cancel escape joystick button 1
Double-click an entry to change it

Elaborado por: Llugsha y Moreno.
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Se observaen la figura 5.7., el area exterior del modelo de cultivo de FVH, se logra visualizar
en tiempo real el sistema, mediante el software compilado para ordenador PC, (Play Mode),

en el cual se aplico codigos para navegar e interactuar por la planta de produccion de cultivo.

& e =
Slle i
el

Figura 5.7. Disefo virtual — area exterior.

Elaborado por: Llugsha y Moreno.

Se observa en la figura 5.8., el area de cultivo de FVH en el interior del invernadero, para la

produccion de masa forrajera, que se logra visualizar el proceso inicial y final del sistema.

Figura 5.8. Disefio virtual — &rea interior.

Elaborado por: Llugsha y Moreno.
Se observa en la figura 5.9., el panel HMI mediante el cual el usuario puede interactuar y
maniobrar parametros que abarca todos los puntos como: visualizaciéon de las variables
humedad y temperatura enviadas desde el médulo DTH22, ademas conectado el mddulo
ESP8266 y enlazado con el Arduino UNO por el puerto serial COM, en base a estos datos
enviados para la activacion del Set Point de 25°C para el ventilador, sistema de riego con
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Timer y un control on/off para el filtrado de la malla, del mismo modo el apagado del sistema

principal.

Ingyseieriee
ENchuiiaiiiv

| oN

PUERTO COM

T. RIEGO
T. REPETICION

Figura 5.9. Panel HMI.
Elaborado por: Llugsha y Moreno.
Se observa en la figura 5.10., una réplica del panel HMI principal de las variables, Tiempo
de riego, temporizador de riego, en consecuencia sus respectivos Set Point, ademas el estado
del ventilador on/off. Y se aprecia la visualizacion del entorno del sistema.

Figura 5.10. Panel secundario HMI.

Elaborado por: Llugsha y Moreno.
5.2.8. Simulacion en EPANET

Para nuestro proyecto del sistema de riego esta simulado en EPANET, para el andlisis del
sistema hidraulico. Una de las opciones mas frecuentes se debe calibrar las lineas de
conexién; longitud, diametro, rugosidad y para los nudos de conexion; cota y demanda base
segun el método de Hazen-Williams, para el andlisis del sistema hidraulico.
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Se detalla en la figura 5.11., los valores obtenidos de las presiones en los nudos de conexion.

SISTEMA DE RIEGO DE FORRAE VERDE HIDROPGNICO

MODULO N
* 5 v MODLLD |
i Al A2 A3 M A5 AG AT AB
X . 2

AS AlD ANl A2 A2 ANl Als Ate
-

- - - - & -

A25 A% AT A28 A2 AN AN A32

A AN AYS 136 AT Al8 A9 ALD

L A7 AIE  A19 A0 AR A2 AZ3  AM
5

EMBALSE BOMBA
- e .

Figura 5.11. Simulacion en EPANET- Presion.
Elaborado por: Llugsha y Moreno.

Se detalla en la figura 5.12., los valores obtenidos de los caudales en las lineas de conexion.

SISTEMA DE RIEGO DE FORRAJE VERDE HOROPOMNCO

MOOULO &
. Y == MODLLO |
Al A2 A ) AS Ab Al A2
1 o4 .'; - : L )
A% A0 AN A2 ANl AL AlS A6
L o ° ° % > = ° °
= - = 7
Caudsl
730 AT A8 AIS A0 A2Y A2 A23 AN
S - ° IR >
%00 IMOA A28 A27 A28 A2 A0 A31 AR2
00 00 f S T PR S e o « e o
LPs I A3 AM AN AIE AIT A3 AI AL
‘_-.-’ PR v CI s e e an et e o

EMBALSE BONBA
- o .

Figura 5.12. Simulacion en EPANET- Caudal.
Elaborado por: Llugsha y Moreno.

Se detalla en la figura 5.13., los valores obtenidos de las velocidades en las lineas de
conexion.
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SISTEMA OE RIEGO DE FORRAKE VERDE HDROPONICO

MODULO

. - . - ¥ 1AA0ULD |
Al A2 Al M A5 A5 AT A
‘0 > . . . . .

A3 AYD ATY A2 Al3 Al Al5 A6

¢ . . . . .

Velocdad , " y - o

. AT AIE AN9 A0 A1 AZ2 AZ3 A
an . R . B . . .
1.08 ‘ A5 A6 AT A28 AJS AN AN AX2

PR | . « e . . “ . . .

o |
~a DAY AM AN AN AN AN AN AW

> > .- * * - . - L

EMBALSE BOMEBA
-,

Figura 5.13. Simulacion en EPANET- Velocidad.
Elaborado por: Llugsha y Moreno.

Se detalla en la figura 5.14., los valores obtenidos de los didmetros de las tuberias en las
lineas de conexion.

SISTEMA DE REGO DE FORRAJE VERDE HIDROPOMICO

MOopuLo Il
7 e 4 MODULO |
Al A2 A3 M A A AT AB

AS A0 Al A2 Al Al AlS AlS

o) ’—'0'..'—4’- -;—i?— -‘.'—0

e o At g,
Cametrs
AT Al Al AZ0 A21 AZ2 A23 AL
o0 - . . - - . . »
2000
200 09 124 =4 AD5 A AT A28 A9 A0 A3l AR
e T—— e e e e e e e
[ ¥ = =4 A3 AM A A¥ A AB A AL
- - > . v

EMBALSE BOMBA
- - “

he Sigomte

Figura 5.14. Simulacion en EPANET- Didmetro.
Elaborado por: Llugsha y Moreno.

5.2.9. Plataforma ThingSpeak

ThingSpeak es una plataforma de Internet of Things (10T) de cddigo abierto, que permite

recoger y almacenar datos del sensor DTH22 en la nube, mediante los médulos Arduino
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http://www.thingspeak.com/
http://www.mathworks.com/solutions/internet-of-things/

UNO y ESP8266. ThingSpeak también ofrece aplicaciones que permiten analizar y visualizar
los datos en Excel.

e Web: https://thingspeak.com/channels/1147596
e Channel ID: 1147596
e Author: LlugshayMoreno2021

e Access: Public

Field 1 Chart e o B 2R

Forraje Verde Hidroponico

HUMEDALD. 79.5 L.
Sat Mar 06 2021
1651 31 CMT-0S500

HUME DAD

Figura 5.15. Gréfico del campo 1 para la Humedad (%).
Elaborado por: Llugsha y Moreno.

Mediante la figura 5.15., obtenida en la web ThingSpeak, se detalla en el grafico de campo
1 la humedad relativa del aire como una variable importante, en un rango limite de 40 a 80
% de humedad con un set-point de 60 %, para humedades altas afecta al cultivo de plagas y
enfermedades, ademas las humedades bajas podrian reducir el crecimiento de las plantas.

Field 2 Chart 2 O 72 x

Forraje Verde Hidropbnico

| TemeERATUTA 20,4

Sat Mar 06 2021
« 1651 37 GMT-G500 e
| )

TEMPFERATUTA

Figura 5.16. Gréfico del campo 2 para la Temperatura (°C).
Elaborado por: Llugsha y Moreno.
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https://thingspeak.com/users/LlugshayMoreno2021

De acuerdo a la figura 5.16., obtenida en la web ThingSpeak, hace relevancia a la temperatura
como una de las més indispensables, para el control del ambiente dentro de un invernadero,
en un rango limite de 10 a 30 °C de temperatura con un set-point de 25 °C, para el cultivo de
FVH, por debajo de 5 °C de temperatura las plantas empiezan a encoger severamente su
crecimiento, y para un rango de 30 °C de temperatura las plantas empiezan deshidratarse y

por ende no rendirian la biomasa forrajera.

Se detalla en el ThingSpeak el canal de Ubicacion y punto de coordenadas.

—=

- ii Eloy Alfaro (San Felipe)

Channel Location ? O x

-, < O, @ eanwo ™
" 3 8 ey
oo, » R A
s
lf‘ R

Latacunga > I'i)

Figura 5.17. Ubicacio6n del canal.

Elaborado por: Llugsha y Moreno.

Se observa la figura 5.17., la ubicacidon de la propuesta tecnoldgica en la provincia de
Cotopaxi, Canton Latacunga, barrio San Felipe, esta propuesto para zonas aridas del sector,

para la poblacion encaminada al campo agricola.

Figura 5.18. Canal de video.
Elaborado por: Llugsha y Moreno.
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Y finalmente se aprecia la figura 5.18., el canal de video del proyecto de FVH, ejecutado en
Unity de modo juego, en el cual se aprecian ciertos pardmetros de control dentro de un
invernadero para el cultivo de FVH, que ayudara a la contribucion de alimento para animales

de corral del sector mencionado.

5.2.10. Propuesta Tecnoldgica

Finalmente el proyecto de la propuesta tecnoldgica: “Disefio de un médulo de cultivos
hidroponico FVH para la crianza de animales de corral basado en lot”. Se queda planteado
en disefio y simulacion, en caso de querer implementarlo se debera tomar énfasis acorde a

los analisis de resultados obtenidos, para la realizacién del proyecto.

Ademas en el siguiente capitulo se detalla el presupuesto y analisis de impacto que servira

de guia en caso de ser el objetivo, para la implementacion del proyecto propuesto.
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6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTO

El proyecto va a tratar acerca de los costos de los materiales y equipos a emplearse en caso

de querer implementarlo ya que hasta el momento solo queda en simulacion. En cada tabla

se representa cada uno de los costos de los materiales, mano de obra y transporte.

6.1.  Cotizacion de los materiales, mano de obra y transporte del proyecto FVH.

Se presentan las siguientes cotizaciones para la construccién de la estructura del invernadero

y anaquel, el cual se cotiz6 en tuberia galvanizada en caliente para evitar la corrosion por el

agua y los nutrientes, que va a estar expuesto en el proceso del cultivo.

En la Tabla 6.1. Se observa la cotizacion para tubos cuadrados de Acero galvanizado de 27,

el cual seré de utilidad para la estructura del invernadero.

Tabla 6.1. Costos de la estructura del invernadero.

VR.
CANT. I[J%,.\lc(:;/lJ PRODUCTO UNID. | VR.UNIT. | -
(Pilares)
27 3m ANSI Tubo cuadrado galvanizado | 27 $11,30 $ 305,10
en caliente de 2”
(Soportes horizontales_ F-P)
2 6m (Soportes horizontales_ LD-LI) 4 $11.30 $113.00
9m ANSI Tubo cuadrado galvanizado | 6
en caliente de 2”
(Arcos soportes 1)
om (Arcos soportes 2) 15 $11.30 $ 305,10
4m ANSI Tubo cuadrado galvanizado | 12
en caliente de 2”
(Soportes para puerta y ventilador)
4 2m ANSI Tubo cuadrado galvanizado | 3 $11,30 $ 33,90
en caliente de 1 1/4”
SUB TOTAL | $ 757,10
IVA 12% $ 90,85
TOTAL $847.95
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En la Tabla 6.2., se observa la cotizacion para tubos cuadrados de acero galvanizado de 1

1/4”, el cual serd de utilidad para la estructura del anaquel para FVH.

Tabla 6.2. Costos de la estructura del anaquel.

LONGIT VR.
CANT. UD. C/U PRODUCTO UNID. VR. UNIT. TOTAL.
(Pilares)
12 2.15m i 9
(Soportes verticales) $9.80 $ 166,60
12 2m ANSI Tubo cuadrado galvanizado 8
en caliente de 1 1/4”
(Soportes horizontales)
80 1.60m ANSI Tubo cuadrado 43 $ 9,80 $ 421,40
galvanizado en caliente de 1 1/4”
(Soportes laterales)
ANSI Tubo cuadrado
12 1,20m galvanizado en caliente de 1 1/4” 5
$9,80 $ 58,80
12 0.15m | (Arcos soportes) 1
ANSI Tubo cuadrado galvanizado
en caliente de 2”
(Soportes base)
1o | 1OXIX 12 $4,00 $ 48,00
2cm ANSI Plancha de Acero A36
SUB TOTAL | $694,80
IVA 12% $ 83,38
TOTAL $778.18

En la Tabla 6.3., se observa la cotizacion del plastico, filtro de malla, que sera de utilizacion

del recubrimiento de un area de 90m2 para el invernadero, y también se plantea el costo de

las charolas para la produccién de FVH.
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Tabla 6.3. Costos del plastico para exteriores, interiores y charolas.

CANT PRODUCTO UNID. VR. UNIT. VR. TOTAL
90 m? | Pléastico para Exteriores 1 $1,25 $ 112,50
90 m2 | Filtro de malla 1 $ 1,00 $ 90,00
160 | Charolas de poliéster 1 $1,75 $ 280,00
SUB TOTAL $ 482,50
IVA 12% $ 57,90
TOTAL $540.40
En la Tabla 6.4., se presenta la cotizacién para el sistema de ventilacion.
Tabla 6.4. Costos del sistema de ventilacion.
CANT. PRODUCTO UNID. VR. UNIT. VR. TOTAL
1 Ventilador tipo extractor 1 $ 638,84 $ 638,84
SUB TOTAL $ 638,84
IVA 12% $ 76,66
TOTAL $715.50

En la Tabla 6.5., se presenta la cotizacion para el sistema eléctrico y electrénico.

Tabla 6.4. Cotizacidn para el sistema eléctrico y electrénico.

CANT. PRODUCTO UNID. VR. UNIT. VR. TOTAL
1 Timer digital 1 $ 13,69 $ 13.69
1 Disyuntor Riel DIN 3P 30A 1 $ 24,67 $ 24,67
1 Contactor Trifasico 32A 1 $ 14,99 $ 14,99
1 Relé Térmico 23-32A 1 $7,39 $7,39
1 Pulsadores Verde - Rojo 2 $1,40 $1,40
1 Cable sélido # 10 (5m) 1 $1,95 $9,75
1 Sensor TDH22 1 $4.50 $4.50
1 Arduino Uno 1 $14.20 $14.20
1 ESP8266 1 $8.90 $8.90

SUB TOTAL $ 100,89
IVA 12% $ 12,10
TOTAL $112.99
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En la Tabla 6.6., se presenta la cotizacion para el sistema de riego, con sus Kits y accesorios

para el riego de produccion de FVH.

Tabla 6.6. Costos del sistema de riego.

CANT PRODUCTO UNID. VR. UNIT Tg'sAL

. Tuberia de riego por goteo de polietileno @ L $ 45.00 $ 45.00
16 mm x 100 metros

10 Riegolux Goteo Tapon Final Linea 16 mm 1 $0,30 $ 3,00
80 | TEE de Goteo 16 mm-Blister 1 $0,50 $ 40,00

80 | Aspersores (MICROJET) DE 25 LPH 1 $2,90 $232,00
2 Codo reductor roscable PVC de 1” a 16mm 1 $2,70 $5,40
8 TEE reductor roscable PVC de 1” a 16mm 1 $2,95 $ 23,60
2 Codo roscable PVC de 17 1 $2,90 $5,80
1 TEE roscable PVC de 17 1 $3,10 $3,10
3 | Uni6n universal roscable PVC de 17 1 $2,20 $ 6,60
1 Unién universal roscable PVC de 1 1/2”a 1” 1 $3,20 $3,20
2 Tuberia PVC de 17 1 $ 13,00 $ 26,00

1 Bomba Para Riego 1 1/2 HP 1 $ 140,00 $ 140,00
1 Filtro de bomba de agua 1 $ 13,17 $ 13,17
4 Uniodn universal roscable PVC de 1 1/2” 1 $3,20 $12,80
1 Codo roscable PVC de 1 1/2” 1 $3,40 $3,40
1 Llave tipo bola de 1 1/2” 1 $7,00 $7,00
1 Sensor nivel flotador 1 $ 20,00 $ 20,00

SUB TOTAL | $590,07

IVA 12% $ 70,80

TOTAL $660.88

En la Tabla 6.7., se presenta la cotizacion para la mano de obra.
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Tabla 6.7. Costos de la mano de obra.

CANT DESCRIPCION JORNAL/HR Cl:_%sgg REND. H/U COSTO
1 Profesional Tercer Nivel $281 $15,81 $0,90 $2,53

5 Técnico Mantenimiento $2.46 $12.30 $0,80 $9,84
TOTAL $12.40

En la Tabla 6.8. Se presenta la cotizacion deseable para el transporte.
Tabla 6.8. Costos del transporte.

CANT DESCRIPCION CANTIDAD C/OS'-\F/IO TARIFA COSTO
1 Pago gasolina vehiculo 5 - - $ 25,00

1 Alquiler camioneta 5 $2,50 $8 $ 100,00

1 Alquiler camioneta 5 $2,50 $4 $50,00

1 Pasajes traslado 5 $4,50 $1 $ 20,00
TOTAL $195.00

Finalmente, el costo total del proyecto del médulo de cultivo hidropénico FVH, esté definido

en la Tabla 6.9.
Tabla 6.9. Presupuesto total del proyecto.

N.-TABLA DESCRIPCION VALOR
6.1. Costos de la estructura del invernadero. $847.95
6.2. Costos de la estructura del anaquel. $778.18
6.3. Costos del plastico para exteriores, interiores y charolas. $540.40
6.4. Costos del sistema de ventilacion. $715.50
6.5. Cotizacion para el sistema eléctrico y electronico. $112.99
6.6. Costos del sistema de riego. $ 660.88
6.7. Costos de la mano de obra. $ 12.40
6.8 Costos del transporte $195.00

$ 3863.30

VALOR TOTAL PROPUESTO
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El costo del proyecto en caso de que el propietario pueda implementar el MODULO DE
CULTIVOS HIDROPONICOS FVH puede ser financiado ya que no es muy elevando en

comparacion a modulos ya preestablecidas.

Analisis del valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno TIR

Tabla 6.10. Analisis VAN y TIR.

Inversion | Ao 1 Afo 2 Afio 3 Afio 4 Afo 5 ARo 6
3.863,30
Ingreso 3.392 | 3.664,36 | 3.936,73 | 4.209,10 | 4.481,47 | 4.753,84
Egreso 2.190,34 | 2.190,34 | 2.190,34 | 2.190,34 | 2.190,34 | 2.190,34
Total | -3.863,30 | 1.201,66 | 1.474,02 | 1.746,39 | 2.018,76 | 2.291,13 | 2.563,50
Valor Actual Neto
(VAN) $4.007,89
| Tasa | 10,00% |
Tasa interna de 0
retorno (TIR) 36%

La inversion se recuperard en tres afios y un mes teniendo en cuanta los gastos previos que
puedan encontrarse en el proceso de ahi solo abra un porcentaje significativo de ganancias

para verificar los resultados obtenido se hace un analisis del VAN y del TIR

Para el analisis del valor actual neto VAN se ha tomado como inversion inicial al costo del
proyecto que es de 3.863,30 ddlares, con una tasa de inflacion anual del 5%, para un plazo
de 6 afios, en todos los afios existe un egreso de 1670 ddlares, ya que se ha tomado en cuenta
que en el mercado nacional existen productores que se dedican a la venta de FVH, por el
precio de que una tonelada cuesta 315,06 ddlares, ahora sacando la cantidad de FVH que se
utilice en un afio y multiplicando por su precio en toneladas sale un gasto de 1.670,34 délares
anuales, los 520 doélares que faltan para completar el gasto de 2.190,34 se deben a gastos por

transporte y mantenimiento.

Para el andlisis de la tasa Unica de retorno TIR se ha partido del valor actual neto VAN

anteriormente calculado, de acuerdo a los datos, se procede al ingreso de la funcion para el
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calculo del TIR en el software Excel, que ha arrojado un valor de la tasa de retorno del 36%
de la inversion anualmente. Con esto se puede decir que el proyecto es factible ya que existe
una cantidad considerable de retorno anual, mas aun tomando en cuenta que el FVH no se la
puede producir a mayor escala y solo se gastaria el dinero del traslado de la misma,
reduciendo los gastos en el mejor de los casos de hasta un 40%, lo cual generara una taza de

retorno mas elevada y conveniente.
6.2.  Analisis de impactos
6.2.1. Impacto practico

El disefiado y la automatizacion estd para cumplir requerimientos y necesidades especificas
de generar una produccion de calidad en corto tiempo, esto genera un control de las variables

las cuales mejoraran el proceso de produccion del FVH.
6.2.2. Impacto tecnologico

El disefio y la automatizacion posee dos sistemas automatizados mediante sensores de
temperatura, humedad, los cuales estan controlados por un ESP8266, que nos ayuda con el

lot y la estructura esta disefiada de forma que podamos aprovechar cada uno de los recursos.
6.2.3. Impacto ambiental

El disefio y la automatizacion del invernadero de FVH al tener una variable de control de la
humedad relativa, reduce el desperdicio de agua y manteniendo a la produccion con una
adecuada humedad, la automatizacion de procesos, tiene como objetivo principal la
reduccion de costes mediante la integracion de aplicaciones que sustituyen a los procesos
manuales, acelerando el tiempo de ejecucién de las tareas y eliminando los posibles errores
humanos que pueden cometerse al trabajar de forma manual evitando asi el desperdicio de

los recursos naturales.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.

CONCLUSIONES

Se consultd bibliografia relevante para el disefio de un modulo de cultivos hidroponico
automatizado mediante 10T, donde se identificaron conceptos principales como el
proceso de la hidroponia del FVH, invernaderos, automatizacién y control de las
variables, la interconexion de los mdédulos DTH22, el ESP8266 y el Arduino UNO,
ademas de la plataforma del ThingSpeak.

Se disefio un modulo de cultivo de FVH automatizado, dentro de los margenes
requeridos para el éptimo crecimiento y germinacion de las semillas, siguiendo el
manual de la FAQ vy asi obtener un control de las variables dentro del invernadero.

Se utilizé sistemas de lazos cerrados, para el control de temperatura y humedad del
cultivo de FVH, mediante el tipo de semillas seleccionadas permitiran tener un set-
point deseado de las variables, para evitar la proliferacion de plagas, deshidratacion y
quemaduras en el cultivo.

Con la simulacion en Unity del disefio de la planta de produccion de FVH, se observo
de manera virtual la instalacion de los modulos dentro del invernadero tipo capilla, asi
como el panel HMI para visualizar el comportamiento de las variables de temperatura
y humedad por ende un set-point para activar la ventilacion, control de riego gracias a
un Timer y ademas el control on-off del filtrado de la malla, en si este software nos
permite tener una percepcion clara del entorno que se desarroll6 dentro del
invernadero.

Con la interaccion del ThingSpeak, se logré monitorear las dos variables en tiempo
real, verificando el correcto funcionamiento de los sistemas de nuestro modulo de
cultivo FVH.
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7.2.

RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de criterios, en base a obtener ponderaciones altas para la
correcta eleccion del material y recubrimiento de modulos de FVH.

Se recomienda el riego por aspersion en donde el agua que sale sea apropiadamente
nebulizada, para asi tener una correcta oxigenacion hacia las plantas, del mismo modo
sea absorbido el agua y los nutrientes.

Se recomienda el uso del software Unity por su serie de rutinas de programacion que
permite el disefio, la creacién y el funcionamiento de un entorno interactivo.

Es recomendable seleccionar los sistemas de riego, control de las variables, mas
adecuados para un invernadero automatizado, que permita garantizar los resultados
previamente planteados de la produccion de FVH.

Es recomendable el uso de la plataforma del ThingSpeak por ser un software gratuito
y confiable ya que los datos que recopila son tomados en tiempo real a deferencia de

otros.
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ANEXOS

ANEXO I. TABLA DE PERDIDAS DE CARGAS LOCALES:

La siguiente tabla da algunos de los valores de K para diferentes tipos de punto

singulares:
Tabla 1. Pérdida de carga en accesorios.

Didmetro del tubo 25 | 32 | 40 | 50 | 65 | 80 | 100 | 125 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 600 | 700
Curva 90° 0203|0405 |07| 1 |12[18]| 2|3 | 6|5 |6 |7 | 8/|14]16
Codo 90° 03/04/06/07/09 /13172527 4 |55/ 7 859511 |19 |22
Cono difusor ! 5 5 5 j 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Valvula de pie 6 | 7| 8| 9 |10]|12 |15 |20 |25 |30 |40 | 45|55 | 60 | 75 | 90 | 100
Vélvula de retencion [ 516 |7 |8 |9 |10[15|20| 2530|3540 |50 |60]|75]85
V. CompuertaAbierta |05 | 05 | 05 050505/ 1 |1 |45 2|2 |2 |25]| 3 [356[4 |5
V.Compuerta®/aAbierta| 2 | 2 | 2 | 2 | 2 | 2 | 4| 4|6 | 8| 8|8 |10|12 |14 |16 |20
V. Compuerta 1/, Abierta | 15 | 15 | 15 15 115 |15 | 30 | 30 | 45 | 60 | 60 | 60 | 75 | 90 | 105 | 120 | 150

Fuente: [27].

Tabla 2. Pérdidas de cargas locales.

0,2
0,6
1,0
0.4
2,5
0,5
1,0

D\
-3

0,5(1 - (ﬂ)zj2

Da

Fuente: [28].

88



Tabla 3. Tabla de pérdidas de carga (Tuberia de PVC/ Polietileno).

INFORMACION TECNICA

Tabla de pérdidas de carga (Tuberias de PVC / Polietileno)
Por razamiento del 2gua en las luberias, expresada en metros por cada 100 m de tuberia recta

ophy [14 19 | 25 | 32 | 38 50 | 63 75 | 89 _ 100 | 125 _ 150

800 | 202 | 47 | 13 | 04
1000 298 | 7 | 19 | 06
1500 142 | 39 | 12 | 08

235 | 64 | 2 | 09 |
94 | 28 | 13 | 04

13 4 18 | 08 | 02

17 | 53 | 23 | 06 | 02 |
215 | 66 | 29 | 08 | 03 | 0d

82 | 36 1 03 01

88 | 43 | 12 | 04 | 02
16 | 61 | 14 | 05 | 02

155 | 69 | 19 | 06 | 03
77 1 78 | 21 | 07 | 03

24199 | 27 | 09 | 04 [ 02

121 | 33 | 14 | 05 | 02 |
16 | 4 |13 06 | 03 | o

201 | 55 | 18 | 08 | 04 | 02

207 | 81 | 27 | 12 | 05 | 03
11|37 16 [ 07 [ 64 | 04

133 | 45 | 19 | 09 | 05 | 02

187 | 66 | 29 | 13 | 07 | 03 |

N8 | 52 | 23 13 | 08 | 02

184 8 |35 03

"
=

o7 | 43 | 25 | 09 | 04

133 | 59 | 34 | 12 | 08
7.7 44 15 0g

104 | 56 19 08

§8ESfescsrge gz rsaEen:

120 | 73 | 24 | 1

100000 Para otras luberias recomendamos 89 | 29 @ 12
125000 multiplicar los valores obtenidos en la 45 18
150000 tabla por los siguientes coeficientes: | , 63 26
175000 Tuberias de fibrocemerto 12 84 | 3S
200000 Tuberlas de hierro galvanizado: 1,5 107 | 44
250000 ‘ | 67
300000 | ] ] 93

Fuente: [27].
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Tabla 4. Peso especifico y tension de vapor del agua.

1 v ¥ t Tv b t v ¥

°C Kg/em® Kg/dm?* °C Kg/em? Kg/dm* G Kg/cm? Kg/dmre
0 0,0062 0,9998 92 0,7710 0,9640 122 2,1561 0,9414
10 0,0125 0,9996 94 0,8307 0,9625 124 2,2947 00,9398
20 0,0238 00,9982 9% 0,8942 0,9611 126 2,4404 0,9381
30 0,0432 0,9955 98 0,9616 0,9596 128 2,5935 0,9365
40 0,0752 0,9921 100 10332 0,9583 130 2,7544 0,9348
50 01258 (),9880 102 1,1092 00,9568 135 3,192 0,9305
60 0,2031 00,9831 104 1,1898 0,9554 140 3,685 0,9260
70 03177 09717 106 1,2151 0,9540 145 4,231 0,9216
75 0,3931 09748 108 1,3654 0,9525 150 4,854 0,9169
&0 0,4829 09718 110 1,4609 0,9510 155 5,540 09121
82 0,5234 0,9705 112 15618 01,9495 160 6,302 0,9073
84 0,5667 0,9693 114 1,6684 0,9479 165 7,146 0,9023
8 06129 0,9680 116 1,7809 0,9464 170 8,076 0,8973
88 0,6623 0,9667 118 18995 0,9448 175 9,101 0,8920
90 0.7149 0,9653 120 20245 00,9431 180 10,225 00,8869

Tv(m.c.l.) =Ty (kg/cm?) x 10/
Tv(m.c.a) =Ty (kg/cm?) x 10

Fuente: [27].
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ANEXO IlI. BOMBA SELECCIONADA

Bomba Centrifuga, modelo 40-200 del fabricante Hidrostal, bajo la norma 1SO2858:

~ffidras1al

TABLA DE MEDIDAS - COPLES GUARDEXTIPO TG

‘..‘_’.1 ND2 ‘i

W e

' | |
n 'L_ ‘:,.Qa. L#- +4 o

f1
ed el

—-

b2

a5 ’ | a2 |

BoMBA [MoTOR|BASE[cOPLE| c| L [e1 [ ea| e2|es| b2 n3 | n2 [np2[nD1| 1 | w [ R]| a [y]es|
90S 1 4p.1 770 | 450 195 1457 |2
90L 58 820 6|
100L 155|320 | 359|275 93 [ 873 [167] [A2[5/8"
112M | 1P-2 900 | 550 883 [192| [5]
132M 985 [218 10

40200 [—=== e - 180| 40 | 65 1064] o, 100171
160L_| 3P-1 1150 750|  |440| |[490 1138 [t
180M 1050 230 302 145[1160[279|  [20]3/4"
200M 1237 23
o] 37-2| 1060 | |1350[900( |a70f |520 o

Figura 1. Bomba centrifuga 40-200.
Fuente: [26].
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ANEXO I11. ANALISIS DIMENSIONADOS EN EPANET Y PROYECCIONES DE
PERSPECTIVAS DE LAS TUBERIAS DE RIEGO PARA FVH.

Anadlisis del dimensionamiento del recorrido del agua para el riego FVH:
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Figura 1. Analisis del dimensionamiento de las cotas.
Elaborado por: Llugsha y Moreno.
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Figura 2. Analisis del dimensionamiento de demanda base.
Elaborado por: Llugsha y Moreno.
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Figura 3. Analisis del dimensionamiento de P-Q-Curva Caracteristica.
Elaborado por: Llugsha y Moreno.

Figura 4. Proyeccion lateral de las tuberias del sistema de riego.
Elaborado por: Llugsha y Moreno.
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Figura 5. Proyeccion superior de las tuberias del sistema de riego.
Elaborado por: Llugsha y Moreno.
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Figura 6. Proyeccion 3D de las tuberias del sistema de riego.

Elaborado por: Llugsha y Moreno.
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ANEXO IV. MODELADO Y SIMULACION EN UNITY 2019.0.2 f1
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Figura 1. Simulacion del sistema de FVH.

Elaborado por: Llugsha y Moreno.
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Figura 2. Disefio ejecutable de FVH.
Elaborado por: Llugsha y Moreno.
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ANEXO V. CODIFICACION DE LA PROGRAMACION DEL SCRIPT EN UNITY.

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

using UnityEngine.UI;

using System.IO.Ports;

using System.Threading;

using System;

using UnityStandardAssets.CrossPlatformInput;

public class Control : MonoBehaviour
{
public GameObject Puertal;
public float Emi@ = 360f, Emil = 0.15f;
private Vector3 rotacionAm = new Vector3(e, 0, 0);
public float caliX = of, CaliY = of, Caliz = of;
public GameObject Malla;
private int bre = 0, brl = 0;
public float VMalla = 0.01f;
private prueba Rocio;
private int RociadorONOFF = @;
public AudioSource audioRociador, Ausiobomba;
public InputField TiempoRpTxt;
public InputField portCOM, T_RIEGO, T_REPITICION, SP_VENT;
private string data_Triego = "0", data_Ttemp = "0", data_SPvent = "0";
public InputField TiempoRrepeticionTxt;
public string PuertoCOM;
public bool esperarCOM = true, llavePuerto = false;
SerialPort puerto;
public string DatosTX, DatosRX;
public string CV = "0";
public string D = "0";
char[] delimitador = { " ', 'a' };
//public string DatosRX;
private string[] datosRecibidos;
private int t1 = 0, t2 = 0;
private float t3 = 0;
public int fnl1 = @, fn2 = @, fn3 = ©;
private string Teml, Huml;
public Text Tem, Hum, View_Tem, View_Hum, View_SPvent, View_Triego,
View_Ttemp, View_Spriego, View_Sptem, View_esVen;
private int ON_OFF_sistema = 0;
private int t_riego = @, T_tempo = @, SP_ven = 0;
private float SensorTem = 0;
public GameObject pantallaCanvas;
private int esCanvas = 9;
public void Arduino()

{
while (true)
{
//puerto.Write(DatosTX);
//DatosRX = puerto.ReadLine();
}
}

96



void PP(string porr)

{ PuertoCOM = porr;
3oid PP1(string porrl)

¢ data_Ttemp = porrl;
3oid PP2(string porr2)

¢ data_Triego = porr2;
3oid PP3(string porr3)

¢ data_SPvent = porr3;
;rivate void Start()

{

Rocio = FindObjectOfType<prueba>();
portCOM.onEndEdit.AddListener(PP);
T_REPITICION.onEndEdit.AddListener(PP1);
T_RIEGO.onEndEdit.AddListener(PP2);
SP_VENT.onEndEdit.AddListener(PP3);
audioRociador.Stop();

Ausiobomba.Stop();

View_esVen.text = "OFF";

void Update()

if (Input.GetKeyUp(KeyCode.R))

{
esCanvas += 1;

}

if (esCanvas > 1)

{
esCanvas = 0;

}

if (Input.GetKey(KeyCode.Return))

{
int.TryParse(data_Triego, out t_riego);
int.TryParse(data_Ttemp, out T_tempo);
int.TryParse(data_SPvent, out SP_ven);
View_Spriego.text = data_Triego;
View_Sptem.text = data_Ttemp;

}

if (esperarCOM && Input.GetKey(KeyCode.Return) && (PuertoCOM != ""))

{
puerto = new SerialPort(PuertoCOM, 9600);
puerto.Open();

}

try

{
DatosRX = puerto.ReadLine();
string[] datosRecibidos = DatosRX.Split("a"[@]); //Trama de datos

recibidos
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}

CV = datosRecibidos[@].Replace(".", ",");
D = datosRecibidos[1].Replace(".", ",");
float.TryParse(D, out SensorTem);

}
catch (System.Exception ex)
{
ex = new System.Exception();
}

public string q, s;

private int estaCursor = 0;

private long tnl = @, tn2 = 9;

private string Segundos;

private int Relog, EsAntRelog = 9;
private int temRiego = @, temTemp = 0;
private int brn@ = @, brnl = 9;
private string contRiego, contTempo;
void FixedUpdate()

{

Caliz);

if (esCanvas == 9)
{

pantallaCanvas.SetActive(true);
}
else
{

pantallaCanvas.SetActive(false);
}

Segundos = System.DateTime.Now.Second.ToString("e0");
int.TryParse(Segundos, out Relog);

Tem.text = D;

Hum.text = CV;

View_Hum.text = CV;

View_Tem.text = D;

View_SPvent.text = data_SPvent;

//print(SP_ven);

if (ON_OFF_sistema == 1)

{

if (SensorTem >= SP_ven)

{
View_esVen.text = "ON";
Emi® = Emio + 10;
if (Emi@ > 360)
{

Emio = 0;

}
Puertal.transform.localEulerAngles = new Vector3(caliX, Caliy,
Emi@ = Mathf.Clamp(Emio, @, 360);
Puertal.transform.eulerAngles = new Vector3(@, 0, Emio0);
Puertal.transform.Rotate(rotacionAm);
print("hola");

}

else

{

View_esVen.text = "OFF";
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if (brne == 1)

{
audioRociador.Play();
Ausiobomba.Play();
Rocio.ActRociador = 2;
brne = 0;
}
if (Relog != EsAntRelog)
{
View_Triego.text = temRiego.ToString();
View Ttemp.text = temTemp.ToString();
temRiego -= 1;
temTemp += 1;
if (temTemp > T_tempo)
{

temTemp = 0O;

temRiego = t_riego;

brne = 1;

brnl = 0;

}
if (temRiego < 0)
{

temRiego = 0;

if (brnl == 0)

{
audioRociador.Stop();
Ausiobomba.Stop();
Rocio.ActRociador = 0;
brnl = 1;

}

}
EsAntRelog = Relog;
}
if (temRiego > t_riego)
{
temRiego = t_riego;
}
}
if (bro == 1)
{
Emil += VMalla;
if (Emil >= 1)
{
Emil = 1;
bre = 0;
}
}
if (brl == 1)
{

Emil -= VMalla;
if (Emil <= 0.15f)

{
Emil = ©.15f;
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brl = 0;

}
}
Malla.transform.localScale = new Vector3(l.ef, Emil, 1.0f);
}
public void subirMalla()
{
bre = 1;
brl = 0;
}
public void BajarMalla()
{
bre = 0;
brl = 1;
}
public void SistemaON()
{
ON_OFF_sistema = 1;
temRiego = t_riego;
brne = 1;
}
public void SistemaOFF()
{
ON_OFF_sistema = 9;
}
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ANEXO VI. CODIGO DE PROGRAMACION PARA EL MODULO ARDUINO UNO.

#include "DHT.h"

#define DHTPIN 2 // Digital pin connected to the DHT sensor
#define DHTTYPE DHT22 // DHT 22 (AM2302), AM2321

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE) ;

float h = 0;

float t = 0;

long t1 = 0, t2 = 0, t3 =0, t4 = 0;

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial mySerial (7, 8); // RX, TX

void setup () {
Serial.begin (9600);
dht.begin () ;
mySerial.begin (9600) ;
}

void loop () |
tl = millis();

if (isnan(dht.readHumidity()) || isnan(dht.readTemperature())) {
t = 0;
h = 0;
//return;
}
else {
h = dht.readHumidity ()
t = dht.readTemperature () ;

}

if (tl > (£3 + 50)) |
Serial.print (h); Serial.print ("a"):;
Serial.println(t);
t3 = tl;

}

if (tl > (t4 + 1500)) {
mySerial.print (h); mySerial.print(",");
mySerial.println(t);
t4d = tl;
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ANEXO VII. CODIGO DE PROGRAMACION PARA EL MODULO ESP8266.

#include <ESP8266WiFi.h>

String apiKey = "OC7LHCKGYO8CC8HV";

const char* ssid = "Ivan";

const char* password = "1820115 3a";

const char* server = "api.thingspeak.com";
WiFiClient client;

String str = "";
const char separator P
const int datalength = 3;
float data[datalength];
float h = 0;
float t = 0;
void setup () {

Serial.begin (9600) ;

WiFi.begin (ssid, password);
Serial.println();
Serial.println{();

Serial.print ("Connecting to ");
Serial.println(ssid);
WiFi.begin (ssid, password);

while (WiFi.status /()
delay (500);
Serial.print(".");
}
Serial.println("");
Serial.println("WiFi connected");

}

!= WL_CONNECTED) {

long t1 = 0, t2 =0, t3 = 0;
void loop () |
tl = millis();

if (Serial.available() > 0)
{
str = Serial.readStringUntil('\n");
modulo esp8266
for (int 1 = 0; 1 < dataLength; i++) {

// cadena de recepcion en

int index = str.indexOf (separator);
data[i] = str.substring (0, index) .toFloat();
str = str.substring(index + 1 );

}

h = datal0];

t = datalll];

}
if (tl > (t2 + 1000)) {
if (client.connect (server, 80)) {
String postStr = apiKey;
postStr += "&fieldl=";
postStr += String(h);
postStr += "&field2=";
postStr += String(t);
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}

postStr += "\r\n\r\n";

client.print ("POST /update HTTP/1.1\n");

client.print ("Host: api.thingspeak.com\n") ;
client.print ("Connection: close\n");

client.print ("X-THINGSPEAKAPIKEY: " + apiKey + "\n");
client.print ("Content-Type: application/x-www-form-urlencoded\n") ;
client.print ("Content-Length: ");

client.print (postStr.length());

client.print ("\n\n");

client.print (postStr);

Serial.println ("% send to Thingspeak");

yield();

client.stop():;

t2

= tl;
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7 Soporte para ventilador = Tubo cuadrado galvanizado en caliente de 2 pulg x 100mm long. |
6 Soporte para puerta Tubo cuadrado galvanizado en caliente de 2 pulg x 250mm long. 2 -
5 Soporte arco superior Tubo cuadrado galvanizado en caliente de 2 pulg x 5000mm long. o
4 Soporte arco inferior Tubo cuadrado galvanizado en caliente de 2 pulg x 4000mm long. 10
3 Soporte frontal-posterior = Tubo cuadrado galvanizado en caliente de 2 pulg x 6000mm long. 2 E
2 Soportes laterales Tubo cuadrado galvanizado en caliente de 2 pulg x 2000mm long. 3 -
1 Pilares horizontales Tubo cuadrado galvanizado en caliente de 2 pulg x 3500mm long. 27
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DETALLE A
ESCALA 1:20
8 Soporte horizontal 3 | Tubo cuadrado galvanizado en caliente de 1 1/4pulg 2.5mm esp. 1260mm long. . 3 | -——--
7 Soporte horizontal 2  Tubo cuadrado galvanizado en caliente de 1 1/4pulg 2.5mm esp. 1600mm long. 40 @ --—----
| 6 Soporte arco Tubo cuadrado galvanizado en caliente de 1 1/4pulg 2.5mm esp. 150mmlong. 6 | --——--
! @ ] 8 5 Soporte vertical 2 Tubo cuadrado galvanizado en caliente de 1 1/4pulg 2.5mm esp. 100mm long. 12 -
4 Soporte - vertical 1 | Tubo cuadrado galvanizado en caliente de 1 1/4pulg 2.5mm esp. 2000mm long. . 6 ==
3 Soporte - horizontal 1 Tubo cuadrado galvanizado en caliente de 1 1/4pulg 2.5mm esp. 1500mmlong. . 3
2 Soporte pilar Tubo cuadrado galvanizado en caliente de 1 1/4pulg 2.5mm esp. 2150mm long. 6 -—--—
DETALLE B 1 S i i E ; A A36 150 x 150 15p ; ; ;
ESCALA 1: 20 oporte base cero X mm 15mm esp.
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SECCION A-A
ESCALA 1:30

c 22 Tanque de almacenamiento 1.44mA3 Concreto R

21 | Tapon final de linea de 16mm PVC o ——

20  Micro aspersor PVC <10 —

19 | Codo reductor de Tpulg a 16mm PVC 2 e

18  Codo reductor Tee de 1pulg a 16mm PVC <

17 Codo Tee de 16mm PVC 80

16  Tubo de 400mm x 16mm PVC %0 @ -

15 Tubo de 400mm x1pulg PVC 1

14 | Tubo de 2000mm x1pulg PVC | —

13 | Codo Tee 1pulg PVC | I —
D 12 Tubo de 1200mm x1pulg PVC | A —

11 Codo 90° 1pulg PVC 72—

10 | Tubo de 2400mm x 1pulg PVC | —

9 Llave tipo bola de 1pulg Acero al carbon T -

8 Union universal de 2pulg. a 1pulg. PVvC [ A —

7 Motor electrico 1 1/2 HP Aleaciones AL, Cu, Si, Mg,..efc | I I

6 Bomba centrifuga Aero inoxi - aleaciones espec T

5 Union universal 2pulg. PVvC | R —

4 Filiro de bomba agua PVC P R —

3 codo de 2pulg. PVC 1 E
E 2 Vdlvula check Carbon fundido 3 | e

1 Tubo de 100mm x 2pulg. PVC 3

N.° NOMBRE DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD OBSERVACIONES
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DIAGRAMA DE CONTROL_BOMBA DIAGRAMA DE FUERZA_BOMBA DIAGRAMA DE FUERZA_VENTILADOR
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DIAGRANIENS E ANPRODRRENNTIEASOR
2HP 1HP
—06—6" Al °
< DIMENSIONAMIENTO DEL CONDUCTOR PARA LA BOMBA:
! 14 SIMBOLOGIA SIGNIFICADO
I1=P/V HP AWATT
1
8 s1E— L1-12-L3 Alimentacién trifasica 1=1492/220 P =2 X746 = 1492 WATT
97
12 F1 \ :] PE Puesta a Tierra 1=6.78 A
T
° ° ° 98 Q1-Q2 Disyuntor
DIMENSIONAMIENTO DEL CONDUCTOR PARA EL VENTILADOR:
67 13 13 67 13 13 KM1 - KM2 Contactor
I1=P/V HP AWATT
T2 E S2 ES\ KM2 m ES\ CA KM1 ° F1-F2 Guardamotor
68 d 14 14 68 14 14 1=746 /220 P=1 X746 =746 WATT
M1 -M2 Carga
q X1 X1 1=3.39A
A1 A1l A1 A1l H1 H2 L-N Alimentacién Monofasica
KM2 I::I m cA I::I T2 OX2 X2 S1 Pulsador de Paro AMPER,@E - CABEEDE COBRE, I
¢ A2 f2 f2 S2 Pulsador de Marcha W TR, [T
¢ [ Tipo de aislanta ™ THWHN THWN-2
d i
55 % -T2 Contactos Nivel detemperaturs | €0°'C | 75'c |  go°C
™ E — T2 E — CA Contacto auxiliar Calibre de cabre L Armperaje sopartado |
56 56 14 AWG 15 A 15 A 154 |
H1 Luz Piloto en Marcha 12 AWG (20 A 20A 20A
10 AWG JELEY 304 30A
H2 Luz Piloto en falla 8 AWE 40 A S04 55 A ‘
% 6 AWG S5 A &5 A 75A 1
2 =71 4 AWG [r0a a5 A asa |
96 3 AWG 85 A (100 A 115 A
2 AWG 95 A 115 A 130A
Zo0 P 1 AWG 1110 A 1304 145 A |
< | 1/0 AWG 11254 1504 1704 |
' /0 AWG 1145 A 175 A 195 A |
/0 AWG (165 A 200 A 225 |
4/0 AWG 195 A 230 A 260 A
NOTA: EN BASE A LA CORRIENTE SE ELEGIRA LAS PROTECCIONES ELECTRICAS PARA CADA MOTOR
Fecha Nombre Firmas Entidad Titulo Fecha: FEB - 2020 NGm: 1de 1
Dibujado MARZO 2021 MORENO - LLUGSHA uTC DIAGRAMA ELECTRICO
Archivo: ARRANQUE DE MOTORES
Comprobado MARZO 2021 ING. PORRAS J.
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