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Resumen del proyecto

Este proyecto propone el disefio de un invernadero para el cultivo de forraje verde
hidropdnico (FVH), estos invernaderos son una alternativa para la produccion de alimento para
el ganado que permite tener disponible el alimento en cualquier época del afio. En estos
invernaderos se puede germinar, cultivar y cosechar sobre bandejas sin sustrato, utilizando
fertirriego como método de fertilizacion y manejo de agua. El disefio esta condicionado a la
cantidad de bandejas diarias que se requiera para abastecer la demanda. Esta tecnologia favorece
el crecimiento de la semilla, es asi como el tiempo de germinacion y cosecha del FVH dura 15
dias. El sistema automatico cuenta con un invernadero en donde se realizara el control de las
variables ambientales mas importantes (Temperatura, humedad, 2y luz) y un sistema de
reutilizacion del agua utilizada durante el proceso. Para el control de las variables ambientales
del invernadero, se implementara un sistema de ventilacion que permite la remocion de la masa
de aire, controlar las concentraciones de 2, y también controlar la temperatura. El sistema de
riego puede ser por microaspersion o por goteo ademas de fertirriego el FVH, también ayuda en

el control de la humedad.
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Capitulo 1. Prototipo de un Invernadero Mecatronico para Cultivo Hidropdénico de

Forraje verde para la Granja de la Ufpso

1.1 Planteamiento del problema

El tamafio de la poblacion mundial y su crecimiento acelerado es el mayor problema
y la mas grave amenaza para la humanidad. Claramente, la relacién del nimero de personas
con la cantidad de alimento disponible tiene un impacto en la nutricion. Para una buena
nutricion la proteina animal es parte indispensable en la dieta humana, debido a las
propiedades biologicas y fuentes vitaminicas, minerales y aminoacidos, nutrientes que
aplican directamente en los procesos vitales, y al desarrollo fisico, y neuronal de los seres

humanos. La carne de res aporta un 20% aproximado de proteina. (EFESA, 2016)

La ganaderia su desarrollo ha implicado cambios en el uso del suelo y deterioros
ambientales. De acuerdo, a la produccion de carne y leche debe no superar los limites de uso
de los recursos naturales y mitigar el deterioro ambiental ocasionado. El principal efecto
asociado a la actividad ganadera es la emision de gases de efecto invernadero, misma
originada por la deforestacion y cultivos forrajeros. Esta problematica requiere un analisis de
la interaccién ganaderia-ambiente y la aprobacion de herramientas tecnolégicas idoneas para

la mitigacion del deterioro ambiental (Parra-Cortés et al., 2019).

Debido a los dafios ambientales a causa de la desforestacion para siembra de pastos,
la emision de gases de efecto de invernadero causante del calentamiento global que tanto

afecta al planeta. La deforestacion presenta impactos significativos para el pais. Empeorando



16

la alarma natural. Otro efecto pertinente es que Colombia es uno de los paises con mas
vulnerabilidad a sucesos de clima extremos, los cuales provocan alteracion y consecuencias a

los bosques. (Guerrero, 2019)

Se espera que con este proyecto se disefie un invernadero hidropénico para el cultivo
de forraje verde es desarrollar directrices adecuadas y sostenibles para la promocion de
practicas agricolas eficientes que garanticen la seguridad alimentaria, generen empleo para
los ciudadanos, proporcionen materias primas para todas las industrias agricolas, y también
para adquirir divisas. La agricultura puede colaborar con otros sectores de la economia para
lograr un desarrollo mas rapido, la reduccion de la pobreza y la sostenibilidad

medioambiental (Emami et al, 2018).

1.2 Formulacion del problema

¢Cdémo disefiar un invernadero mecatrdnico para cultivo de forraje verde hidropénico
(FVH) para la granja de la Universidad francisco de Paula Santander Ocafia? E

implementarlo con un prototipo a escala.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar un prototipo de un invernadero mecatronico para el cultivo de forraje verde

hidropdnico (FVH) para las instalaciones de la granja UFPSO.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Definir tipos de invernaderos hidroponicos (FVH), mediante el uso de recursos

bibliograficos y el software CAD SolidWorks para el modelamiento y analisis estructural.

Establecer el sistema de ventilacion, riego e iluminacion automatica por medio de la
comparacion entre tipos de invernaderos hidropénicos (FVH) con el propoésito de disminuir

Costos.

Elaborar un prototipo considerando los datos suministrados en la modelacion y
simulacién en CAD SolidWorks, para analisis de la funcionalidad, costos y factibilidad del

Forraje verde hidropénico (FVH).

1.4 Justificacion

El forraje verde hidroponico FVH es una técnica de cultivo que aprovecha espacios
en menor cantidad evitando deforestacion para produccion de pastizales que deterioran el
suelo y causan ineficiencia ambiental, el proceso de produccidn permite la reutilizacién de
agua y la optimizacion del espacio de cultivo, el control de variables ambientales con el
objetivo de producir forrajes de alta calidad proteinica, y proveer al productor una alternativa

econdmica y sustentable para la alimentacién de los animales.

En la optimizacion planteada del invernadero para la produccion de (FVH) forraje
verde hidropénico, se ofrecen mejoras potenciales en aspectos de produccion,
acondicionamiento y distribucion alusivo al método de cultivo permite a los usuarios la

mejora significativa en cuanto a ahorro y espacio de produccion con respecto al tiempo.
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Respecto a la Tabla 1, se visualizan parametros de las propiedades nutricionales de
cuatro diferentes productos alimenticios para el consumo de ganado, en donde se muestra la

ventaja semejante del FVH frente a los alimentos comunes en la industria pecuaria.

Tabla 1
Comparacion entre propiedades nutricionales de diferente

Comparacioén entre propiedades nutricionales de diferentes tipos de comida para ganado.

PARAMETRO FVH(CEBADA) CONCENTRADO HENO PAJA
Energia (kcal/kg) 3.21 3.00 1.68 1.39
Proteina cruda 25.00 30.00 9.20 3.70
(%)

Digestibilidad 81.60 80.00 47.00 39.00
(%)

kcal digestible/kg  488.00 2.16 400 466
kg Proteina 46.5 216 35.75 12.41

Digestible/Tm
Organizacion de las naciones unidas para la agricultura y la alimentacion (FAO, 2001)

1.5 Delimitaciones
1.5.1 Delimitaciones Geograficas.

El proyecto se ejecutara de acuerdo a las condiciones geogréficas y ambientales de la

Granja Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, Norte de Santander.
1.5.2 Delimitaciones Temporal.

El proyecto de ejecutara entre agosto de 2022 a diciembre de 2022.



1.5.3 Delimitaciones Conceptuales.

El proyecto esta contextualizado principalmente de acuerdo a las siguientes variables:

investigacion de antecedentes sobre los invernaderos hidroponicos, disefio estructural de

invernaderos, sistema automatico de riego, ventilacion e iluminacion.
1.5.4 Delimitaciones Operativa.

El proyecto se ejecutard con base en los pardmetros del presente documento, con la
intervencion del director de proyecto y de las personas que se necesiten como asesores en el

trascurso de la investigacion para cumplir con los objetivos del proyecto.

19
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2 Capitulo. Marco Referencial.

2.1  Marco Historico

Histdricamente el termino Hidroponia procede del griego Hidro(agua) y Ponnos (labor
trabajo) que se refiere a trabajo en agua. La Hidroponia es una ciencia que estudia los cultivos

sin tierra (Mexico, 2016).

Cuando se habla de hidroponia extiende a asociarlo con el Japén como poseedor de alta
tecnologia, pero esto no es necesariamente cierto. La hidroponia es una técnica ancestral de
culturay civilizaciones que la usaron como medio de subsistencia. De igual forma los aztecas
construyeron una ciudad en el lago de Descoco (la ciudad de México se encuentra ubicada sobre
un lago que se esta hundiendo), y cultivaban su maiz en barcos barcazas con un entramado de
pajas, y de ahi se abastecian. Hay muchos ejemplos como este; los jardines colgantes de
Babilonia eran hidropdnicos porque se alimentaban de agua que fluia por unos canales esta
técnica existian en la antigua China, India, Egipto, también la cultura Maya la utilizaba, es
igualmente utilizada comercialmente, desarrollandose a niveles muy elevados, en paises con
limitaciones serias de suelo y agua. De alli nacié la hidroponia, en Japén vino con la segunda
Guerra Mundial, y los japoneses, por falta de espacio y de agua, desarrollaron la tecnologia
norteamericana a niveles asombrosos. La NASA la ha Utilizado para alimentar a los astronautas.
La NASA ha producido con esta tecnologia (Control led Ecological Life Support System),

desarrollandola incluso para la base proyectada en Marte (Flora, 2021).
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En la antigliedad, el crecimiento de plantas sin tierra, debe su desarrollo a los hallazgos
de experimentos llevados a cabo para determinar que substancias hacen crecer las plantas y su
composicion. Se conocen trabajos de este tipo de fechas cercanas al afio 1600 Sin embargo, el
crecimiento de las plantas y la cultura del cultivo sin suelo es conocida mucho antes que esto. El
proceso hidropdnico, muchos creen que empez6 en la antigua Babilonia, en los famosos Jardines

Colgantes que se listan como una de las Siete Maravillas del Mundo Antiguo (Flora, 2021).

En 1699, John Woodward, un miembro de la Sociedad Real de Inglaterra, cultivo plantas
en agua que contenia varios tipos de tierra, la primera solucion de nutrientes hidropénica
artificial, y encontro que el mayor crecimiento ocurrio en agua con mayor cantidad de tierra.
Puesto que sabian poco de quimica, no pudo identificar los elementos especificos que
provocaban el crecimiento. Concluyd, el crecimiento de las plantas era un resultado de ciertas
sustancias y minerales contenidas en el agua enriquecida, y no simplemente agua. Descubrieron
que la planta toma minerales tanto del suelo como del agua y que las hojas expulsan diéxido de
carbono al aire. Demostraron también que las raices de las plantas toman oxigeno (Molnar,

2009).

Para el 1792 el cientifico inglés Joseph Priestley descubrié que al colocar una planta en
una camara a niveles elevados de aire frio (Didxido de Carbono) ésta absorbera gradualmente el
Dioxido de Carbono y emitira gradualmente oxigeno. Jean Ingen-houzs, el trabajo de Priestley
demostro que una planta encerrada en una camara de Dioxido de Carbono reemplazaria los gases
acumulados con oxigeno luego de dos horas, si la camara es exteriorizada a luz solar (Molnar,

2009).
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Una lista se publicé conteniendo 9 elementos esenciales para que las plantas tengan un
buen desarrollo en el crecimiento. Las porciones se verificaron por Jean Baptiste Boussingault
mismo que fue considerado padre de la agricultura moderna en 1851 hoy los experimentos de
este mismo hoy se usaron en medios inertes de crecimiento, alimento plantas con soluciones de
agua. Concluyé que el agua era esencial para el crecimiento de la planta proporcionando
hidrogeno y que la materia seca de la planta consiste en hidrogeno mas el carbono y por Gltimo el
oxigeno que proviene del aire. Establecié que las plantas contienen nitrégeno y otros elementos
minerales, asi obtienen todos los nutrientes necesarios de los elementos de la tierra.; identifico
los elementos minerales y las proporciones necesarias de crecimiento de la planta lo que fue un

mayor (Molnar, 2009).

De igual manera en 1856 el sefior Salm-Horsmar desarroll6 técnicas para manejo de
arena y otros sustratos inertes, otros investigadores habian demostrado por aquellos dias que
pueden crecer plantas en un medio inerte humedecidos que contienen los minerales requeridos
por las plantas. EI proximo paso era eliminar completamente el medio y cultivar las plantas en

una solucion de agua que tuvieran estos minerales.

Refinaciones grandes y técnicas de laboratorios quimicos, cientificos descubrieron siete
elementos requeridos por las plantas en cantidades relativamente pequefias, los micronutrientes o
elementos residuales. Estos incluyen: hierro, cloro, manganeso, boro, zinc, cobre, y molibdeno

(Molnar, 2009).

En la década de 1920 William F. Gericke de la universidad de California expandid sus

experimentos en nutricion de plantas a cosechas en aplicaciones comerciales a mayor escala. A
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estos sistemas de nutricultura le modifico el nombre y lo llam6 “Hidroponia” literalmente

“trabajo en agua” mencionado antes (Molnar, 2009).

Pero con la llegada del plastico, la hidroponia dio otro paso grande, pues uno de los
problemas mas urgentes encontrados en todos los sistemas era la constante contaminacion de la
solucion. Estos permitieron a los cultivadores dejar construcciones costosas como construcciones
de concreto. Asi se permitio que las camaras se aislaran del sustrato cubriéndolas con laminas de
plastico, luego se llenan con sustrato u otro medio de crecimiento. Al desarrollarse bombas,
relojes, tuberia de plastico, valvulas solenoides, el sistema hidropdnico entero se puede

automatizar, con el consecutivo ahorro de capital y de costo operativo. (Molnar, 2009).

La combinacién de control medioambiental y los sistemas hidroponicos mejorados han
sido los principales responsables del crecimiento de la industria durante los Gltimos afios, y no
hay duda que la hidroponia tendra gran importancia en la alimentacion del mundo en el futuro ya

que se han implementado en la poblacion y cada vez ha tomado mas fuerza (Molnar, 2009).

La hidroponia es una rama concreta de ciencia agronémica, para la alimentacion de
millones de personas; estas unidades pueden encontrarse floreciendo en los desiertos de Israel,
Libano y Kuwait, en las islas de Ceylon, las Filipinas, en las azoteas de Calcuta y en los pueblos
desérticos de Bengala Oriental. Pero podriamos afirmar que la combinacién de control
medioambiental y los sistemas hidropdnico en estos ultimos 20 afios han mejorado
satisfactoriamente, en 2019 tomo mucha fuerza por la pandemia del COV-19, debido a eso este

tipo de sistema son actos para implementarlo en cualquier lugar, después que cuente con todo lo
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referente al forraje verde hidropdnico, se puede implementar en cualquiera de las zonas, incluso

hasta en una azotea de un edificio.
2.2 Marco Contextual

Este proyecto de investigacion se ejecutara en la ubicacion geogréafica de la granja de la
Universidad Francisco de Paula Santander seccional Ocafia, este terreno cuenta con las
especificaciones necesaria para la construccion pertinente del contextualizado invernadero para
la produccion de forraje verde hidroponico, esta alternativa de produccion de alimento bobino
permitira una produccion con mayor rapidez de manera automatizada, la cual no se vera afectada
por las inclemencias del clima o temporada del afio. La figura siguiente mostrara una vista

satelital de la zona 8. 24° N, 73.32°W.

Figural

Imagen satelital zona de la universidad francisco de paula Santander Ocafa
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Nota.https://earth.google.com/web/@8.23868765,73.32130512,1192.6109343a,909.55408158d,35y,-

0h,0t,0r
2.3 Marco Conceptual

La seccidn del trabajo, se presentan conceptos que permitiran una mejor comprension de
los conceptos que se presentard en el documento, dando asi a conocer términos qué estan

presentes en esta investigacion y disefio de un invernadero hidropénico (FVH).

2.3.1 Invernaderos

Un invernadero es aquella estructura cerrada, cubierta por materiales transparentes, o
lonas dentro de la cual es posible obtener condiciones artificiales de microclima, ventilacion y
con ello cultivar plantas en condiciones dptimas y fuera de fechas de temporada, es adecuado
para locaciones donde el terreno es de baja extension u escarpado, lo que permite mayor

produccién y calidad.(Garcia et al., 2020. p 15)

2.3.2  Hidroponia

La hidroponia proviene de las palabras griegas HYDRO que significa agua y PONOS que
significa trabajo Se concibe a la hidroponia como una serie de sistemas de produccion en donde
los nutrientes llegan a la planta a través del agua, son suministrados en forma artificial y el suelo

no participa en la nutricion.(Gilsanz, 2007)


https://earth.google.com/web/@8.23868765,73.32130512,1192.6109343a,909.55408158d,35y,-0h,0t,0r
https://earth.google.com/web/@8.23868765,73.32130512,1192.6109343a,909.55408158d,35y,-0h,0t,0r
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2.3.3 SolidWorks

El CAD, SOLIDWORKS lider en la industria combinado con potentes soluciones de
disefio, administracion de datos. Puede crear disefios complejos y acelerar el progreso desde el
concepto hasta las etapas de produccion y mejorar la calidad del producto. Modelado de
subdivisién en 3D para crear formas ergonémicas y organicas de manera facil y rapida.
Modifique y combine formas béasicas 3D simples para crear rapidamente superficies funcionales

y estéticas, dando calidad a los productos.(SolidWorks, nd.)

2.3.4 Planchas de poliuretano

Estos contenedores mas conocidos como bandejas plasticas, que tienen una medida de 80
X 60 x 2.5 cm. Estas bandejas permitiran el proceso este crecimiento de cultivo, qué con los
conceptos previamente investigados determina la cantidad de forraje verde hidropénico, qué sera

lo ideal para la produccion de FVH.

2.3.5 Anaqueles

Generalmente, para sostener las charolas de forraje, se construyen anaqueles de 4 a 6
niveles, separados entre si, por pasillos, para proporcionar las labores de siembra, cosecha. La
altura que debe de existir, entre cada nivel debe ser entre 45 centimetros y 55 centimetros, el
primer nivel distar del suelo alrededor de unos 30 cm, cada nivel debe tener una pendiente de 10°

para evacuar la solucion sobrante de las bandejas.(Gass6 & Sergio, 2011)
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2.3.6  Esfuerzos uniformemente distribuidos

Para este disefio se adopta una distribucion uniforme del esfuerzo. Los resultados se
denominan tensién pura, compresion pura o cortante puro, dado de como se aplique la carga
externa al cuerpo bajo estudio. Esto es correspondiente a que el esfuerzo esta uniformemente

distribuido y se calcula con la ecuacion.(Budynas & Nisbett, 2008, pag. 86)

2.3.7 Esfuerzos normales para vigas en flexién

En las vigas la flexion genera momentos internos; en un diagrama de momentos flectores
internos, un momento positivo significa que, en su seccidn transversal, El eje x coincide con el
eje neutro de la seccidn, y el plano XZ que contiene los ejes neutros de todas las secciones

transversales(Budynas & Nisbett, 2008, pag. 87).

Figura 2

Viga recta en flexion positiva




28

Nota. Seccidn viga. Autor(es)

2.3.8 Factor de seguridad

Los valores de sobre disefio de las piezas para evitar fallas tempranas en su
funcionamiento; todo disefio debe cumplir con condiciones de seguridad para constatar que no
afecte la estructuracion o la durabilidad de la maquina por ello se trabaja con diferentes factores
que permiten salud a los esfuerzos menores de la tensién ultima de los materiales empleados, hay
fallas que se deben tener en cuenta en el disefio como lo es a fatiga o el desgaste, y se les aplican

a los elementos que son mas tendenciosos a este tipo de fallas.(Hernandez, 2020, pag.23)

2.4  Marco Teodrico

2.4.1 Estructura

Invernadero hace referencia a una edificacion que hace referencia a una estructura con
cobertura transparente o parcialmente transparente soportado por una instalacion metalica o con

diversos materiales que encierra un area para el cultivo de plantas.

Concretamente, cuando el material de cobertura es de vidrio, la estructura puede
denominarse "invernadero”. Cuando se usan laminas de plastico se denominan "poli hogar".
Cuando el material de cubierta es tejido o construido de otro modo dar paso a la luz del sol, la
humedad y el aire pasen a través de los huecos, dicha estructura se denomina "casa de sombra" o

"casa pantalla”.

Cuando se quiere crear o ampliar un invernadero, es importante tener en cuenta de que las

estructuras en las que se desee son adecuadas y satisfacen sus necesidades. La calefaccion y
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ventilacion son esenciales para el ambiente controlado y natural. Materiales de recubrimiento,
pantallas (térmicas y contra insectos). La circulacién aire, también deben ser evaluados

cuidadosamente. (Badgery-Parker et al, 2010, p.62)

Teniendo claro que el disefio del invernadero sera en pro de las caracteristicas (clima) que

presente el lugar en que se desee implementar la produccion de forraje.

El consumo de alimento para bovinos de la gran variedad de especies genera un gran reto
para la cantidad de FVVH que se debe suministrar a cada animal, teniendo en cuenta las raciones
de otros alimentos como el forraje seco, sales, melazas y el consumo de agua calcular un

promedio exacto resulta de una gran cantidad de variables.

A la hora de alimentar los animales se recomienda suministrar entre 12 — 18 kilos de F.V.H,
dividido en dos raciones, que por lo general se dan durante el ordefio, lo que disminuye el uso de

los concentrados.

Fuentes de informacion nos permiten analizar abastecimientos de F.V.H que suministran
hasta 1,8 kilos de proteina diarios, lo que se refleja en un aumento de la produccion de leche
entre un 10 y 20%, comparandolos con animales alimentados a dietas habituales. (kdgonzalez,

2019)

La categoria de vacas que producen gran cantidad de leche permite a la sociedad
beneficiarse al utilizar los excedentes de produccion. Es estimado que, durante sus periodos de
lactancia, el cual aproximadamente es de 300 dias, producen mas de 12 mil litros, lo que

significa un promedio aproximado de 40 litros diarios. (Fedegan, 5 June 2018)
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En regiones colombianas el potencial de produccion de leche de vacadas situadas en
zonas con dotacion lechera y con animales doble prop6sito. Generan un promedio de 3 a 35 litros
de leche. Es de mencidn que, debido el territorio nacional se hallan reses que han producido més
de 40 litros dia, este es un patron diferencial a lo que normalmente se genera en las fincas por

animal. (Ganadero, 20 de noviembre 2015)

El consumo bovino deriva de la masa, lo que determina un consumo del 10% peso vivo
en kg o Ib, haciendo una valoracion de otros componentes alimenticios, materia seca y aditivos

suplementarios (melaza), sales y agua.

De diferentes autores se llego a la cifra promedio del consumo de vaca/dia es de 21,2 kg

de FVH/dia. Con una estimacion de vacas de entre 550 y 250 kg

Se empleara un cubiculo dia de FVH para el consumo de los animales a diario, la
capacidad del forraje hidrop6nico generar alimento con una rapidez muy eficiente a los 15 dias
aproximadamente, los bovinos consumen el promedio de 21,2 kg de forraje verde/dia

proporcionado, se necesitan 30 cubiculos o anaqueles para alimentar 20 animales de FVH/mes.

Tabla 2

Secciones para los anaqueles del invernadero formulado.

16
17
18
19
20
21
22

~N OO WIN (-




9 24
10 25
11 26
12 27
13 28
14 29
15 30

Nota. Secciones para anaqueles

Cada seccidn o cubiculo estd compuesto por cuatro niveles.

Tabla 3
Secciones de los cubiculos u anaqueles.

cubiculos 1 +n
1
2
3
4

Nota. Secciones unitarias de cubiculo.

La produccién que se necesita para alimentar a 20 bovinos segln estudios previos en la
investigacion arroja una variedad de datos que se han estipulado en el mismo documento, el
invernadero contara con 30 cubiculos o anaqueles cada 1 con cuatro secciones verticales qué
contendran 42 bandejas de germinacion, cada anaquel generara aproximadamente 600 kg

FVH/dia.
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2.4.2 Tipos de invernaderos
2.4.2.1 Invernaderos planos o tipo parral

Este tipo de invernadero se utiliza en zonas poco lluviosas, aunque no es aconsejable su
construccion. La estructura de estos invernaderos se encuentra constituida por dos partes

claramente diferenciadas, una estructura vertical y otra horizontal. (Gasso & Sergio, 2011, p. 19)

Figura 3

Invernadero tipo parral
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Nota.(Invernaderos Multitinel Asimétricos o Tropicales, s/f)
2.4.2.2 Invernadero en raspa y amagado

Su estructura es muy similar al tipo parral, pero varia la forma de la cubierta. La
separacion entre apoyos Yy los vientos del amagado es de 2x4 m y el angulo de la cubierta oscila
entre 6 y 20°, siendo este ultimo el valor 6ptimo. La orientacion recomendada es en direccion

este-oeste.(Gasso & Sergio, 2011, p. 19)
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Figura 4
Invernadero en raspa y amagado

Gapr

APL

Nota.(Invernaderos Raspa y Amagado - Parral - Almeria, s/f)
2.4.2.3 Invernadero asimétrico

Los invernaderos asimétricos se orientan cominmente en sentido este-oeste, paralelo al
recorrido del sol. La inclinacion de la cubierta debe ser aquella que permita que la radiacion solar
incida perpendicularmente sobre la cubierta al mediodia solar. El &ngulo de inclinacién del techo
deberé ser proximo a 60°, se debe tener en cuenta la locacion y las condiciones del area para su

construccién.(Gasso & Sergio, 2011, p. 19)
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Figura 5

Invernadero asimétrico

Nota.(Invernaderos Multitdnel Asimétricos o Tropicales, s/f)

Figura 6

Invernaderos Multitanel Capilla

(apr P e
APC80 P
F 8 N
’7/ | \\\
/ \\..
: : L. '
2000 - 2000 I 2000 ) o 2000
8000 o

Nota. (Invernaderos Multitinel Capilla - Multicapilla, s/f)

2.4.2.4 Invernadero tinel o semicilindrico

Son caracterizados por la forma de su cubierta y su estructura totalmente metalica. El

empleo de este tipo de invernadero se estd ampliando a su mayor capacidad para el control de los



35

factores climaticos, su gran resistencia a grandes rafagas de vientos y su rapidez de instalacion al

ser estructuras prefabricadas.(Gass6 & Sergio, 2011, p. 19)

Figura7

Invernadero tunel o semicilindrico

Nota. (Invernaderos Tunel, s/f)
2.4.3 Sistema de riego al Forraje Verde Hidropénico.

Podemos definir el riego como el proceso de irrigar el terreno de forma artificial, con el
proposito de suministrar a las variedades vegetales la humedad pertinente para su desarrollo (N.

& S., 2000).

Con respecto a lo anterior podemos decir que el riego sigue los siguientes pasos:
compensar deficiencias de humedad, mejorar las variaciones ambientales del terreno y el cultivo,

y suministrar nutrientes (Nugteren, 1970, pag. 8).

Para dar un riego adecuado, se deben tener en cuenta factores de sistematizacién. La
programacion del riego es el conjunto de procedimientos, técnicos que permiten decidir cuando y

cuanto se debe regar. El tiempo transcurrido entre el inicio de dos riegos inmediatos, y la



36

segunda pregunta implica definir la dosis a aplicar, la cantidad de agua que el sistema de riego

debera suministrar en cada etapa (Nugteren, 1970, pag. 8).

El manejo de riego desde lo agricola, es la herramienta que permite ensayar diferentes
estrategias de riego y comparar resultados sin dafiar a los cultivos. Las estrategias de riego son

aplicadas al definir los valores de referencia de humedad segun se requiera (N. & S., 2000).

Para este sistema de riego se requiere aplicar adecuadamente estrategias de riego que
mejoren la relacion kg producido por m3 de agua suministrada. Esto da paso a la optimizacion de

recursos al desarrollar sus labores en los proyectos (Bidwell, 1993).

2.4.3.1 Principios basicos del analisis de varianza en el sistema de riego.

El paralelo del rendimiento (toneladas por hectarea) de maiz grano entre los distritos de
riego y de temporal se hace con base en el analisis de varianza, permite comparar dos 0 mas
valores medios. La comparacion del rendimiento por hectarea se realiza con los valores medios
nacional. El sistema de fluidos es primordialmente esencial operaciones en las plantas
industriales o en los sistemas de riego. Siempre ocurre friccion, perdidas de los mismos con la
tuberia y en diferentes accesorios, ocasionando pérdidas de presion en el flujo a lo largo de su

trayectoria. (Barr, 1981).

Las pérdidas de presion pueden obtenerse con un balance de energia, segin la ecuacion
del Teorema de Bernoulli para flujos incompresible y la segunda ecuacion la cual es de Darcy
Weisbach, se requiere conocer un factor f°, llamado factor de friccion de Darcy, el cual es una

variable adimensional y depende tanto del nimero de Reynolds (Re, es un factor adimensional
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que relaciona las fuerzas dindmicas del fluido), la rugosidad relativa de la tuberia (€/D), este es

un indicador de las irregularidades del material de la tuberia (Barr, 1981).
2.4.3.2 Control de riego.

El sistema de riego debe ser capaz de cubrir la cantidad justa de agua para cubrir el
consumo hidrico del cultivo. El riego lo podemos describir como la aplicacion artificial de agua,
con el objetivo de mantener constante el balance hidrico. El riego se puede aplicar bajo el
concepto de que el grano o parte aérea debe permanecer humeda, sin saturar las bandejas. Se
pueden hacer aplicaciones de 8 riegos diarios, uno cada hora a partir de las 8:00 a. m. y hasta las

5:00 p. m, temporizando por minuto el ciclo de riego (R.G., 1998).
2.4.3.3 Componentes de distribucion de riego en el invernadero.

El riego lo podemos clasificar tanto por vertido, irrigacién, aspersion, goteo. Con su
sisme de distribucion. Cada uno de estos sistemas de riego tiene su formade evacuar. Se pueden

adaptar distintos tipos de soporte a las bandejas (Escalante S. d., 1998).
El Tanque
Bomba
Tuberia y Mangueras
Aspersores 0 goteos

Valvulas
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2.4.4  Absorcion del agua

En la primera fase en la primera fase hora de germinacion de la semilla se determina hola
una etapa de remojo de la semilla en este proceso aumenta el volumen por absorcién se hincha el
embrion y se restablecen las capas protectoras de la semilla hoy dando asi procesos de reacciones

quimicos y bioldgicos en estas mismas.

Figura 8

Muestra el riego del invernadero hidropénico
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Gambar 1. Sistem hidroponik DFT
Nota. El grafico muestra el riego del invernadero hidroponico (Rodriguez, 2003)
2.4.5 Laimportancia del pH del agua

El pH es importante ya que muchas reacciones quimicas dentro de los organismos
acuaticos con su (metabolismo celular) son necesarias para la supervivencia y crecimiento. Los
organismos requieren un margen estrecho de valores de pH. Ya que en los extremos finales de la
escala de pH (2 6 13), los cambios en pH pueden alterar la concentracion de otras substancias en

el agua modificando el nivel de toxicidad (3.1.4.0)
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2.4.6 Calidad del Agua de Riego.

El agua que se empleara para el sistema de riego es uno de los factores singulares a tener
en cuenta para obtener éxito y calidad, el acondicionamiento basico que debe presentar el agua
para ser usada en sistemas hidropdnicos, ha de tener caracteristicas de potabilidad (Martinez,

2005).

El origen puede ser de fuentes subterraneas, lluvia, o agua corriente de tuberias. Si el
agua disponible no es potable, se podrian presentar problemas sanitarios y nutricionales con el
FVH. Dado el caso que la calidad de agua no sea conveniente, es pertinente realizar un detallado
analisis quimico, con base a esto reformular nuestra solucién nutritiva, asi como evaluar que otro
tipo de tratamiento tendria que ser efectuado para asegurar su calidad como filtracion,
decantacion, acidificacién o alcalinizacion. La calidad de agua debe ser cuidada y existen casos
donde por desconocer su importancia es causa de pérdidas de tiempo y presupuesto (Martinez,

2005).

247 lluminacion

2.4.7.1 Luminosidad en el Invernadero De Forraje Verde Hidropodnico.

En el &rea de la iluminacién se encuentra una variedad de luces, la cual consume
demasiada energia luminica, dado esto se sustituye por ldmparas o las luces fluorescentes
compactas o (LFC), dado que estas consumen menos energia comparada con la tradicional, ya

que tiene mayor tiempo de horas luz, y mayor intensidad luminica (Electricidad, 2014).
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Cuando comienzan aparecer los primeros brotes de raiz y las primeras hojas, la planta
esta capacitada para obtener los nutrientes del medio externo y otros elementos, asi con un buen
sistema de iluminacion para la produccion de fotosintesis, se debe exponer a condiciones 6ptimas
de luminosidad, oxigenacion y nutricion, para que las plantas tengan mejor marcha de

crecimiento (Resh M. H., 1997).

2.4.7.2 Tipos de luz para iluminar un invernadero.

Los variables tipos de luz para luminarias en un invernadero, y o qué tipo de luz es la mas
adecuada para invernadero y que esta pueda realizar la fotosintesis correctamente con luz

artificial pueden variar (Agrotecnia, 2021).

Debido a la presencia de clorofilas, pigmento que permite a la planta realizar la
fotosintesis para transformar CO2, agua y nutrientes en compuestos hidrocarbonados, podemos

encontrar calidades y tipos de luz artificial adecuadas para diferenciar en los invernaderos.

Lampara incandescente

lluminacion con fluorescentes

Lamparas HID

lluminacion LED
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Figura9

Tipos de luz para iluminar un invernadero.

Nota. (Agrotecnia, 2021). https://www.portalfruticola.com/noticias/2021/11/26/tipos-de-luz-

para-iluminar-un-invernadero/

A continuacion, se presenta un grafico de absorcidn relativa de los pigmentos vegetales
en funcion de la longitud de onda del espectro electromagnético dentro de la radiacion visible

(Agrotecnia, 2021).
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Figura 10

Pigmentos vegetales en funcion de la longitud de onda

Copyeght © The McGraw-Hil Companies, Inc. Permuasion requesd 4ot rapeoduction o dapisy.
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Nota. http://www.biologia.edu.ar/plantas/fotosintl.htm

Las clorofilas a y b de gran importancia tienen un pico de absorcion de radiacién
principalmente en las longitudes de onda mas energéticas dentro del espectro visible (400-500
nm) que corresponde a los colores violeta-azules. Los carotenos también tienen picos de
absorcion dentro de este rango. Es la longitud de onda mas importante para el crecimiento
vegetativo de la planta. Otro pico de estas clorofilas se muestra entre los 600 y 700 nm
correspondiente a los colores anaranjados y rojos. En esta zona se favorece la emision de tallos y

la floracion.

Estas son las luces, su rango de temperatura y su intensidad las cuales son: luz tiene una
frecuencia de temperatura entre 2700K y 3500K, y la luz blanca natural tiene el rango de 3500K
a 4500K, la luz led roja genera una intensidad de 1.9V, la luz led azul tiene una intensidad de

3.4V y la temperatura de la luz blanca es de 6000 K. (Agrotecnia, 2021).


http://www.biologia.edu.ar/plantas/fotosint1.htm
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2.4.8 Sistema de ventilacion para Forraje Verde Hidropénico.

El sistema de ventilacion en un invernadero lo podriamos definir como la sustitucion del
aire mas caliente que se encuentra en el interior por otra masa de aire mas frio que procede del
exterior determinar las condiciones del ambiente es esencial para un control del forraje cultivado.

(Ventilacion, 2006).

Se debe mantener controlada las variables que estan sujetas al control del ambiente,
concentracion de gases, humedad, concentracion de CO2, temperatura. El sistema de ventilacion
que se debe emplear depende de las propiedades del edificio y del tipo de cultivo que se realice

(Ventilacion, 2006).

2.4.9 Tipos de ventilacion

2.4.9.1 Ventilacion natural

La ventilacion natural, el aire caliente que esta en el interior del invernadero sube y sale
al exterior por las secciones abiertas situadas en la seccién superior del invernadero, mientras
que la admision se realiza desde aperturas en las secciones laterales en ventanales dado el disefio

del invernadero. (Ventilacion, 2006).

Para este tipo de ventilacion son necesarias grandes aberturas, entre un 15 %y un 25 %
de la superficie de la cubierta, y no permite controlar los vientos de la velocidad del aire sobre el

forraje (Céardenas, 1999).
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2.4.9.2 Ventilacion mecénica simple

Los sistemas mecanicos encargados de la ventilacion del invernadero o ventiladores
electromecanicos ubicado segun se plantee el disefio del invernadero permiten el uso continuo
del flujo de aire, mientras que las entradas de aire que proviene del exterior se localizan en las

partes bajas laterales u opuestas (Ventilacion, 2006).
2.4.10 Temperatura

La temperatura es una de las variables mas importantes en la produccion de FVH. Ello

implica efectuar un debido control sobre la regulacion de la misma.

La variabilidad de las temperaturas Optimas para la germinacion y posterior crecimiento
de los granos en FVH es diverso. El rango oscila entre los 18°C a 21°C. Sin embargo, el maiz, es
deseado por el volumen de FVVH que produce, aparte de su gran riqueza nutricional, necesita de
temperaturas 6ptimas que varian entre los 25°C y 28 °C. Cada especie presenta requerimientos
de temperatura 6ptima para germinacion. Las temperaturas extremas deben ser controladas en lo
posible; un exceso de temperatura puede causar hongos y una alta temperatura puede retardar el

crecimiento (Valdivia, 1997).
2.4.11 Sensores de temperatura.

Se podria afirmar que los sensores de temperatura se usan para medir la temperatura de
una superficie, ya sea del aire o de un cuerpo. Existen distintos tipos de sensores de temperatura

segun su principio de funcionamiento, o en lo que se esté aplicando.
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24.11.1 Termistor.

Es un tipo de sensor semiconductor que se comporta como un "resistor térmico™. Su
funcionamiento se da a los cambios pequefios de temperatura. Generalmente son fabricados con

materiales de 6xido metalico y una mezcla de metales (Cadavid & Garcia, 2020).

24.11.2 Termopar.

Un termopar es un tipo de sensor que mide la temperatura, el cual suministra una sefial de
tension eléctrica que se relaciona directamente y depende de la temperatura. Este tipo de sensor
no necesita una fuente de alimentacion externa constante para su funcionamiento. (Ecologicos,

2020).

2.4.11.3 Detector Resistivo de Temperatura (RTD).

Dispositivo comun para realizar mediciones de temperatura en una gran variedad de
aplicaciones industriales, ya que tiene un rango de detencion muy amplio, para este tipo de

Sensor.

2.4.12 Calidad de la humedad.

El ambiente himedo natural es de gran importancia para dar condiciones de asimilacion
adecuadas, ya que desempefia una influencia directa en el crecimiento de las hojas. (Resh H. ,

Hydroponic food production. 5th Ed., 1988)

El forraje hidroponico es un cultivo a raiz desnuda, sin sustrato, se deberéa realizar en un

ambiente con una humedad determinada, mayor al 85%, esta humedad se da con la frecuencia de
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los riegos y la evapotranspiracion de las plantas. La humedad relativa del recinto de produccion
no puede ser inferior a 10%. Valores de humedad superiores al 90% sin buena ventilacién pueden

causar graves problemas fitosanitarios. (Resh H. , Hydroponic food production. 5th Ed., 1988)

2.4.13 Sensores de humedad.

Este tipo de sensores de humedad son aquellos que miden el nivel de liquido o la
humedad relativa en un area especifica, permiten controlar la humedad del aire y cualquier tipo
de superficie, ya que su medicion es entrega por el sensor de humedad se transforman en una

sefal eléctrica andloga y digital segun €l su principio de funcionamiento (trabajo, 2020).

Figura 11

Ventilacion en un Invernadero

Comente de Aire

Nota. (Guia: Hydro Environment: Hidroponia en Mexico, n.d.)

2.5 Marco Legal

e Universidad Francisco de Paula Santander.
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El estatuto estudiantil proporcionado el 26 de agosto de 1996; presenta el acuerdo 065 el

cual proporciona:

ARTICULO 140. El estudiante podra optar por una de las siguientes modalidades del

trabajo de grado.
Proyecto de Investigacion

e Monografia
e Trabajo de Investigacion: Generacion o aplicacion de conocimientos

e Sistematizacién del conocimiento.
Proyecto de Extension.

e Trabajo social
e Labor de consultoria en aquellos proyectos en los cuales participe la Universidad.
e Pasantia

e Trabajo dirigido

PARAGRAFO 1. El estudiante podra optar como componente alterna al proyecto de

grado, créditos especiales como cursos de profundizacién académica o exdmenes preparatorios.

PARAGRAFO 2. Para algunos Planes de Estudio y de acuerdo a sus caracteristicas el

Consejo Académico podra obviar la presentacion del trabajo de grado.

ARTICULO 141. El proyecto de grado incluye las siguientes etapas:
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e Presentacion del anteproyecto o plan de trabajo segun corresponda a la modalidad del
proyecto seleccionado.
e Desarrollo de la investigacion o ejecucion fisica del proyecto

e Sustentacién de la investigacion y/o verificacion o aval de la realizacion del proyecto.

PARAGRAFO. Para todas las modalidades de proyecto de grado, el estudiante debera

presentar un informe final avalado por su director.

ARTICULO 142. Las condiciones y procedimientos para la presentacion, desarrollo y
evaluacion de cada una de las modalidades de trabajo de grado, o sus componentes alternas,

haran parte de la reglamentacion especifica de cada facultad, para cada plan de estudios.

PARAGRAFO. La Universidad incorporar los trabajos de grado, como componente
basico de su hacer y creara bancos de proyectos en los Departamentos Académicos y en la

Vicerrectoria Asistente de Investigacion y Extension.

Articulo 65. La produccion de alimentos gozaréa de la especial proteccién del Estado.
Para tal efecto, se otorgara prioridad al desarrollo integral de las actividades agricolas, pecuarias,
pesqueras, forestales y agroindustriales, asi como también a la construccion de obras de

infraestructura fisica y adecuacion de tierras.

De igual manera, el Estado promovera la investigacién y la transferencia de tecnologia
para la produccién de alimentos y materias primas de origen agropecuario, con el propésito de

incrementar la productividad.



49

ASTM A36. Esta norma es aplicable a una gran variedad de perfiles estructurales

laminados en caliente y a placas de la misma calidad que adn estan disponibles en el mercado.

Los aceros ASTM A36 son aceros al carbono estructurales para la construccion de
puentes y el sector de la construccidn en general que cumplen los requisitos de las normas

ASTM A36/ A36M.

Norma ASTM A 36/A 36M — 00a. Norma emitida por la asociacién americana de ensayo
de materiales, se encarga de proveer los parametros para disefio y seleccién de elementos de

sujecion de estructuras.(Acero ASTM A36n.d.)

Norma ASTMA A 66-01. Esta se encarga de dar dimensiones especificas de tolerancias,
deformaciones y elongaciones permisibles en tornillos de acero y ademas especifica algunos de

los calibres comerciales mas usados en la industria.(Norma ASTM A36, s/f)

ley 603 de 2000. ley de licenciamiento de software en Colombia, ley de licencias de
software. Presenta revisiones para garantizar que se cumpla la legalidad de los programas que
tenga instalados en sus equipos de hardware.(Ley Sobre Licenciamiento de Software En

Colombia Optimiza, nd.)
A36/A36M-08 Especificacion estandar para acero estructural al carbono.

La norma ISO 9001: Es un modelo utilizado en relaciones cliente, proveedores
nacionales e internacionales, presenta requisitos para gestion de sistema de calidad estas pueden

utilizarse para aplicacion interna de organizaciones.
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2.5.1 Aspecto Legal del FVH

El aspecto legal de cada pais, esta fijado por su constitucion politica, leyes, reglamentos,
decretos y costumbres, entre otras, el cual determina diversas condiciones que se traducen en
normas permisivas o prohibitivas, que pueden afectar directa o indirectamente el flujo de caja
que se elabora para el proyecto que se evalta. Cabe destacar que ningln proyecto, por muy
rentable que sea, podréa llevarse a cabo, si no se establece el marco legal de referencia en el que
se encuentran incorporadas las disposiciones particulares que establecen lo que legalmente esta
aceptado por la sociedad; es decir lo que se manda, prohibe o permite a su respecto para el

proyecto que se llevara a cabo.

DECRETO 1840 DE 1994, ARTICULO 1o. El &mbito de aplicacion del presente
Decreto cubre todas las especies animales y vegetales y sus productos, el material genético
animal y las semillas para la siembra existentes en Colombia o que se encuentren en proceso de

introduccidn al territorio nacional, como también los insumos agropecuarios.

ARTICULO 2o. El manejo de la sanidad animal, de la sanidad vegetal, el control
técnico de los insumos agropecuarios, asi como el del material genético animal y las semillas
para siembra comprenderan todas las acciones y disposiciones que sean necesarias para la
prevencion, el control, supervision, la erradicacion, o el manejo de enfermedades, plagas,
malezas o cualquier otro organismo dafino, que afecten las plantas, los animales y sus productos,
actuando en permanente armonia con la proteccion y preservacion de los recursos naturales. Las

acciones y disposiciones a que hace alusion este articulo estaran relacionadas con: Las campafias
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de prevencion, control, erradicacion y manejo de enfermedades, plagas, malezas y otros

organismos dafinos a las plantas, a los animales y a sus productos.

CAPITULO VI, ARTICULO 9o0. Corresponde al Instituto Colombiano Agropecuario,
ICA, ejercer el control técnico de los insumos agropecuarios, material genético animal y semillas
para siembra y para tal efecto tendra atribuciones para determinar los requisitos para el registro
de las personas naturales o juridicas que se dedique a la fabricacion, formulacién, importacion,
uso y aplicacién de insumos agropecuarios; Determinar los requisitos para el registro de las
personas naturales o juridicas acreditadas para la certificacion de la calidad, la eficacia y la
seguridad de los insumos agropecuarios; Reglamentar, supervisar y controlar la produccion,
certificacion, multiplicacion, comercializacion, importacion y exportacion de las semillas para
siembra y el material genético animal, utilizado en la produccion agropecuaria nacional,
Reglamentar y planificar la produccion y asignacion de semilla bésica de los materiales de

propiedad del Estado; Aplicar el régimen de proteccion a las variedades vegetales.

RESOLUCION 10 MARZO DE 2010, ARTICULO 1. Reglamentar y controlar la
produccidn, acondicionamiento, importacion, exportacion, almacenamiento, comercializacion,
uso de semilla, plantulas de todos los géneros y especies botanicos de mejoramiento
convencional, incluyendo dentro de estos, la seleccidén de mutaciones espontaneas o inducidas
artificialmente y por métodos no convencionales como los organismos modificados
genéticamente a través de ingenieria genética, con el fin de velar por la calidad de las semillas y

la sanidad de las cosechas.
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3 Capitulo. Disefio metodoldgico

3.1 Tipo de investigacion

La investigacion aplicada recibe el nombre de “investigacion practica o empirica”,
caracterizandose por indagar la aplicacion o utilizacion de los conocimientos conseguidos,
después de implementar y sistematizar la practica asentada en investigacion. La usanza del
conocimiento y los resultados de investigacion que da como resultado una forma inclemente,

organizada y sistematica de conocer la situacion.(Vargas & Zolia, 2009, pag. 6)

Para el desarrollo de este trabajo se efectuara el tipo de investigacion aplicada, debido a
queé se tendra en cuenta los resultados adquiridos en la investigacion para determinar el
funcionamiento de los métodos aplicados y habiendo alcanzado los objetivos propuestos se podra
determinar con los conceptos metodoldgicos y las etapas experimentales que se efectuaran

podriamos concluir la aplicacion de los disefios consolidados.

3.2 Cronograma.

Tabla 4

Cronograma de actividades

N° ACTIVIDADES MESES
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Revision del estado del

1 arte
Disefio de estructura del
2 invernadero

Disefio sistema de
3 Ventilacion
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Disefio sistema de
4 iluminacién y riego
5 Disefo del prototipo -
6 Entrega de resultados 1

3.3 Fases del proyecto

3.3.1 Fase I: Modelamiento de la estructura del invernadero en el software CAD SolidWorks

Modelamiento de la estructura del invernadero en el software CAD SolidWorks, realizar
las respectivas simulaciones para soporte de cargas estaticas y cargas dinamicas con respecto a la

accion de los vientos.

Actividad 1: Analisis de tipos de estructuras para el modelado del invernadero.

Actividad 2: Modelado de estructuras internas y propiedades de materiales especificos.

Actividad 3: Realizar analisis de la simulacion de los datos arrojados del software

SolidWorks.

3.3.2 Fase Il: Establecer los métodos mas efectivos de ventilacién, iluminacién y riego

Establecer los métodos més efectivos de ventilacidn, iluminacion y riego, posteriormente

disefiar sistemas adecuados y para el cumplimiento de objetivos planteados en la investigacion.

Actividad 1: Realizar los andlisis de los sistemas basados en informacion previa.

Actividad 2: Planteamiento y desarrollo de calculos para el cumplimiento de la

funcionalidad de los sistemas.



54

Actividad 3: Analisis de los calculos simulados y automatizados de los sistemas

caracterizados.

3.3.3 Fase Ill: Elaboracion de prototipo

Elaboracion de prototipo acuerdo a los parametros establecidos en los objetivos

establecidos.

Actividad 1: Elaboracion del disefio prototipo para invernadero a escala en SolidWorks.

Actividad 2: construccion de prototipo de forma manual con calculos previos de disefio.

Actividad 3: realizar los analisis de los calculos obtenidos del crecimiento de forraje

verde, concentrados en el prototipo.
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4  Capitulo. Administracion del proyecto

4.1 Recursos humanos

En la realizacion de este trabajo de grado sera ejecutado por los estudiantes: Luis Miguel
Pefia cadena y Adrian said bello Armenta. Estudiantes del programa de ingenieria mecanica.
Dirigido por el ingeniero mecanico Wilson Antonio Pérez torrado. Selecto como director del
proyecto, se ha recurrido a docentes de la Universidad Francisco de Paula Santander para

asesorias respectivas acerca de los temas de investigacion de este proyecto.

4.2  Recursos institucionales

Sea requerido para la realizacion de este proyecto el software institucional SolidWorks de
forma educativa para el desarrollo y estudio de los disefios aplicados, asi como también sea
solicitado el acceso a salas de computacion aptas y adecuadas para el proceso de compilacién de

datos analizados en este documento.

Asi como también sea tenido acceso a salas de centros de estudios del programa de

ingenieria mecanica.

4.3 Recursos financieros

Los gastos efectuados en la elaboracion del proyecto seran envanecidos por los autores.
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5 Capitulo. Resultados
5.1 Desarrollo de fases.

La estructuracion del invernadero se realizara con base a la cantidad de forraje que se
desee tener diariamente, asumiendo que siempre se debe dejar cierto margen de seguridad.
Teniendo en cuenta que se puede producir en un area de tres metros cuadrados (3 2), en
circunstancias de temperatura y factores estables alrededor de unos 600 — 624 kilogramos de
forraje verde hidroponico dia. Si, se desea obtener una mayor produccion, hay que tener en
cuenta las proporciones de espacio se recomendado utilizar racks o anaqueles del tamafio

deseado (Viloria, 2019).

El modelamiento de disefio para la estructura del invernadero e igualmente para todos los
componentes internos tales como anaqueles y sujeciones requeridas, estan acogidos de
informacidn previa y seguida en este documento y las caracteristicas a tener en cuenta de
acuerdo a los tipos de invernadero que se aplican correspondiente a las necesidades que el

productor necesite y también a la zona donde se quiera aplicar.

Se encuentra una gran variedad de invernaderos, para este proyecto se tuvieron como
referencia los mas comunes de acuerdo a la zona, teniendo asi, seguido el que se estudio y aplico

como referencia para este trabajo.
5.1.1 Invernaderos de capilla

El invernadero tipo capilla simple que se muestra en la figura 12, tiene la techumbre

formando uno o dos planos inclinados, segun sea a un agua o a dos aguas; la inclinacién de la
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techumbre se disefiara en favor de las condiciones del area donde se desee construir el
invernadero. La ventilacion es por ventanas frontales y laterales. Cuando se trata de estructuras
formadas por varias naves o secciones dobles unidas la ausencia de ventanas cenitales dificulta la

ventilacion (Gasso & Sergio, 2011, p. 19).

Figura 12

Invernaderos de capilla

Cumbrera superior 7 Ciren

Cumbrera mferior
Viga
Larguero

transversal

Larguero
longitudinal

Banda de
\ proteccidn

Nota. (Construccién de Un Invernadero de 40m2 Para La Produccién de Hortalizas Con Aguas

Lluvias - PortalFruticola.Com, s/f)

Otro tipo que se puede aplicar en caso de aumento de produccién, siendo el caso se puede
optar por el invernadero tipo capilla doble, las variables de construccion pueden ser progresivas
y unidas a este tipo, seguido se da una especificacion del modelo doble y una visualizacion en la

figura 13.
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5.1.2 Invernaderos de doble capilla

Los invernaderos de doble capilla estan formados por dos naves aproximadas. Este tipo
de invernadero no esta muy extendido debido a que su construccion es mas dificultosa. Derivado
de la capacidad en ventilacion debido a sus construcciones agrupadas. (Gasso & Sergio, 2011, p.

19)

Figura 13

Invernaderos de doble capilla

e

——

2
—

N

Nota. (Invernaderos Multitunel Capilla - Multicapilla, s/f)

5.1.3 Fase I: Disefio y modelado estructural de Invernadero.

En los capitulos anteriores, se dieron a conocer elementos que conformaran de manera
adecuada las ventajas, innovaciones que se adecuaran para el disefio, los componentes
establecidos estan estudiados y ejecutados coexistiran mostrando en los siguientes items o
subsistemas que lo componen. Estos tipos de invernaderos anteriormente mencionados y son una

base del modelamiento estipulado del invernadero el software SolidWorks.
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5.1.4 Estructura del invernadero

El disefio de la estructura del invernadero, fue definido usando los tipos de invernadero
para forraje verde hidropdnico, entre los cuales se tomo6 como predeterminado para esta
investigacion un disefio de invernadero de tipo capilla, teniendo en cuenta caracteristicas

propicias para un mejor desemperfio y produccion de forraje verde hidropénico (FVH).

El disefio fue modelado en el software CAD SolidWorks, se estipularon medidas
correspondientes a la necesidad de produccién qué se necesita para la alimentacion de ganado
bovino en el transcurso de un mes, las capacidades de produccion se especifican dado que la

capacidad de produccion en el caso propuesto es para el abasto de veinte animales.

La estructura del invernadero tipo capilla, se modelo con unas dimensiones de 12 m de
ancho por 22 m de profundidad a 4.5 m de alto, como se muestra en la figura 14 las herramientas
usadas en el software para el ensamble de la estructura, se determiné un tipo de material con la

resistencia y diametros de 40 X 40 X 4 AL PIPE ESTRUCTURAL 2 S40, ASTM A36 Acero.
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Figura 14

Seccion estructural de 80 X 80 X 4 AL PIPE ESTRUCTURAL 2 S40, ASTM A36 Acero.

Seguidamente en la figura 15 se muestra el disefio del invernadero tipo capilla
previamente realizada en el software, la estructura de tubos cuadrados se visualiza en una placa
proporcional a las medidas establecidas para el desarrollo del invernadero el cual cuenta con
unas magnitudes en sistemas de referencia y métricas de 12 m de ancho por una profundidad de

22 m, con una vista isométrica.
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Figura 15

Estructura disefiada en SolidWorks.

Las medidas que se realizaron en el disefio en el software de SolidWorks, tienen los
siguientes parametros, los cuales se encuentran en sistema métrico mm. Se presentaran acotados
en el modulo de dibujo del software mostrando asi las medidas que previamente fueron
disefiadas. Se muestra la figura de cara frontal con acotaciones generadas por el programa

SolidWorks como se muestra en la figura 16.



Figura 16

Estructura, dibujo vista frontal disefiado en SolidWorks.
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Asi mismo podemos observar en la figura 17 una vista lateral de las medidas del

invernadero modelado donde se especifican las medidas de profundidad y altura del disefio.
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Figura 17

Estructura, dibujo vista lateral disefiado en SolidWorks.

150,00

5.1.4.1 Propiedades fisicas de la estructura.

Compilando la informacién en el software SolidWorks esta herramienta nos permite
verde forma ordenada y definitiva las propiedades fisicas que presenta el disefio de forma

concisa, como se muestra en la figura 18.



Figura 18

Propiedades fisicas estructura invernadero.

Propiedades de masa de estructura invernadero 1
Configuracion: Predeterminado<Como mecanizadaz
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 7850.00 kilogramos por metro clbico
Masa = 24694367 kilogramos

Wolumen = 31,46 metros clbicos

Area de superficie = 765,92 metros cuadrados

Centro de masa: [ metros )
X=11.26
¥ = -0.03
Z=-581

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ kilogramos *
Medido desde el centro de masa.

Ix = {1.00, 0.00, 0.00) Px = 3493936.62

ly = [ 0.00, 0.00, -1.00) Py = 11881527.44

Iz = [0.00, 1.00, 0.00) Pz = 15346716.24

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

L = 3498986.78 Ly = -1384.52 Lz = 110.31
Lyx = -1384.52 Lyy = 15346715.55 Lyz = -1354.14
Lz = 110.31 Lzy = -1354.14 Lzz = 11881527 .9¢

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

hoc = 11826912.40 Iy = -79539,81 hz = -16141781.7i
lyx = -79539.81 lyy = 54962764.36 lyz = 38066.79
Iz = -16141781.78 lzy = 38966.79 lzz = 43170041.60

Nota. Software SolidWorks.

En la estructuracién del invernadero en el software SolidWorks se especificaron medidas

especificas y acotamientos, por los cuales si siguié un procedimiento pasé a paso, siguiendo

conocimientos previos del software.
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5.1.5 Techo o cubierta del invernadero.

La proteccion exterior de la mayoria de las estructuras que recubre un invernadero es
plastica. Estos plasticos comprenden caracteristicas que tienen como funcion la proteccion de los
cambios en la temperatura, vientos y radiacion de la zona en el cual se encuentra ubicado el

invernadero.

Existen una gran variedad de materiales los cuales pueden ser utilizados para la cubierta
los invernaderos, policarbonato, poli metacrilato de metileno, poliéster, y vidrio estos se utilizan
mayormente para invernaderos con cubiertas firmes, pero lo mas comdn en esta zona se utiliza

cubiertas de copolimero de etileno y acetato.

Para la invernada era cuestion de esta investigacion en el software SolidWorks se definid

una cubierta de Iamina tereftalato polietileno (PET).

Para el disefio se us6 una extrusion superficial, acorde con los diametros definidos en la
estructura, que posteriormente fue ensamblado en la estructura del invernadero, para asi dar
forma estética al disefio del invernadero de forraje verde hidropoénico (FVH). Como se muestra

en lafigura 19.
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Figura 19

Techo solido disefiado en SolidWorks.

La cubierta o techo se realizé un ensamble simétrico con la estructura, como se muestra
en la siguiente figura 20, la cubierta o techo se visualiza completamente en vista plastica
transparente debido al material proporcionado al disefio, como proteccion en los eventos del
medio, consta de una vista isométrica en el sistema de coordenadas disponible en el software

SolidWorks.
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Figura 20

Estructura de invernadero con pléstico u techo.

5.1.6 Anaquel o modulos de las bandejas.

La estructura del anaquel se disefié con unas medidas de 5 m de largo por 60 cm de ancho
con una altura 2.25 m, los casilleros tienen angulos de 10° para permitir el flujo del agua por las
bandejas, para una mejor distribucién de liquidos y nutrientes, se estructuro con una distancia de
45 cm entre cada bandeja para permitir el espacio correspondiente para el crecimiento y cosecha
miento del forraje verde hidropdnico entre (FVH), respectivamente las bandejas se mantendran

con una inclinacién de 10°, como se muestra en la figura 21.

Se implemento acero cuadrado de 20x20x2 mm para el marco principal y acero angular
ASTM A36 de 25x25x5 mm para las secciones centrales de los médulos. Este disefio se

implemento con el médulo de pieza soldada del software SolidWorks.
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Figura 21

Acero angular ASTM A36 de 25x25x5 mm para las secciones.

El modelado de los anaqueles se muestra previamente en la figura 22, se puede apreciar
las dimensiones subdivididas de los niveles entre espacios para las respectivas bandejas y los
angulos en los que se plante6 el modelado para que drene el agua de las bandejas, se muestra en

forma isométrica y al igual que la figura 21 se aprecia de forma general el resultado del disefio.



Figura 22

Anaqueles de soporte para bandejas.

:

Las propiedades fisicas que arroja el software SolidWorks nos brindan la informacion
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completa de las dimensiones qué conforman la estructura.
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Figura 23

Propiedades fisicas de anaquel.

Propiedades de masa de Modulacion
Configuracion: Predeterminado<Como mecanizadas
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.01 kilogramos por centimetro cibico
Masa = 90,99 kilogramos

Volumen = 11590.49 centimetros cdbicos

Airea de superficie = 6,66 metros cuadrados

Centro de masa: | metros |
X =000
¥Y=1.29
Z =000

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: { kilogramaos *
Medido desde el centro de masa.

Ix={1.00, 0.00, 0.00) Px = 41.36

ly = [0.00, 1.00, 0.00) Py = 270,71

Iz = [0.00, 0,00, 1.00) Fz = 297.37

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados |
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

Lo = 41,36 Ly = -0.01 Lz = 0.00
Lyx = -0.01 Lyy = 270.71 Lyz = 0.02
Lz = 0.00 Lzy = 0.02 Lzz = 297.37

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

hot = 193.47 Ixy = -0.01 Iz = 0.00
lyx = -0.01 lyy = 270.71 lyz = 0.02
Iz = 0.00 lzy = 0.02 lzz = 449,48

Nota. SolidWorks.

Las vistas laterales de los anaqueles de la figura 24 en el médulo de dibujo de

70

SolidWorks muestran las medidas utilizadas para la construccion especifica de los médulos que

contendran las bandejas.
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Figura 24

Medidas especificas del anaquel.
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5.1.7 Analisis estaticos estructurales en SolidWorks.

El modelamiento de la estructura en SolidWorks, permite determinar propiedades fisicas
de los disefios, asi como también ejecutar series de pruebas y simulaciones con médulos
especificos, con calculos de medidas y espesores de las estructuras previas se efectuaron los

estudios especificados posteriormente.
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En la seccién de complementos en el apartado de simulacion se generd un estudio de
analisis estaticos para las secciones estructurales del invernadero, el complemento permite crear
una serie de sujeciones, cargas y mallados por el cual se generan los limites de resistencia de la

estructura, en las siguientes figuras se detallara paso a paso los anélisis.

Figura 25

Analisis estatico, sujeciones, carga y mallado

Mombre del modelo: estructura invernadera
Mambre de estudio: Analisis estatica 2{-Predeterminado<Caomo soldadas-)
Tipo de resultado: Malla Calidad1

Dado los parametros carga de gravedad y propiedades de la estructura se ejecuta el

desplazamiento estatico, que proporciona datos maximos y minimos, la escala de colores
generada del analisis URES (mm), muestra el desplazamiento generado por las cargas en la

figura 26, es de 1.420 mm en su punto maximo y en su punto minimo es 0.0.
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Figura 26

Analisis estatico desplazamiento URES (mm).

Maormbre del modelo: estructura invernadero
Mombre de estudio! Analisis estatico 1{-Predeterminado<Como soldada»-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

|Méx‘:|1,420 ‘ |Min.:|0,000 |

UIRES ()

1,420
l 1,278
1,136

.09

Tension axial y deflexion en el limite superior, las tensiones que soportan las estructuras
se determinan teniendo en cuenta los materiales y didmetros utilizados, las tensiones dependen
del limite elastico de material, la figura 27 muestra los datos generados, los datos generados por
la simulacion se muestra en el sistema internacional el limite elastico en N/ 2 se puede apreciar
que estan por debajo de el limite permisible por el material y la distribucion de los esfuerzos lo

que quiere decir que la estructura soportara adecuadamente las tensiones y deflexiones.
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Figura 27

Tension axial y deflexion en el limite superior estructura.

Tensidn axialy de flexidn en el limite superior (MAm"2) Mormbre del modelo: estructura invernadero

Mombre de estudio: Andlisis estatico 1{-Predeterminado <Como soldadaz-)
Tipo de resultado: Tensidn axial y de flexidn en el limite superior Tensiones]

9.889.640,000 Ghin | 338,704,125

0.589.640,000
l 8.934.556,000

- 7979471000

. T.024.386,500

. 6.069.302,000
. 5.114.217,000
. 4.159.132,500

L 3.204.0d48,000
2,248,963,500
1,253,878, 758
338,704,125

— Limnite elastica: 250.000.000,000

La distribucion de factor de seguridad FDS en la figura 28, la estructura cuenta con un
limite minimo de 2.0 esto representa la capacidad mayor de los limites permisibles, este es un
coeficiente de seguridad y es el que permite manifestar un margen por encima de las normas

pertinentes y asi evitar un colapso en las estructuras.
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Figura 28

Factor de seguridad estructura

MNornbre del modela: estructura irvernadero
Mombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado <Como soldada>-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridadi
Critetio! Autoratico
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 2
Walor global: 23 2
FDs
2,002
2,002
2,002
L o0
} _ oM
L 2o
_2om
- oo

2,000

I 2,000
2,000

5.1.8 Analisis estatico de los anaqueles

Se realizé la simulacion para analisis en la figura 29, a los anaqueles que sostendran las
bandejas y las cargas de la cosecha con una distribucion en todas las secciones, ejecutando se

muestran los resultados en las siguientes figuras.

Tension axial y deflexion en el limite superior, la carga distribuida de los anaqueles es de
600 kg, mas la carga de la gravedad teniendo en cuenta las propiedades fisicas de los materiales

se obtuvieron los siguientes resultados.
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Figura 29
Tension axial y deflexion en el limite superior de anaquel.

Tensidn axial y de flexidn en el limite superior (N/m"2)

5,120e +05
3,908 +08
l 3,599 +08
MR N Y

- 20%e+08 . '
Ay F 8,037e+07- . \
T
oy 4,08 e +07 Nm\
- . =,
hlae.:| 3, P =
5,120e+05 = i
— Limite eldstico: 5,515 +08
! v Mombre del modela: Modulacion
Mombre de estudio: &nalisis estatico 3{-Predeterminado <Como mecanizada»-)
Tipo de resultado: Tension axial y de flexidn en el limite superior Tensiones1

El desplazamiento estatico de desplazamiento URES, en la figura 30 se muestra una
flexion debido a la carga de 27.063 mm méaxima, asumiendo las magnitudes y propiedades de la
estructura los datos las cargas efectuadas se mantienen en el rango éptimo, para la produccién de

forraje.
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Figura 30

Analisis estatico desplazamiento URES (mm).

Morbre del modelo: Modulacion

Mormbre de estudio: Analisis estatico 3{-Predeterminado<Como mecanizada»-) LIRES
I Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos] {rarm)

hin.:| 0,000 . 27,063
e | 24357

o 21,650

o 18044
_ 16238

13,532

10,825

. anoa

5,413
2,706

M

La distribucién de factor de seguridad FDS, la estructura cuenta con un limite minimo de
1.4, esto representa la capacidad de los limites permisibles de la estructura. La figura 31 se
model6 con respeto a las variables de disefio encontrados en las directrices de racks esto permite
estructurar de forma adecuada con apoyos y sujeciones de disefio especificos que permiten
mayor eficiencia a la hora de distribuir cargas en estructuras, en este caso como se ve en la figura
31 los valores arrojados por la simulacion de SolidWorks se aprecian con un margen muy amplio

de la capacidad superior del factor de seguridad con respecto a la carga.
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Figura 31

Factor de seguridad del anaquel.

Mombre del modelo: Modulacion
Mombre de estudio: Analisis estatico 3{-Predeterminado <Como mecanizada-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de sequridad
Criterio: Autornatico
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 1,4

FDS

2,000

. o
_.876.
tl
1,814 — R
1,752 RN S
M3 MRS —
1,690 M
ana i e .
1628 th B N 3
- B M
1,566 . 'mu-: _E‘..“““'MMM - “*&,ﬁé’ q
1,504 5 £ SO
1,442 ,,3 i
1,379 ?
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5.2 Fase Il: sistemas de ventilacion, iluminacion y riego.

5.2.1 Ventilacion.

La ventilacion consiste en la renovacion del aire dentro del recinto del invernadero. Al
renovar el aire que actua sobre la temperatura, la humedad, el contenido en CO2 y el oxigeno

que hay en el interior del invernadero. La ventilacién puede hacerse de una forma natural o
forzada (Infoagro., 2015).
La consideracion en la ventilacion es esencial para regular condiciones de temperatura y

humedad y balance del CO2 al interior del invernadero. La ventilacion natural es muy importante

para el crecimiento 0ptimo de las plantas, especialmente en verano y en zonas calidas. Durante la
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mayor parte del afio, un buen sistema de ventilacion natural permitird mantener condiciones de
microclima adecuado dentro del invernadero para los cultivos. (Pizarro & Contreras, 2022, pag.

4)

Los invernaderos deben considerar aberturas o ventanas de ventilacion que representen

al menos un 25 % respecto de la superficie del suelo.

En el caso de invernadero disefiado las dimensiones del invernadero son
aproximadamente 246 m2, por ende, el porcentaje que se debe mantener abierto para que fluya el
aire correctamente adecuadamente es de 61.5 m2; esto permitird una ventilacién basica,

econdmica y sustentable.

En la figura 32 se muestra el area libre o abierta para la ventilacion en las secciones de
color verde se calcula el area con la herramienta de medicion de SolidWorks la cual es de 68.79

m2, lo cual representa mas de un 90 % del area de ventilacion requerida.

Figura 32

Seccion abierta del invernadero para ventilacion.



Para este tipo de ventilacidn se recomienda tener en cuenta los efectos de acciones del

exterior, como plagas, mosquitos que puedan afectar el cultivo.

Mallas con una granulometria entre 40 a 55 mesh protegen de minadores, moscas, y
acaros, generalmente también tienen propiedades sobre el comportamiento al perturbar los
vuelos por medio de la refraccion de luz. La altura del invernadero, también es un factor a
considerar, ya que regula de mejor forma la fluctuacion de temperatura interior y reduce el
porcentaje de sombra interior hacia los cultivos. Se recomienda que estos tengan al menos 4 m

en la parte mas alta y 2,5 m en los laterales. (Pizarro & Contreras, 2022, pag. 4)

En la siguiente la figura 33 se representa una simulacion del efecto del aire en la
estructura superficial del invernadero qué muestra el comportamiento del aire en la zona del
norte de Santander que es segun datos del IDEAM 60 km/h en su punto mas alto del afio, 15

73°14’w 08°05°n abrego centro administrativo norte de Santander 2.5 m/s. (IDEAM, 2019)
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Figura 33

Estudio de vientos de SolidWorks Flow simulation.

. 90.1333 kmith

.- -40.2733 kmih

it

-40.2733kmth Max = 90.1933 kmih Ite
on= 221 -
5211 Efecto del aire externo.

Los efectos del aire y velocidades especificados anteriormente, y con las simulaciones
generadas en SolidWorks con el modulo de simulacion Flowsimulator, entregados los datos de
velocidad del viento de 60km/h en su capacidad maxima de la zona de norte de Santander, con
una temperatura promedio 25 grados Celsius, a las secciones laterales y transversales de la

estructura se simula las capacidades y movimientos de los vientos al chocar con la estructura.
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En las figuras 34 a 35 se muestra las simulaciones modeladas en SolidWorks que
muestran los efectos de tensién y movimiento en pascales y km/h del aire en la superficie de la
estructura dando asi una vista dinamica del movimiento, la simulacién presenta una vista del
comportamiento del viento con respeto a las velocidad del mismo, en la estructura con las
dimensiones variables del modelamiento, se puede apreciar las ondulaciones y vortices donde el
aire se estrella con la superficies, asi mismo se muestra de colores calidos donde el aire ejerce las

mayores presiones y variaciones depresion y velocidad.

Figura 34

Simulacion flowsimulator de pressure y velocity del aire.

10154646 lteration =218
10149212
101437.78
101383.45
10132911
10127477
0122044 _‘_w‘_,,,.wu
10116610 ,,..-vM
10111176 e
101057.43
Pressure (Pa)

Flow Trajectories 1

39.326
26.255

13.183

I 0112
% -12.960
-26.031

-39103

En la figura 35 gracias al Flowsimulator podemos determinar y apreciar las zonas de la

distribucion donde el aire ejerce su fuerza de efecto, de igual forma se aprecia gracias a la gama
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distribuida de colores las partes de mayor impacto de los vientos en este caso desde una vista

lateral.

Figura 35

puntos determinados por SolidWorks y vista de presion en (Pa) por el aire.

101352050 g ration = €

Las superficies mayormente afectadas por la presién ejercida por el viento son las zonas
laterales y superior como se muestra en la figura 35, los parametros que presta SolidWorks
permiten apreciar los puntos de nodos en la estructura que permite la ubicacion de las zonas con

mayor efecto como se nuestra en la figura 36.

Figura 36

nodos en la estructura



Normbre del modelo: Ensamblaje estructura
Nombre de estudio: efecto aire
Tipo de resultado: Presién de Flow Simulation (Nodal) (Inferior)
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Presion (Nfm*2)
7,517e+02

' 6417e+02
| 5318e402

_ 4219402

| 3,119+02
2,020e +02
9,208 +01

L -1,785e+01

-1,278e+02
-2,377e+02
-3,476e+02

Las presiones ejercidas por el viento con una velocidad de 6 m/s dada por informacién

bibliogréfica presentada, generan zonas de mayor desplazamiento en la superficie de la cubierta

o techo del invernadero, debido a las presiones del mismo en la figura 37, se observa las

formaciones de movimiento que se simulan con los parametros insertados en el software para

este proceso se debe generar las sujeciones que hacen las veces de estructura y cargas dadas.

Figura 37

Desplazamiento en la superficie de la cubierta o techo del invernadero.
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_ 166276
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Correspondiente a los factores de presion y acciones de velocidad del viento como flujo
turbulento la estructura presenta variaciones en la cubierta lo que se presenta como
desplazamientos en la superficie, este se muestra en la escala de medicion URES (mm)
equivalente a 277.1 mm que representa el efecto de movimiento de la cubierta en la estructura en
su punto maximo, la tensién generada en la cubierta se muestra en la figura 38, simulada en
flowsimulator y exportada como analisis estatico en el software SolidWorks en la escala de VVon

mises N* 2 donde se aprecian las curvaturas efectuadas por la accion del viento.

Figura 38

Efecto de movimiento de la cubierta en la estructura en su punto maximo.
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PEAPEB - v SR -2

estitico 1(-Predeterminado-)
5ion nodal Tensiones1

won Mises (N/m”2)
2,654e+06

| 2,389+06

Subsistema de Control de Temperatura y humedad relativa.

Los pardmetros 6ptimos del ambiente interno del invernadero, influyen directamente
sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas. Entre mayor sea la temperatura habra una mayor
absorcién de agua y evaporacion, cuando estos pardmetros varian en rangos altos, los resultados
de dichas variaciones se veran reflejadas en el tiempo de produccion y la calidad del producto
final. La temperatura ideal para los cultivos hidroponicos en general esta considerada alrededor
de un rango entre 15y 20°C esto debe ser constante para un 6ptimo crecimiento de las plantas,

aunque en algunos cultivos y casos especiales alcanza variar este rango (agricultura., 2014).

5.2.1.2 Sistema de medicion para temperatura.

El sistema de medicion que se ocup0 para este proyecto de investigacion son las

termocuplas, ya que estas son muy eficientes, bajo costo y de un manejo sencillo.
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Las termocuplas son el sensor de temperatura méas utilizado industrialmente, esta
compuesta de dos alambres de distintos materiales unidos en un extremo soldados, al aplicar
temperatura en la unién de dichos materiales, se generara un valor de voltaje muy pequefio

(orden de mili voltios), que aumentard a medida que aumenta la temperatura (Banner., 2014).

Figura 39

Termocupla medicién y el control de la temperatura
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Nota. https://www.alutal.com.br/es/termopar

La tabla siguiente muestra los rangos de medicién que presentan los diferentes tipos de

termocupla.

Tabla5
los rangos de medicion que presentan los diferentes tipos de termocupla.

Tc Cable + Aleacién Cable — Aleacion °C Rango (Min, Max) mV

J Hierro cobre/nickel (-180, 750) 42,2

K Nickel/cromo nickel/aluminio (-180,1372) 54,8
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T Cobre cobre/nickel (-250, 400) 20,8
R 87% Platino 100% Platino (0, 1767) 21,09

S 90% Platino 100% Platino (0, 1767) 18,68

B 70% Platino 94% Platino (0, 1820) 13,814

Nota. Arian, Control & Instrumentacion (2015).

Como se menciona en el apartado de marco teérico las mediciones de temperatura
pueden determinarse de diferentes maneras y tipos, se recomienda tener un control de
temperatura con dos tipos de detectores de temperatura para obtener un porcentaje promedio real,

asi manteniendo humedades y temperatura optimo en el invernadero.

5.2.2 Sistema de riego.

Para la implementacion del proyecto se realizé un disefio del sistema de riego, el cual
consiste de una distribucién de agua para la conexién y control del mismo, este sistema parte del
momento de la siembra el cual se suministra el liquido y la solucion nutritiva, este concepto
permite que el grano o semilla permanezca humedo evitando encharcamientos en las bandejas, la
variable de medida y control del suministro del agua es importante ya que el éxito de este

proyecto proviene en gran parte del riego que le demos a nuestro cultivo.

Por tal motivo se implementa la distribucion correspondiente del fluidos, seleccionando
el tanque de almacenamiento del liquido, también los accesorios correspondientes para nuestra
distribucion y una bomba hidraulica, por el cual se analiz6 la cantidad adecuada de agua diaria,

para tener un riego viable y confiable, por tal motivo se presenta el tipo de riego denominado
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goteo, este sistema maneja un ahorro considerable del recurso hidrico , el cual es capaz de aplicar
una cantidad justa de agua para cubrir la mayor parte del consumo hidrico del cultivo de forraje
verde hidroponico. En los célculos que realizaremos a continuacion, vamos a determinar los
valores para nuestro sistema por ende debemos realizar un ensamble en todo el sistema de riego

y en los anaqueles.

Para tener una mayor claridad para nuestro sistema de riego debemos argumentar que el
sistema de riego por goteo usa un caudal bajo y no necesita presiones altas para su operacion. El
riego por goteo aplica el agua en puntos especificos donde se encuentra la planta y va a ser

absorbido por el sistema radicular de esta. Los caudales de nuestro sistema van desde 0 a 60

Litros
Horas

por anaquel aproximadamente. Escogimos este sistema ya que el riego por goteo es un tipo

de riego localizado dsea es el mas apropiado para nuestro proyecto, ya que este método es mas
eficaz debido a que la aplicacion de agua se realiza solo donde se necesita, reduciendo las
pérdidas de agua, el cual pueden reducir el consumo de agua del 30 al 60 por ciento, que en los
demas sistemas. El riego por goteo incrementa el rendimiento en la produccién del cultivo ya que
la planta recibe la medida adecuada de agua para sus necesidades. Teniendo en cuenta el disefio
del invernadero, su produccion diaria serd de 600 kg por seccion anaquel, para la seleccion
adecuada del tanque hallamos la demanda total de agua durante el cultivo de FVH. Teniendo en

cuenta que la necesidad de agua del FVH ira en aumento segun este vaya creciendo, la demanda

litros

de agua diaria de FVH esta entre (0.9 % a 1.5 % de ). Las dimensiones del invernadero

m?2

planteado seran de 12 metros de ancho, 22 metros de largo o fondo y 4,5 de altura.
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Entonces la longitud de la tuberia de succidn que se va a emplear es de 2 in de didmetro
con una longitud de 10 metros, esta tuberia cuenta con una unién universal al inicio de la entrada

de la bomba y una vélvula de globo.

La tuberia de descarga es inicialmente de 1.5 in de didmetro con una longitud de 6

metros, esta cuenta con una unién universal, una valvula de globo y una TE. Luego esta tuberia
- . . 3 :
de descarga se divide en dos tuberias cada una con un diametro de 2 yuna longitud de 28

metros, cada una de estas tuberias de descarga cuenta con dos codos de 90° y catorce TE. La

temperatura del agua sera de 25 °C con una presion atmosférica de 100 KPa.

El caudal requerido para cada anaquel va a hacer de 60 litros / hora, esto quiere decir que
en total son 30 anaqueles y caudal total que se necesita es de 1800 litros/ hora. Cada anaquel o
secciones cuenta con 4 pisos para realizar la siembra y se realiza la instalacion de la manguera o
tuberias abarcando las lineas de riego por surco separadas a 45 cm, las mangueras de riego
cuentan con una separacion de cada seccion en este caso, seria de los 4 pisos el cual se
suministra agua para que entre goteos se pueda aplicar el riego adecuadamente, al final de cada
linea se encuentran las mangueras para la distribucion del agua. El sistema disefiado garantiza
que al activar la electrovélvula e iniciar el goteo el agua llegue a cada una de las plantas de maiz

sembradas.

Figura 40

Distribucién del sistema de riego.
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Observamos una nomenclatura que indica desde el tanque de recoleccion de agua hasta
los C;hastaCsq el cual significa los caudales en cada seccion de nuestros sistemas, definimos
Ds,D ,D ;1 D , como ladistribucion de agua por la tuberia principal, también tenemos el
E,hasta E, el cual los definimos como los codos que estan en este sistema y por Gltimo tenemos

la T, hasta T,q, definimos con la letra T que conecta el sistema.

5.2.2.1 Célculos del sistema de riego.

Datos:

A, =3m

litros
horas

Caudalnaguel = 6

3

litros m
= 0.0005—
seg

horas

CaUdaItota| = 1800



T=25
_ N
y'=9780 —

U = 0.00003 m
E = 0.0000003 m
Patmosferica = 100Kpa
Tuberia de succion:
Ls=10m
Ds = 0.0508
Ag = 0.0020 m?

_ Caudal 025"
5T AS T S

Tuberia de descarga:

Ld:6m

Ly = 28 m

Lyp = 28 m

Dgq = 0.0381 m

Dg1 = 0.01905m
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Dgz = 0.01905 m
Ay = 0.0011 m?
Ag1 = 0.00028 m?

A4, = 0.00028 m?

_ Caudal 04545 m
d— Ad e S
Ve = Caudal - m
Caudal - m
Volumen
Caudal = ——
Tiempo

Volumen = Caudalyoty 8 horas

volumen = 14400 litros

Perdidas en la tuberia de succién.
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Kunions =0.038
Kvalvulags = fts 340

Kvaivulags = 6.46

Vs, Dg
Re = — 5
Re = 14206
Ds :
T~ Rugosidads

Rugosidads = 169333

0.25

fs = .
1 574
{log[57 Rugosidads (Re)0-9]}

fs = 0.048

Le V.2
hf—Iongitud—s =f D_ 5 981
s .

hf—longitud—s =0.0301m

V.2
hf—union—s = Kunion—s 2—981

hf—union—s =0.000121 m

Vs
hf_VaWU'ag—S = Kvalvulag—s 2 o081
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Pf-vaivulag—s = 0.02058 m

V.2

h<=Ks 5981

h¢—s = 0.003186 m
N—total-s = Ni-tongitud—s + Ni—union—s + Ni—vaivulag—s + Ni—s
Pt—total—s = 0.05398 m
Perdidas en la tuberia de descarga.
Tuberia de 1.5 in de didmetro:
f_g = 0.021
Kuniong = ft-a 2.0
Kuniong = 0.042
Kvaivulagg = ft-a 340

Kvaivulagg = 7.14

Kreg = ft-a 20
KTEd =042
Va Dy
Re—d =

95
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Re—g = 19372
Dq :
== Rugosidadg

Rugosidady = 127000

_ 0.25

fy= 2
1 574
{log [37 Rugosidadg + (Re_d)o'g]}

fy = 0.0434

hi-tongitua-d = fa -
f—longitud—d d Dg 2 981
Nt—tongitud—a = 0.07197 m

V 2
d
ht—union-d = Kunion—d 2—981

h¢_union—q = 0.0004423

V 2
d
hf—valvulag—d = Kvalvulag—d 2—981

hf—valvulag—d =0.07519m

V. 2
d
hf_TE—d = KTE—d 2 981

ht—te—g = 0.004423 m



N_seccisn—d = Pi—tongitud—d + Nf—union—d + Pi—vavulag-d + Nf—Te—d
Nt—seccion—d¢ = 0.152m
Tuberia de % in de didmetro:
f,_4 = 0.025
Keodog, = ft-a1 30
Kcodog, = 0.7

Krgg = ft-az 20

KTEdl == 05
Va1 Daz1
Re-d1 = —0u
Re_g1 = 38051

D
% = Rugosidady;

Rugosidady; = 63500

0.25

f —
di 1 574 .2

{log [37 Rugosidady; * (Re_d1)0-9]}

fy, = 0.0446
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_ Loz Var®
N_tongitud—d1 = fa1 Dy 2 981

Nf-longitud—d1 = 10.65m

Vo2
_ a1
Nt_codo—d1 =2 Kcodo—d1 > 08l

hf—codo—dl =0.2438m

Vo2
_ a1
he_te—q1 = 14 Kye_g1 > 981

ht—1E—g1 = 1.138 m
Nt—seccisn—d1 = Nt-tongitud—d1 + Nf—codo-d1 + Nf—TE-d1
Nt—seccion—d1 = 12.04 m

Como la tuberia de descarga se divide en dos de % in de diametro y las dos cuentan con
las mismas medias de longitud y accesorios. Entonces la tuberia de descarga de seccion-d1 es

igual a la seccién-d2:

Nf—seccion—d2 = Nf-seccion—d1
hf—seccic’)n—dz =1204m
Ahora se sumaran las pérdidas totales de las tuberias de descarga.

hf—total—d = hf—secci()n—d + hf—seccién—dl + hf—seccién—dZ
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Nt—totai-d = 24.22 M
Las pérdidas totales del sistema de bombeo es la siguiente:
Nt—total-sistema = Nt-total-s + Nf—total—d

Nf—total—sistema = 24.28 M
Con N¢_total—sistema Y A Se calcula Ha

Ha = Ni—total-sistema + 4;

Hpy = 27.28m
A continuacion, se calcula la potencia de la bomba:
Psomea =Y Ha Caudaly
Psomea = 0.25 HP

A continuacion, se procede calcular el NPSH disponible de acuerdo con las condiciones

atmosféricas y de instalacion.
NPSHy = hsp - hs - hf—total—d - hvp

NPSHy4 = 6.84 metros
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5.2.2.2 Seleccidn del tanque y bomba hidraulica.

5.2.2.2.1 Seleccion de tanque

litros

Como el caudal requerido para el sistema de riego es de 1800 —

y este sistema estéa
disefiado para 8 horas de riego diario el tanque de almacenamiento segun los calculos
anteriormente realizados debe de ser del siguiente volumen.

volumen = 14400 litros

Entonces, el volumen requerido es de 14400 litros, pero en este disefio se colocard un
tanque de volumen de 15000 litros, para prevencion se dejaran 600 litros mas, por cualquier

situacion inesperada.

5.2.2.2.2 Seleccion de la bomba

Con el caudal y HA se selecciona la bomba adecuada en el catalogo del fabricante de
bombas Pedrollo, se traza la curva del sistema y la curva de desempefio de la bomba del céatalo

del fabricante para hallar el punto de operacion de esta con la ayuda del programa EES.

Figura 41

Bomba PK60 seleccionada.



Nota. https://cisealco.com/producto/bombas-pedrollo/

Figura 42
Grafica de la bomba del catalogo Pedrollo.

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES
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Nota. Curvas y datos de prestaciones.

Datos de la bomba seleccionada:
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Tabla 6

Tabla de especificaciones de la bomba.
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Modelo Potencia Eficiencia Caudal Altura NPSH
Trifasica Manométrica
3
PK 60 0.37 05 65% 0.0015 — 100 metros 3.4 metros
KW HP
Figura 43
Grafica del sistema y del fabricante en EES.
55
50+ -
45} Punto de operacion del sistema ]
Caudal: 0.0005 m*3/seg ; Ha=28 m
40| 1
35| .
— 30+ :
E /
25} .
q W
I 20} 4
15} .
10} —~ |
" —e—Curva del Sistema
5 e .
Curva del Fabricante
0 i i i L
0 0,0002 0,0004 3 0,00086 0,0008
Caudal [m“/seq]

El punto de operacidon del sistema es:



103

Ha = 28 metros

m3
Caudal = 0.0005?

5.2.3 Sistema de iluminacién.

Para el sistema de iluminacidn que debe recibir el forraje sera suministrada una vez que
se pongan verdes los primeros brotes, esto sucede aproximadamente al 4 dia de la germinaciény
se deben colocar las bandejas en anaqueles donde la luz solar pueda darles de manera directa
durante el dia, buscando que reciban al menos 9 horas luz por bandeja; y por lo tanto se utilizara
el tipo de luz llamado iluminacion LED: el cual esta basado a la tecnologia luminica ha
encontrado el elemento disruptor, podemos modular el tipo de luz, el color de luz y la intensidad,
Combinando LEDs de longitudes de onda muy especificas en los azules, violetas y los rojos
podemos conseguir las longitudes de onda perfectas para equilibrar el crecimiento vegetativo y la
floracion de los cultivos. Ademas, el consumo es mucho menor. Este tipo de luz serd instalado a

una altura aprox. de 50 cm. para que pueda cubrir cada anaquel de nuestro invernadero.

Tabla 7

color de luz y la intensidad, Combinando LEDs de longitudes de onda.

COLOR CAIDA DE INTENSIDAD MEDIA
TENSION (VLED) (ILED)mA

Rojo 1.6 5-10

Verde 2.4 5-10

Amarillo 2.4 5-10

Naranjo 1.7 5-10

Nota. elaboracion propia
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Figura 44

Huminacion de En Un Invernadero

Nota. Tomada de (Agrotecnia, 2021). https://www.portalfruticola.com/noticias/2021/11/26/tipos-

de-luz-para-iluminar-un-invernadero/

Para el sistema de forraje verde hidroponico en nuestra literatura o nuestra bibliografia se
menciona que su intensidad requerida es de 1.500 micro watts/ m2. Ya que cada seccion de
estanteria tiene un area de 30.000 cm? por lo que necesitaria 45 mili watts. Mediante esta
informacidn obtenida en la bibliografia, necesitariamos usar un potenciometro, esta seria la

mejor forma de instalar este sistema de iluminacién para nuestro invernadero.
5.2.3.1 Sistema de control para la iluminacion

Para el sistema de iluminacion trabajamos con controladores de tiempo, para prender y
apagar nuestro sistema de luces Led, en un determinado periodo de tiempo el cual se realizo
implementando un software NI LabVIEW 2020, este programa proporciona un potente entorno

de desarrollo gréafico para el disefio de aplicaciones de Ingenieria de adquisicion de datos,
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andlisis de medidas y presentacion de datos gracias a un lenguaje de programacion sin la
complejidad de otras herramientas de desarrollo. Por tal motivo implementamos esta herramienta
para tener los mejores resultados en nuestro proyecto, ya que es muy versatil porque es posible

implementar esta programacion en la realidad.

La figura 44, se muestra la interfaz del programa, donde van nuestra adquisicion de datos,
para tener un sistema de iluminacion programable, en esta figura se muestra el entorno de la
programacion el cual incorporamos el tiempo donde la luces Led van a prender y apagar, cuando

lo deseemos, incorporamos también el amperaje, el temporizador, la direccion de las luces Led.

Figura 45

Programacion con LabVIEW interface
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En la figura 45 se muestra la programacién como tal de nuestro sistema de iluminacion,

observamos todo lo referente al circuito y los caminos para que este lenguaje de programacién
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capte lo implementado. Aplicamos el tiempo en el cual nuestro sistema se apague y encienda
automaticamente, por un tiempo que nosotros le establezcamos para que las plantas tengan un
mayor crecimiento, este tiempo lo logramos programando adecuadamente, por eso introducimos
iconos, como encendido ON, apagado OFF, iconos como sumas, multiplicacion y division de la
distribucion de los circuitos, también se implementd STOP que significa alto en la secuencia de
ejecucion del circuito, introducimos iconos llamados relés este icono lo que significa es que, el
sistema permite realizar los programas con componentes similares a los de una automatizacion
eléctrica. Temporizador por horas XY Graph, que es el monitor donde se muestra si el circuito
esta funcionando adecuadamente, entre otros iconos que hacen posible la programacion de
nuestro sistema de iluminacion para las plantas, para que aproveche al maximo esta luz artificial,

para su respectivo crecimiento.
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Figura 46

Programacion con LabVIEW
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La figura 46 permite ver las dos fases del sistema de iconos automatizado de iluminacion, los
controladores principales del manejo, por otra parte, la programacién interna elaborada de la red
en el software LabVIEW, que estd compuesta por sub-proyectos operativos del sistema,

permitiendo la interaccion del proposito del sistema.



Figura 47

Interfaces, de la programacion en LabVIEW.
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5.3 Fase IlI: prototipo.

El modelamiento del prototipo en el software SolidWorks se realizé a escala como para

prueba de germinacién de la semilla de forraje verde hidropoénico el cual consta de unas medidas

de 26,3 x 53,6 x 50 centimetros, las secciones interiores donde se apoyaran las bandejas constan

como en el disefio establecido anteriormente con un angulo de inclinacién de 10° que

proporcionara un flujo de agua sin estancamiento. EI modelo se muestra en la figura 44 donde se

presenta una vista general generado por modelamiento en SolidWorks.
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Figura 48

Vista general de prototipo para bandejas.

Se muestra el acotamiento respectivo en la figura 45 de la modelacion del anaquel
prototipo proporcionado medidas generadas por el software SolidWorks, mostrando las vistas
frontal y lateral. Alli se representa una seria de acotamientos dimensionales de los laterales,

profundidades y angulos.
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Figura 49

Vistas acotadas del prototipo en herramienta dibujo SolidWorks.

50,00

15,00

El prototipo contara con la respectiva estructura tipo capilla esta basada en el disefio a
escala real, se modelo con las caracteristicas mencionadas en capitulos anteriores, pero con
medidas de 50 x 6x 70 cm en su punto mas alto, se modelo con madera para un disefio

econdmico y de facil transporte.
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Figura 50

Modelamiento del prototipo en SolidWorks.

Se muestra un ensamble general del anaquel en el invernadero modelado, mostrando
previamente el desarrollo finalizado del prototipo con una vista isométrica en el software
SolidWorks en la figura 47 que comprende a una etapa final de los valores generados
anteriormente, este modelo propuesto generara, ofreciéndole unos materiales reales como se
valoro en capitulos anteriores a un disefio éptimo para producir a una pequefia escala la

produccién de forraje.
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Figura 51

Ensamble de techo y estructura prototipo en SolidWorks.

5.3.1 Construccion de prototipo

Para la construccién del prototipo se us6 madera de reciclada de una carpinteria, se
establecieron cortes con las medidas de seccidn de cotas del programa SolidWorks, las medidas
transversales son de 2 x 2 cm posteriormente se pasa a unir las secciones con union de puntillas
de 11/2 in, las medidas del prototipo real son de 1 x 30 x 1.50 metros. La construccion fue realiza

de forma manual con herramientas de cortes.
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Figura 52

Proceso de construccién prototipo de madera

Luego de unir las piezas se isertaron las bandejas con ungulo de 5° teniendo en cuenta
medidas reducidas del prototipo, se le agrego una estructura en la seccion superior para sostener
el plastico de cubierta, este mismo tambien dara espacio para que fluya el aire del interior

dandole asi mayor fujo y evaporacion interna.
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Figura 53

Resultado de construccion prototipo

Para la cubierta o techo del prototipo se uso plastico transparente de invernadero, se
usaron las medidas respectivas y se procedio a cubrir sigueindo las simetrias previas, se dejaron
las secciones recortadas para el ingreso de aire natural, siendo este el propuesto en la seecion de

ventilacion.
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Figura 54

Cubierta de pléstico prototipo

5.3.2 Semillay pre-germinacion

Se seleccion6 semilla de maiz por su valor nutricional y rapido crecimiento, esta variedad
o variedades de semillas se comercializan en la zona de forma econdmica y por su certificacion,
se seleccionaron dos tipos de semillas para comparar los resultados en cuanto a germinacion y

crecimiento la siguiente figura se haran las especificaciones de esas dos variedades.

Se recomienda seleccionar la semilla certificada para evitar la contaminacién del cultivo
por hongos o efectos ambientales que contengan anomalias en la semilla y que éstas trasciendan

a los animales.
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Figura 55

Semilla de maiz Saenz fety.

';’ “ :'éSemillas’;de maiz

£ ...
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Nota. Comercio local.

Maiz Ica V-109 semilla certifica, que consta con una pureza de 98% y germinacion del 90%.



117

Figura 56

Semilla certificada lerl.
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Nota. Comercio local.
Especie maiz con categoria certifica Ica V-305.

La pre-germinacion de la semilla debemos seguir una serie de pasos para que esta agilicé
la siembra, la semilla debe ser lavada previamente con una solucion de cloro al 1% por cada litro
de agua, este lavado no debe ser mayor a 3 a 5 minutos, seguidamente se debe vaciar la semilla
en unos contenedores con agua suficiente para qué se sumerja, y debe permanecer un tiempo de
10 a 12 horas en agua, luego se retira alrededor de una hora para que esta oree y debe volver a
sumergirse por 10 horas mas, esto dara paso a que la semilla reviente o se active, seguido esta

preparada para ser puesta en las bandejas y ser llevadas al invernadero.



118

Figura 57

Lavado e inmersién de la semilla.

Figura 58

Permanencia de la semilla en inmersién durante 24 horas.
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Luego del proceso de pre-germinacion de la semilla se preparan las bandejas para la
siembra o esparcimiento de la semilla respectivamente, esta debe realizarse al cabo de los

primeros brotes germinantes de la simiente.

Figura 59

Bandejas de invernadero para germinacion.

B

5.3.3 Germinacion.

Luego de la pre germinacién de acuerdo con los didmetros establecido de las bandejas
que en este caso del prototipo tiene unas dimensiones menores a las establecidas en el marco
tedrico a escala real por ende y teniendo en cuenta las proporciones reales se agregd por bandeja
1 kg de semilla esta capa debe ser uniforme y asi lograr un espesor con densidades deseados. En
las figuras siguientes se muestra la etapa de germinacidn qué ya se encuentra en la fase de semita

al cuarto dia de crecimiento.
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Figura 60

Semilla con 3 dias de germinacion.

En esta etapa de la germinacion la semilla debe ser regada uniforme y constantemente,
para asi tener un crecimiento uniforme y estable con las respectivas etapas de nutricion y de
semitacion. Debido a que el riego es por goteo se estableci6 un sistema que cubre toda la zona de

la bandeja permitiendo asi una distribucién de riego general.

Figura 61

Primeros brotes de hoja en la semilla.
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Se muestra un crecimiento mas avanzado de crecimiento debido a la constancia del riego
uniforme en toda la bandeja también se aprecia la base de la raiz de la semilla la cual prevera una
gran cantidad de alimento y nutrientes estas cubren toda la parte inferior de las bandejas

mediante el crecimiento del cultivo de forraje verde hidrop6nico FVH.

En el transcurso del dia 8 se muestra en la figura 58 la formacion de tallos, hojasy
raices que empiezan a cubrir toda la bandeja manteniendose con la temperatura y humedad del
invernadero se cre6 un habitat que precisa un crecimiento estable, se aprecia semilla que no

alcanzé a semitar esto da datos con una germinacién aproximadamente del 70%.

Figura 62

Formacion de tallos, hojas y raices FVH.

Vista general de etapa de crecimiento muestra un mayor porcentaje de forraje, empieza

presentar una concentracion de raiz blanca que se aprovechara como alimento.
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Figura 63

Vista general de etapa de 8 dias de crecimiento

La semilla en el dia 15 el cual esta dado para el siguiente proceso que ya el de llevar para
la alimentacion del ganado, teniendo en cuenta las condiciones reducidas del prototipo de
invernadero, genero un crecimiento limitado del forraje, este mostro un crecimiento 6ptimo para
el invernadero a escala real con yodas las observaciones estipuladas para el desarrollo del
proyecto, las plantas con la iluminacion planteada y el riego constante proveeran un crecimiento

pertinente para el FVH en las figuras siguientes se muestra el crecimiento total del forraje.
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Figura 64

Forraje en etapa ultima de crecimiento.

Etapa final de crecimiento del forraje en condiciones de desarrollo, en invernadero
prototipo destapado. Muestra una altura de 10 cm en su punto mas alto y una tasa de crecimiento

del 70 %.
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Figura 65

Vista general de forraje en dia 15.

Nota. Autor(es)

La etapa de crecimiento de la raiz FVH se muestra de manera esperada con un
crecimiento progresivo y sin muestras de hongos que afecten la produccion y alimentacion del

ganado.
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Figura 66

Raiz del forraje verde hidropénico prototipo.

Se observa un tamario de hoja adecuado y limpio de hongos tallos de buen tamafio y una
raiz espesa. Se muestra una vista general del forraje en el prototipo establecido del crecimiento
en 15 dias de las plantas, la cantidad estipulada de semilla para la produccién se obtuvo un
rendimiento de 4.9 kg FVH kilogramo de semilla. Analizando resultados obtenidos y siendo
estos menores que los resultados proyectados de acuerdo con los pardmetros establecidos y
citados en el documento, donde se pronostican rendimientos entre 13 y 15 kg de forraje verde

hidropdnico por bandeja.
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Figura 67

Forraje verde hidropdnico produccion.
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6 Costos

Obtenidos resultados del estudio de mercado se realizé la identificacion de la actividad de
produccidn dentro de la clasificacion del codigo CIIU, con el fin de poder establecer la actividad
principal de este estudio; basado en ello, se disefid el modelo para la estrategia del forraje verde,
principalmente para la universidad y para ganaderos, puesto que son los intermediarios para que

el FVH llegue a los consumidores finales, es decir, el ganado bovino.

Adicionalmente se realizd pronoéstico de la cantidad de animales, el cual se le hizo
estudio para 20 animales; posteriormente se identifico el mercado potencial y mercado efectivo
para establecer la demanda de FVH en la Universidad Francisco de Paula Santander seccional

Ocana.

6.1 Estudio técnico.

De acuerdo al estudio técnico cuyo proposito es verificar la posibilidad técnica de la
produccion y analizar y determinar las instalaciones, maquinaria y equipo necesario para su
produccion. Para la produccién se disefié el modulo atendiendo los diferentes criterios de
practicidad, caracteristicas del terreno, optimizacion, economia y durabilidad de los materiales a

utilizar para la produccién constante del forraje verde hidropénico, durante todo el afio.

6.1.1 Estudio legal.

Como resultado del estudio legal, se recopild toda la normatividad que le compete al
proyecto, asi como el desglose de todos los pasos y requerimientos necesarios para la

constitucion en Colombia.



128

6.1.2 Estudio financiero.

Los criterios a tener en cuenta en el estudio financiero son la evaluacion de los diferentes
rubros generados a traves de los procesos de operacion del invernadero, al igual que el analisis
de los principales indicadores financieros, con el fin de evaluar la factibilidad, rentabilidad y
viabilidad del proyecto. Ya que se espera que su alcance del estudio financiero es determinar la
viabilidad y factibilidad de la idea del forraje verde hidropdnico de la universidad, asi como su

rentabilidad.

6.2 Costos de produccion.

Las inversiones necesarias para producir FVH dependeran del nivel y de la escala de
produccion. El analisis de costos de produccién de FVH, revela que, considerando los riesgos de
sequias, otros fendmenos climaticos adversos, las pérdidas de animales y los costos unitarios del
insumo bésico (semilla), el FVVH es una alternativa econémicamente viable que merece ser
considerada por los pequefios y medianos productores. Teniendo en cuenta que son muy
variables los precios en la aplicacion del proyecto. En el desglose de los costos se aprecia la gran
ventaja que tiene este sistema de produccién por su significativo bajo nivel de Costos Fijos en
relacion a las formas convencionales de produccion de forrajes. Al no requerir de maquinaria

agricola para su siembra y cosecha, el descenso de la inversion resulta evidente (Moreno, 2014).

El uso de invernadero, los estantes o racks y un buen sistema de riego son elementos de

facil manejo para la produccion de forraje verde hidroponico, cabe decir que si el fin es producir
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cantidades a mayor escala proyectado a nivel comercial se debe ir pensando en elementos de

tecnologia avanzada que permitira realizar todas las labores de manera sencilla.

En nuestro caso trabajaremos bajo condiciones de invernadero. El cual estara hecho con
plastico blanco, El da un 70% de sombra para disminuir la luminosidad. El uso de un
invernadero nos facilitara el control de los parametros ambientales (Luz, temperatura y
humedad). El riego se hara bajo el sistema de goteo. El objetivo por lo tanto es establecer un
invernadero con unas dimensiones de 12 metros de ancho por 22 metros de profundidad a 4.5
metros de alto, con el objetivo de tener una estructura adecuada para la produccién forraje, el
cual va a alimentar 20 bovinos en produccion, que permita una mayor participacion, un uso
racional del agua, la economia de millones de pesos en la compra de una hectarea de terreno en
donde se produciria la misma cantidad de pasto por dias, con mucho mayor costo de mano de

obra, entonces veremos los precios para ver la viabilidad de nuestro invernadero.

Para ello se disefia un sistema de cultivo de forraje verde hidropdnico con anaqueles de 4
estanterias con un declive del 10 grado de &ngulo, con capacidad de 12 bandejas por anaquel
entonces el total serian 48 bandejas y esas 48 bandejas darian un aproximado de 600 kilos de
forraje verde al dia. El area total utilizada en las bandejas es de de 60 Cm de ancho por 80 Cm de

largo y 3 Cm de profundidad.

6.3 Costos generales

Para el analisis de costo decidimos dividirlo en dos partes, costos fijos y costos variables,

primero vamos con los costos fijos.
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6.3.1 Costos fijos

Ahora, se presenta el analisis de costos para la implementacion invernadero de un
invernadero automatizado para el Cultivo de Forraje verde Hidroponico (FVH) para las

Instalaciones de la Granja UFPSO.

6.4 Estructura del invernadero, anaqueles y plastico de cubierta.

Se presenta las siguientes cotizaciones para la construccién del invernadero y anaqueles,

el cual se cotizo en acero ASTM A36, para una estructura con suficiente capacidad para soportar.

Tabla 8

cotizaciones para la construccion del invernadero y anaqueles.

Cantidad Longitud Producto Vr. Unit. Vr. Total
c/u
80 6m Tubo cuadrado de 20x20x2mm 119.521 $9.568.000
224 6m Angulo laminado 25x25x5mm 76.900 $17.226.000
35 6m Tubo cuadrado de 40x40x4mm 564.600 $19.761.000
Mano de obra y capacitacion $9.360.000

OBSERVACIONES:
TOTAL $55.915.000

A continuacion, se presenta la cotizacion del plastico para invernadero, para la cubierta

de la estructura.

Tabla 9

Costo de pléastico para el invernadero.

Cantidad Longitud c/u Producto Vr. Unit. Vr. Total
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510 4x2sm Plastico de $12.000  $1.638.000
lineales invernadero
OBSERVACIONES:
El valor unitario del
plastico lo
determinamos por
metros, y luego lo
multiplicamos por
los metros
cuadrados del
invernadero.
TOTAL  $1.638.000
6.5 Sistema de riego.
Tabla 10
Costos de los elementos del sistema de riego.
Cantidad Longitud c/lu  Producto Vr.Unit.  Vr. Total
1 Tanque de 2000L 1.092.900 1.092.900
1 Bomba hidraulicade 476.000 476.000
8 X100m Manguera para 57.000 456.000
cultivo
29 X10 unidades  Uniones T 15.000 45.000
4 X unidad Acoples de media 3.900 15.600
4 X unidad Vélvula PVC 1/2 3.900 15.600




132

2 X unidad Reducciones 1.850 3.700
34 X 30 unidades  Gotero regulable 15.800 537.200
4 X10 unidades  Codos 19.000 19.000
OBSERVACIONES:
Estos valores se
tomaron por unidad TOTAL
y luego se multiplico $2.661.000
por los metros y
cantidad de dichos
componentes del
invernadero.
6.6 Sistema de control y produccion.
Tabla 11
Costos de elementos de sistemas riego e iluminacion para instalacion.
Cantidad Longitud c/u Producto Vr. Unit. Vr. Total
600 24,5x21,5cm Luces led 20.000 12.000.000
1440 80x60cm Bandejas plasticas 22.000 31.680.000
4 X10 unidades Tuberia de 1/2 57.900 231.600
2 X unidad Uniones 900 1.800
92 X unidad Cajillas 1.290 118.680
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270 X unidad Uniones roscadas 1.500 405.000
3 X unidad curvas 10.900 32.700
4 X unidad breques 12.900 51.600
1 6 puestos Caja de breques 63.900 63.900

OBSERVACIONES:

En esta tabla falto

agregar el software

para la TOTAL $44.585.300
implementacion del

Sistema de riego y de

iluminacion.

6.7 Costos variables

A continuacion, presentamos los costos que pueden variar con el tiempo, ya que estos
costos pueden cambiar dependiendo del mercado, cabe mencionar que estos costos variables son

implementados para un afio.

Tabla 12

Costos variables de produccion.

Incidencia sobre los costos

Concepto Costo Anual variables (%6)
Mano de Obra Directa 16.506.000 62,74
Agua 1.101.200 14.20
Semillas por Kg 5.760.000 23.06

TOTAL 23.367.200 100,00
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Para el alimento o concentrado de la dieta de los animales de granja en este caso bovinos,
debe ser un alimento de condiciones nutricionales y que se puede producir en la finca a muy bajo
costo. Teniendo en cuenta los valores actuales del concentrado para ganado lechero este esta

(entre 35000 y 40000 el bulto de maiz de 40 kg).

En este caso para producir el FVH se va a comprar la semilla, esta se encuentra en un
valor aproximado de 2.000 a 2.500 pesos el kilo, un bulto de 40 kilos costara alrededor de
80.000, si se tienen rendimientos parecidos a los obtenidos en este trabajo, (aproximadamente 5
kilos de FVH por cada kilo sembrado) por cada bulto de semilla se obtendran 200 kilos de
alimento, por lo tanto el costo del alimentacion de los animales en cuanto a suplemento del
concentrado bajara de 1000 pesos por kilo de concentrado de comida a 400 pesos por Kilo de

FVH.

6.8 Costos del prototipo.

Para los costos de nuestro invernadero los basamos en los costos actuales, tanto fijos
como los costos variables, entonces se obtuvieron los siguientes implementos a utilizar para

nuestro prototipo.

Tabla 13

Costos de materias primas

PRECIO
TIPO PRODUCTO UNIDAD TOTAL (%)
Clavos 200 2.000

Semillas (Kg) 3.000 30.000



Materia Madera 100 6.000
Prima Cloro (litros) 1.500 1.500
Plastico 3800 (x4 m?) 15.000
TOTAL $54.500
6.9 Determinacion de los Costos Variables.
Tabla 14
Costos de nutrientes e irrigacion de plagas.
INSUMOS PARA EL
ANO
CANTID PRECIO
TCI)P PRODUCTO AD UNIT ($) TO(;;AL
(Diaria)
o Semillas (Kg) 96 3.000  288.000
Materia Prima
SUBTOTAL 288.000
Hipoclorito de Sodio 26.280 1,600 42.048
Insumos para (litros)
el Lavado Cloro (litros) 2.190 3000 6570
SUBTOTAL 48.618
Nutrientes (KIT) 900 285 256.500
SUBTOTAL 353.736

6.10 Determinacion del Precio $/kg de F.V.H
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Para poder determinar el precio de venta hay que situarse como tomadores de precios, por

lo siguiente: Se dispone de una dieta tradicional en base a maiz, heno de alfalfa y concentrado.

6.10.1 Utilidad

Para el calculo de la utilidad primero se debe calcular el Costo Total Unitario (CTU):
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_ CFT
~ Kg Produccion de FVH

CTU

6.11 Punto de Equilibrio.

El punto de equilibrio basicamente es donde esta relacionado los costos fijos, los
variables y los ingresos por ventas. Cuando los costos variables y fijos se igualan a los ingresos
por ventas se obtiene el punto de equilibrio. En pocas palabras es cuando la utilidad seré igual a
cero, 6sea la cantidad minima de produccion para que los costos fijos de la empresa o del entorno
que estemos aplicando sean suplidos. Dicho valor indica la minima cantidad de unidades que

deben ser vendidas para no incurrir en pérdidas, pero tampoco tener beneficios.

El objetivo de este estudio es analizar y encontrar el punto tanto en pesos como en

cantidades en el que el costo total iguala a los ingresos.

Se tomé como base 20 animales para poder producir forraje verde hidropénico, el cual se
estimula producir 600 kg diarios, ya que el invernadero este fabricado para esa cantidad, el cual
tomamos en cuenta que a partir de este punto los costos son cubiertos y a partir de esta cantidad
de kg producidos por el proyecto comienza la ganancia del mismo. Si se asume que el proyecto

producira en el primer afio un aproximado de 219,000.00 Kkg.
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6.12 Costos Totales.

Para los costos totales se aplica la siguiente formula o ecuacion:

Donde:

CT= Costo Total

CFT= Costo Fijo Total

CVU= Costo Variable Unitario
Q= Cantidad Vendida

6.13 Ingresos por Ventas.

Mientras que para los ingresos por Venta se aplicara la respectiva formula o ecuacion:

I= Ingresos por Ventas
PV= Precio de Venta
Q= Cantidad Vendida

Igualando las dos ecuaciones anteriores tenemos que el punto de equilibrio en unidades

es el siguiente:

_CFT
~ PV—CVU
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_ 55.915.000
~79.204 — 10400

= 812.670 Kg/afio

Aplicamos otra ecuacion para determinar el punto de equilibrio en pesos

$=CFT+CVU Q

$=47522.900 + 79.204 600

$ = 152.321.700 pesos al afio

Dandole solucion a nuestro punto de equilibrio obtuvimos unos datos favorables ya que
nos permitio determinara que tiempo se podria recuperar la inversion de dicho analisis, como
resultado nos arroja que se recuperar dentro de 5 afios, ya que cada afio de produccion nos daria
un valor de produccion de 152.321.700 millones en pesos y en kilogramos de forraje verde daria
un aproximado de 812.670, ya que relacionamos los costos fijos, los variables y los ingresos por
ventas, todo este analisis lo realizamos con el fin de determinar qué tan rentable es este

proyecto.
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Figura 68

Punto de equilibrio sobre los costos del invernadero.

Punto de s
- ilibri 2
equilibrio g&otot

\Ventas y costos

Produccion

Nota. https://enciclopediaeconomica.com/punto-de-equilibrio/(Grudemi, 2019)

6.14 Flujo de caja.

El flujo de caja se realizé proyectando a cinco afios desde el (2023-2028) aqui se
tomaran todos los costos partiendo del afio de referencia que fue el afio 2023, en el flujo de caja
se consideraron tanto flujos efectivos como no efectivos, ya que la depreciacién, fue colocada
junto con los demas costos efectivos, pero fue sumada al final para obtener el saldo neto efectivo
del proyecto. Se obtuvieron los ingresos por la venta de los productos y a estos se les restaron los

costos directos e indirectos.

Los costos del proyecto estan directamente relacionados con el aspecto técnico del

proyecto especificamente al tamafio y complejidad técnica que éste posee para la produccion de
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forraje verde hidroponico. Se observan los costos unitarios del proyecto, teniendo una

produccion anual de 219.000 kg. en 99 m? de invernadero.
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7 Conclusion

Mediante las fases de investigacion de los métodos de produccion de forraje verde
hidroponico, y las variedades de tipos del mismo se puede identificar las caracteristicas
especificas adecuadas para estos sistemas de produccion, con la cual se puede realizar el
modelamiento para una instalacion de FVVH en zonas especificar, gracias a software y
conocimientos previos se logra realizar un invernadero con los sistemas de produccién

pertinentes y viables para las granjas de produccion bovina.

Las capacidades estructurales del modelamiento, permiten una relacion espacio
productivo con adecuaciones de alto estandar, la estructuracion y modelacion presentan
confiabilidad en cuanto a disefio y todos los aspectos que se presentaron generan un gran
desarrollo, los sistemas que componen todas las relaciones de creacion son planteados de formas

diversas en softwares y citas complementadas para una mejor produccion.

Se cumplieron las expectativas planeadas en el sistema de riego, ya que logramos el
objetivo de producir el forraje verde hidropénico en el prototipo con las caracteristicas de
crecimiento, tiempo y de buena calidad, llené de satisfaccion haber logrado la produccion sin
contratiempos Yy sin utilizar nutrientes quimicos, lo cual significa el ahorro en tiempo y dinero,
evitando la problematica de conseguir los quimicos, asi mismos pudimos terminar nuestra

investigacion y nuestro disefio en el sistema de riego.

El sistema es efectuado y analizado en este caso la ventilacion natural permite la

posibilidad de mantener de forma Optima la ventilacion del invernadero propuesto asi también se
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puede concluir que siendo un sistema econémico ya que no requiere de sistemas mecanicos para

el proceso de instalacién y de poco mantenimiento.

Se implementaron en un software para que el invernadero, el cual tiene como propdsito
la programacién de las luces Led, que le acoplamos a nuestro invernadero, dado que se bebe
cubrir con la iluminacion de las plantas, por tal motivo optamos por agregar luces Led en las
partes que la radiacion del sol no es posible que llegue, entonces la remplazamos por luces
artificiales. Implementamos la herramienta LabVIEW, tiene como funcionalidad que las luces

enciendan y se apaguen en su respectivo limite de tiempo de forma automatica.

Este trabajo demostro que el forraje verde hidropdnico a base de maiz induce un
incremento en el contenido nutricional para los bovinos, ya que asegura la disponibilidad de
forraje los 365 dias del afio, independientemente cual sea las condiciones climaticas. Cabe
mencionar que el costo inicial para la instalacion del invernadero de forraje verde hidropénico,

es mucho menor al de un sistema tradicional para cultivo o la produccion de forrajes.

Concluyo que los beneficios que nos brinda este sistema son de alta efectividad teniendo
en cuenta todos los procesos a seguir dentro de este proyecto. Por lo cual el sistema hidropénico
de forraje verde, se mejorara por la calidad nutricional del alimento como el aprovechamiento de
los costos de produccion, el analisis de los valores fijos y los valores variables, por lo tanto,
determinamos la viabilidad que este sistema de produccion de forraje verde hidropénico es rentable

y nos trae veneficios para los bovinos, ya que tiene un alto poder nutricional.
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Desde el punto de vista medio ambiental el proyecto también seria viable, ya que no
generaria impactos negativos, incluso sobre muchos factores generaria impactos positivos, como

en el caso del suelo y el agua.

Por dltimo, respecto a econdémico y a su viabilidad, segun el criterio de este estudio el
proyecto seria rentable, pero es muy riesgoso, ya que hay una probabilidad aproximada del 80 %
que el proyecto dejara de ser viable econdmicamente, debido a rendimientos en la produccion

menores a los previstos sin un uso adecuado y estricto del manejo del invernadero.

Desde el punto de vista técnico y tecnoldgico el proyecto seria viable, ya que es un proceso
que no requiere de tecnologia complicada ni desconocida, pero se debe disponer de fuentes de

asesoramientos confiables y proveedores de materia prima confiables y serios.
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