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Resumen

En el presente trabajo de titulacion se realiza el disefio y construccion de un sistema
mecatronico productor de forraje verde hidropénico para la alimentacion de cuyes (cavia
porcellus) a ser implementado en la Asociacién de Productores Agropecuarios Mister Cuy
de la parroquia Ascazubi, provincia de Pichincha. A partir del desarrollo de la funcion de
calidad QFD se determinan las necesidades y requerimientos de los usuarios, que junto
a un estudio investigativo de maquinaria industrial y proyectos similares permiten
desarrollar un disefio concurrente para integrar en una sola maquina el proceso de
desinfeccion, pregerminacion, germinacion y crecimiento de diferentes tipos de semilla.

En base a software libre e internet de las cosas se automatiza el proceso productivo
incorporando un tablero de control y una interfaz virtual que permite gestionarlo de forma
remota. El dashboard virtual permite activar cada actuador de la maquina, guardar datos
de humedad - temperatura de forma local y en la nube, gestionar alertas por medio de
correo electrénico y mensajes WhatsApp. Se evalla la hipétesis realizando pruebas a la
produccion de los cuatro forrajes mas usados: avena, maiz, trigo y cebada, tanto de forma
manual bajo riegos con agua, como lo viene realizando la Asociacion y de forma
automatica a base de tratamientos de riego con agua y soluciones hidroponicas, dando
como resultado una reduccion del tiempo de cosecha. Los resultados mas significativos
se obtuvieron con la avena que present6 una mejora de calidad en fibra y extractos libres

de nitrégeno ELN, junto a una reduccién del tiempo de cosecha de 16 a 14 dias.

Palabras clave:
e FORRAJE VERDE HIDROPONICO
e INTERNET DE LAS COSAS

e SISTEMA MECATRONICO
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Abstract
In this degree work, the design and construction of a mechatronic system to produce
hydroponic green fodder for the feeding of guinea pigs (cavia porcellus) to be implemented
in the Association of Agricultural Producers Mister Cuy of the Ascazubi parish, province
of Pichincha. From the development of the QFD quality function, the needs and
requirements of the users are determined, which with an investigative study of industrial
machines and similar projects allow the development of a concurrent design to integrate
in a single machine the process of disinfection, pre-germination, germination,and growth
of different types of seed. Based on free software and the internet of things, the production
process is automated by incorporating a control panel and a virtual interface that allows it
to be managed remotely. The virtual dashboard allows you to activate each actuator of
the machine, store humidity - temperature data locally and in the cloud, manage alerts via
email and WhatsApp messages. The hypothesis is evaluated by testing the production of
the four most used fodder: oats, corn, wheat and barley, both manually under water
irrigation as the Association has been doing and automatically based on treatments of
irrigation with water and hydroponic solutions, resulting in a reduction in harvest time. The
most significant results were obtained with oats, which presented an improvement in fiber
guality and ELN nitrogen-free extracts, in addition to a reduction in harvest time from 16

to 14 days.

Keywords:
e HYDROPONIC GREEN FODDER
e INTERNET OF THINGS

e MECHATRONIC SYSTEM
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Capitulo |
1. Introduccién
1.1. Antecedentes

Ecuador ha dedicado sus territorios, principalmente, a la produccién primaria
minera, hidrocarburifera y agropecuaria. En la Encuesta de Superficie y Produccién
Agropecuaria Continua (ESPAC) de 2019, se evidencié que el sector agropecuario es
de gran importancia para desarrollar la economia del pais debido a que en 2018 fue la
segunda actividad generadora de divisas, es el sector productivo donde reside el 75 %
de la poblacién, concentra el 29,4% del empleo, aporta con el 8% al Producto Interno
Bruto y contribuye con la seguridad alimentaria (INEC, 2019).

Este sector esta compuesto por actividades relacionadas con la agricultura y
ganaderia que depende de muchos factores como la ubicacién geografica, la calidad
genética de la especie, alimentacion, condiciones de desarrollo, entre otros.

En la zona andina de Ecuador, Perq, Bolivia y Colombia, un sector agropecuario
en crecimiento que ha contribuido a mejorar la economia de las familias, debido a que
se entregan en forma directa el producto al comprador, es el destinado a la crianza y
comercializacién de cobayos (Cavia Porcellus) cominmente llamados cuyes. En base al
Il Censo Agropecuario del afio 2000, este mamifero roedor alcanzé los 5 millones de
cabezas con una tasa de crecimiento del 14,29% anual. Mientras que en el afio 2020 la
poblacién de cuyes en la zona andina se estim6 en 120 millones de cabezas, siendo
Per y Ecuador los principales productores con 65 y 47 millones de cuyes,
respectivamente (Cardona J. , 2020).

Es asi que el 7 de septiembre de 2011 en la parroquia Ascédzubi del canton
Cayambe, provincia de Pichincha se cre6 la Asociacion de productores agropecuarios
Mister Cuy Ascazubi bajo acuerdo ministerial MAGAP No. 331, comprendida por doce

socios con una produccién de 2300 cuyes anualmente.
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Como toda especie pecuaria, la alimentacién es fundamental para su correcto
desarrollo; el principal alimento del cuy es el forraje, sin embargo, su cultivo es limitado
en el sector, por lo que el Presidente de la junta de vigilancia de la Asociacion Mister
Cuy, seiior Ivan Portilla, ha desarrollado un balanceado de forraje verde a base de
semillas germinadas con agua.

Una forma de producir el forraje verde es aplicando la agricultura de precision,
donde el internet de las cosas (loT), la inteligencia artificial, la automatizacion, robotica,
la conexién entre maquinas y operador en una red de informacién ayuda a mejorar la
productividad, reducir costos y alcanzar una transformacion digital de la agricultura.

Ademas de aplicar la tecnologia existen otras técnicas de desarrollo mediante el
uso de la hidroponia que mejora la calidad y produccién del alimento, como lo realiz6 el
Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura'y Pesca (MAGAP) en marzo de 2016
con su plan piloto de produccion manual de forraje verde hidropdnico (FVH) con la
participacion de pequefios productores de la parroquia Pastocalle, provincia de
Cotopaxi. Donde, segun Cristian Iza, técnico del MAGAP, “los animales asimilan la
biomasa verde, la semilla que se encuentra en germinacién y las raices; eso hace que
el forraje hidroponico sea una especie de alimentacion complementaria, ademas
contiene vitaminas y proteinas que ayudan a la dieta alimenticia del animal” (Ministerio
de Agricultura y Ganaderia, 2016).

1.2. Planteamiento del Problema

En Ecuador, la emergencia sanitaria golpe6 duramente al sector agropecuario;
uno de los grupos mas vulnerables fue el de la agricultura familiar campesina e indigena
en donde se genera el 80% de los empleos agricolas y se produce cerca del 70% de los
alimentos (FAO, 2020).

La Asociacion de productores agropecuarios Mister Cuy Ascézubi es parte de

este sector vulnerable que presenta, al igual que otros productores del lugar, una baja
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productividad debido a la escasa capacitacion técnica en procesos de alimentacién,
crianza y comercializacion de cuyes; ademas de contar con deficientes sistemas de
riego, insuficiente apoyo estatal, poco capital de trabajo, entre otros.

A mas de estos problemas, una de sus mayores limitaciones es el cultivo de
forraje como alimento para cuyes, principalmente en época de sequia. Una alternativa
empleada por los miembros de la Asociacion ha sido desarrollar balanceado a base de
forraje verde de semillas germinadas con agua, proceso que se realiza de forma
artesanal e inicia con la preparacion de semillas de cereales ya sean de trigo, maiz,
cebada, avena, entre otros; posteriormente colocando 1 kilo de semillas distribuidas
sobre bandejas agujereadas de 60 cm de largo por 40 cm de ancho y 4 cm de alto,
colocadas en estanterias dentro de un invernadero. Su desarrollo demora alrededor de
veinte dias y produce una biomasa forrajera de 6 a 8 kilos por cada bandeja que
depende de un constante riego y supervision.

Ya que todo el proceso ha sido realizado de forma empirica y manual, el riego lo
realizan mediante manguera sin contar con ningun control adecuado de las condiciones
Optimas para la germinacién de las semillas; debido a esto, existe desperdicio de agua,
crecimiento no homogéneo, tiempo de desarrollo variado, plagas y generaciéon de
hongos.

1.3. Descripcién Resumida del Proyecto

El presente proyecto inicia identificando una necesidad o problema de un sector,
se evidencia sus limitaciones, posibles soluciones y sintetizan los requerimientos del
usuario.

Ademas, se realizara un estudio bibliogréfico de sistemas de riego, produccion
de forraje verde hidropénico comerciales y técnicas de control adecuadas para

germinacion y desarrollo de semillas para forraje.
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El proyecto se llevara a cabo en las instalaciones del Presidente de la junta de
vigilancia de la Asociacion Mister Cuy, sefior Ivan Portilla. Cuenta con semillas para la
germinacion y la infraestructura para lo cual se disefiara y construira un sistema
escalable productor de forraje verde hidropénico con riego automéatico y control de
parametros ambientales aplicando software libre e internet de las cosas loT para el
monitoreo y supervision de las condiciones de produccion, el cual tendra las siguientes
etapas:

1.3.1. Etapa de Investigacién

Se determinaran los requerimientos de cada etapa de la produccién de forraje
verde llevada a cabo por la Asociacion de productores agropecuarios Mister Cuy
Ascdazubi, se investigara el tipo de semillas aptas para germinacién de forraje, los
parametros ambientales 6ptimos para su desarrollo como temperatura, humedad, riego,
luminosidad, etc.; asi como sistemas estructurales, eléctricos, de control y de riego de
maquinas productoras de forraje presentes en el mercado.

1.3.2. Etapa de Disefio y Seleccién de Componentes

En base a un analisis exhaustivo de los parametros indagados anteriormente se
determinard el disefio 6ptimo ajustado a los requerimientos de la Asociacién de
productores agropecuarios Mister Cuy Ascazubi previo a su implementacion.

Se disefiara un sistema de riego automatico programable que permita la
irrigacion de agua y nutrientes a las plantas, un sistema de iluminacién controlada que
reemplace a la radiacion solar ya que ésta es variable con el clima, se disefiara el
sistema loT que permita supervisar y controlar al sistema bajo una plataforma de
software libre que permita reducir costos.

1.3.3. Etapa de Construccion e Implementacion
Finalizada la etapa de disefio y seleccion de componentes, se iniciara la

construccion del sistema mecatrénico productor de forraje verde que permita la
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automatizacion del cuidado y desarrollo de las semillas germinadas. Con el
funcionamiento coordinado entre hardware y software se evaluara al sistema.
1.3.4. Etapa de Comunicacion loT

Se realizara la conexién y comunicacién entre la plataforma de supervision en
tiempo real con el sistema mecatrénico implementado.
1.3.5. Etapa de Pruebay Depuracién de Errores

En esta etapa se realizan las pruebas respectivas del sistema productor de
forraje verde evaluando diferentes pardmetros como temperatura, humedad, tiempo de
riego, tiempo de germinacion y crecimiento de diferentes semillas, pruebas con
desarrollo en base a agua y soluciones hidroponicas, sistema IoT de supervision del
proceso; se depurara errores hasta cumplir y satisfacer los requerimientos de la
Asociacion.

1.4. Justificacién e importancia

La diversificacion y el aumento de la produccion han marcado el desarrollo del
sector agroindustrial por lo que la mecanizacion y la tecnologia son los principales
factores del cambio de los sistemas agricolas.

En un contexto variante y en cara a la emergencia sanitaria causada por el
Covid-19, el Ministerio de Agricultura y Ganaderia del Ecuador a desarrollado nuevas
politica publica para el sector agropecuario y ha propuesto el Plan Nacional
Agropecuario al 2030 que busca la modernizacion e innovacion, el fomento de la
productividad y la calidad del agro orientandolo al desarrollo de nuevos mercados con
sostenibilidad ambiental y adaptacion al cambio climatico (Centro Latinoamericano para
el Desarrollo Rural, 2020).

Apoyando esta politica de estado y a la misién de la Asociacion de productores
agropecuarios Mister Cuy Ascézubi que busca la produccion limpia y comercializacién

de cuyes a fin de aportar al desarrollo socioecondémico de sus asociados, el presente
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proyecto busca contribuir con el incremento de la produccién de cuyes (Cavia porcellus)
mediante la tecnificacion y desarrollo de alimento con forraje verde hidropénico; ya que
la capacidad de produccion de la Asociacion es de 15 000 cuyes, sin embargo, la
produccion anual es de 2300 debido a la falta de alimento.

De la alimentacion provista al ganado va a depender la calidad de su carne y
otros derivados, por ello es fundamental que su alimentacion sea balanceada. Basados
en el plan piloto de forraje hidropénico que ejecuté el MAGAP en la provincia de
Cotopaxi en 2016 y produjo buenos resultados, la construccion de un sistema
mecatrénico productor de forraje verde hidropénico mejorara el tiempo de produccion,
calidad de alimento y optimizara recursos a los productores agropecuarios, ya que este
proceso se lo realiza de forma manual convirtiéndose en una tarea repetitiva y cansada,
gue depende de la experticia de cada asociado.

Con la incorporacion del internet de las cosas 0T se plantea incorporar la
agricultura de precision y atender la inexistente comunicacion entre maquina - operario
a fin de supervisar en tiempo real la germinacién y desarrollo de forraje verde
hidropdnico.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General
e Disefar y construir un sistema mecatronico para la produccion de forraje verde
hidropdnico para la alimentacién de cuyes (cavia porcellus) aplicando software
libre e internet de las cosas para la Asociacion de productores agropecuarios
Mister Cuy de la parroquia Ascazubi, provincia de Pichincha.
1.5.2. Objetivos Especificos
e |dentificar la situacién actual y requerimientos del proceso de produccion de

forraje verde que se realiza por parte de la Asociacion.



29

Investigar sistemas de riego y de control de variables ambientales de
temperatura, iluminacion, humedad, etc.; presentes en maquinaria industrial o
proyectos similares que permitan la integracion de la agricultura de precision.
Disefar el sistema mecatronico que permita supervisar la germinacion y
desarrollo de forraje verde por medio del Internet de las Cosas loT.

Construir el sistema, evaluarlo y depurarlo para satisfacer los requerimientos
provistos por la Asociacion Mister Cuy.

Realizar pruebas de funcionamiento y obtener resultados para validar la
hipétesis.

Efectuar un analisis nutricional para evaluar la calidad del forraje verde

hidropdnico en un laboratorio especializado.

1.6. Hipétesis

¢ El sistema mecatrénico productor de forraje verde hidropénico aplicando
software libre e internet de las cosas permitira mejorar el tiempo de cultivo y
calidad del forraje para la alimentacion de cuyes (cavia porcellus) de la
Asociacion de productores agropecuarios Mister Cuy de la parroquia Ascazubi,

provincia de Pichincha?

1.6.1. Variable Independiente

Sistema mecatronico productor de forraje verde hidropdnico aplicando software

libre e internet de las cosas.

1.6.2. Variable Dependiente

Mejorar el tiempo de cultivo y calidad del forraje para la alimentacion de cuyes
(cavia porcellus) de la Asociacion de productores agropecuarios Mister Cuy de la

parroquia Ascazubi, provincia de Pichincha.
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Capitulo Il
2. Fundamentos tedricos e investigacion

El presente capitulo presenta de manera puntual el estado del arte referente al
proyecto de investigacién, definiciones, caracteristicas, técnicas de los sistemas de
produccion de forraje verde hidroponico para alimentacion de cuyes, internet de las
cosas y sistemas de control con software libre.

2.1. Produccion de Cuyes

El cuy, cobayo, conejillo de indias o cientificamente conocido como cavia
porcellus, es un roedor mamifero herbivoro que, gracias a su gran adaptabilidad, se
encuentra en diferentes regiones de los paises andinos del sur de América como
Bolivia, Ecuador, Colombia y Peru. (Zaldivar, 1997)

La crianza de cuyes se realiza de forma tradicional, bajo condiciones empiricas
inadecuadas y deficiente; o de forma tecnificada con un buen manejo sanitario que
garantiza una mejor produccién, como se presenta en la figura 1. Para llevar a cabo
esta Ultima, el MAGAP determina diversos factores adecuados referentes a
alimentacion, infraestructura, manejo sanitario y medio ambiental, sistemas de
apareamiento y crianza, control de plagas, entre otros factores. (MAGAP, 2014)
Figura 1

Crianza de cuy tradicional y tecnificada

Nota. Tomado de Manual de crianza y produccion de cuyes con estandares de calidad,

por (MAGAP, 2014).
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La alimentacion es uno de los factores de mayor importancia en el proceso y

rendimiento productivo, ya que representa entre el 65% al 70% de los costos de

produccion. (Quispe, 2015)

Este animal requiere de proteinas, energia, fibra, minerales, vitaminas y agua,

gue varian en cantidad segun su etapa de vida y el medio que habita, sin embargo, su

carencia puede produce retardo de crecimiento, rigidez en las articulaciones,

enfermedades e incluso generar una alta tasa de mortalidad. (FAO, 2016)

Los principales requerimientos nutricionales de este animal se describen en la

tabla 1, junto a sus respectivas magnitudes y unidades en cada etapa de desarrollo del

animal.

Tabla 1

Requerimientos nutricionales del cuy

Etapa de
. . Etapa de Etapa de o
Nutriente Unidad » _ crecimiento y
Gestacion Lactancia

engorde

Energia Kcal / kg de
. . _ 2.800-2.860 2.860-3.000 2.800-2.900

digestible materia seca
Proteina % 18-20 18-22 13-18
Fibra % 8-17 8-17 6-10
Calcio % 14 1,4 0,8-1,2
Fosforo % 0,8 0,8 0,4-0,7
Vitamina C mg 200 200 200

Nota. Tomado de Importancia de la alimentacion en el sistema productivo del cuy, por

(Cardona, y otros, 2020)

Existen principalmente dos sistemas de alimentacion para satisfacer estos

requerimientos, basico o por forraje y mixta con forraje y alimentos complementarios.
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2.2.1. Alimentacion Basica

Hace referencia a la alimentacion en base a forrajes de gramineas como falsa
poa figura 2 a), pasto brasilero b), kikuyo c), y para aumentar su valor nutricional,
leguminosas como la alfalfa d), entre otros. Sin embargo, este tipo de alimentacién
genera un crecimiento lento. (INIA, 2020)
Figura 2

Forrajes de clima frio empleados en la alimentacion cuyes

Nota. Tomado de (Cardona, y otros, 2020).

En los primeros 90 dias de vida, el cuy consume 250 gramos de forraje al dia;
mientras que, cuando es adulto requiere 450 gramos al dia, aproximadamente un 30%
de su peso. La combinacion de forrajes es incorporada lentamente ya que estos
animales son susceptibles a trastornos digestivos ocasionados por cambios bruscos en
su alimentacion. (Quispe, 2015)

2.2.2. Alimentacion Mixta

Cuando los forrajes son insuficientes en cantidad o calidad se complementan

con otros alimentos como granos partidos o balanceados concentrados preparados

mediante la mezcla de afrecho, maiz, soya, harinas, entre otros; que permiten aumentar
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la ganancia de peso y mejorar el potencial reproductivo. Para un engorde sano del cuy
se debe suministrar 80% de forraje y 20% concentrado, junto a una buena hidratacion
con una media taza de agua diaria. (MAGAP, 2014)

La figura 3 muestra el paletizado de balanceado para cuyes realizado por el
sefior Ivan Portilla, miembro de Asociacion de productores agropecuarios Mister Cuy
Ascazubi, con una mezcla de alimentos 100% naturales.

Figura 3

Paletizado de balanceado para cuyes

Nota. Tomado de Balanceado pelletizado [sic] para cuyes, por (Asociacion de
Productores Agropecuarios Mister Cuy Ascazubi, 2019)
2.3. Hidroponia

La hidroponia proviene del griego HIDRO (agua) y PONOS (labor o trabajo), es
un conjunto de técnicas de produccion de biomasa vegetal en un medio libre de tierra o
en sustratos, como fibra de coco, lana de roca, arcilla expandida, entre otros; que utiliza
eficientemente de forma estética o circundante agua combinada con soluciones
nutritivas ricas en minerales. (Beltrano, J., & Gimenez, D. O., 2015)
2.4. Forraje Verde Hidropodnico

El forraje verde hidropdnico (FVH) resulta de germinar granos de cereales o
leguminosas sobre bandejas colocadas en estantes bajo invernadero que protege al

forraje del sol, lluvia, bajas temperaturas y plagas.



34

El cuy al ser una especie herbivora presenta preferencia por el forraje, siendo el
FVH consumido en su totalidad, desde la raiz, tallo y hojas hasta restos de semillas. La
tabla 2 presenta el contenido nutricional de las principales especies de FVH.
Tabla 2

Composicién nutricional de las principales especies de FVH para alimentacién de cuyes

ndicadores FYH FVH FVH FVH FVH
trigo avena maiz cebada vicia
Humedad total (%) 83,6 73,8 83,0 76,8 79,5
Materia seca (%) 16,4 26,2 17,0 23,3 20,6
Proteina cruda (%) 14,2 9,2 12,3 10,1 20,6
Fibra cruda (%) 25,9 22,1 24,2 12,5 24,5
Ceniza (%) 3,3 3,0 2,5 2,4 3,0
Materia organica (%) 96,7 97,0 97,5 97,6 97,0

Nota. Recuperado de Produccion de forraje verde hidropdnico de diferentes cereales y
su efecto en la alimentacion de cuyes, por (Sinchiguano, 2008).
2.4.1. Proceso de Produccion de FVH

El proceso productivo se describe en la tabla 3, un kilo de semilla produce
alrededor de doce a dieciocho kilogramos de forraje con una altura promedio de
veinticinco centimetros en un lapso de diez a dieciséis dias.
Tabla 3

Proceso de produccion de forraje verde hidropénico

Etapa Actividad

Seleccion de Adquirir semillas no tratadas, sin preservantes y de bajo costo

semilla como cebada y maiz.

Lavado de semilla  Sumergir en agua las semillas para retirar impurezas y granos
partidos. Luego desinfectar en agua con hipoclorito de sodio o
lejia (10 mililitros de lejia por litro de agua) durante 1 a 2

minutos.
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Etapa

Actividad

Pre germinacion
(25 horas)

Siembra-
Germinacion
(1-2 dias)
Crecimiento
(10 dias)

Limpieza-Cosecha
(2 dias)

Las semillas reciben:

e Primer remojo: 12 horas

e Oreagje: 1 hora

e Segundo remojo: 12 horas

Las semillas son colocadas en las bandejas de 40 x 60 cm bajo

sombra, usando 2 libras y media de semilla.

Realizar ocho riegos diarios los primeros cinco dias y cuatro
riegos diarios los ultimos cinco dias con: 1,25 cc de Solucion A,
y 0,5 cc de Solucion B, por cada litro de agua.

Los dos ultimos dias sélo se riega con agua para desmineralizar
las raices. La cosecha ocurre cuando el forraje tiene una altura
de 20 a 25 cm y debe dejarse orear entre 2 a 3 horas antes de
ser proporcionado al cuy.

Nota. Recuperado de Manual de crianza y produccién de cuyes con estandares de

calidad del cuy, por (MAGAP, 2014).

En la figura 4 se presenta de forma grafica el proceso de produccion de forraje

verde hidropdnico descrito en la tabla 3.

Figura 4

Esquema gréfico del proceso de produccion de forraje verde hidropdnico

Nota. Tomado de (MAGAP, 2014).



36

2.4.2. Ventajas de la Produccion de FVH

Olvidando asi el uso tradicional del suelo agricola, la (FAO, 2002) determina las
siguientes ventajas.

Alta Eficiencia de FVH en el Ahorro de Agua. Las pérdidas de agua por
diversos factores naturales son minimas en comparacién con las condiciones de
produccién convencional en campo; la produccion de un kilogramo de FVH requiere de
15 a 20 litros de agua por kilogramo de materia seca obtenida en catorce dias,
aproximadamente.

La transpiracion es uno de los factores naturales mas ineficientes en el
consumo de agua, en la tabla 4 se presentan los litros de agua perdidos por
transpiracion para producir un kilogramo de materia seca de diferentes especies
forrajeras cultivadas tradicionalmente en campo.

Tabla 4
Pérdidas de agua por transpiracién en la produccion de un kilogramo de materia seca

de forrajes cultivados en campo

Especie Litros de agua/ kg materia seca
Avena 635
Cebada 521
Trigo 505
Maiz 372
Sorgo 27

Nota. Recuperado de Las sequias: antes, durante y después, por (Carambula, 2000),
como se cité en (FAO, 2002).

Eficiencia en el Uso del Espacio. Un ejemplo concreto es el planteado por
(Ortiz, 2012), el cual realiza la comparacién que en 30.000 m? de terreno se produjo

180.000 kilogramos de forraje de alfalfa al afio, mientras que en el sistema productor
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modular de la figura 5 el cual consta con 480 de bandejas distribuidas en un area de
60m? se obtuvo 175.200 kilogramos de forraje al afio.
Figura 5

Sistema productor de FVH modular de bandejas

Nota. Tomado de Crianza de cuyes con forraje verde hidropénico por (Ortiz, 2012).

Menor Tiempo de Produccidn. Pese a que varios productores realizan la
cosecha a los catorce o dieciséis dias, el cultivo éptimo de la produccién se encuentra
entre el décimo hasta el doceavo dia, ya que a partir de ese dia su valor nutricional
empieza a descender.

Inocuidad. Habitat menos propenso a plagas como hongos, insectos o maleza
gue puede resultar toxica para el animal.

Mayor Digestibilidad. En comparacién al uso de granos usados como
alimentaciéon animal se aument6 su digestibilidad de un 30% a un 95 % de digestibilidad
con FVH.

Diversificacion e Intensificacion de las Actividades Productivas. La
produccion puede realizarse bajo diversos climas o ambientes adversos. Se estima que

170 metros cuadrados de instalaciones con bandejas modulares en 4 pisos para FVH
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de avena, equivalen a la produccion convencional de 5 hectareas, las cuales pueden
ser empleadas al cultivo de otros productos.

Rentabilidad. La rentabilidad de la produccién del FVH es lo suficientemente
aceptable como para mejorar las condiciones de calidad de vida del productor con su
familia.

Mayor control. Maximo control de pardmetros de desarrollo como la cantidad de
nutrientes y los pardmetros del agua, PH y electro conductividad.

2.4.3. Desventajas de la Produccion de FVH

Sobrevaloracion de la Tecnologia. Se debe a que los sistemas productores
comerciales son vendidos sin considerar los requerimientos especificos de cada usuario
como las variedades forrajeras a emplear, su comportamiento productivo, plagas,
demanda nutricional, condiciones ambientales, entre otros.

Desinformacion. La produccion de FVH requiere tiempo y gran dedicacion, la
falta de capacitacion y de conocimiento hace que esta actividad perjudique su
rendimiento.

Elevado Costo de Instalacién. Se requiere tecnificacién del cultivo por lo que
su inversion inicial es elevada, sin embargo, el FVH puede llevarse a cabo de forma
mas econdmica y accesible bajo invernaderos comunes o bajo micro tineles en el piso.
2.4.4. Requerimientos y Factores Determinantes del FVH

Segun el manual técnico de forraje verde hidropénico realizado por la (FAO,
2002), establece los siguientes requerimientos y factores para la produccion de FVH.

Seleccién Adecuada de la Semilla. El primer requerimiento es la seleccion de
una semilla de calidad, que garantice la germinacion con mas del 75% y rendimiento
productivo en condiciones locales.

En la figura 6 se encuentran los principales tipos de semillas utilizadas para la

produccion de FVH.
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Figura 6

Principales semillas para FVH

Nota. Tomado de Produccion de forraje verde hidropénico para la pequefia agricultura,
por (Abarca y otros, 2016).

Luz. Durante los primeros tres dias para favorecer el brote de las raices, las
bandejas deben permanecer en un ambiente de poca luminosidad.

Con el inicio del riego con solucion nutritiva al cuarto dia hasta la cosecha las
bandejas deben estar bajo una luminosidad homogénea proveniente de la radiacion
solar no directa.

En el caso de usar luz artificial, el FVH requiere una intensidad luminica entre
1.000 a 1.500 microwatts / cm? en un intervalo aproximado de 12 a 15 horas diarias y
los dos ultimos dias del proceso de produccion se debe ubicar al forraje en luz solar
para que obtenga un mayor nivel nutricional y color intenso.

Temperatura. La temperatura ideal para la germinacién y desarrollo de FVH de
cebada, avena y trigo requieren de temperaturas entre 18 °C a 21 °C, mientras que el
maiz requiere entre 25°C a 28°C.

Humedad. La humedad relativa representa la cantidad de vapor de agua

presente en el aire expresada en porcentaje, para el FVH debe ser alrededor del 90%.
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Si se encuentra dentro de un invernadero debe existir ventilacién adecuada, ya
gue una excesiva ventilacién provoca deshidratacion del cultivo mientras que una
escasa ventilacion puede generar hongos.

PH del Agua de Riego. ElI PH permite medir el grado de acidez de una
sustancia, en este caso el valor del agua de riego debe estar en el rangode 5.2 a 7.

Conductividad Eléctrica (CE) del Agua. La conductividad eléctrica permite
medir en miliSiemens por centimetro (mS/cm) la concentracion de sales en la solucion
nutritiva a aplicar al cultivo, su rango 6ptimo es de 1,5 a 2,0 mS/cm.

Cantidad y Tiempo de Riego. Una dosis exacta de riego segun cada especie
de forraje resulta dificil de determinar ya que depende de la infraestructura y
condiciones ambientales de desarrollo; sin embargo, el manual técnico recomienda que
el volumen diario se lo divida en 6 0 9 veces en el transcurso del dia con una duracién
menor a 2 minutos.

Riego. El riego con agua se obtiene por microaspersion o nebulizacién; otros
tipos de riego requieren de difusores de aire o incluso pueden llegar a inundar las
bandejas de crecimiento provocando pudricion, hongos y muerte del cultivo.

Los primeros 4 dias se riega hasta 0,5 litros de agua por metro cuadrado, desde
el quinto dia hasta dos dias antes de la cosecha se usa solucién hidropénica y llegado
el antepenultimo dia se emplea exclusivamente agua para eliminar residuos de sales
minerales.

2.5. Soluciones Nutritivas Hidroponicas para FVH

Existen varias formas para preparar soluciones hidroponicas, sin embargo,
suministrar 1.25 cc de solucion concentrada “A” y 0.5 cc de solucion concentrada “B”
por cada litro de agua a dado buenos resultados en mas de 30 especies de varios
paises de América, segun lo afirma el manual técnico de la huerta hidroponica popular

de (FAO, 2003).
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2.5.1. Solucién Nutritiva Concentrada A
Esta solucion contiene macronutrientes o nutrientes de mayor consumo por la
planta, los elementos presentes en una preparacion con 10 litros de agua son:
e 340 gr de fosfato mono aménico
e 2.080 gr de nitrato de calcio
e 100 gr de nitrato de potasio
2.5.2. Solucion Nutritiva Concentrada B
La solucién B contiene micronutrientes esenciales que son requeridos en menor
cantidad, los elementos presentes en una preparacion de 4 litros son:
e 492 gr de sulfato de magnesio
o 0,48 gr de sulfato de cobre
e 2,48 gr de sulfato de manganeso
e 1,20 gr de sulfato de zinc
e 6,20 gr de acido bdrico
e 0,02 gr de molibdato de amonio
e 50 gr de quelato de hierro
2.5.3. Funciones de los Elementos Nutritivos en el FVH
En la tabla 5 se detallan las funciones de cada elemento quimico proveniente de
la asimilacién de los macro y micronutrientes de las soluciones hidroponicas.
Tabla 5

Funciones de los elementos nutritivos absorbidos por el FVH

Elemento Funciones

Nitrogeno e Otorga el color verde intenso a las plantas
e Fomenta un rapido crecimiento y produccion de hojas
e Aumenta el contenido de proteinas en cultivos

Fésforo e Estimulacién radicular y del inicio de la planta
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Elemento Funciones

Potasio Proporciona resistencia a enfermedades y bajas temperaturas
Contribuye a la produccion de proteina

Calcio Temprana estimulacion radicular
Aumenta el contenido de calcio del FVH

Magnesio Componente esencial de la clorofila y formacion de azucares
Regula la asimilacién de nutrientes, promoviendo la formacién de
grasas y aceites

Azufre Ingrediente esencial de las proteinas
Aporta con un crecimiento vigoroso.

Cobre Permite la asimilacion y la concentracion del 70% en la clorofila

Boro Incrementa el rendimiento y calidad del forraje

Hierro Relacionado a la sintesis de la clorofila

Manganeso Acelera la germinacion y la maduracion
Interviene en la fotosintesis y sintesis de la clorofila

Zinc Promueve la sintesis de proteinas

Molibdeno Indispensable en la fijacion de nitrégeno

Cloro Relacionado a la activacién de enzimas

Nota. Recuperado de Manual técnico La Huerta Hidroponica Popular, por (FAO, 2003).

2.6. Sistemas Productores de FVH

La localizacion para la construccion del sistema productor de FVH requiere estar

cercana a una zona de produccién animal, protegido del medioambiente bajo un

invernadero, cuarto o armario con acceso al aguay si es el caso a energia eléctrica.

De acuerdo con su complejidad, estos pueden ser:

e Tradicionales: Presentan una produccion limitada debido a su construccion

simple o artesanal y requiere completamente del trabajo del agricultor durante

todo el proceso.
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¢ Tecnificados: De construccidon robusta e implementan herramientas

tecnologicas para facilitar el trabajo, pueden ser semiautomaticos o

completamente automaticos. (FAO, 2003)

2.6.1. Principales Componentes de un Sistema Productor de FVH Tecnificado

Estructura del Estante. El estante es una estructura en la cual se distribuyen
las bandejas de desarrollo por niveles o pisos con una separaciéon de 50 cm que permite
el 6ptimo desarrollo de la planta ya que permite el paso de luz, ademéas de albergar al
sistema de riego, sensores, etc.

La figura 7a presenta el diagrama de la estructura de un estante de tres niveles
para 18 bandejas que pueden ser orientados a diferentes grados de pendiente como
indica la figura 7b.

Figura 7

Diagrama de estructura de producciéon de FVH
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Nota. Tomado de Manual Técnico Forraje Verde Hidropénico, por (FAO, 2002).
Bandejas de Desarrollo. Su material de construccion, tamafio y forma puede ser

variado, por lo general son plasticas y rectangulares tal como se observa en la figura 8

, con canales y perforaciones que mejoran el drenaje mientras aportan a la oxigenacion

del forraje.
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Figura 8

Bandejas de desarrollo

Nota. Tomado de (MascotaModa, 2021).

Sistema de lluminacién Artificial. Las plantas requieren una fuente de luz para
realizar la fotosintesis normalmente del sol, sin embargo, se ha usado otras fuentes
como fluorescentes, halégeno, incandescentes que proporcionan mas longitudes de
onda de las requeridas por las planas. (Hernandez y otros, 2017)

Una fuente eficiente de iluminacion artificial son los diodos emisores de luz
(LED) que presentan un bajo consumo eléctrico, son integrables a sistemas de control
digitales, pero su mayor desventaja es su alto costo de adquisicion comparados con
otros. (Espinal & Del Castillo, 2018)

La lampara LED de la figura 9 presenta dos tipos de luz: azul y roja.
Figura 9

Luz LED para cultivo

Nota. Tomado de (Amazon, 2021).
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La luz azul con una longitud de onda que oscila entre 450 a 560 nm es usada
por su influencia en la fotosintesis, floracion y germinacion; mientras que, al emplear
iluminacion de luz roja la longitud de onda tiene un rango entre 630 a 770 nm que
contribuye al crecimiento vegetativo y la fotosintesis. (Martin y otros, 2010, como se citd
en Serrano, 2018)

Riego por Microaspersién. En este sistema el agua llega al cultivo en forma de
una fina lluvia, generalmente requiere una presion entre 1,5 a 2 bares para regar una
superficie de 3 a 4 metros.

La figura 10 presenta las diferentes posiciones de trabajo de estos dispositivos
tipo bailarina colocados directamente en la tuberia o en estacas sobre el suelo y tipo

microjets colgados mediante microtubos (Demin, 2014).

Ha®

Nota. Tomado de (NOVAGRIC, 2016).

Figura 10

Microaspersores

Riego por Nebulizacidn. En este sistema los emisores colocados sobre los
cultivos envian el agua o fertilizante en forma de niebla, segun (HYDRO
ENVIRONMENT S.A., 2021) presenta varias ventajas entre ellas:

¢ Riego uniforme en una fina capa de gotas que no afecta la germinacion ni
compactar el sustrato.

e Contribuye a disminuir la temperatura y elevar el nivel de humedad relativa.
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¢ Ideal en la produccién de FVH como se presenta en la figura 11, ademas en
semilleros e invernaderos.
Figura 11

Riego por nebulizacién para FVH

Nebuiizador

Nota. Tomado de (HydroEnviroment, 2021)

Riego por Goteo. Este sistema aplica directamente el agua sobre la bandeja de
desarrollo usando goteros o cintas de goteo como se presenta en la figura 12, segln
(Romero y otros, 2009) presenta una alta eficiencia en el uso del agua sin embargo
existe una falta de desigualdad en la distribucién del agua en la produccién de FVH.
Figura 12

Riego por goteo para FVH

Nota. Tomado de (Romero y otros, 2009).

Dispositivos de Medida. Los factores a medir son aquellos que maodifican las
condiciones ambientales del cultivo, tradicionalmente existen instrumentos manuales de
medicion sin embargo para la automatizacion se emplean sensores, entre ellos se

encuentran:
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e Sensores de humedad y temperatura.
e Sensores de luminosidad.
e Sensores de presencia de lluvia.
¢ Medidores de velocidad y direccion del viento.
¢ Medidores de PH y conductividad eléctrica.
e Estaciones meteoroldgicas.
¢ Medidores de presién, caudal de riego, etc.
Dispositivos de Control. Recopilan informacion de los sensores, la analizan y
ejecutan un accionamiento.
Accionamientos. Transforman la energia eléctrica, hidraulica o neumatica para

realizar un proceso, entre ellos se encuentran:

¢ Bombas
e Valvulas
e Motores

e Actuadores
e Lamparas
o Ventiladores (Rivero, 2018)
2.7. Internet de las Cosas loT
El 0T es el conjunto e interconexion de diversos dispositivos a traves del
internet, donde existe una interaccion entre maquinas sin la necesidad de la
intervencion de una persona por lo que hay posibilidad de conectar cualquier objeto
imaginable al internet, desde sensores, dispositivos mecanicos hasta objetos de uso
habitual. (Rose, 2015).
La continua evolucion del internet permite que 10T, sea usado tanto en

aplicaciones empresariales, como en la vida cotidiana por lo que muchos dispositivos
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permiten la comunicacion a internet de manera rapida, directa y de facil conexién,
ademds algunos antiguos dispositivos pueden ser actualizarlos a esta tecnologia.

La principal funciéon del 1oT es permitir la recoleccion de datos y enviarlos a la
red para su andlisis, con estos datos se proponen soluciones adecuadas para el usuario
gue han desarrollado diferentes fabricantes por lo que también garantizan una mejora
constante con el paso del tiempo.

2.7.1. Arquitectura loT

El loT permite conectar algo a la red para que trabajen con autonomia sin la
necesidad de tener una persona cerca. Por lo que en la industria y en el hogar se
realiza esta conexién por medio de protocolos de internet; su capacidad de ofrecer
conectividad permite registrar, seguir, monitorear y tomar ciertas decisiones en
consecuencia a los datos muestreados, gracias a sensores que detectan y envian la
informacion recaudada, por lo que cualquier cosa puede ser inteligente gracias a los
diferentes componentes que permiten la conexién de forma segura hacia el Internet, en
la figura 13 se presenta la arquitectura loT.

Figura 13

Arquitectura loT

Aplicaciones

Procesamiento de datos
@ | Puntos de acceso
K5 punosdeccooso |

" —

Nota. Tomado de Planning an Architecture for the Internet of Things, por (Sharma, 2014,

diapositiva 10).
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Cosas. Son los diferentes dispositivos como sensores, actuadores y en general
el hardware necesario para la interaccién del mundo fisico con el virtual.

Sensores. Dispositivos capaces de medir, detectar y registrar cambios fisicos,
estos cambios se transforman en informacion o datos digitales para enviar a un sistema
controlador.

Actuadores. Estos se encargan de interactuar con el medio a través de salidas
fisicas y se activan a través de 6rdenes programadas en el controlador.

Punto de acceso. Permiten la interconexién entre las cosas y una plataforma
virtual via internet o llamada en la nube a través de tecnologias de comunicacion como
ZigBee, WiFi, MQTT, LoRa, sigfox, Bluetooth, etc.

Procesamiento de datos. Los datos de sensores son enviados y gestionados
mediante plataformas de procesamiento de datos en la nube que permitan tomar
decisiones inteligentes en base a ellos.

Aplicaciones. Software que permite al usuario gestionar un sistema loT,
conectarse al procesamiento de datos y visualizarlos gracias a interfaces de
programacion de aplicaciones (APIs) o mediante servicios web (Del Valle, 2016,
37m24s).

2.7.2. Beneficios del 1oT

Muchos de los objetos electronicos que se usan para el diario vivir con el paso
del tiempo han incorporan la tecnologia loT presentando las siguientes ventajas:

e Conectividad a la red en tiempo real intercambiando informacion necesaria para
su gestién automatica y eficiente, ahorrando tiempo al usuario.

e Con el hecho de tener la informacién siempre disponible se ofrece la posibilidad
de mantener los dispositivos siempre actualizados, proporcionando un sistema
mucho mas avanzado, sostenibles y seguros por medio de muchos entornos que

se han trasladado a la nube generando dispositivos inteligentes.
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e Ahorro energético, de recursos y econdomico debido a un mayor desempefio al
monitorizar y automatizar procesos de forma controlada.
e Simplifica la vida del usuario al simplificar procesos.
2.7.3. Desventajas del IoT
Al igual que en otras tecnologias existen desventajas, entre ellas:
e La principal desventaja es su inversion inicial que depende del grado de
complejidad del sistema loT a implementar.
e Brecha digital, a pesar de que muchos de los dispositivos pueden conectarse a
la red no todos los usuarios disponen de una conexion a internet.
e Brecha tecnoldgica entre dispositivos modernos y antiguos, en muchas
ocasiones actualizar estos dispositivos suponen un gasto significativo.
¢ No existe un protocolo 10T estandar de comunicacién por lo que se genera una
incompatibilidad entre dispositivos de diferentes marcas.
¢ Vulnerabilidad de informacion, ya que mucha de ésta, no se encuentra
asegurada con un cifrado de datos siendo de facil acceso. (Winecta, 2019)
2.7.4. 10T y la Agricultura 4.0
La agricultura 4.0 incorpora la tecnologia para recopilar y analizar datos sobre el
campo a fin de maximizar el uso sostenible del agua, suelo, aire y otros recursos que a
través de buenas practicas agropecuarias mejoran la produccion, la sostenibilidad y
mitigan el dafio medioambiental.
Entre las tecnologias |oT que optimizan el tiempo y las tareas agricolas se
encuentran sensores ambientales que permiten obtener informacion de temperatura,
humedad, PH, entre otros datos que son analizados para tomar decisiones sobre los

diversos procesos agricolas en tiempo real. Por otro lado, se encuentra el uso de
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drones los cuales pueden fotografiar el terreno para determinar el estado del cultivo, a
mas de realizar tareas de fumigacion, riego e incluso siembra.

Se estima que en 2020 se aplicaron 75 millones de dispositivos I0T en el sector
agricola a nivel mundial, a pesar de ello la brecha tecnolégica y digital resulta un gran
desafio para muchos agricultores. (De Clercq, Vats, & Biel, 2018)

2.8. Software Libre

El software libre respeta la libertad de cada usuario de la comunidad para estudiar,
mejorar, modificar y distribuir el codigo del programa a diferencia del software privativo
gue lo restringe. Que se llame libre no significa que todo sea gratis ya que existen
diferentes tipos de licencias, para que el programa pueda llamarse software libre debe
de cumplir cuatro condiciones presentadas en la figura 14. (Free Software Fundation,
2021)

Figura 14

Libertades del software libre

LIBERTAD DESCRIPCION

La libertad de usar el programa,
con cualquier propésito.

La libertad de estudiar cémo
1 funciona el programa y modificarlo,
adaptandolo a tus necesidades.

La libertad de distribuir copias del
2 programa, con lo cual se puede
ayudar a otros.

La libertad de mejorar el programa

y hacer publicas esas mejoras a los
3 demads, de modo que toda la

comunidad se beneficie.

Las libertades 1y 3 requieren acceso al cédigo fuente porque estudiar y
modificar software sin su cédigo fuente es muy poco viable.

Nota. Tomado de Software libre, por (Rocha Vargas, s.f.).
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2.9. Placas de Desarrollo de Software Libre

Existe la tendencia hacia la implantacion del software libre en la industria y en
los hogares, sobre todo por el ahorro de costes y el soporte ofrecido por los
desarrolladores de las comunidades de programadores que suelen ser mas
colaborativos a la hora de participar en el desarrollo de un proyecto.

Las placas de desarrollo son dispositivos que cuentan de microcontroladores
gue permiten ejecutar un codigo de programacion, presentan entradas y salidas
digitales y analégicas permitiendo la comunicacién con sensores y actuadores.

La caracteristica principal de las placas de desarrollo de software libre es que se
basa en licencias tipo GPL, AGPL, Copyleft, etc., lo que otorga permisos para ejecutar,
copiar, distribuir, estudiar, modificar el software e incluso redistribuirlo una vez
modificado. No se debe confundir el software libre con el software gratuito, aunque
muchas veces ambos términos confluyen. El beneficio de los desarrolladores de
software libre proviene de donaciones y de los servicios asociados que proporcionan,
como instalacion, personalizacién o el soporte técnico.

La iniciativa de software libre tiene como objetivo fomentar el desarrollo y
colaboracion entre desarrolladores dentro de comunidades. Todos ellos, podran
desarrollar libremente y seran poseedores de un acceso a todos los avances realizados,
pudiendo modificar los mismos para mejorar los proyectos.

En el mercado existen diferentes plataformas de desarrollo; entre las mas

usadas se encuentra Raspberry Pi, Arduino, Onion, entre otras.
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Capitulo Il

3. Disefio y seleccion de componentes del sistema

En este capitulo se plantea el disefio y seleccién de componentes del sistema

productor de FVH tomando en consideraciéon estudios, disefios existentes y

principalmente los requerimientos de la Asociacion Mister Cuy; con el fin de establecer

la estructura, sistema de riego, dispositivos de medicion, actuadores y tarjeta

electrénica, donde se desarrollara el algoritmo de control del sistema y su conexion con

la interfaz 10T.

3.1. Necesidades y Especificaciones de Disefio

En la tabla 6 se describe la situacion actual del sistema productor artesanal

empleado por la Asociacién.

Tabla 6

Caracteristicas del sistema artesanal productor de FV de la Asociacién Mister Cuy

Caracteristica

Descripcién

Ubicacién
Temperatura exterior
Temperatura interior
Capacidad productiva

Rendimiento

Tiempo de produccion
Tipo de semillas

Proceso de produccion

Bajo carpa cerrada

Méxima 18°C-22°C /Min 7°-10°C
Méaxima 26°C-30°C /Min 10°-15°C
40 kg al dia para 198 cuyes

De 3 a5 kg de FVH por cada 1.2 kg de
semilla usada

Cada 15 dias

Maiz, cebada, avenay trigo.
Seleccion de semilla

Lavado de semilla

Pre germinacion (25 horas)
Siembra-Germinacion (2 dias)
Crecimiento (12 dias)

Cosecha
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Caracteristica

Descripcién

Material de estructura
Tipo de estructura
NuUmero de pisos
Dimensiones estructura
Distancia entre pisos
Dimensiones de bandejas
Capacidad de bandejas
Numero de bandejas
Material de bandejas
Vida util de bandejas
Tipo de riego

Frecuencia de riego

Tiempo de riego
Reutilizacion de agua

Tipo de luminosidad

Uso de solucién hidropénica

Automatizacioén

Madera

Tipo estante

3

52mx25mx2m

0.5m

60 cm x 39.5 cm x 4cm, 1mm de espesor
1.2 kg de semillas

180 bandejas en 15 dias (12 bandejas / dia)
Plastico ABS

1 afio o hasta que se rompan

Riego manual por aspersion

8 riegos diarios los primeros 11 dias

4 riegos diarios los ultimos 4 dias

10 seg por bandeja

No

Luz solar

No

No

Nota. Tomado de Datos Asociacion Mister Cuy Ascazubi, por (Portilla, 2021).

Los requerimientos por parte de la Asociacion Mister Cuy a tomar en cuenta es

la capacidad de produccion, siendo anualmente 2500 cuyes por afio, es decir en

promedio 192 cuyes mensual. Sin embargo, como plan de reactivacion econémica se

ha proyectado la produccion de 300 cuyes mensuales, los cuales consumen alrededor

de 60 kg diarios de forraje verde junto a otros alimentos. Se requiere que el sistema

productor de FVH mantenga la estructura tipo pisos con separacion de 50 cm, como el

actual sistema artesanal que dispone la Asociacion; sin embargo, con una menor

cantidad de bandejas y de mayor area, con disefio que evite el estancamiento de agua y

elaboradas con un material que garantice la inocuidad de los alimentos.
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El sistema debera ser escalable para ampliar la produccién de forraje ya que el

trabajo de titulacion proveera del primer médulo que abastecera de FVH para un dia de

alimento, luego de procesar las semillas durante 15 dias. El médulo se ubicara bajo una

carpa cerrada a modo de invernadero montado previamente por parte de la Asociacion,

la cual servira como proteccion ante factores climaticos y plagas.

En la tabla 7 se sintetizan las necesidades y demandas subjetivas de la

Asociacion para las cuales se establecen las respectivas caracteristicas técnicas.

Tabla 7

Necesidades de usuarios de la Asociacién y caracteristicas técnicas del proyecto

N° Necesidad Caracteristica técnica

1 Facil de manejar o manipular Facil operacion

2  Simplificar el proceso de producir Proceso productivo automatico

3 No se contamine el FVH Bandejas de material de grado
alimenticio

4  FVH para 300 cuyes Capacidad de produccion eficiente

5  Estructura resistente al agua y al clima Estructura de material inoxidable

6 Bandejas resistentes y con drenaje Bandejas con disefio eficiente

7  Facil instalacién y mantenimiento Modular

8 Sistema crezca segun la necesidad de Escalable

producir FVH
9 Inteligente con control remoto Capacidad loT

10 Costo moderado

Manufactura y materiales del

mercado nacional

Se analiza el nivel de importancia de las caracteristicas técnicas segun la

puntuacion obtenida por la matriz QFD del anexo A y se ordena porcentualmente como

se observa en la tabla 8
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Resultados por nivel de importancia de las caracteristicas técnicas del proyecto

obtenidos de la matriz QFD

Indicador Porcentaje

Caracteristicas técnicas

14.28 %
13.94 %
13.34 %
12.76 %
11.84 %
8.84 %
8.25 %
7.50 %
5.36 %
3.90 %

© 00 N OO O b~ W DN P

=
o

Proceso productivo automatico
Capacidad de produccion eficiente
Estructura de material inoxidable
Bandejas de material de grado alimenticio
Bandejas con disefio eficiente

Facil operacion

Capacidad loT

Modular

Escalable

Manufactura y materiales del mercado nacional

Con los resultados por nivel de importancia obtenidos de la matriz QFD se

realiza la tabla 9 que delimita la estructura del proyecto en modulos y subsistemas.

Tabla 9

Médulos y subsistemas de disefio

Médulo Subsistema

Indicador satisfecho

Estructural Disefio del subsistema estructural de bandejas 1, 2,4, 5, 6, 8, 10

Disefio del subsistema estructural del estante 2,3,8,9,10

Riego Disefio del subsistema de riego 1,2,8,10
Electrénico Disefio del subsistema electréonico 1,2,6,7,8,10
loT Disefio de control e 10T 1,2,6,7

3.2. Disefo del Subsistema Estructural

3.2.1. Seleccidon de Material

Basados en las amplias posibilidades para la construccion descritas en el

manual técnico de FVH (FAO, 2002), en la tabla 10 se detallan las caracteristicas de

posibles materiales de construccion.
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Tabla 10

Materiales de construccién en la industria alimentaria

Material Caracteristicas
Aluminio e Densidad: 2.70 Mg/m?

e Resistencia media a la corrosion

e Buen conductor térmico
¢ Resistencia mecanica media
e Bajadureza

Acero inoxidable e Alta densidad: 7.7 - 8.0 Mg/m?

e Excelente resistencia a la corrosion
¢ Resistencia a detergentes y desinfectantes

e Alto costo

Acero galvanizado e Alta densidad: 7.8 — 7.9 Mg/m?
e Plancha de acero recubierta con zinc
¢ Resistencia media-baja a la corrosion

e Resistencia mecanica alta

Polimeros termopléasticos e Baja densidad: 0.94 — 0.96 Mg/m?
e Material ligero
¢ Resistencia mecanica baja
¢ Rigidez baja

¢ Bajo costo

Nota. Tomado de Seleccion de materiales en el disefio de maquinas, por (Romeva,
2008)

Para seleccionar el material mas adecuado se emplea el método ordinal
corregido de criterios ponderados donde en cada tabla de evaluacion se establece una
relacion jerarquica entre criterios. (Romeva, 2002)

Los criterios de evaluacion segun algunos fabricantes de equipos para la
industria alimenticia como (Brito, 2019) son:

e Material apto para alimentos no oxidante
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¢ Resistencia mecanica
e Vida util
e Versatilidad en el momento de fabricacion
e Costo de material y fabricacion
En la tabla 11 se presentan los pesos especificos de cada criterio de evaluacion.
Tabla 11

Evaluacion de criterios para el material

Apto para alimento > Resistencia = Vida util > Versatil > Costo

Criterio Apto alim. Resist.  Vida util Versatil Costo >+1 Pondera.
Apto alimento 1 1 1 1 5 0,33
Resistencia 0 0,5 1 1 35 0,23
Vida util 0 0,5 1 1 35 0,23
Versatil 0 0 1 2 0,13
Costo 0 0 0 0 1 0,07

Suma 15 1

Se procede a la evaluacion del peso especifico de cada criterio como se realiza
en las siguientes tablas.
Tabla 12

Evaluacién de criterios: apto para alimentos

Inoxidable = Polimero > Aluminio > Galvanizado

Apto alim.  Aluminio Inoxidable  Galvanizado Polimero >+1 Ponderacion
Aluminio 0 1 0 2 0,20
Inoxidable 1 1 0,5 35 0,35
Galvanizado 0 0 0 1 0,10
Polimero 1 0,5 1 35 0,35

Suma 10 1
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Tabla 13

Evaluacion de criterios: resistencia mecanica

Inoxidable > Galvanizado > Aluminio > Polimero

Resistencia Aluminio Inoxidable Galvanizado Polimero >+1 Ponderacion
Aluminio 0 0 1 2 0,20
Inoxidable 1 1 1 4 0,40
Galvanizado 1 0 1 3 0,30
Polimero 0 0 0 1 0,10

Suma 10 1
Tabla 14

Evaluacion del criterio: Vida util

Inoxidable > Galvanizado > Aluminio > Polimero

Vida util Aluminio Inoxidable  Galvanizado Polimero >+1 Ponderacion
Aluminio 0 0 1 2 0,20
Inoxidable 1 1 1 4 0,40
Galvanizado 1 0 1 3 0,30
Polimero 0 0 0 1 0,10

Suma 10 1
Tabla 15

Evaluacion del criterio: Versatilidad fabricacion

Polimero > Inoxidable > Aluminio > Galvanizado

Versatil Aluminio Inoxidable  Galvanizado Polimero >+1 Ponderacion
Aluminio 0 1 0 2 0,20
Inoxidable 1 1 0 3 0,30
Galvanizado 0 0 0 1 0,10
Polimero 1 1 1 4 0,40

Suma 10 1
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Tabla 16

Evaluacién del criterio: Menor costo de material y fabricacion

Aluminio > Galvanizado > Polimero > Inoxidable

Costo Aluminio Inoxidable Galvanizado Polimero >+1 Ponderacion
Aluminio 1 1 1 4 0,40
Inoxidable 0O 0 0 1 0,10
Galvanizado 0 1 1 3 0,30
Polimero 0 1 0 2 0,20

Suma 10 1

En base a la evaluacién del peso especifico de cada criterio se establece la tabla
17 de conclusiones.
Tabla 17

Conclusiones seleccion material para estructura

Conclusiones Apto alim. Resist. Vida atil Versatili Costo ) Prioridad
Aluminio 0,33*0,2 0.23*0,2 0.23*0,2 0.13*0,2 0.07*0,4 0,2133 3
Inoxidable 0,33*0,35 0.23*0,4 0.23*0,4 0.13*0,3 0.07*0,1 0,3500 1
Galvanizado  0,33*0,1  0.23*0,3 0.23*0,3 0.13*0,1 0.07*0,3 0,2067 4
Polimero 0,33*0,35 0.23*0,1 0.23*0,2 0.13*0,4 0.07*0,2 0,2300 2

La mejor alternativa de solucion es acero inoxidable ya que no se corroe ni oxida,
garantizando la inocuidad de alimentos, el acero escogido sera de grado alimenticio
AISI 430; tanto para las bandejas, como para la estanteria.

3.2.2. Dimensiones de Bandejas

Segun (MAGAP, 2014) idealmente 1.2 kg de semillas rinde entre de 12 a 18 kg
de forraje, sin embargo, en la practica (Portilla, 2021) afirma que la misma cantidad de
semillas rinde alrededor de 3 a 5 kg de forraje por cada 0.24 m2.

Tomando como referencia un rendimiento de 6kg, se calcula el area minima total

de cultivo para producir los 60 kg de FVH requeridos aplicando la ecuacion (1).
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0.24 m?

Area, = Forraje requerido *+ ————
min Total J q rendimientomm

(1)

0.24 m?
6 kg

A,reaminTotfal =60 kg *
AT'eaminTotal = 2.4m?
Empleando bandejas comerciales de 60 x 40 x 4 cm se requeririan de 10
bandejas, sin embargo, el productor desea aumentar su tamafio y reducir el nimero de
estas por lo que se estima una cantidad de 6 bandejas.

El &rea minima de cada bandeja se calcula:

14 _ Areaml’n Total
ATeamin bandeja — Yy 4o bandejas (2)

; 2.4 m? 5
Areaml’nbandeja = 6 =04m

3.2.3. Disefio CAD de Bandeja

Se realiza el modelado CAD empleando el software Autodesk Inventor con
licencia Educativa, la bandeja se encuentra construida en acero inoxidable AlISI 430 de
grado alimenticio con un espesor de 1.5 mm, que segun fabricantes de equipos
alimenticios es un espesor ideal que proporciona una adecuada rigidez para que no sea
demasiado flexible ni demasiada pesada. (Mipanelinox, 2018)

En la figura 15 se presenta el disefio propuesto junto con sus partes y sus
respectivos planos se encuentran en el anexo B.
Figura 15

Elementos de la bandeja

Jaladera

Rejilla

. e =
Drenaje —» T
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Cuenta con jaladeras para una mejor manipulacién, tubo roscado 2" para
drenaje y una rejilla realizada con una malla comercial perforada de 1mm de espesor
gue evita que las semillas caigan al drenaje. La dimension de la bandeja es de 42 x 450
X 1053.20 mm con un area de cultivo de 0.4725 m? superior al area minima calculada,
ademads, se toma en cuenta el mayor uso posible de la plancha estandar de 1.22 x 2.44
m para no desperdiciar material al momento de su construccion.

El volumen de trabajo de cada bandeja es calculado segmentando la bandeja en tres
volimenes como indica la figura 16.
Figura 16

Volumen de bandeja

<«— Volumen rejilla

Volumen drenaje Volumen depésito

El volumen de la rejilla se adquiere de las propiedades mostradas a continuacion

Figura 17

Propiedades rejilla de bandeja

I rejilla iProperties X

General Summary Project Status Custom Save Physical
Solids

The Part

Material

Clipboard
Stainless Steel v

Density Requested Accuracy
[ 8,000 g/cm~3 | | Low v

General Properties

Center of Gravity

Mass | 0,090 kg (Relative Err [ ] X | 225,000 mm (Relative
Area | 27758,000 mm~2 (Re ¥ | 15,397 mm (Relative |
I Volume | 11304,812 mm*3 (Re I [~} Z | 0,500 mm (Relative Ei
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Para calcular el volumen del depdsito primero se estima el area de la figura 18.

Figura 18

Esquema de Riego

Region Properties

Selections Dual Units
Sketch Loopl Centimeter ~

R Sketch Loop2

Click to add Calculate

Area = 491318,6 mm~2

El volumen del depésito se calcula con la siguiente ecuacion.
VOlumendepésito = Area depésito * altorejilla
Volumengepssito = 4913.186 cm? * 3 cm

Volumengepssito = 14739,558 cm®

®3)

El volumen del drenaje es la mitad de un cilindro del cual su radio es de 2.34 cm

y altura de 20 cm, permitiendo el calculo en la ecuacion 4.

Volumen jiindro

Volumengyengje = >

m*1r? * altura

Volumengrengje = >

m* (2.34cm)? 20 cm
2

Volumengyengje =

Volumengrengje = 172.021 cm®

El volumen de trabajo de cada bandeja es:

Volumeni,qpajo = Volumengepssito + Volumengrengje — Volumeny,,ji,
Volumen yqpqjo = 14739,558 cm® 4+ 172.021 cm® — 11.3048 cm?

Volumen,yqpqjo = 14900.27 cm® = 14.9 litros

(4)

(5)
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3.2.4. Andlisis de Esfuerzos en Bandeja

Para realizar el andlisis de esfuerzos en la bandeja primero se determina las cargas a
soportar de la misma, como se indica en la tabla 18.

Tabla 18

Fuerzas soportadas por bandeja

Etapa del proceso Masa Peso
Lavado 2.36 kg (semillas) + 18.9 kg (agua) = 21.3 kg 208.6 N
Pregerminacién 2.36 kg * 3 (semillas hidratadas) = 7.08 kg 69.5N
Cosecha Rend. 4/1 7.08 kg + 8.8 kg (forraje) = 14.96 kg 146.76 N
Cosecha Rend. 8/1 7.08 kg + 15.75 kg (forraje) = 22.84 kg 224.06 N
Cosecha Rend.18/1 7.08 kg + 34.44 kg (forraje) = 42.5 kg 4172 N

Mediante un software CAE se analiza el comportamiento de la bandeja ante el
peso critico de 417.2 N, donde el maximo esfuerzo de Von Mises calculado en la figura
19 es de 43.98 MPa, siendo menor a la resistencia a la cedencia de 276 MPa del
material; por lo que el disefio es adecuado.

Se obtiene la deformacion total méxima de 1.903 mm ubicada en el centro de la
bandeja (figura 20); y el factor de seguridad minimo de 5.68 y maximo de 15, siendo
muy robusta (figura 21).

Figura 19

Esfuerzo equivalente de Von Mises de la bandeja

0.012174 Min
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Figura 20

Deformacion total de la bandeja

Figura 21

Factor de seguridad de la bandeja

3.2.5. Disefio CAD del estante

El estante es el lugar donde reposan las bandejas junto a otros elementos
electronicos y de riego, su material es el mismo empleado en la construccion de las
bandejas, por ser el mas adecuado al analizarlo por el método ordinal corregido de
criterios ponderados de la tabla 17.

El disefio de la estructura al ser modular y escalable se compone de 6 tipos de
piezas ensamblables como se presenta en la figura 22, sus planos se encuentran en el

anexo B.



Figura 22

Estructura del estante
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] 3 Tubo parante posterior 1a Acero Inox
H 3 Tubo parante frontal 1b Acero Inox
‘ - 3 | Tubo lateral 2 Acero Inox
ﬂ> \ 3 | Tubo frontal 3 Acero Inox
i 6 | Angulo con pasador izquierdo 4a Acero Inox
! 6 | Angulo con pasador derecho 4b Acero Inox
% 1 C superior izquierda 5 Acero Inox
1 C superior central 6 Acero Inox
< 1| C superior derecha 7 Acero Inox
6 | Bandeja 8 Acero Inox
6 Rejilla 9 Acero Inox

No.
de Denominacion No. de dibujo Material

piez

3.2.6. Andlisis de Esfuerzos en la Estructura

Los resultados del analisis estructural de la figura 23 determina que la tension

maxima de Von Mises es 7.66 MPa ante la fuerza critica de 417.2 N ejercido en cada

bandeja, siendo menor a la resistencia a la cedencia de 276 MPa para el acero

inoxidable AISI 430.

La deformacion total maxima de 0.047 mm, se presenta en el Gltimo piso como

se evidencia en la figura 24a, mientras que en la figura 24b el factor de seguridad es 15,

siendo un disefio robusto ante un posible incremento en el nimero de pisos cumpliendo

el requerimiento de escalabilidad.
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Figura 23

Esfuerzo equivalente de Von Mises de la estructura

1,4102¢-5 Min

Figura 24

Deformacion total y Factor de seguridad de la estructura

3.3. Disefio del Subsistema Riego

El sistema productor de FVH integra todas las etapas de produccion en las
mismas bandejas, por lo cual en su disefio se considera el uso de varias lineas de flujo

de liquidos, enunciadas a continuacion:



e Linea de irrigacién, destinada a la etapa de crecimiento.
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¢ Linea de inundacion, empleada en la etapa de desinfeccion y pregerminacion.

¢ Linea de alimentacién de agua potable.

e Linea de dosificacion, empleada para dispensar NaClO y soluciones nutritivas.

e Linea de recirculaciéon de fluido.

Figura 25

Esquema de Riego

Linea de desagtie.

e Linea de irrigacion
mmm Linea de inundaclon
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La distribucién de las lineas de flujo se presenta en el esquema de la figura 25;
para proporcionar presion y caudal adecuados se emplea bombas eléctricas, para evitar
la obstruccién de la red de tuberias se emplean los respectivos filtros, el control del
paso de fluido se realiza mediante valvulas solenoides distribuidas de tal manera que
permitan la automatizacién dentro de las etapas del proceso productivo.

3.3.1. Disefio de la Linea de Irrigacién

Existen diferentes tipos de riego empleado en la produccion de forraje, en la
tabla 19 se describe cada posible opcién aplicar en la linea de irrigacion.
Tabla 19

Alternativas de riego para linea de irrigacion

Riego Caracteristicas

Microaspersion e Eficiencia: 85 —90 %

e Dosificacion precisa

e Empleado en cultivos pequefios
Nebulizacion e Eficiencia: 90 %

¢ Regulala humedad ambiental

e Facil instalacion

Inundacion e Baja complejidad y costo
e Eficiencia: 40 — 65 %
Goteo e Eficiencia: 90 %

e Bajo consumo y alta eficiencia

e Permite el uso de fertilizantes

Nota. Tomado de El desarrollo del microrriego en América Central, por (FAO, 2008)
Para seleccionar el riego mas adecuado se emplea el método de criterios

ponderados basados en los factores a considerar de la tabla 20.



Tabla 20

Evaluacioén de criterios para seleccién de riego
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Eficiencia > Regulacién Temperatura /Humedad > Facil instalacion > Costo

Criterio Eficiencia Regulacion T/H Instalacion Costo >+1 Pondera.

Eficiencia 1 1 1 4 0,40

Regulacion T/H 0 1 1 3 0,30

Facil instalacion 0 0 1 2 0,20

Costo 0 0 0 1 0,10
Suma 10 1

En siguientes tablas se valoran los pesos especificos de cada criterio y mediante

una relacion de orden se prioriza cada posible opcion de riego.

Tabla 21

Evaluacion del criterio: eficiencia de riego

Nebulizacion = Goteo > Microaspersion > Inundacién

Eficiencia Microaspersion Goteo Nebulizacion Inundacion }+1 Pondera.

Microaspersion 0 0 1 2 0,20

Goteo 1 0,5 1 3,5 0,35

Nebulizacién 1 0,5 1 35 0,35

Inundacion 0 0 1 0,10
Suma 10 1

Tabla 22

Evaluacién del criterio: regulacion de temperatura y humedad

Nebulizacion = Microaspersion > Goteo = Inundacion

Regulacion T/H Microaspersién Goteo Nebulizacién Inundacion +1 Pondera.

Microaspersion 1 0,5 1 35 0,35

Goteo 0 0 0,5 15 0,15

Nebulizacion 0,5 1 35 0,35

Inundacion 0 0,5 0 1,5 0,15
Suma 10 1




Tabla 23

Evaluacion del criterio: facil instalacion
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Inundacion > Goteo > Microaspersién = Microaspersién

Facil instalaciébn Microaspersiéon Goteo Nebulizaciéon Inundacién >+1 Pondera.

Microaspersion 0 0,5 0 1,5 0,15

Goteo 1 1 0 3 030

Nebulizacion 0,5 0 0 1,5 0,15

Inundacion 1 1 4 0,40
Suma 10 1

Tabla 24

Evaluacién del criterio: bajo costo

Inundacion > Goteo > Microaspersion = Microaspersion

Costo Microaspersion Goteo Nebulizacién Inundaciéon ) +1 Pondera.

Microaspersion 0 0,5 0 1,5 0,15

Goteo 1 1 0 3 030

Nebulizacion 0,5 0 0 15 0,15

Inundacion 1 1 4 0,40
Suma 10 1

Una vez determinadas las ponderaciones de cada criterio se analiza la tabla 25

de conclusiones.

Tabla 25

Conclusiones seleccion material para estructura

Conclusiones Eficiencia Regula T/H Instalacion Costo > Prioridad
Microaspersion  0,4*0.2 0.3*0.35 0.2*0.15 0.1*0.15 0,230 3
Goteo 0,4*0.35 0.3*0.15 0.2*0.30 0.1*0.30 0,275 2
Nebulizacién 0,4*0.35 0.3*0.35 0.2*0.15 0.1*0.15 0,290 1
Inundacion 0,4*1.0 0.3*0.15 0.2*0.40 0.1*0.40 0,205 4
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La mejor alternativa de riego que se adapta al proyecto es por nebulizacion; ya
que, a mas de una alta eficiencia, cuenta con la capacidad de regular la temperatura y
humedad del ambiente.

3.3.1.1. Esquema de la Linea de Irrigacién. La nebulizacién requiere de una
bomba que suministre el suficiente caudal y presion a los rociadores, para el disefio se
usa boquillas de baja presién como se indica en la figura 26, que cubren una superficie
desde 30 cm a 50 cm segun su disposicion.
Figura 26

Boquillas de nebulizacion

‘e )

Y

Se estima el uso de tres boquillas para abarcar el area requerida de 45 x 105 cm
de cada bandeja, en general el caudal de pulverizacion se encuentra entre 95 ml/min a
178 ml/min con una presién de funcionamiento de 2 a 10 kg/cm?. La tuberia empleada
sera manguera plastica de 74" cuyas dimensiones se presentan en la figura 27.
Figura 27

Manquera para linea de Irrigaciéon

|
4mm 7mm
|




En la figura 28 se presenta el disefio de distribucién de irrigacion.

Figura 28

Esquema de irrigacion

1.6m

T

| Tangque B
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3.3.1.2. Seleccién de Bomba Linea Irrigacion. Para determinar la potencia real

de la bomba se aplica la ecuacion:

Donde el porcentaje de eficiencia deseado es del 85% y la potencia tedrica se

calcula con la ecuacion 7.

Donde:

Preqi =

Ptesrica
% eficiencia

Piesrica = Hp xp* g * Qp

Hp Altura dindmica o carga de trabajo de la bomba

p Densidad del fluido

g Coeficiente de gravedad

Q Caudal total

Siendo necesario hallar la altura dinamica y el caudal total.

(6)

()
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El caudal total se obtiene como:

Qr = caudal de pulverizacion = # boquillas (8)
178 ml 18
= *
Qr min

ml m3
Qr = 3204—— = 0.000053186—
min S

La altura dinamica se calcula con la ecuacion:

v, 2
2xg

+7 | 9)
Donde:

h; Pérdida de carga

Presion en el nivel en la toma de agua en el tanque P, = 0 kg/cm?
Velocidad de flujo de agua en el tanque V; = 0m/s

Altura toma de agua en tanque respecto a labomba Z; = —1m

Presion de boquilla P, = 10 kg/cm2 = 980665 N/m?2

V, Velocidad de flujo del rociador

Altura maxima de rociadores respecto a la bomba Z, = 1.60m

Densidad del agua p = 1000 kg/m?3

Gravedad g = 9.81 m/s?

Sin embargo, se desconoce la velocidad del flujo de agua del rociador, por lo

gue se calcula como:

VZ — Qrociador (10)

Sint manguera

Donde:
Caudal pulverizacion de boquilla Q,ocigaor = 178 ml/min = 0.00000295 m3/s

Sint manguera S€CCION de la manguera
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La seccién de la manguera se halla a partir de su diametro interno siendo este

de 4 mm y aplicando la ecuacion 11.

S = TDine” 11

int manguera — 4 ( )
7 (4 mm)?

Sint manguera — 4

Sintmanguera = 12.566 mm? = 0.00001256 m?

Una vez calculada la seccién interna de la manguera se emplea la ecuacion 10

para calcular la velocidad del flujo de agua a la salida de la boquilla.

0.00000295 m3/s
v, = 2000008 /5 (12)
0.00001256 m?

V, =0.235m/s
También se debe calcular la pérdida de carga en el recorrido del agua por la

manguera empleando la ecuacion:

_ e
hy = 2 Dine*g (13)

Donde:

f Coeficiente de friccion

Longitud de la manguera L = 3.55m

Dipg = 4mm = 0.004m

Sin embargo, se requiere determinar el coeficiente de friccién en funcién de
namero de Reynolds segun la rugosidad relativa.

El nimero de Reynolds N permite diferenciar si un fluido es laminar o turbulento
y se calcula como (Mott, 2006):

V2 *Din¢*
Np = 2=t £ (14)

Donde:

V,=0.235m/s
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Dipg = 4mm = 0.004m

Viscosidad del agua a 25°C n = 0.000891 T:*‘ZZ %S

Reemplazando datos:

0.2352 5 0.004 m + 1000-&
— S m

Np = 15
R 0.000891—Es (15)

Np = 1055.602
Debido a que el numero de Reynolds es menor que 2000 el coeficiente de
friccion se calcula como:
f = 64/Ng (16)
f =64/1055.602
f =0.06062

Reemplazando los datos en la ecuacion 13:

2
0.06062 * 3.55 m (0.235 %)
f = 2+0.004m+9815

(17)

hy =0.151m

Reemplazando los datos calculados en la ecuacion 9, se obtiene en la ecuacion

18, la carga de trabajo de la bomba.

kgL

980665 — 5 (0.235 E)Z 0 0
Hg = 0.151m + — 2+ 1.60m| — o+ =+ (—=1m)
IOOOF*9.81S—2 2*9-815—2 1000$*9.815—2 2*9.815—2
(18)
Hg = 102,7202 m
Reemplazando datos en la ecuacion 7 se halla la potencia teérica:
3

Prosrica = 102,7202 m * 1000 %* 9.81 = * 0.000053186 - (19)

2
m
Piesrica = 53.5951 kg P 53.5951£ = 53.5951W

Considerando una eficiencia de la bomba del 85% se calcula su potencia real:
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53.5951 W
0.85

(20)

Prear =
Prpq = 63.053 W
La bomba seleccionada para la linea de irrigacion segun los calculos realizados es de
72 W, cuyas caracteristicas se observan en la figura 29.
Figura 29

Bomba de irrigacion 72 W

3.3.1.3. Requerimiento Hidrico de la Linea de Irrigacion. En base al estudio
de (L6pez, 2005) los primeros 4 dias se debe regar maximo con 0.5 L de agua por
metro cuadrado al dia, y los 10 dias restantes regar entre 0.9 a 1.5 L por metro
cuadrado.

En base a esta informacion durante la etapa de crecimiento para las seis
bandejas con un area total de 2.8 m?, se requiere los 5 primeros dias regar 8 veces un
total de 1.42 L al dia, mientras que los restantes regar 4 veces un total de 4.25 L al dia.

El disefio del sistema permite que se recicle la solucion hidroponica, sin
embargo, presenta pérdidas en el peor de los casos de un 10% debido a la nebulizacion

y la absorcion del agua por las raices del forraje. (FAO, 2008)
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Considerando estos factores se requiere un total de 4.3 L de agua a almacenar
en el tanque, por lo que el tanque reservorio de la figura 30 es el seleccionado ya que
su capacidad de 20 L es la mas préxima.

Figura 30

Tanque B

Material: Polietileno de alta densidad (HPDE)
Capacidad: 5 galones
Dimensiones: Altura: 376 mm

Diametro exterior: 135.5 mm

Diametro interior: 149.7 mm

]

3.3.2. Disefio de la Linea de Inundacion

Esta linea esta destinada para las etapas de desinfeccién y pregerminacion,
donde no se requiere un caudal ni presion especifico, ya que simplemente una bomba
absorbera agua del tanque A y la impulsara hasta llenar cada bandeja hasta la altura de
su rejilla, es decir 3 cm. Su distribucion se representa en la siguiente figura 31.
Figura 31

Esquema de linea de inundacién

EValln31 EValln32
EValin21 EValln22

13m K]
1 | L

Evalin11 EValin12
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La tuberia para esta linea sera de PVC de "2’ roscable, ya que es la tuberia
estandar para transporte de agua potable en sistemas sanitarios, sus caracteristicas se
presentan en la figura 32.

Figura 32

Tuberia para la linea de inundacion

ESPECIFICACIONES

- Unién tipo rosca
- Longitud L = 6m

2134 12 373 290 420
26,67 304 391 2,34 340
[ 3340 || 1 [ 455 | 221 ][ 30 |
[ a2 [ 12 [ s | e | 239 |
ez [ 2 J[ ss J[ 13 [ 20 |

Nota. Tomado de (RIVAL, 2018).

El llenado se plantea realizar por niveles empleando electrovalvulas para el
ingreso del liquido a cada bandeja; su denominacién de rosca es la misma de la tuberia,
es decir /2", entre otras propiedades que se presentan en la figura 33
Figura 33

Electrovalvulas de ingreso

Voltaje: 12V CC

Corriente: 315 mA

Potencia: 4,3 W

Presion: 0.02 - 0.8Mpa

Temperatura media: 0~90 °C / 0~194 °F
Método de conexion: 2 “rosca externa”
Funcion del filtro: filtro de limpieza extraible

Modo de funcionamiento: normalmente abierto

Nota. Tomado de (Fankerba, 2021).
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3.3.2.1. Requerimiento Hidrico de la Linea de Inundacién. El agua requerida
para para esta linea se calcula en la ecuacion 21, multiplicando el volumen de trabajo
de cada bandeja, calculado anteriormente en la ecuacién 5, por el nimero de bandejas
a usar.

Volumenggyq inundacion = Volumen qpqjo * # bandejas (22)
Volumen,gua inundacien = 149 L * 6
Volumenggyq inundacion = 894 L = 90 L

Este dato determine la capacidad del tanque, siendo el volumen comercial mas
aproximado de 250 litros, como se presenta en la siguiente figura 34.
Figura 34

Tanque A

Tanque Cilindrico
Vertical / Tipo botella

CAPACIDAD KIT .
|| 250 litros |

500 litros 73

1100 litros 3a"

2500 litros 3a"

USO SUPERFICIAL

Nota. Tomado de (PLASTIGAMA, 2019).
3.3.2.2. Seleccion de Bomba Linea Inundacion. De forma similar al calculo de
la bomba en la linea Irrigacion para determinar la potencia real, se deben calcular
ciertos datos.
Como indica (INTECH GmbH, 2022), la velocidad minima para el transporte de agua
por tuberia es de 0.5 m/s para evitar la sedimentacion y ruido, aplicando este dato en la

ecuacion 22, se encuentra el caudal del liquido a la salida de la electrovalvula.
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_ T’-'*Dintz
Qelectrovélvula - 4 * VZ (22)

7 * (0.0166 m)? 05
*

electrovalvula 4

N

m3
Qetectrovalvula = 0-00007697T

El caudal total Q se obtiene aplicando la ecuacion 23.

Q7 = Qeiectrovavuia * # electrovalvulas (23)

m3
Qr = 0.00007697T * 6

m3
Qr = 0'000461814T

Se emplea la ecuacién 14 para calcular el nimero de Reynolds, siendo:

0.5240.014 m + 1000~&

N — S m
R — kg
m+*s

24
0.000891 (24)

Z*S
Ng = 7856,34119
Debido a que el nimero de Reynolds es mayor que 2000 el coeficiente de
friccibn se obtiene analizando el diagrama de Moody de la figura 35 para lo cual se

calcula la rugosidad relativa R, con la ecuacion 25.

Din

Donde la rugosidad absoluta para la tuberia de PVC es E = 0.0015 mm,
reemplazando valores se obtiene:

R. = 14 mm
R ™ 0.0015mm

Rp =9333,33
Conociendo el niumero de Reynolds Ny y la rugosidad relativa Ry, el coeficiente

de friccion es f = 0.0340.
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Figura 35

Diagrama de Moody
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Nota. Tomado del Diagrama de Moody (p. 237), por Pao, R. H. F., 1961, como se cité

en Mott, Robert L., 2006.

Se calcula la pérdida de carga en el recorrido del agua por la tuberia, empleando
la ecuacién 13, obteniendo:

2
0.0340 * 1.3 m * (0.5 E)
— S
f 2 >|s0.014m*9.81sﬂ2

(26)

hy = 0.04023m
Conociendo:
Presion en el nivel en la toma de agua en el tanque P; = 0kg/cm2
Velocidad de flujo de agua en el tanque V; = 0m/s

Altura de la toma de agua en tanque respecto alabomba z; = —1m
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Presion de salida de la electrovalvula P, = 0.1 MPa = 100000 N/m2

Velocidad de salida de la electrovalvula V, = 0.5 m/s

Altura méaxima de electrovalvula respecto a la bomba Z, = 1.30 m

Densidad del agua p = 1000 kg/m3

Coeficiente de gravedad g = 9.8 m/s2

Reemplazando los datos en la ecuacion 9, se obtiene la altura dinAmica Hy de la

bomba para el tanque A.

kgﬂz m 2
Hp = 0.0402m + |——o00 n’ (05%) +1.30m| - 0 b2t (—1m)
B— 100059 1081 ™ * 29815 1000%9 49817 2+981
m S m S
(27)
Hg = 12,546 m

Reemplazando los datos en la ecuacion 7, se halla la potencia tedrica de la

ecuacion 28:
= rn3
Presrica = 12,546 m * 1000 —kg3 * 9.81 —:’; * 0,0004618—S (28)

2
m
Presrica = 56.8413 kg — = 56.8413 é = 56.8413 W

Considerando una eficiencia de la bomba del 85% se calcula su potencia real

con la ecuacién 29.

__56.8413 W
Preal - 0.85

(29)
Preq; = 66.872 W
La bomba seleccionada para la linea de drenaje en base a los célculos

realizados es de 72 W, ya que es la mas proxima. Las caracteristicas son las mismas

de la empleada para la linea de irrigacion de la figura 29.
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3.3.3. Disefio de la Linea de Dosificacion

El proceso de dosificacion se encarga de establecer la cantidad o dosis exacta
de una sustancia, en este caso en el agua; el esquema presentado en la figura 36
plantea el disefio de tres tanques con sus respectivas bombas dosificadoras que seran
empleados para el suministro de hipoclorito de sodio NaClO, solucién A de
macronutrientes y solucion B de micronutrientes.
Figura 36

Esquema linea de dosificacion

Tanque Tanque
Solucion A Solucion B|
S
Tanque
@— Naclo
Bomba 3
Dosificadora SolB

Bomba

Dosificadora SolA Bomba

Dosificadora

Tanque B Solucién

Hidroponica Tanque A

3.3.3.1. Seleccion de Bomba Dosificadora. En la tabla 26 se describen las
posibles opciones de bombas dosificadoras a usar en esta linea.
Tabla 26

Alternativas de bombas dosificadoras

Riego Caracteristicas

Membrana e Autoaspirante
e Caudal regulable
e Facil mantenimiento

e Permite trabajo en seco
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Riego

Caracteristicas

Piston

Peristalticas

Cavidad progresiva

Trabaja a altas temperaturas
Gran tamafio

Facil instalacion

Permite trabajo en seco
Autoaspirante

Caudal regulable
Reversible

Permite trabajo en seco
Bajo costo

Alta capacidad de succion
Silenciosa

Resistente a la abrasion

Nota. Tomado de (Integrador WT, 2022).

En la tabla 27 se presentan los criterios que, segun recomienda (Carbotecnia,

2021), deben ser evaluados al momento de seleccionar una bomba dosificadora de

quimicos.

Tabla 27

Evaluacién de criterios para la seleccion de bombas de dosificacion

Caudal regulable > Autoaspirante > Costo > Facil mantenimiento > Instalacién

Criterio Instal. Autoasp. Costo Mante. Caudalreg. >+1 Pondera.
Facil instalacion 0 0 0 0 1 0,07
Autoaspirante 1 1 1 0 4 0,27
Costo 1 0 1 0 3 0,20
Facil mantenimiento 1 0 0 0 2 0,13
Caudal regulable 1 1 1 5 0,33
Suma 15 1,00

En las siguientes tablas se evallan los pesos especificos para cada tipo de

criterio, ordenando las posibles bombas dosificadoras segun su importancia.
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Tabla 28

Evaluacion del criterio: Facil instalacion

Piston > Peristaltica > Membrana > Cavidad progresiva

Facil instalacion Membrana Piston Peristaltica C. Progresiva )+1 Pondera.
Membrana 0 0 1 2 0,20
Piston 1 1 1 4 0,40
Peristaltica 1 0 1 3 0,30
Cavidad progresiva 0 0 0 1 0,10

Suma 10 1,00
Tabla 29

Evaluacién del criterio: Autoaspirante

Peristéltica = Membrana > Pistén > Cavidad progresiva

Autoaspirante Membrana Piston Peristaltica C. Progresiva »+1 Pondera.
Membrana 1 0,5 1 3,5 0,35
Piston 0 0 1 2 0,20
Peristaltica 0,5 1 1 35 0,35
Cavidad progresiva 0 0 0 1 0,10

Suma 10 1,00
Tabla 30

Evaluacion del criterio: Costo

Cavidad progresiva > Peristéltica > Membrana = Pistén

Costo Membrana Piston Peristéltica C. Progresiva ) +1 Pondera.
Membrana 0,5 0 0 15 0,15
Piston 0,5 0 0 1,5 0,15
Peristaltica 0 1 1 3 0,30
Cavidad progresiva 1 1 1 4 0,40

Suma 10 1,00
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Tabla 31

Evaluacion del criterio: Facil mantenimiento

Piston > Cavidad progresiva > Membrana > Peristaltica

Facil mantenimiento Membrana Piston Peristéltica C. Progresiva }+1 Pondera.

Membrana 0 1 0 2 0,20
Piston 1 1 1 4 0,40
Peristaltica 0 0 0 1 0,10
Cavidad progresiva 1 0 1 3 0,30
Suma 10 1,00

Tabla 32

Evaluacién del criterio: Caudal regulable

Peristéltica = Membrana > Cavidad progresiva > Piston

Caudal regulable Membrana Piston Peristaltica C. Progresiva +1 Pondera.

Membrana 1 0,5 1 3,5 0,35
Piston 0 0 0 1 0,10
Peristaltica 0,5 1 1 35 0,35
Cavidad progresiva 0 1 0 2 0,20

Suma 10 1,00

En la tabla 33 se analizan las conclusiones y la prioridad de cada alternativa de
bomba.
Tabla 33

Conclusiones seleccion material para estructura

Conclusiones Instal. Autoasp. Costo Mante. Caudalreg. Prioridad

Membrana 0,07*0,2 0.27*0,35 0.2*0,15 0.13*0,2 0.33*0,35 0,6 3
Pistén 0,07*0,4 0.27*0,2 0.2*0,15 0.13*0,4 0.33*0,1 0,517 4
Peristéltica 0,07*0,3 0.27*0,35 0.2*0,3 0.13*0,1 0.33*0,35 0,744 1
C. Progresiva 0,07*0,1 0.27*0,1 0.2*0,4 0.13*0,3 0.33*0,2 0,739 2
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La bomba peristaltica es la primera opcién; durante el llenado del tanque A con
90 L de agua se dosifica 900 ml de hipoclorito de sodio para el proceso de desinfeccion,
la bomba peristéltica de la figura 37 tiene un flujo nominal de 250 ml/min. Para el tanque
B con 4.3 L de agua se administra 5.4 ml de solucion Ay 2.2 ml de solucién B.
Figura 37

Valvula peristaltica

=¥
@24,
@27
Voltaje: 3-12v DC
Corriente Nominal: 0.4A
Flujo Nominal: 250 ml/min

]
Ai,

3.3.3.2. Disefo del Dosificador de Solucion Hidropdnica. El disefio constara
de una carcasa y un base hecha a la medida en impresién 3D de material PLA para
alojar a dos botellas de 500 ml, una para almacenar solucion Ay otra para solucion B,
con sus respectivas bombas peristélticas y sensores de nivel tipo flotador. El esquema
de disefio se presenta en la figura 38 y sus planos en el anexo C.
Figura 38

Estructura del dosificador de solucion hidroponica
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3.3.3.3. Disefio del Dosificador de Hipoclorito de Sodio. Al igual que el disefio
anterior, constara de una carcasa y un base en impresion 3D de material PLA para
alojar a una botella de 1 L, una bomba peristéltica y un sensor de nivel tipo flotador. El
esquema del disefio se presenta en la figura 39 y sus respectivos planos en el anexo C.
Figura 39

Estructura del dosificador de hipoclorito de sodio

Carcasa >

Sensores nivel

=1 / B. Peristalticas
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3.3.4. Linea de recirculacién y drenaje
Cada bandeja se encuentra ligeramente inclinada y dispone de una
electrovalvula que permite el paso del agua, segun sea la etapa de produccion, al
tanque A, otra al tanque B o al desaglie mediante tuberia de PVC. Ademas, cada
tanque cuenta con su respectiva valvula manual de drenaje empleada para realizar su
mantenimiento. La seleccion de las nueve electrovalvulas de estas lineas se baso en las
recomendaciones de (Direct Industry, 2022):
o Material resistente al medio ambiente
¢ No requieran presién o caudal minimo para funcionar, ya que el agua caera por
gravedad.
e Conexion %"
En la figura 40 se presenta la electrovalvula seleccionada junto a sus

caracteristicas.
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Figura 40

Electrovalvulas de recirculacion y drenaje

Grado |IP: 67
Modo de operacion: Normalmente

El esquema del disefio de las lineas se presenta en la figura 41.
Figura 41

Esquema de la linea de recirculacion y drenaje

Tanque A
EValOut31 EVaIOua
¥
X| Valvula drenaje
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Tanque B Solucién
Hidroponica
Valvula drenaje |
% para mantenimiento EvalOut11 EValOut12
Desagiie %(_
EValRecirTanqAgua| EValRecirTangSol

Desagiie
EValDrenaje

3.3.5. Linea de alimentacién
Cada tanque requiere almacenar una cierta cantidad de agua, por lo que se
emplean dos electrovélvulas para alimentarlos a través de una manguera conectada a

la llave de paso, como se indica la figura 42.
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Figura 42

Esquema de la linea de alimentacion

EValTangAgua l

Tanque A

Alimentacién
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Solucién
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La seleccion de las dos electrovélvulas de esta linea se baso en:
o Caudal a soportar: 5 - 10 L/min (caudal de salida de llave de paso)
e Presién a soportar: 100 — 500 kPa (presién de salida de llave de paso)
e Conexioén 72"
¢ Resistencia al ambiente
En la figura 43 se presenta las caracteristicas de la electrovalvula seleccionada
para esta linea.
Figura 43

Electrovéalvulas de alimentacion

Modo de operacion: Normalmente cerrado
Diametro de entrada y salida: 12"

Flujo: 5 litros/min a 0.2 MPa

Presion de trabajo: 0.02 MPa — 0.8 MPa (3-116 psi)
Voltaje: 110V AC

Corriente: 30 mA
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3.4. Disefio del Subsistema Electrénico
3.4.1. Seccion de Control

En esta seccion se establece la tarjeta a usar y la disposicién de los elementos
del tablero de control

3.4.1.1. Seleccién de la tarjeta electronica. En base a la importancia de las
caracteristicas técnicas obtenidas de la matriz QFD de la tabla 8, para que el proceso
productivo sea automatico, eficiente, de facil operacion y con capacidad IoT es
imprescindible seleccionar la mejor tarjeta electrénica que permita cumplir estos
parametros, a continuacioén, se describen las posibles alternativas:

Alternativa 1. Arduino MKR 1010. El Arduino de la figura 44, posee un
microprocesador SAMD21 Cortex®-MO0 + 32bit low power ARM MCU alimentado con
3.3 V por un puerto micro USB, capacidad de memoria de 448 KB ROM, 520KB SRAM,
2MB Flash. No posee sistema operativo, usa Arduino como IDE de programacion,
cuenta con 8 pines GPIO y 8 analdgicos.

Conectividad Bluetooth — WiFi Nina W102 uBlox module y comunicacion UART,
12C y SPI. (Arduino, 2022)

Figura 44

Arduino MKR 1010

Nota. Tomado de Arduino MKR 1010, por (Electronica Embajadores, 2018).
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Alternativa 2. Raspberry Pi 4. La tarjeta de la figura 45, posee un procesador
Broadcom BCM2711, cuatro nucleos Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit a 1.5GHz, alimentado
con 3.3 V por un puerto USB-C, capacidad de memoria de 2GB, 4GB o0 8GB segun el
modelo, LPDDR4-3200 SDRAM con capacidad de memoria externa SD para almacenar
el sistema operativo Raspberry Pi OS, llamado Raspbian.

Programacion en variedad de software, como Python, Node-Red, etc. Posee
puertos de conexion: 2 USB 3.0, 2 USB 2.0 y 2 micro-HDMIL.

Cuenta con 40 pines de los cuales 28 son GPIO, conectividad 2.4 GHz y 5.0
GHz IEEE 802.11ac Wireless, Bluetooth 5.0, comunicacion UART, 12C y SPI.
(Raspberry Pi, 2022)

Figura 45

Raspberry Pi 4

Choice of RAM

(I {4

SHERE

More powerful
processor

UsSB-C
Power

supply GIGABIT

ETHERNET

MICRO HDMI PORTS ,\ UsB 3
Supporting 2 x 4K displays USB 2

Nota. Tomado de Raspberry 4, por (Raspberry Pi, 2022)

Alternativa 3. NodeMCU ESP8266. La tarjeta de la figura 46, posee un
microprocesador Tensilica 32-bit RISC CPU Xtensa LX106 alimentado con 3.3 V por un
puerto USB-C, capacidad de memoria de 4MB y 64 KB SRAM.

No posee sistema operativo, su programacion puede realizarse en Arduino IDE,
Luam, MycroPython y C++.

Cuenta con 16 pines GPIO y un pin analégico, conectividad WiFi 802.11 b/g/ny

comunicacion UART, 12C y SPI. (Naylamp Mechatronics, 2021)
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Figura 46

NodeMCU ESP8266

Nota. Tomado de NodeMCU ESP8266, por (Naylamp Mechatronics, 2021)

La tabla 34 presenta los criterios de evaluacion para analizarlos mediante el
método ordinal corregido de criterios ponderados colocando en orden las preferencias
de cada tarjeta segun sus caracteristicas.

Tabla 34

Evaluacién de criterios para la seleccion de tarjetas electronicas

Numero puertos GPIO > Interfaz Grafica > Capacidad > Costo

Criterio Puertos Interfaz Grafica Capacidad Costo Y+1 Pondera.
Numero puertos GPIO 1 1 1 4 0,40
Interfaz Grafica 0 1 1 3 0,30
Capacidad 0 0 1 2 0,20
Costo 0 0 0 1 0,10

Suma 10 1,00

Considerando las sugerencias de (Hacedores, 2014) al momento de seleccionar
tarjetas de desarrollo, se evaluan los pesos especificos para cada criterio en las

siguientes tablas.



Tabla 35

Evaluacion del criterio: Numero puertos GPIO
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Raspberry Pi 4 > NodeMCU > Arduino MKR 1010 > ESP8266

Numero de puertos NodeMCU ESP8266 RaspberryPi4 MKR 1010

> +1 Pondera.

NodeMCU 1 0 1 3 0,30
ESP8266 0 0 0 1 0,10
Raspberry Pi 4 1 1 1 4 0,40
Arduino MKR 1010 O 1 0 2 0,20
Suma 10 1,00
Tabla 36
Evaluacion del criterio: Interfaz Grafica
Raspberry Pi 4 = Arduino MKR 1010 > NodeMCU = ESP8266
Interfaz Gréfica NodeMCU ESP8266 Raspberry Pi4 MKR 1010 }+1 Pondera.
NodeMCU 0,5 0 0 15 0,15
ESP8266 0,5 0 0 15 0,15
Raspberry Pi 4 1 1 0,5 3,5 0,35
Arduino MKR 1010 1 1 0,5 35 0,35
Suma 10 1,00
Tabla 37
Evaluacién del criterio: Capacidad
Raspberry Pi 4 > NodeMCU > Arduino MKR 1010 > ESP8266
Capacidad NodeMCU ESP8266 Raspberry Pi4 MKR 1010 +1 Pondera.
NodeMCU 1 0 1 3 0,30
ESP8266 0 0 0 1 0,10
Raspberry Pi 4 1 1 1 4 0,40
Arduino MKR 1010 0O 1 0 2 0,20
Suma 10 1,00




96

Tabla 38

Evaluacion del criterio: Costo

ESP8266 > NodeMCU > Arduino MKR 1010 > Raspberry Pi 4

Costo NodeMCU ESP8266 Raspberry Pi4 MKR 1010 +1 Pondera.
NodeMCU 0 1 1 3 030
ESP8266 1 1 1 4 0,40
Raspberry Pi 4 0 0 0 1 0,10
Arduino MKR 1010 0 0 1 2 0,20
Suma 10 1,00

En la tabla 39 se determinan las conclusiones sobre la prioridad de cada
alternativa de tarjeta de control.
Tabla 39

Conclusiones seleccion de tarjeta electrénica

Conclusiones  Duracion R. frecuencia Costo  Consumo Prioridad
NodeMCU 0,4*0,3 0.3*0,15 0.2*0,3 0.1*0,3 0,255 2
Esp8266 0,4*0,1 0.3*0,15 0.2*0,1 0.1*0,4 0,145 4
Raspberry PI 0,4*0,4 0.3*0,35 0.2*0,4 0.1*0,1 0,355 1
Arduino 0,4*0,2 0.3*0,35 0.2*0,2 0.1*0,2 0,245 3

La mejor alternativa de solucion es la Raspberry Pi gracias al nimero de puertos
gue dispone y su interfaz gréafica ya son una gran ayuda para proyectos de mayor
complejidad.

3.4.1.2. Seleccién del sensor de temperaturay humedad. En la tabla 40 se
establecen las principales caracteristicas de las alternativas de sensores disponibles en
el mercado que miden tanto humedad y temperatura ambiental, tomando en cuenta el

andlisis comparativo realizado por (KandRSmith.org, 2017).



Tabla 40

Alternativas del sensor de temperatura y humedad
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SHT10 DHT11 DHT22
Repetibilidad 0.1 % HR +1 % HR 0.3 % HR
+0.1°C +1°C +0.2 °C
Rango de medicion 0a100% HR 20 a 80% HR 0a100% HR
-10a 80 °C -40 a 80 °C -40a 80 °C
Exactitud +4.5% HR 5% HR 2% HR
+0.5°C 12 °C +0.5°C
Costo promedio 40 USD 3.5USD 7 USD
Compatible con Node-RED No Si Si

Nota. Tomado de varios datasheet, por (Adafruit, 2021; Sparkfun, 2008)

A cada criterio de la tabla 40 se evaltan sus pesos especificos, como se indica

en la tabla 41.

Tabla 41

Evaluacién del peso especifico de cada criterio

Repetibilidad = Exactitud > Compatible > Rango de Mediciéon > Costo

Criterio Repe. R. Mediciébn Exactitud Costo Compatible >+1 Pondera.

Repetibilidad 1 0,5 1 1 45 0,30

R. Medicion 0 0 1 0 2 0,13

Exactitud 0,5 1 1 1 45 0,30

Costo 0 0 0 1 0,07

Compatible 0 1 1 3 0,20
Suma 15 1

En las siguientes tablas se evalian las ponderaciones de cada alternativa en

base a cada criterio.
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Evaluacion del criterio:

Repetibilidad
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SHT10 > DHT22 > DHT11

Repetibilidad SHT10 DHT11 DHT22 >+1 Pondera.
SHT10 1 1 3 0,500
DHT11 0 0 1 0,167
DHT22 0 1 2 0,333

Suma 6 1,00
Tabla 43
Evaluacién del criterio: Rango de medicion

DHT22 > SHT10 >DHT11

Rango de Medicibn  SHT10 DHT11 DHT22 >+1 Pondera.
SHT10 1 0 2 0,333
DHT11 0 0 1 0,167
DHT22 1 1 3 0,500

Suma 6 1,00
Tabla 44
Evaluacion del criterio: Exactitud

DHT22 > SHT10 >DHT11

Exactitud SHT10 DHT11 DHT22 >+1 Pondera.
SHT10 1 0 2 0,333
DHT11 0 0 1 0,167
DHT?22 1 1 3 0,500

Suma 6 1,00
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Evaluacién del criterio: Costo promedio
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DHT11 > DHT22 > SHT10

Costo promedio SHT10 DHT11 DHT22 >+1 Pondera.
SHT10 0 0 1 0,167
DHT11 1 1 3 0,500
DHT22 1 0 2 0,333
Suma 6 1,00
Tabla 46
Evaluacién del criterio: Compatible con Node-RED
DHT11 = DHT22 > SHT10
Compatibilidad Node-RED SHT10 DHT11 DHT22 >+1 Pondera.
SHT10 0 0 1 0,167
DHT11 1 0,5 25 0,417
DHT?22 1 0,5 2,5 0,417
Suma 6 1,00

Las conclusiones en la tabla 47 determinan que la mejor solucion para el sensor

de humedad y temperatura es el DHT22 de la figura 47; ya que a mas de tener

compatibilidad con Node-RED, tiene exactitud, buena repetibilidad, bajo costo y amplio

rango de medicion.
Tabla 47

Conclusiones seleccion de sensor temperatura humedad

Conclus. Repeti. R. Medicion Exacto Costo

Compati.

> Prioridad

SHT10 0,5*0.3 0.33*0.13 0.33*0.3 0.167*0.067 0,167*0.2 0,339 2

DHT11 0,167*0.3 0.167*0.13 0.167*0.3 0.5*0.067

0,417*0.2 0,239 3

DHT22 0,33*0.3 0.5*0.13 0.5*0.3  0.33*0.067 0,417*0.2 0,422 1
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Figura 47

Sensor DHT22

3.4.1.3. Disposicion del tablero de control. Basados en la norma técnica
ecuatoriana NTE INEN-ISO 12100 que determina los principios generales para el disefio
de maquinas seguras, se dispone del tablero de control para la prevencion de una
puesta en marcha o paro de emergencia intempestiva.

El tablero de la figura 48, almacena en su interior los componentes electrénicos
y en su exterior el sistema de mando que consta de un selector de energizacion,
pulsadores para ejecutar o reiniciar el proceso de produccion y un botén tipo hongo de
paro de emergencia. Se dispone de tres sefiales tipo luz piloto, de color naranja que
sefala si se encuentra energizada la maquina, verde si el programa se encuentra
ejecutandose y rojo si se activa el paro de emergencia.
Figura 48

Disposicion del tablero de control
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OFF RASPI ON
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Es necesario que las tarjetas de control se apaguen adecuadamente por lo que

se incorpora un botdn para realizar esta accion, el cual al igual que el botdn reset, debe

primero estar pulsado el paro de emergencia y mantenerlo presionado durante 5

segundos.

3.4.2. Seccién de lluminacién

Existe diferentes tipos de iluminacion para cultivar plantas con luz artificial
siendo necesario seleccionarlos segun el tipo de planta; por lo que a continuacion se

describe las posibles opciones para aplicar en el sistema de produccion de FVH.

Tabla 48

Alternativas de iluminacién

lluminacién

Caracteristicas

Bombillas LED CFL
(fluorescente compacta)

Bombillas de vapor de sodio a

alta presion (HPS)

Fluorescentes

Tiras o paneles LED

Bajo consumo energético
Amigables con el ambiente
Rango de frecuencia de colores
Bajo consumo energético

Larga duracién

Uso en alta tension

Bajo costo

Rango de frecuencia de colores
Luz uniforme

Tonos verdaderos

Frio al tacto

Bajo consumo energético

Larga duracién

Amigables con el ambiente

Rango de frecuencia de colores

Nota. Recuperado de Cémo elegir luces para cultivo de interior, por (Casanovas, 2022).

Usando el método de criterios ponderados basados en los criterios de la tabla

49, se selecciona el tipo de sistema luminico para cultivo.
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Evaluacién de criterios para iluminacion
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Duracién > Costo > Longitud de onda > Eficiencia > Amigable con el ambiente

Criterio Duracion L. de onda Costo Eficiencia A. ambiente >+1 Pondera.

Duracion 1 1 1 1 5 0,33

L. de onda 0 0 1 1 3 0,20

Costo 0 1 1 1 4 0,27

Eficiencia 0 0 0 1 2 0,13

A. ambiente 0 0 0 0 1 0,07
Suma 15 1,00

En las siguientes tablas se evalla cada alternativa segin cada criterio y se

determina sus ponderaciones.

Tabla 50

Evaluacion del criterio: Duracion

LED > HPS > Fluorescente > CFL

Duracion CFL HPS Fluorescente LED > +1 Pondera.
CFL 0 0 1 0,10
HPS 1 1 0 3 0,30
Fluorescente 1 0 2 0,20
LED 1 1 4 0,40
Suma 10 1,00
Tabla 51
Evaluacién del criterio: Longitud de onda
LED = Fluorescente = CFL > HPS
Longitud de onda CFL HPS Fluorescente LED > +1 Pondera.
CFL 1 0,5 0,5 3 0,30
HPS 0 0 0 1 0,10
Fluorescente 0,5 1 0,5 3 0,30
LED 0,5 1 0,5 3 0,30
Suma 10 1,00
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Tabla 52

Evaluacion del criterio: Costo

LED > Fluorescente > HPS > CFL

Costo CFL HPS Fluorescente LED > +1 Pondera.
CFL 0 0 0 1 0,10
HPS 1 0 0 2 0,20
Fluorescente 1 1 0 3 0,30
LED 1 1 1 4 0,40
Suma 10 1,00
Tabla 53

Evaluacion del criterio: Eficiencia

LED > Fluorescente > CFL > HPS

Eficiencia CFL HPS Fluorescente LED > +1 Pondera.
CFL 1 0 0 2 0,20
HPS 0 0 0 1 0,10
Fluorescente 1 1 0 3 0,30
LED 1 1 1 4 0,40
Suma 10 1,00
Tabla 54

Evaluacién del criterio: Amigable con el ambiente

LED = CFL > Fluorescente > HPS

A. Ambiente CFL HPS Fluorescente LED > +1 Pondera.
CFL 1 1 0,5 3,5 0,35
HPS 0 0 0 1 0,10
Fluorescente 0 1 0 2 0,20
LED 0,5 1 1 3,5 0,35
Suma 10 1,00

En base a la evaluacion del peso especifico de cada criterio se establece la tabla

55 de conclusiones.
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Tabla 55

Conclusiones seleccién de iluminacion

Conclusiones Duracion L.onda Costo  Consumo A. Ambiente ) Prioridad
CFL 0,33*0,1 0.2*0,3 0.27*0,1 0.13*0,2 0.07*0,35 0,17 4
HPS 0,33*0,3 0.2*0,1 0.27*0,2 0.13*0,1 0.07*0,1 019 2
Fluorescente 0,33*0,2 0.2*0,3 0.27*0,3 0.13*0,3 0.07*0,2 026 3
LED 0,33*0,4 0.2*0,3 0.27*0,4 0.13*0,4 0.07*0,35 0,3765 1

La mejor alternativa de solucién son las luces LED para el sistema de
iluminacion ya que su costo, duracion y el rango de onda de luz que el FVH necesita
para su crecimiento es el adecuado comparado con los otros métodos.

La figura 49 presenta las caracteristicas de las luces LED seleccionadas, marca
OxyLED, que incluye un control manual que serd automatizado mediante relés para
cambiar el tipo de luz, prenderlas o apagarlas.

Figura 49
Tira LED para iluminacion

B Fomenta la floracion, la

fructificacién y la produccién \%%

de semillas.
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Potencia: 15W - -~
Favorece el crecimiento y Voltaje: 12V DC =
frondosidad de las plantas, Proporcion (rojo: azul): 81:27
ideal para germinacion. Longitud de onda luz roja: 650-660nm
Longitud de onda luz azul: 450-460nm

Ideal para plantas de hojas Largo: 180 cm
verdes. Control integrado

En la figura 50 se encuentra el esquema de conexion de tiras LED para cada

nivel del estante.
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Figura 50

Conexion tira LED para iluminacion

Tira LED 3er nivel

[CXXs)]
m

Tira LED 2do nivel

12v DC I Controlador OxyLED gE

o009
m

[CX=X:)
m

Tira LED 1er nivel

3.4.3. Seccion de Entradas

En la figura 51 se encuentra el esquema eléctrico de las 17 entradas, 4 son de
los pulsadores del tablero de control y 13 de sensores distribuidos para registrar el nivel
de tanques, recipientes de dosificacién y bandejas.
Figura 51

Seccion de entradas
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Para leer el estado légico en cada pin de entrada es necesario aplicar
resistencias pull up o pull down, para evitar falsos estados producidos por ruidos
eléctricos, generalmente el valor de la resistencia es de 10 kQ ya que se debe usar
resistencias 10 veces menores a la impedancia del pin digital de la Raspberry que
comunmente es de 1MQ.

La configuracion adoptada es pull up; es decir, en estado de reposo la caida de
tension sera de 5V obteniendo una lectura de entrada alta; mientras que, al pulsar
cerrando el circuito, se obtiene 0 V con lectura de entrada baja. (Diosdado, 2014)

3.4.4. Seccion de Salidas

Esta seccion estd compuesta por dos mdédulos relé que permiten accionar,
mediante un circuito de pequefa potencia, actuadores de diferentes voltajes de trabajo.

En la figura 52 se encuentran conectados los médulos al relé A, por un lado, las
bombas de agua y electrovalvulas de entrada que funcionan con 12 V DC, y por otro las
electrovalvulas de salida y alimentacion de agua a tanques con voltaje de 110V AC.
Figura 52
Circuito de salidas modulo relé A
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Al relé B de la figura 53 se conecta las valvulas peristalticas de 5V DC, las
electrovalvulas de recirculacion de 110V, las luces piloto del tablero y los pulsadores del
control OxyLED para encendido-apagado y cambio de color de las tiras LED.

Figura 53

Circuito de salidas moédulo relé B

Bomba Perist Bomba Perist
5vDC

NaClo SolB SolA
; @’ T ' |

Pulsador Cambio Color

| [ B\ Controlador OxyLED
S & y

Jos Jo7 JD6 JoS o4 Jo3 o2 o1

Relay 16 Canales

09 D10 D11 012 013 014 D15 16 | |

(-X-B]
L)
NG/
2
8

LLLLRLEL et
[60506060548000060060806008]

Pulsador ONJOFF . &\ j
Controlador OxyLED il |

LuzPOffRaspy LuzPRun LuzPPausa EValDrenaje EValRecirTangSol EValReckrTangAgua

3.4.5. Seccibn de proteccion eléctrica

Como proteccidn eléctrica se usa un interruptor termomagnético que sera
dimensionado segun la corriente que consumen los dispositivos de la maquina, cuyas
propiedades se han especificado anteriormente; en la tabla 56 se presenta la potencia
calculada que debe ser suministrada por la fuente de poder modelo ATX con capacidad
de 600 W.
Tabla 56

Potencia suministrada por la fuente de poder

Lista de elementos Cantidad Potencia unitaria (W) Potencia (W)

Raspberry Pi 2 6.4 12.8

Electrovalvula de entrada 6 6.5 39
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Lista de elementos Cantidad Potencia unitaria (W) Potencia (W)
Tira LED 3 15 45
Valvula peristaltica 3 0.5 15
Bomba de tanque 2 72 144
Suma 242.3

Mientras que en la tabla 57 se calcula la corriente total que consume la maquina.
Tabla 57

Corriente de la maquina

Lista de elementos # P UnitariaW PotenciaW VoltajeV Corriente A

Fuente de poder 1 242.3+1 243.3 110 2.21
Electrovalvula 2 33 6.6 110 0.06
de alimentacion

Electrovalvula salida, 9 22 198 110 1.8
drenaje y recirculacién

Luces piloto 4 2.2 8.8 110 0.08

Suma 4.152

En base a la corriente de 4.152 amperios se selecciona el valor de un interruptor
termomagnético mas cercano, siendo 6 A. En la figura 54 se muestra el interruptor
automatico de dos polos marca SIEMENS a implementar.

Figura 54

Interruptor termomagnético 6 A
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3.5. Disefio del Subsistema de Control e IoT

En la figura 55 se presenta la estructura 10T; la primera capa donde se
encuentran las “cosas” o dispositivos, es la de percepcion; consta de dos Raspberry Pi
donde una se encarga de activar actuadores en base a relés y otra adquiere datos
obtenidos mediante sensores.

En la segunda capa de punto de acceso, se emplea un router que facilitara la
comunicacion de las Raspberry Pi a través de un broker encargado de dirigir los
mensajes utilizando el protocolo de tipo publicacion—suscripcion MQTT, que es la
solucion estandar en la industria 10T. El bréker empleado localmente sera Mosquitto
debido a que es ligero y open source.

Figura 55

Estructura l1oT implementada

Remote T CaliMeBot [] (3 WhatsApp

RED P
~SES

mosavitto
PYTHON

Actuadores Sensores

El proceso productivo es programado en Python y controlado desde tablero, sin

embargo, se emplea Node RED para gestionar y procesar los datos en tiempo real.
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Gracias a su sencillez, esta herramienta de programacion grafica por nodos permite
desarrollar la capa aplicaciones. En base a ella se almacenan datos ambientales y de
produccién tanto de forma local como en la nube.

El dashboard desarrollado consiste en un control manual e histéricos que a mas
de ser accesibles de forma local son accesible de forma remota desde cualquier parte
del mundo mediante la aplicacion "Remote RED" y cuenta con alertas automaticas via
WhatsApp y correo electronico.

3.5.1. Protocolo MQTT Mosquitto Open Source

Para manejar el protocolo MQTT entre las dos Raspberry Pi, se usa el software
Mosquitto, en una direccion IP 192.168.100.14 se establece el broker (servidor) que se
encarga de administrar los mensajes; cada mensaje se encuentra compuesto por un
“topic” que en si es el tema a donde se suscribe un cliente para poder receptarlos. En la
figura 56 se representa de forma grafica cémo trabaja el protocolo MQTT y Mosquitto.
Figura 56

Esquema de comunicacion MQTT

emTTTT T ~ Raspberry Pi

’ MQTT 192.168.100.29

| )
! 1 I
Node-RED : i l i
i mosavitto t L
Temperatura °C 1 . :
| Topic ; .
Suscribe | t  Publica
16.1 | Raspy/temperatura | .
C | 1
| 1
! i
! |
: i
Publica ! i Suscribe
Tiras LED o ! Raspy/LED :
: i
| |
| 1
| 1
: 5 T
Raspberry Pi

192.168.100.14

A través de la terminal de comandos se instala y configura el software, como lo

realiza paso a paso el tutorial de (Vazquez Electronics, 2021).
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3.5.2. Algoritmo de Control Python

El proceso de produccion se encuentra programado y ejecutado en Python de la
Raspberry con direccion IP 192.168.100.29 y junto con su programaciéon en Node-RED
controla los actuadores conectados a la Raspberry con direcciéon IP 192.168.100.14. El
algoritmo de produccion se presenta brevemente en la figura 57.
Figura 57

Algoritmo del proceso productivo

+ 900 ml NaCIO dosificados durante el llenado del tanque A con 90 litros de agua.
c « Las electrovalvulas de salida NC permanecen cerradas.
:9 « Motor absorbe y bombea sustancia.
8 + Se inunda las bandejas por niveles.
‘9 + Las electrovalvulas de entrada NA se cierran al activarse el sensor nivel.
c + Al inundarse todas las bandejas se apaga motor y espera 5 minutos.
8 « Se activa electrovalvula de drena NC.
(m) + Se drena el fluido piso por piso activando secuencialmente las electrovalvulas NC de
salida.
« Se llena el tanque A 90 litros de agua.
c » Las electrovalvulas de salida NC permanecen cerradas.
:9 o Motor absorbe y bombea agua.
g « Se inunda las bandejas por niveles.
c » Las electrovalvulas de entrada NA se cierran al activarse el sensor nivel.
E ¢ Al inundarse todas las bandejas se apaga motor y espera 12 horas.
qh, » Se activa electrovalvula de recirculacion NC
o)) » Se drena el fluido piso por piso activando secuencialmente las electrovalvulas NC de
0 .
= salida.
ﬂ_ » Se orean 1 hora las semillas y luego se repite una vez mas el ciclo con la diferencia de
que al final se desecha el agua por la electrovalvula de drenaje.
Irrigacién con agua cada 6 horas por 2 dias.
« Se llena el tanque B con 13.4 L agua.
- « Se abren las electrovalvulas de salida y drenaje.
- o « Se activa la bomba de irrigacion durante 2.4 min
o) ‘E « Se espera 5 min para escurrimiento y se cierra las electrovalvulas de salida.
'G Q Irrigacién con solucién hidropdnica cada 4 horas por 5 dias.
g E + Se llena el tanque B con 13.4 L agua.
o — '6 « Se dosifica 16.75 ml de soluciéon A y 6.7 ml de solucion B.
E E « Se abren las electrovalvulas de salida y recirculacion del tanque B.
o Q « Se activa la bomba de irrigacién durante 2.4 min
(D « Se espera 5 min para escurrimiento y se cierra las electrovalvulas.
Irrigacién con solucién hidropdnica cada 6 horas por 5 dias.
Irrigacién con agua cada 6 horas por 2 dias
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El cédigo de programacion y un diagrama de flujo para una mejor comprension
se encuentra en el anexo D y E, respectivamente.
3.5.3. Programacién Node-RED

Node-RED presenta dos partes, el area de flujos donde se programa a través de
nodos y el dashboard que presenta la interfaz gréfica de la ejecucion de dichos flujos

3.5.3.1. Programacién Node-RED Raspberry Pi IP 192.168.100.29. La
programacion de esta tarjeta en Node-RED tiene la finalidad de presentar tres
dashboard:

e El dashboard de la figura 58 permite controlar de forma manual cada actuador

de la maquina, muestra un panel de estado de sensores y el estado del proceso en el
caso de gue la maquina se encuentre en producciéon

Figura 58

Dashboard manual

Estado del proceso Temperatura °C % Humedad Ambiental
Esperando que pulse Run 1 4;'7 7Z' 1
Sensores -
Sensor Nivel 1.1 Sensor Nivel 2.1 Sensor Nivel 3.1 @ Sensor Nivel Tangue Solucion
Sensor Nivel 1.2 Sensor Nivel 2.2 Sensor Nivel 3.2 Sensor Nivel Tanque Agua
Sensor Nivel Solucién A @ Ssensor Nivel Solucian B @ Ssensor Nivel Hipoclorito Sodio
@ Pulsador Run @ Pulsador Paro @ Pulsador Reset @ Pulsador RPi Apagado
Electrovalvulas Entrada - Electrovalvulas Salida - Valvulas Peristalticas - Electrovalvulas Tanques = Motores de succién -
. EVal Agua
Il 1.1 Val Sal 11 Val Sol A M A
EVal Ingreso . [ ] EVal Salida . L ] fal Solucion . [ ] Tanque Solucién . [ otor Agua . [ ]
. EVal Agua .
I
EVal Ingreso 1.2 . [ ] EVal Salida 1.2 . [ ] Val Solucién B . L] Tandue Agua . L ] Motor Solucion . [ ]
Eval Ingreso 2.1 (@ @®  EvalSalida21 [ e \S.’zld?uwpncmum [ ] @®  Electrovalvulas Luces piloto -
Rerirrularion-NDrenaia -
EVal Recir
I | Tiras LED -
EVal Ingreso 2.2 . [ ] EVal Salida 2.2 . [ ] iras Tanque Agua . ® Luz Run .
Eval
EVal Ingreso 3.1 [ - EVal Salida 3.1 [ ] ] Tiras LED [ ] [ ] Recirculacion [ ] [ ] Luz Pausa ] [ ]
Tanque Selucion
Eval Ingresa 3.2 (@ ®  Evalsalida3.2 [ [ ] ) CAMBIAR COLOR Eval Drenaje [ ] ®  Luz Off Raspy ® @




113

El dashboard de la figura 59 presenta los datos histéricos de la maquina que son

almacenados en la nube y de forma simultdnea en el sistema de archivos de la tarjeta

Raspberry Pi, por lo que a pesar de apagarla se mantienen en su memoria sin borrarse.

Presenta los archivos diarios de los datos de temperatura y porcentaje de humedad

relativa, permitiendo graficarlos; mientras que, en la parte inferior se registra el nimero

de ciclos productivos completados, el gasto en litros de agua, solucién A de

macronutrientes, solucién B de micronutrientes e hipoclorito de sodio.

Dashboard histéricos

192.168.100.29

Historicos

Datos Histéricos

REFRESCAR Seleccione un archivo A @ BORRAR GRAFICAR
]

File Name Size Created Changed
maplin 20220202 csv 906 2022-02-03 02:21:18 2022-02-03 04:57:28
maplin 20220203 csv 1422 2022-02-03 05:01:10 2022-02-04 02:21:30

Histérico Temperatura

-10
00:00:00 01:00:00 02:00:00 03:00:00 04:00:00 05:00:00 06:00:00 07:00:00 08:00:00 09:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00

Histérico Humedad
0
80
70
60
50
)
30
20
10

0
00:00:00 01:00:00 02:00:.00 03:00:00 04:00:00 05:00:00 06:00:00 07:00:00 08:00:00 09:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00

Agua usada: 310.2000(L) Solucién A usada: 0.0503(L) Solucién B usada: 0.0203(L)

NaClO usado: 2.7000(L) Numero de ciclos completos: 3

Los flujos programados se encuentran en el anexo F2.
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3.5.3.2. Programacion Node-RED Raspberry Pi IP 192.168.100.14. Esta
tarjeta no consta de dashboard y su flujo le permite suscribirse a los topicos
correspondientes a actuadores. Los flujos programados se encuentran en el anexo F1.
3.5.4. Almacenamiento de Datos Local

Los datos del dashboard historicos de la figura 59 se programaron para que se
guarden en un archivo “.csv” generado cada dia en la direccién /home/pi/datalog, como
se presenta en la figura 60.
Figura 60

Archivos de histéricos almacenados localmente

s @ datalog . @ ”-;:“ 2303

File Edit View Sort Go Tools

T & 1* | /home/pi/datalog >
# Home Folder i -
() Filesystem Root i i

maplin_202- maplin_202-

.cups
20202.csv  20203.csv

» local
> nodered
» npm
» | pki
.ssh
y lwnc
Bookshelf

Wl datalog

2 items Free space: 9.8 GiB (Total: 14.3 GiB)

3.5.5. Almacenamiento de Datos en la Nube

A mas de almacenar los datos de forma local, se programé para que envien los
datos de los histéricos de humedad y temperatura a un formulario realizado en Google
Forms, figura 61, y almacenados en un archivo de Google Sheets en la nube Google

Drive como se presenta en la figura 62.



115

Figura 61

Formulario para adquirir mediciones de humedad y temperatura

docs.google.com

E Formulario sin titulo @ o B ?

Preguntas  Respuestas @ Configuracion

Mediciones Humedad Temperatura

Descripcion del formulario

Temperatura

Texto de respuesta corta

Humedad

Texto de respuesta corta

Figura 62
Datos de humedad y temperatura almacenados

‘docs.google.com

B % @ :

Temperatura_Humedad  ¥¢ @ | @- g

Archivo Editar Ver Insertar Formato Datos Herramientas Extension

N - 100% ~ § % 0 .00 123~ Predetermi.. ~ 10 - B T S i A~ E
Al - Marca temporal
A B © D E F G
1 Marca temporal A Temperatura Humedad
2 18/12/2021 13:55:41 26.30 6420
3 18/12/2021 14:55:21 26.50 61.00
4 19/12/2021 18:20:23 18.80 77.50
5 19/12/2021 19:20:23 17.40 81.90
6 19/12/2021 20:20:23 17.60 82.90 e
7 19/12/2021 21:20:24 17.30 83.60
8 19/12/2021 22:20:23 16.80 86.20 I’
9 19/12/2021 23:20:23 16.60 87.50
10 20/12/2021 0:20:23 16.40 88.30
11 20M12/2021 1:20:23 15.90 88.80
12201212021 2:2023 15 80 8960
+ = E Respuestas de formulario 1 ~ Explorar >

3.5.6. Acceso Remoto Node-RED

El acceso a los flujos de programacion y dashboards cominmente es local,
ingresando a la misma red a través del router y digitando en el navegador la direccion IP
asignada, en este caso http://192.168.100.29:1880/ui/; sin embargo, cuando no se

puede conectar a la misma red se puede acceder via internet de forma remota mediante
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la aplicacion Remote-RED disponible en Apple AppStore y en Google PlayStore, como
se presenta en la siguiente figura 63.
Figura 63

Remote-RED

remote red

« Remote-RED [ ¢ Remote-RED [ ]

| Q 4 b+
a h '.’f.‘ v common
Mas de 1K i
\ vias de 10'9 I J EYrrer—
Ly | inject
&/
o deng
let
Sensores S T
catch
SensorNivel11 | omm
status. ErT 1
Sensor Nivel 1.2 link in. 1
- link call e
Sensor Nivel Solucion A B
Anuncios + Relacionados con tu... link out
=]
® Pulsador Run
comment
1
Electrovalvulas Entrada :
~ function
1
EVal Ingreso >
2 @ ® -0+
1l @] <

3.5.7. Alertas Correo Electronico

Cuando se cumple cada etapa del proceso productivo o cuando se detecta baja
cantidad de NaClO, solucion A o B, se envian un email mediante el protocolo SMTP; se
configura en Node-RED la direccion de correo y contrasefia del emisor, el servidor y el
puerto. En la figura 64 se presenta la configuracion y la recepcion del mensaje.
Figura 64

Configuracién y recepcién de correo

4+ Properties a5 =
== Tn lavifredds ) i .
= javifreddyalvarezg@gmail.com o o W @ 0 ¢ b e
b Rea
tvhalvarezquijijetesis@gmail.com
Q@ Server smitp.gmail.com =
&% Soclal
3G Port 465 Use secure connection.||| @  otificaciones
fvhalvarezquijijetesis@gmall.com
& Userid fvhalvarezquijijetesis@gmail.com Moot
-» a n
& Password Hevme = Siasietteatians fvhatvarezquijijetesis@gmail.com . -
Hangouts 7
A& TLS option Check server certificate Is valld Proceso completo! Coseche el Forraje de las Bandejas
& Respond » Roc
@ Name
29
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3.5.8. Alertas CallMeBot WhatsApp

A mas de las alertas tradicionales por correo electronico se implementa alertas
via WhatsApp mediante el servicio CallMeBot, para lo cual se configura el nUmero de
celular y la clave API-KEY que se obtiene como lo establece en su pagina oficial
(CallMeBot, 2021).

Los mensajes se envian desde el nUmero +34644537849 y se reciben al nimero
de celular configurado, en la figura 65 se presenta dicha configuracién y la recepcion del
mensaje, en este caso se indica que el proceso productivo se ha completado.

Figura 65

Configuracién y recepcion de mensajes WhatsApp

=

C 0 A Noesse 192.168.100.29 10280

R
@<=, Node-RED < (@) Raspoerry g,

enlinea

Edit node-red-contrib-whatsapp-cmb-account node 8 Los mensajes y las llamadas estan
cifrados de extremo a extremo. Nadie

fuera de este chat, ni siquiera WhatsApp,
lete ( Update puede leerlos ni escucharlos. Toca para

obtener mas informacion,

£+ Properties o
Proceso completo! Coseche
el Forraje de las Bandejas
¥ Name Fredy Alvarez :
. Phone +593994464500
Q APIKEY | ssesenes

Note: How to create an AP| key? Show here for more information

Enabled © 1 node uses this config On all flows v

3.6. Construccién e Implementacion del Sistema Mecatronico
Una vez finalizada la etapa de disefio y seleccion de componentes se procede a
la construccién e implementacion del sistema mecatrénico productor de forraje verde

hidroponico de la figura 66.
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Figura 66

Sistema mecatrénico productor de FVH

3.6.1. Estante

En la figura 67 b) y figura 67 c), se presenta la estructura del estante elaborado
en acero inoxidable AISI 430 junto a su disefio CAD, figura 67 a).
Figura 67

Construccioén del estante

al

Nota. Estructura CAD (a), estante ensamblado (b), travesafios superiores (C).
3.6.2. Bandeja

La figura 68 muestra el disefio CAD a), la construccion de la bandeja b), la
implementacion del sensor de nivel y la unién universal roscada de %2’ ¢) d), mientras

gue en la seccion f) se presenta la rejilla.
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Figura 68

Construccion de bandejas

f)

a)

Nota. Disefio CAD (@), construccion bandeja (b), bandeja con sensor y desagtie (c) (d)
(e), rejilla (f).
3.6.3. Dosificador NaCIO

El dosificador de hipoclorito de sodio de la figura 69 a) se disefié en base a las
medidas de los elementos que lo conforman y se imprimié en 3D empleando plastico
PLA con una densidad del 100%, una calidad excelente con altura de capa de 0.1 mmy
grosor de borde de 0.6 mm a una velocidad de 60 mm/s a 205°C de temperatura de
extrusor y 80°C de temperatura de cama. En la figura 69 b) se presenta el modelo
impreso y ensamblado con sus componentes, mientras que en c) se presenta la
implementacion del mismo sobre el tanque A.
Figura 69

Construccion e implementacion del dosificador NaClO

Nota. Disefio para impresion 3D (a), construccién del dosificador (b), implementacién

del dosificador (c).
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3.6.4. Dosificador Solucién Ay B

Para preparar la solucion hidroponica se emplea el dosificador de soluciones tipo
Ay B de la figura 70; de igual manera al de NaClO su construccion se llevé a cabo en
PLA mediante impresion 3D. En la figura 70 a) se presenta el modelo 3D, mientras que
en b) y ¢) se presenta la impresién, ensamblado e implementacion sobre el tanque B.
Figura 70

Construccion e implementacion del dosificador solucion Ay B

Nota. Disefio 3D (@), construccién del dosificador (b), implementacién del dosificador (c).
3.6.5. Bombas

Tanto la bomba conectada al tanque Ay la otra al tanque B se encuentran
ubicadas dentro de una caja plastica impermeable como se presenta en la figura 71 a) y
su implementacion se llevo a cabo en la parte inferior de las bandejas del primer nivel
como se muestra en la figura 71 b).
Figura 71

Implementacién de las bombas para tanque Ay B

Nota. Instalacion (a) e implementacién (b) de bombas.
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3.6.6. Sensor de Humedad y Temperatura
La figura 72 a) presenta la carcasa en donde se alojara el sensor DHT22;

mientras que en la figura 72 b), su implementacion a un costado del tablero de control.

Figura 72

Implementacion del sensor DHT22

3.6.7. Vélvulas solenoides de entrada

La figura 73 indica la implementacion de las electrovélvulas de entrada para la
inundacion de las bandejas de cada piso.
Figura 73

Implementacion electrovalvulas entrada de inundacion

3.6.8. Vélvulas solenoides de salida y recirculacién
En la figura 74 se encuentra a las electrovalvulas NC de salida de drenaje de las

bandejas y las de recirculacion.
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Figura 74

Implementacion de electrovélvulas de salida y recirculacion

3.6.9. Valvulas solenoides de alimentacién de tanques

La figura 75 muestra la implementacion de la electrovalvula de alimentacion que
permite el abastecimiento de agua a cada tanque.
Figura 75

Implementacion de electrovélvulas de alimentacion de tanques

3.6.10. Aspersores de irrigacion

Los aspersores se encuentran distribuidos para cada bandeja en los tres niveles

del estante como lo indica la figura 76.
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Figura 76

Implementacién de aspersor tipo nebulizador

3.6.11. Tira LED

En la figura 77 se aprecia la implementacion de las tiras LED colocadas por nivel
para cubrir a todas las bandejas.
Figura 77

Implementacion de tiras LED

3.6.12. Tablero de Control
El tablero de la figura 78 aloja tres luces piloto, cuatro pulsadores y un selector
en la parte exterior, mientras que interiormente aloja de forma impermeable a toda la

electrénica.
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Figura 78

Implementacion del tablero de control




Capitulo IV

4. Pruebas y Resultados
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En este capitulo se realiza pruebas de funcionamiento eléctrico y de control loT

por parte de los fabricantes y usuarios. Se ejecuta ensayos de produccién de forraje

bajo el proceso manual empleado por la Asociacion Mister Cuy y bajo el sistema

mecatronico implementado, analizando sus resultados. Con los resultados obtenidos se

validard la hipotesis.
4.1. Pruebas de Funcionamiento

4.1.1. Prueba eléctrica

Esta prueba consiste en comprobar si la proteccion eléctrica implementada es la

adecuada mediante la corriente requerida por la maquina, de forma que para los

resultados de la tabla 58 se activo individual y en conjunto todos los dispositivos que la

componen midiendo su corriente con una pinza amperimétrica.

Tabla 58

Corriente medida en la maquina

Dispositivos

Corriente (A)

2 Raspberry + fuente de alimentacion
Tira LED

4 luces piloto

1 electrovélvula drenaje

6 electrovalvula salida

6 electrovalvula entrada
Electrovalvula recirculacion tanque B
Electrovalvula recirculacion tanque A
Electrovalvula alimentacion tanque B
Electrovalvula alimentacion tanque A
Valvula peristéltica solucion A

Valvula peristaltica solucion B

0.25
0.39
0.02
0.16
0.90
0.48
0.14
0.14
0.03
0.03
0.02
0.02
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Dispositivos Corriente (A)
Valvula peristéltica solucion NaCIlO 0.02
Bomba tanque B 0.40
Bomba tanque A 0.27
Todos los dispositivos activos: 3.2

De forma tedrica en la tabla 47 se determind una corriente de 4.152 A mientras que
de forma practica se obtuvo 3.2 A, por lo que la proteccion de 6 A como lo sefiala la
seccion 3.4.5 es la adecuada. El maximo consumo en el supuesto caso en que todos
los dispositivos de la maquina se encuentren accionados es, 352 W a 110V.

4.1.2. Prueba Control loT
Consiste en verificar si la maquina gestiona adecuadamente los diferentes
dispositivos conectada a ella, se evalla el control mediante el tablero fisico y el virtual.
En la tabla 59 se evidencia que al presionar cada botén del tablero de control
fisico también se refleja en el tablero virtual y en el “topic” correspondiente.
Para la verificacion de cada “topic” se usa el programa MQTT Explorer que
muestra los estados de cada evento.
Tabla 59

Prueba de control loT

Tablero fisico Tablero virtual Verificacion “topic”

Estado Standby

@ Pulsador Run S
= MQTT Explorer
@ Pulsador Paro
@ Pulsador Reset ¥ 192.168.100.14
) P $8YS (45 topics, 6895 messages)
@ Pulsador RPi Apagado R =
Estado = Esperando que pulse Run
LuzRun = 1

ResetRemoto = 1
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Tablero fisico Tablero virtual

Verificacion “topic”

Estado Run

@ Pulsador Run

® Pulsador Paro

® Ppuisador Reset
® Pulsador RPi Apagado

Estado Pausa

Pulsador Run

Pulsador Paro

Pulsador Reset

Pulsador RPi Apagado

Estado Reset

Pulsador Run
Pulsador Paro

Pulsador Reset

Pulsador RPi Apagado

Estado Apagar Raspberry
® Pulsador Run
® Pulsador Paro

@ pulsador Reset
@ rulsador RPi Apagado

= MQTT Explorer Q

¥ 192.168.100.14
P $8YS (45 topics, 567 messages)

=1
Estado = << Desinfeccion >> Llenado de Tanque de Agua en: Ejecucion
LuzRun = 0
Iwhatsapp = Produccion Iniciada I
alAguaTangAgua = 0

= MQTT Explorer Q

¥ 192.168.100.14

P $SYS (45 topics, 814 messages)
stado = << Desinfeccién >> Llenado de Tanque de Agua en: Pausa

LuzRun = 1
ResetRemoto = 1

= MQTT Explorer Q

¥ 192.168.100.14
P $S8YS (45 topics, 814 messages)
LuzPausa =0
Estado = << Desinfeccion >> Llenado de Tangue de Agua en: Pausa

ResetRemoto = 0

= MAQTT Explorer Q

¥ 192.168.100.14
P $8YS (45 topics, 814 messages)
LuzPausa =0
Estado = << Desinfeccion >> Lienado de Tangue de Agua en: Pausa
LuzRun = 1
ResetRemoto = 1
whatsapp = Produccion Iniciada
3 aTangAgua = 1

4.1.3. Prueba notificacion loT

Esta prueba se realiza comprobando el envio y recepcion de mensajes mediante el

“topic: whatsapp” a través de MQTT Explorer, correo electronico y WhatsApp; los datos

de la tabla 60 fueron enviados y recibidos con éxito.
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Tabla 60

Prueba de notificacion loT

Prueba “topic” MQTT, mensaje WhatsApp y mensaje correo electrénico

Notificacion 1
Al 25% 8 — MQTT Explorer

Raspberr .

3 ] = .,,n'ja y [ [ VRN ¥ 192.168.100.14
: P SSYS (40 topics, 260 messages
whatsapp = "Produccion Iniciada™

Produccion Iniciada

@ whatsapp Recibidos x 1 ﬁ £
* fvhalvarezquijijetesis@gmail.com 16:35 (hace 36 minutes)  ff i
parami =
0
“Produccidn Iniciada”
»

Notificacion 2
2l 25%8

| SR = MQTT Explorer Q search...

«(® Raspberry -

en linea

¥ 192.168.100.14
P $SYS (40 topics, 573 messages

Etapa de desinfeccion
whatsapp = "Etapa de desinfeccidn completa”

completa

22

b
o
&

whatsapp = Resibidos

fvhalvarezquijijetesis@gmail.com

*
u parami -

"Etapa de desinfeccidn completa”

»
Notificacion 3

Al 25% 8
= MQTT Explorer Q, search...

e Ra§pberry m L
en linea ¥ 192.168.100.14
P $SYS (40 topics, 729 messages)

Etapa de pregerminacion O : .
completa v whatsapp = "Etapa de pregerminacion completa
@ Whatsapp Recibidos % T = 2

6:39 (hace 33 minutos {_“7 L N

fvhalvarezquijijetesis@gmail.com

parami «

vV 0 *

"Etapa de pregerminacion completa”
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Prueba “topic” MQTT, mensaje WhatsApp y mensaje correo electrénico

Notificacion 4

Zrall 25%8

= MAQTT Explorer Q, search...

(_ Raspberry e

en linea

¥ 192.168.100.14
P $8YS (40 topics, 910 messages)
whatsapp = "Etapa de cremiento completa”

Etapa de cremiento completa

fvhalvarezquijijetesis@gmail.com 16:40 (hace 31 minutos) Yy

@ Whatsapp Recibidos x T m B
®
0o

param

“Etapa de cremiento completa”

»
Notificacién 5

2l 25%8 — MQTT EXplOTET Q, search...
& @ Raspberry m

en linea

¥ 192.168.100.14
P $5YS (40 topics, 1054 messages)

E limpi I
ape gelimpieza comp A whatsapp = "Etapa de limpieza completa”

‘_ < B v B = v @ o W : ae 2238
@ fvhalvarezquijijetesis@gmail.com 16:40 (hace 34 minutas)  1p 4w
* para mi =
"Elapa de limpieza completa”
o
Notificacion 6
Raspberry
6 @ en linea -
Proceso completo! Coseche
el Forraje de las Bandejas
= MQTT Explorer Q  search...
¥ 192.168.100.14
P $SYS (40 topics, 1138 messages
whatsapp = "Proceso completol Coseche el Forraje de las Bandejas”
@ fvhalvarezquijijetesis@gmail.com 16:41 (hace 33 minutos) Y 4

paran -

*

"Proceso completol Coseche el Forraje de las Bandejas”
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Prueba “topic” MQTT, mensaje WhatsApp y mensaje correo electrénico

Notificacion 7

Al 25%8

- @ Raspberry e

en linea

Nivel de NaClO bajo, se
necesita recarga!

= MAQTT Explorer

¥ 192.168.100.14
P $5YS (40 topics, 1283 messages
whatsapp = "Nivel de NaCIO bajo, se necesita recargal”

= M Gmall O\ Buscar correo

Tit
®
&

- € o 0 #§ = 0 ¢ L ®
@ fvhalvarezquijijetesis@gmail.com 16:42 (hace 32 minutos) Yy
* paia oy

"Nivel de NaClO bajo, se necesita recargal”

Notificacion 8

Al 25%8

2. @ Raspberry |t

en linea

Nivel de Solucién A bajo, se
necesita recarga!

= MQTT Exp|0rer Q Search

¥ 192.168.100.14
P $8YS (40 topics, 1429 messages)
whatsapp = "Nivel de Solucidn A bajo, se necesita recargal”

= M Gmail Q, Buscarcorreo 3z @ &

< g 0 § e ¢ E ®» 1 de 2.238

parami -

"Nivel de Solucion A bajo, se necesita recargal”

@ fvhalvarezquijijetesis@gmail.com 16:43 (hace 31 minutos)  fy 4
*
(LY
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Prueba “topic” MQTT, mensaje WhatsApp y mensaje correo electrénico

Notificacion 9

vl 25%8

7 Q Raspberry e

en linea

Nivel de Solucién B bajo, se
necesita recarga!

MQTT Explorer

¥ 192.168.100.14
P $5YS (40 topics, 1510 messages)
whatsapp = "Nivel de Solucidn B bajo, se necesita recargal”

I
Q)
3

D,
Jo
Tl
®
&

s < g 0 & 0 € D ® 1
@ fvhalvarezquijijetesis@gmail.com 16:44 (hace 31 minutos) Yy
parami =
*
"Nivel de Solucién B bajo, se necesita recargal”
[ L]

4.1.4. Prueba Almacenamiento de Datos IoT

En la figura 79 se comprueba que los datos de humedad y temperatura
censados por el DHT22 son los mismos, ya sea que se encuentren almacenados en la
nube (izquierda) y de forma local (derecha) y almacenados cada hora.
Figura 79

Prueba de almacenamiento de datos

Temperatura_Humedad % & & I datalog “re» Maplin_20220205.cs...
Archivo Editar Ver Insertar Formato Datos Hern View Document PFO}BCt Build Tools Hefp
oo P O100% v § % 0 00 123 Predetermi. = |2 b4 ;‘}@ -
E696 - i r
A P ¢ maplin_20220205.csv % -
Marca temporal Temperatura Humedad 1 [timestamp, Temperatura, humidity =
86 2/4/2022 16:52:22 1.7 75 2 1644040343011, 8.90,84.70 -
. Sa2022 17.52.94 e 63 | 3  1644043043035,8.70,83.70 maplin_202
= /42002 18,50 24 108 o5 | 4  1644947543011,7.99,82.90 20205.csv
= o . 5 1644051143611, 7.16,83.10
. 2472022 19.52.22 105 85 | § 1644054743011, 6.00,83.50
2/4/2022 20 52 22 101 793 |7 1644058343011,5.80,85.40
2/4/2022 21:52:22 9 813 | 8 1644061943011, 6.90, 85.90
692 24/2022 22:52:22 83 824 a 1644065543012,12.30,73.20
693 2/4/2022 23:52:22 8.1 s29 | 10 1644069143012,19.40, 52.10
694 252022 052 22 89 s47 |11 1644072743012, 27 .00, 38.20
695 IRI2022 1-59-99 an aa7 112 1644076343013, 29.40,32.90
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4.1.5. Pruebas Bajo el Proceso Manual Empleado por la Asociacion Mister Cuy

Se realiza pruebas a cuatro tipos de semillas: maiz duro amarillo, trigo, cebada
forrajera y avena macho para determinar el rendimiento de forraje por cada kilogramo
de semilla.

4.1.5.1. Condiciones del Tratamiento A. El tratamiento, por motivos sanitarios,
se realiz6 en la ciudad de Latacunga, Cotopaxi, Ecuador, a una altura de 2750 m sobre
el nivel del mar en condiciones similares a Ascazubi donde se encuentra instalada la
Asociacion Mister Cuy.

Segun el (MAGAP, 2014) la cosecha del forraje a una altura minima de 20 cm
empleando solucién hidropdnica se realiza a los 13 a 15 dias iniciado el proceso; sin
embargo, para el tratamiento A se usé solo agua lo que prolonga el tiempo de cosecha,
debido a esto se realizo tres repeticiones empleando la muestra calculada en el anexo
H; en cada caso se usa bandejas de 60 x 40 x 3 cm que albergaran 1.2 Kg de semilla
distribuidas uniformemente bajo las condiciones ambientales de la tabla 61.

Tabla 61

Condiciones ambientales durante las pruebas del tratamiento A

Repeticion Fecha inicio Tem. Min Temp. Max  %Humedad %Humedad
promedio °C promedio °C minima maxima
1 14/11/21 7.58 26.08 67.63 87.24
2 29/11/21 7.6 26.26 66.32 84.57
3 11/12/21 8.49 26.86 60.05 87.20

Nota. Datos obtenidos del anexo G.
4.1.5.2. Metodologia del Tratamiento A. El proceso manual empleado por la
Asociacion Mister Cuy se basa en el proceso productivo descrito en la tabla 3, con la

diferencia de que no utiliza solucion hidroponica.
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Figura 80

Metodologia del tratamiento A
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La figura 80 presenta la metodologia empleada hasta un dia indeterminado "n”

Dia Etapa Insumo Cantidad Duracion Observacion
Seleccion Semilla 1,2 kg
1 Lavado y clasificacion Agua 10 L 20 min
Desinfeccion Agua + NaClO 10 L 3 minutos 100 ml NaCIO
Remojo Agua 10 L 12 horas
2 Pregerminacion |Oreaje 1 hora
Remojo Agua 10 L 12 horas
2 Germinacion Semilla remojada 48 horas
5
6
7 05L*8=4L 10s*8=80s 8 riegos al dia
8
9 - .
10 Crecimiento Riego Agua
11
12 05L*=2L 10s*4=40s 4 riegos al dia
13
14
Crecimiento Riego Agua 05L*4=2L 10s*4=40s 4 riegos al dia
prolongado
n-1 Limpieza- Limpieza Agua 05L*4=2L 10s*4=40s 4 riegos al dia
n Cosecha Oreaje 3 horas

4.1.5.3. Resultados del Tratamiento A. La tabla 62 muestra los resultados por

cada kilogramo de semilla de cebada, maiz, trigo y avena durante las tres pruebas del

tratamiento. En la figura 81 se presenta el forraje obtenido usando el tratamiento A.

Figura 81

Forraje tratamiento A
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Tabla 62

Resultados tratamiento A

Tratamiento Tipo de Altura Altura Dia de kg Forraje % de
A semilla Promedio Promedio cosecha cosechado germinacion
(Dia 14) (Dia 15)

Repeticion 1 Cebada 16 16,4 20 3,63 72,5
Maiz 9 9,5 32 3,00 60
Trigo 14,5 14,9 22 3,26 65,1
Avena 184 19,1 16 4,08 81,5

Repeticion 2 Cebada 15,5 15,9 20 3,64 72,8
Maiz 8,2 8,6 33 3,05 61
Trigo 13,8 14 24 3,29 65,8
Avena 18 18,2 17 4,12 82,4

Repeticion 3 Cebada 16,2 16,7 19 3,65 73
Maiz 9,3 9,7 31 2,98 59,5
Trigo 15,2 15,6 21 3,28 65,5
Avena 18,5 19 16 4,09 81,8

Nota. Altura, porcentaje de germinacién, dia y peso de cosecha obtenidos del anexo H.
4.1.6. Pruebas Bajo el Sistema Mecatrénico Implementado

De forma similar al tratamiento A, se emplea las mismas semillas y se inicia en
las mismas fechas para tener iguales condiciones ambientales, con la diferencia que se
usa luz artificial y riegos programados.

4.1.6.1. Condiciones del Tratamiento B. El tratamiento se realiza en el sistema
mecatrénico implementando, cada bandeja que alberga las semillas es regada la mitad
solo con agua mientras la otra parte con solucién hidropénica.

4.1.6.2. Metodologia Tratamiento B1 con Riego Solo Agua. La metodologia
empleada se presenta en la figura 82, el sistema implementado realiza su proceso

automético como se establecié en la figura 57, sin incorporar solucion nutritiva A'y B.
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La iluminacién durante todo el proceso fue artificial, se emple6 una longitud de

luz azul durante la etapa de germinacién y crecimiento, mientras que para la etapa de

limpieza se empled luz roja y azul a la vez; cada dia se ilumin6 15 horas.

Figura 82

Metodologia del tratamiento B1 con riego solo agua

Etapa Insumo Cantidad Duracién Observacion
Seleccion y clasificacion Semilla 1,2 kg Manual
Desinfeccién Agua + NaCIO 7,45 L 2 minutos 74,5 ml NaCIO
Agua en
Remojo recirculacion tanque (7,45 L 12 horas
A
Pregerminacion |Oreaje 1 hora
Agua en
Remojo recirculacién tanque | 7,45 L 12 horas
A
Germinacion Semilla remojada 48 horas
0,088L*8=071L |30s*8=240s |0 ed0saldiaamedia
bandeja
Agua en
Crecimiento Riego recirculacién tanque
B
053L*4=2,125L [180s*4=720s [+ /1e90saldiaamedia
bandeja
Limpieza- Limpieza Agua 053L*4=2125L (180s*4=720s 4 negqs al dia a media
Cosecha bandeja
Oreaje 3 horas

4.1.6.3. Resultados Tratamiento B1 con Riego Solo Agua. Latabla 63

muestra los resultados obtenidos en cada prueba del ensayo, por cada kilogramo de

semilla empleada se obtiene la cantidad de forraje en kg, porcentaje de germinacién y la

altura promedio de las plantas.

Tabla 63

Resultados tratamiento B1 con riego solo agua

Tratamiento  Tipo de Altura Altura Dia de kg Forraje % de
B1 Solo Agua semilla Promedio Promedio cosecha cosechado germinacion
(Dia 14) (Dia 15)
Repeticion 1 Cebada 16,8 17,2 18 4,58 73,25
Maiz 9,8 10,3 30 3,80 60,75
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Tratamiento  Tipo de Altura Altura Dia de kg Forraje % de
B1 Solo Agua semilla Promedio Promedio cosecha cosechado germinacion
(Dia 14) (Dia 15)

Repeticion 1 Trigo 15,3 15,7 21 412 65,85
Avena 19,2 19,9 15 5,14 82,25
Repeticion 2 Cebada 16,3 16,7 19 4,60 73,55
Maiz 9,3 9,6 31 3,86 61,75
Trigo 14,6 14,8 22 4,16 66,55
Avena 18,8 19 16 5,20 83,15
Repeticion 3 Cebada 17 17,5 18 4,61 73,75
Maiz 10,1 10,5 30 3,77 60,25
Trigo 16 16,4 20 4,14 66,25
Avena 19,3 19,8 15 5,16 82,55

Nota. Altura, porcentaje de germinacioén, dia y peso de cosecha obtenidos del anexo I.
4.1.6.4. Metodologia Tratamiento B2 Riego Aguay Solucién Hidropdnica.

Se produce FVH mediante el proceso descrito en la figura 57, con las propiedades

guimicas y rangos 6ptimos de la solucién hidropénica de la tabla 64, preparada con los

insumos e instrucciones de (Hidroponia Ecuador, 2022).

Tabla 64

Propiedades de la solucién hidroponica

Propiedades quimicas Rangos 6ptimos

Nitrégeno (N) Total 68,70% PH 55-6,5

Fésforo (P) 10,09% EC 1,5mS -3mS
Potasio (K) Total 30,84%  TDS 750 ppm-1500 ppm
Amonio (NH4+) Total 4,22% Temperatura 15°C - 25°C

Calcio (Ca) Total 33,65%

Magnesio (Mg) 19,63%

Boro (B) 0,17%

Cobre (Cu) 0,03%

Hierro Quelatado (EDOHA) 1,12%
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Propiedades quimicas Rangos 6ptimos
Manganeso (Mn) 0,20%
Zinc (Zn) 0,05%
Molibdeno (Mo) 0,01%

Al igual que el tratamiento B2, con riego solo agua, se emplea iluminaciéon LED
durante 15 horas diarias en la etapa de germinacion, crecimiento y limpieza; la
metodologia usada en general, se describe en la figura 83.

Figura 83

Metodologia del tratamiento B2 con riego agua y solucién hidropdnica

Etapa Insumo Cantidad Duracién Observacion
Seleccion y clasificacion Semilla 1,2 kg Manual
Desinfeccion Agua + NaClO 7,45 L 2 minutos 74,5 ml NaCIlO
Agua en
Remojo recirculacion tanque |7,45 L 12 horas
A
Pregerminacion |Oreaje 1 hora
Agua en
Remojo recirculacion tanque |7,45 L 12 horas
A
Germinacion Semilla remojada 48 horas

0088L*8=071L |30s*8=240s |0 €90 aldiaamedia

bandeja
Riego con 3,54 ml solucién A
Crecimiento recirculacion 1,42 ml solucion B
tanque B en 2,835 L de agua

4 riegos al dia a media

053L*4=2125L (180s*4=720s .
bandeja

4 riegos al dia a media

Limpieza- Limpieza Agua 053L*=2125L |180s*4=720s ;
bandeja

Cosecha

Oreaje 3 horas

4.1.6.5. Resultados Tratamiento B2 Riego Agua y Solucién Hidropdénica. Los
resultados de cantidad de masa fresca, % de germinacion y altura promedio de las
plantas por cada kilogramo de semilla empleada se presentan en la tabla 65 en base a

los datos obtenidos del anexo J.
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Tabla 65

Resultados tratamiento B2 riego agua y solucion hidropénica

Tratamiento  Tipo de Altura Altura Dia de kg Forraje % de
B2 semilla Promedio Promedio cosecha cosechado germinacion
(Dia 14) (Dia 15)

Repeticion 1 Cebada 17,5 18,3 17 5,55 74
Maiz 10,5 11,3 29 4,61 61,5
Trigo 16 16,8 20 5,00 66,6
Avena 19,8 20,6 14 6,23 83

Repeticion 2 Cebada 17 17,8 18 5,57 74,3
Maiz 9,7 10,5 30 4,69 62,5
Trigo 15,3 16,1 21 5,05 67,3
Avena 19,9 20,7 14 6,29 83,9

Repeticion 3 Cebada 17,7 18,5 17 5,59 74,5
Maiz 10,8 11,6 29 4,58 61
Trigo 16,7 17,5 19 5,03 67
Avena 20,2 21 14 6,25 83,3

Nota. Altura, porcentaje de germinacion, dia 'y peso de cosecha obtenidos del anexo J.
4.1.6.6. Resultados de tratamientos en cada fase de pruebas

En la tabla 66 se presenta el desarrollo del forraje de avena, trigo, maiz y
cebada usando el sistema mecatrénico productor de forraje; como existe dos
tratamientos y pruebas que se ejecutan al mismo tiempo para mantener las mismas
condiciones ambientales se divide a cada bandeja en dos partes, una destinada para el
tratamiento B1 con irrigacion en base de agua y otra con tratamiento B2 a base de

riegos con solucion hidropénica.
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Tabla 66

Desarrollo de forrajes con tratamiento B1 y B2

Colocacion de semillas

Cebada Maiz Trigo Avena

Proceso desinfeccién
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Cebada Maiz Trigo Avena

Proceso de germinacioén

4.2. Pruebas Bromatologicas

Estas pruebas fueron realizadas por el laboratorio del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias INIAP, con el fin de conocer la quimica nutricional del
forraje producido en la maquina implementada bajo los tratamientos solo agua y agua

con solucion hidropoénica, se opt6 por realizar Gnicamente el estudio a la avena ya que
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ésta es la Unica semilla que presenta un tiempo de cosecha menor o igual a los 15 dias
de produccion establecidos por la FAO.

En la tabla 67 se encuentran los resultados del informe del analisis proximal,
donde se describe el porcentaje de humedad, de material inorganico o ceniza, grasa o
extracto etéreo (EE), proteina, fibra y extracto libre de nitrdgeno (ELN) como almidén,
azucares, etc.
Tabla 67

Resultados bromatolégicos

%Humedad Cenizas EE Proteina Fibra ELN

Avena conriego 73,67 1,93 4,26 10,46 7,9 75,45
solo agua 71,05 2,11 4,66 10,84 8,19 74,2
73,04 2,03 313 1331 89 72,63
63,77 3,61 2555 11,33 13,8 68,7
Avena conriego 68,74 3,47 494 10,71 22,57 58,31
solucion 67,09 323 463 1058 24,09 57,8
hidropénica
76,79 3,05 35 1674 1412 62,59
66,79 3,41 271 10,66 13,8 66,43

Nota. Datos obtenidos del anexo K
4.3. Validacion de Hipdtesis

La hipotesis planteada en la seccién 1.6 tiene dos enfoques, uno a mejorar el
tiempo de cultivo para lo cual se analiza la varianza del dia de cosecha determinando si
todos los tratamientos o semillas se cosechan al mismo dia; para el otro enfoque se
determina si existe una mejora en la calidad del forraje empleando pruebas

bromatologicas.
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4.3.1. Hipotesis de Mejora del Tiempo de Cultivo en cebada, maiz, trigo y avena

La mejora del tiempo de cultivo se determina con el dia de cosecha cuando la
planta llega por lo menos a los 20 cm de altura, con los resultados de las tablas 62, 63y
65, se realiza el andlisis de varianza para evaluar la hip6tesis, usando el software
estadistico InfoStat debido a su sencillez e interfaz intuitiva para el analisis y manejo de
datos.

La hipotesis por contrastar es:

Ho = El dia de cosecha es el mismo para todos los tipos de semilla 'y
tratamientos.

H; = El dia de cosecha no es el mismo para todos los tipos de semilla 'y
tratamientos.

En la figura 84 se evidencia que el p-valor tanto del tipo de tratamiento como del
tipo de semilla son significantes, y al tener un valor menor al nivel de significacion de
0.05 se rechaza la hipétesis Ho.

Figura 84

Resultados andlisis de la varianza del tiempo de cultivo

Analisis de la varianza

qQ

w

~

W | <
o

Variable N R R®* A
DiaCosecha 36 0,99 0O,

0 .

w0

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

B V= SC gl CM F p-valor
Modelo 1215,19 S5 243,04 443,38 <0,0001
Semilla 1177,64 3 392,55 716,13 <0,0001
Tratamiento 37,56 2 18,78 34,26 <0,0001
Exrxor 16,44 30 0,55
Total 1231,64 35

Ademas, en la figura 85 se evidencia que en todos los casos reduce el tiempo de
cultivo, siendo el mas significativo el de la avena de 16 dias a 14 dias, afirmando la

hipotesis que el sistema mecatronico productor de forraje verde hidroponico aplicando
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software libre e internet de las cosas si mejora el tiempo de cultivo del forraje a
comparacion del proceso manual realizado por la Asociacion.
Figura 85

Medias de dia de cosecha segun tratamientos y tipo de semillas

9

32
30 5
22
35 21 20
3 20
16
‘I I\ ‘\ Maiz

HONN
i O u»n o

Trigo

Media Dia de cosecha
=
o

Cebada

w
Tipo de semilla

Avena

A Bl B2

Tipo de tratamiento
Avena © Cebada = Trigo = Maiz

4.3.2. Hipotesis de Mejora de Calidad

La mejora de la calidad, segun los estandares sefialados por (Agronews, s.f.), se
basan en los datos de analisis bromatolégicos; para cada uno de ellos se valida la
hipétesis analizando la varianza.
4.3.3. Porcentaje de humedad

Un indicador de calidad es el porcentaje de humedad para el que se plantea la
siguiente hipétesis:

Ho = El porcentaje de humedad obtenido del analisis bromatoldgico de la avena
producida con el tratamiento B1 es igual al obtenido con el tratamiento B2.

H: = El porcentaje de humedad obtenido del analisis bromatolégico de la avena
producida con el tratamiento B1 no es igual al obtenido con el tratamiento B2.

En la figura 86 se presenta el andlisis de varianza que determina un p-valor de

0.8766 mayor al de la significancia de 0.05, por lo que se acepta la hipétesis Ho.
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Figura 86

Andlisis de varianza del % humedad de cada tratamiento aplicado

Analisis de la varianza

Variable N R® R* A} CV
0

$Humedad 8 4,4E-03 0,00 6,60

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo o,5¢ 1 0,56 0,03 0,87¢66
ratamiento o,5¢ 1 0,56 0,03 0,87¢66

Exrrorx 128,42 6 21,40

Total 128,98 7

’

4.3.4. Porcentaje de ceniza

Para este indicador se validara la hipétesis:

Ho = El porcentaje de ceniza obtenido del andlisis bromatolégico de la avena
producida con el tratamiento B1 es igual al obtenido con el tratamiento B2.

Hi = El porcentaje de ceniza obtenido del andlisis bromatolégico de la avena
producida con el tratamiento B1 no es igual al obtenido con el tratamiento B2.

En la figura 87 se presenta el analisis de varianza.
Figura 87

Andlisis de varianza de % ceniza de cada tratamiento aplicado

Analisis de la varianza

Variable N Rt Rf A} CV
Ceniza 8 0,43 0,33 20,29

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl QM F p-valor
Modelo 2,81 21 1,91 49,51 '9,071786
Tratamiento 1,51 1 1,51 4,51 0,0778
Exrror 2,01 6 0,34
Total Send 7

El p-valor calculado por software es 0.0778 mayor al de la significancia de 0.05,

por lo que se acepta la hipotesis que estable que el porcentaje de ceniza obtenido del
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analisis bromatoldgico de la avena producida con el tratamiento B1 es igual al obtenido
con el tratamiento B2.
4.3.5. Porcentaje de extracto etéreo

Este indicador define el porcentaje de grasa en el forraje, la hipétesis a validar
es:

Ho = El porcentaje de extracto etéreo obtenido del analisis bromatoldgico de la
avena producida con el tratamiento B1 es igual al obtenido con el tratamiento B2.

Hi = El porcentaje de extracto etéreo obtenido del analisis bromatoldgico de la
avena producida con el tratamiento B1 no es igual al obtenido con el tratamiento B2.

El andlisis de varianza se presenta en la figura 88 y determina que la hipotesis
Ho es aceptada ya que su p-valor de 0.6924 mayor al de la significancia de 0.05.
Figura 88

Andlisis de varianza del % extracto etéreo de cada tratamiento aplicado

Analisis de la varianza

Variable N R R* A5 CV

EE 8 0,03 0,00 26,45

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
BV a SC ‘gl CM F p-valor

Modelo 0,17 10,17 0,17 0,6924

Tratamiento 0,17 1 0,17 0,17 0,6924

Exrror 6,06 6 1,01

Total 6,23 7

4.3.6. Porcentaje de proteina

Para este indicador se validara la hipétesis:

Ho = El porcentaje de proteina obtenido del andlisis bromatoldgico de la avena
producida con el tratamiento B1 es igual al obtenido con el tratamiento B2.

H: = El porcentaje de proteina obtenido del andlisis bromatoldgico de la avena

producida con el tratamiento B1 no es igual al obtenido con el tratamiento B2.
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En la figura 89 se presenta el analisis de varianza.
Figura 89
Andlisis de varianza del % proteina de cada tratamiento aplicado

Analisis de la varianza

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,95 10,9 0,17 0,6913
Tratamiento 0,95 1 0,95 0,17 0,6913
Exrrox 32,65 ¢©6 5,44
Total 33,99 7

4

Se acepta la hipétesis Ho debido a que el p-valor calculado es 0.6913 mayor al
de la significancia de 0.05.

4.3.7. Porcentaje de fibra

Para este indicador se plantea la hipétesis:

Ho = El porcentaje de fibra obtenido del analisis bromatolégico de la avena
producida con el tratamiento B1 es igual al obtenido con el tratamiento B2.

H: = El porcentaje de fibra obtenido del analisis bromatolégico de la avena
producida con el tratamiento B1 no es igual al obtenido con el tratamiento B2.

En la figura 90 se analiz6 la varianza donde el p-valor de 0.0263 es menor al de
la significancia de 0.05, por lo que la hipotesis Ho es rechazada. Como se rechazé la
hipétesis, se emplea una estratificacion de Tukey con un nivel de significacion de 0.05;
obteniéndose que el tratamiento B1 y B2 estadisticamente no pertenecen al mismo

grupo, siendo B2 el que presenta mayor porcentaje de fibra con una media de 18.65%.



Figura 90

Andlisis de varianza del % fibra de cada tratamiento aplicado

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl M F p-valor
Modelo 160,12 1 160,12 8,58 0,0263
Tratamiento 160,12 1 1¢0,12 8,58 0,0263
Error 111,97 6 18,66
Total 272,09 7

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=7,47455
Error: 18,6622 gl: 6

Tratamiento Medias n E.E.
Avena B2 18,65 4 2,16 A
Avena Bl 9,70 4 2,16 B

4.3.6. Porcentaje de ELN

La hipotesis a validar para el extracto libre de nitrégeno es:

Ho = El porcentaje de ELN obtenido del analisis bromatolégico de la avena
producida con el tratamiento B1 es igual al obtenido con el tratamiento B2.
Hi. = El porcentaje de ELN obtenido del analisis bromatoldgico de la avena

producida con el tratamiento B1 no es igual al obtenido con el tratamiento B2.

En la figura 91 se presenta el andlisis de varianza y Tukey.
Figura 91
Andlisis de varianza del % ELN de cada tratamiento aplicado
Analisis de la varianza

Variable N R* R*A) CV
ELN 0,78 0,74 5,28

w

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl M F p-valor
Modelo 262,78 1 262,78 21,03 0,0037
Tratamiento 262,78 1 262,78 21,03 0,0037
Exrror 74,98 € 12,50
Total 337,76 7

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=6,11643
Error: 12,4965 gl: 6
Tratamiento Medias n
Avena Bl 72,75 4
Avena B2 61,28 4

+E.
, 77 A
4 B

i 1
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Se rechaza la hipétesis Ho debido a que el p-valor calculado es 0.0037 menor al
de la significancia de 0.05, con un andlisis de comparacion Tukey a 0.05 de significacion
se establece que el tratamiento B1 presenta mayor porcentaje de extracto libre de
nitrégeno con una media de 72.75, ambos tratamientos B1 y B2 pertenecen a grupos
separados.

4.3.9. Validacion de la Hip6tesis de Mejora de Calidad Para el Forraje de Avena

Una vez realizado el analisis de varianza para cada indicador bromatoldgico se
afirma la hipotesis: el sistema mecatrénico productor de forraje verde hidropénico
aplicando software libre e internet de las cosas, permite mejorar la calidad del forraje en
fibra y en extractos libres de nitr6geno para la alimentacion de cuyes (cavia porcellus)
de la Asociacion de productores agropecuarios Mister Cuy de la parroquia Ascazubi,

provincia de Pichincha.
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Capitulo V

5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Se construyd, en base al disefio mecatrénico, un sistema productor de forraje
verde hidropdnico para la alimentacién de cuyes (cavia porcellus) aplicando
software libre e internet de las cosas e implementandolo en la Asociacion de
productores agropecuarios Mister Cuy de la parroquia Ascazubi, provincia de
Pichincha.

Se identifico la situacion actual del proceso de produccion de forraje verde que
realiza manualmente la Asociacién y desarrollando la funcién de calidad QFD se
determind las necesidades y requerimientos de los usuarios.

Se investigo los sistemas de riego y de control de variables ambientales de
temperatura, iluminacién, humedad, entre otros; presentes en maquinaria
industrial y en proyectos similares que permiten la integracién de la agricultura
de precision.

Se dividio al sistema mecatrénico en cuatro médulos para su disefio, el modulo
estructural, de riego, electrénico e 0T, los cuales integrados permitieron
supervisar la germinacion y desarrollo de forraje verde por medio del Internet de
las Cosas loT.

Se determiné que la potencia de la maquina la mayor parte del proceso y en
modo standby es 27,5 Watts a 110 voltios, sin embargo, en el caso hipotético
gue se activen todos los actuadores de la maquina su potencia maxima es de
242.3 Watts.

Con el uso de software libre e 10T a través del protocolo MQTT, el broker

Mosquitto, Node-RED y Python se realiz6 a mas del tablero de control fisico una
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interfaz de control y monitoreo remoto del sistema permitiendo accionar cada
actuador del sistema, guardar datos de humedad - temperatura de forma local y
en la nube de Google Drive, alarmas por medio de correo electrénico y
WhatsApp para mantener informado al agricultor sobre el estado del proceso
gue se esté realizando

El sistema implementado integra en una sola maquina el proceso de
desinfeccion, pregerminacion, germinacion y crecimiento de diferentes tipos de
semilla de manera eficiente ya que es facil de manejar, escalable y modular.

La estanteria y bandejas estan construidas en acero inoxidable AlISI 430; siendo
de grado alimenticio, ayuda a mantener la inocuidad de los alimentos, evita el
envenenamiento de los cuyes por el alimento; ademas, es de facil limpieza a
mas de ser resistente fisica y quimicamente.

Los componentes usados como sensores, actuadores y el sistema de control
han sido seleccionados y protegidos de tal forma para ser resistentes a los
cambios de temperatura, exposicion a liquidos y presion.

La tarjeta controladora Raspberry Pi 4 B+ es integrable a la complejidad de cada
proyecto y prototipo mecatrénico; debido a sus 40 pines multiusos, su sistema
operativo e interfaz gréfica.

Se evalué el funcionamiento eléctrico, de control, de notificacion y
almacenamiento de datos 10T del sistema permitiendo depurar errores y
satisfaciendo los requerimientos provistos por la Asociacion Mister Cuy.

Se validé la hipotesis de mejora del tiempo de cultivo en base al dia de cosecha
cuando la planta llega por lo menos a 20 cm de altura, analizando la varianza

segun el tratamiento aplicado a cuatro tipos de cultivo (maiz, avena, cebada y
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trigo) se determind que en todos los casos se reduce el tiempo de cultivo al usar
el sistema implementado.

La avena es la mejor semilla para producir forraje verde hidropénico segun este
estudio, ya que presenta un rendimiento de 6.26 kg por cada kg de semillay su
tiempo de cosecha de forma manual en el dia 16 se redujo a 14 dias empleando
el sistema mecatronico.

Se efectud un analisis nutricional de tipo proximal del forraje verde hidropdnico
de cuatro muestras de avena producida con el tratamiento B1 y cuatro mediante
el tratamiento B2, que fueron enviadas al laboratorio especializado del INIAP
estacién Santa Catalina, con los resultados se validé la hipétesis de mejora de
calidad siendo significativo el porcentaje de fibra con una media de 18.65y en

extractos libres de nitrégeno con una media de 61.2.

5.2. Recomendaciones

Como su nombre lo indica, I0T requiere de internet para realizar varios procesos,
en este caso el control y monitoreo remoto, guardar informacion en la nube,
enviar alertas por correo electrénico y WhatsApp, por lo que se recomienda
tener un moédem con buena conexion a internet.

Realizar periédicamente el mantenimiento de filtros, tanques, dosificadores y
bandeja.

Llenar los dosificadores de NaClO, soluciéon A y B antes de cada proceso o
cuando la maquina lo notifique.

No mezclar las soluciones A y B sin agua, almacenarlas en un lugar fresco y
alejado de la luz para evitar la formacion de algas, antes de colocar en los

dosificadores agitar bien.
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A pesar de que las medidas de dosificacién son las adecuadas segun el
procedimiento estandar del MAGAP, el PH y la conductividad eléctrica EC de la
solucién hidropénica preparada pueden variar segun el proveedor de las
mismas, por lo que, se recomienda usar rangos de PH entre 5.5 a 6.5, EC entre
1.5 mS a 3 mSy total de sdlidos disueltos TDS entre 750 ppm a 1500 ppm.

Se recomienda ubicar la maquina en un ambiente cerrado y de preferencia
obscuro para favorecer la germinacion y evitar cambios de temperatura,
humedad y luz.

Usar 2.4 kg de semilla por cada bandeja y distribuirla uniformemente, usar
semillas de calidad con un alto porcentaje de germinacion.

A pesar que el FVH proviene de varios tipos de semillas, se recomienda usar
avena para obtener un maximo rendimiento por cada kilogramo de semilla ya
gue se desarrolla mejor en climas frios.

El sistema implementado a los 14 dias genera cosecha de 75 kg de forraje
aproximadamente; por lo que para alimentar diariamente a los cuyes se

recomienda implementar 13 médulos mas.
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