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RESUMEN

En las dltimas décadas el crecimiento de la poblacién ha ejercido una gran presion sobre los
recursos naturales. Dos de los recursos mas escasos y de dificil obtencidn, la tierra cultivable
y el agua, estdn estrechamente ligados entre si, para satisfaccion de la demanda de producciéon
de alimento. En México el sector agropecuario utiliza mas del 70% del consumo de agua.
Por tal motivo, maximizar la eficiencia en los actuales sistemas productivos es ineludible. Es
fundamental la utilizacién de técnicas y herramientas que nos permitan un ahorro significativo
de agua, mano de obra y fertilizantes. En este trabajo se presenta una cabina de produccién
de forraje verde hidropénico (FVH), que representa una alternativa viable en la produccién de
alimento para ganado en las zonas semidridas y dridas. El equipo ademads de contar con un moé-
dulo de produccion de forraje tiene un sistema de riego operado con energia fotovoltaica. En
este trabajo primeramente se hace referencia a la produccién del forraje verde hidropénico, las
condiciones climdticas adecuadas y de fertirrigacidn, posteriormente se presenta el disefio de
la cabina de produccién y el modelo climatico que caracteriza a la misma. Se muestran los re-
sultados reales de operacion del equipo con cultivo de maiz (Zea mays), ubicada en una granja
agricola en el municipio de Corregidora estado de Querétaro, México. El modelo matematico
es el resultado de balances de energia y humedad que se plasman en un conjunto de ecua-
ciones diferenciales de primer orden. Se presenta una simulacion del comportamiento de la
cabina de produccion utilizando la herramienta Simulink del entorno de Matlab,porque pro-
porciona resultados rdpidos y confiables. Los resultados obtenidos en la validacién del modelo
matematico tienen un buen ajuste con los valores medidos experimentalmente, los coeficientes
de determinacién fueron R?* = 0.9729 y R?* = 0.9670 para la temperatura del aire interior los
dias 9 y 13 de Noviembre del afio 2015

Las validaciones tanto de la cabina, como del modelo matemético que la caracteriza demues-
tran el practico disefio de la primera y la confiabilidad en la predicciéon del comportamiento
empleando el modelo. Revalidando la utilidad que representa este equipo para el sector pri-

mario.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Problema y Justificacion

A dia de hoy en un mundo globalizado, donde la poblaciéon aumenta y la demanda por los
recursos crece. Se hace necesario la busqueda de estrategias que aumenten la produccion de
los sistemas tradicionales agricolas respetando el medio ambiente. Para que la agricultura
obtenga el adjetivo de sostenible, debe mantener satisfechas las necesidades actuales y futuras
del mundo, debe proteger y mejorar la calidad del aire, del suelo y del agua. Mientras la
poblacién mundial se triplicé en el siglo XX, las extracciones de agua se sextuplicaron y la
tierra de cultivo per capita en el mundo sigue disminuyendo, por lo que aumenté el grado de
presion sobre el recurso hidrico [1].

En México la situacion es critica por que existe un déficit hidrico en la mayoria de las cuencas
hidrolégicas sobre todo en la regién Norte y Central del pais. Sin olvidar la relevancia de
esta region a nivel nacional ya que se ubican las actividades industriales y agricolas de mayor
envergadura del pais lo que pone en riesgo el entorno socio-econdémico y ambiental de estd
amplia regién. Y es que aqui, se ubican las actividades industriales y agricolas de mayor
envergadura a nivel nacional y que por tal motivo, no es sencillo realizar ajustes a corto plazo
en las politicas sobre el uso del recurso hidrico, debido a la problemdtica social, econdémica y
politica que ello implica. La causa de este déficit hidrico es la sobre-explotacion de los mantos
acuiferos principalmente para su eso en la agricultura. El principal uso del recurso hidrico a

nivel mundial, conforme a estimaciones de la Organizacién de las Naciones Unidas para la



agricultura y la alimentacién (FAO) del afio 2011, es el agricola con el 70% de la extraccién
total [2].

El agua en el sector agricola es empleada para el riego. Este, es fundamental para la ali-
mentacion mundial. De la superficie cultivada, s6lo el 19% tiene infraestructura de riego; sin
embargo, produce mds del 40% de los cultivos del mundo. Por lo general, en el riego no sélo se
emplea agua, si no también agroquimicos con el fin de aumentar la productividad en el campo,
cuyo uso ha ido en aumento durante los ultimos afios lo que ha derivado en la contaminacién
de suelos y mantos acuiferos.

En las Figura 1.1 se puede observar el origen del agua, el volumen de extraccion y el porcentaje

de éste de acuerdo al uso [3].

Industria
autoabastecida_
4%

Industria
elé

\Abastecimiento
publico
15%

Figura 1.1 Distribucién de volimenes por usos del afio 2013

El agua también esta en el centro de la adaptacion al cambio climdtico, sirviendo de vinculo
crucial entre el sistema climdtico, la sociedad humana y el medio ambiente, ya que es un
recurso limitado e insustituible que es clave para el bienestar humano. Este recurso puede
suponer un serio desafio para el desarrollo sostenible, concepto basico que fue desarrolla-
do como apoyo a la implementaciéon de medidas sélidas dirigidas a impulsar el desarrollo
econdmico y social, en particular para las personas de los paises en vias de desarrollo y, al
mismo tiempo, garantizar que la integridad del medio ambiente se mantenga para las genera-

ciones futuras [4]. Algunas caracteristicas relacionadas con el desarrollo sostenible son:

1. Buscar la manera de que la actividad econémica mantenga o mejore el sistema ambiental.



2. Usar los recursos eficientemente.
3. Promover el maximo de reciclaje y reutilizacion.
4. Poner su confianza en el desarrollo e implantacién de tecnologias limpias.

5. Promover la autosuficiencia regional.

Cabe resaltar que el agua es empleada de diversas formas en todas las actividades humanas, ya
sea para subsistir o producir e intercambiar bienes y servicios. Por lo que en las condiciones
actuales de menor disponibilidad de tierra para cultivo y agua, con condiciones climéticas des-
favorables causadas por el calentamiento global surge la necesidad de una produccién 6ptima
de un cultivo con mayor cantidad y calidad por unidad de superficie y en la mayor medida

posible sin perjudicar al medio ambiente.



1.2 Objetivos e hipotesis

Los cultivos hidropdnicos, generalmente, son realizados bajo invernaderos. Esta manera de
produccion hidropdnica tiene ciertas desventajas tales como, numerosa mano de obra para la
construccion de la infraestructura, movilizar materiales de construccion hasta la obra in situ,una
vez hecha la infraestructura no existe facilidad de movilizacion si se quiere cambiar el lugar de
produccién. El agua de riego empleada tiene la metodologia de correr y desperdiciar lo que
conlleva a grandes volimenes de agua para la puesta en marcha de la produccién de forraje y
lo que siempre limita la puesta en marcha de un proyecto, la energia. La mayoria de las veces
atados a la disponibilidad de la energia eléctrica convencional para la operacién de los equipos

del sistema de produccion de forraje verde hidropénico (FVH).

1.2.1 Objetivo General

Disefiar, construir y caracterizar una cabina para la produccion de forraje verde hidropénico con

uso eficiente de agua, ahorro en mano de obra y fertilizantes, operada con energia fotovoltaica.

1.2.1.1 Obejetivos Especificos

1. Realizar el disefio hidrdulico y termodindmico de la cabina de produccién e implementar

los equipos de monitoreo y de control de riego .
2. Formular la ecuacién matemadtica que describe el comportamiento de la cabina.

3. Experimentacion, adecuacion y evaluacion de la cabina de produccion.

1.2.2 Hipotesis

La utilizacién de la cabina de produccion hard posible la produccién de forraje verde hidroponico
de manera eficiente. Produciendo alimento y ahorrando agua de manera significativa sin re-
querir energia eléctrica convencional.

La caracterizacién del comportamiento interno de las variables de la cabina de servird como

antecedente para en un futuro disefiar una metodologia de control.



1.3 Estado del Arte

Los actuales sistemas intensivos de produccién agricola, usan técnicas de riego localizado y
el peculiar modo de cultivar en un medio mds o menos artificial: suelo natural modificado,
suelo artificial, sustrato e incluso cultivo en una solucién salina. La produccién del FVH es tan
solo una de las derivaciones précticas que tiene el uso de la técnica de los cultivos sin suelo o
hidroponia y se remonta a un tiempo atrds cuando un irlandés realiz6 los primeros experimentos
de cultivos en agua. Pocos afnos después de ese logro, se produjé germinaciones de granos
utilizando aguas de diferentes origenes y se compararon diferentes concentraciones de nutrien-
tes para el riego de los granos asi como la composicion del forraje resultante. Y es que, el
cultivo hidropénico en su concepcién mas amplia, engloba a todo sistema de cultivo en el que
las plantas completan su ciclo vegetativo sin la necesidad de emplear el suelo, suministrando la
nutricion hidrica y la totalidad o parte de la nutriciéon mineral mediante una solucion en la que
van disueltos los diferentes nutrientes esenciales para su desarrollo. El concepto es equivalente
al de cultivos sin suelo, y supone el conjunto de cultivo en sustrato més el cultivo en agua.

Se han realizado estudios donde se evalian la viabilidad econdmica y productiva de diferentes
plantas forrajeras variando su densidad de siembra, midiendo la eficiencia del uso del agua y
el efecto producido en animales como cabras o ganado lechero sobre el uso en la alimentacién
de estos con FVH, tales como, aumento de peso, fertilidad y produccién de leche, entre otras
[5,6,7].

En el mercado nacional podemos encontrar varias empresas que se dedican a la construccién
y comercializacion de diferentes equipos para la produccién de FVH, pero siempre bajo inver-
naderos o estructuras de materiales caseros para abaratar costos, tales como los mostrados en
la Figura 1.2

Ademads de los equipos comerciales, un aspecto importante es conocer el comportamiento de
algunas fendmenos fisicos que afectan de manera directa el crecimiento y desarrollo del cultivo
dentro del sistema de produccion. La caracterizacion de la cabina nos lleva a encontrar la
ecuacion que mejor modela el comportamiento interno de las variables, sin embargo, esto

es algo particular, pero podemos encontrar investigaciones sobre modelacion y simulacién de
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Figura 1.2 Equipos comerciales para la produccién de forraje verde hidropdnico (a)hidroponia en
tuberia, (b) estructuras y bandejas para hidroponia y (c) invernadero con cultivo hidropdnico.

cultivos bajo invernadero que nos pueden ayudar como guias y referentes, ya que los principios
fisicos que describen el comportamiento de los fenémenos fisicos no lineales son los mismos.
Castaneda, Ventura, Peniche y Herrera [8], realizaron un andlisis y llevaron a cabo una simu-
lacién del modelo fisico de un invernadero bajo condiciones climédticas de la region central de
Meéxico obteniendo ecuaciones de prediccion para las variables con un buen nivel de confianza

convirtiendose en una herramienta de apoyo para el andlisis de las condiciones necesarias para



la produccién de hortalizas en invernaderos bajo condiciones climaticas de la region central de
México.

También se puede encontrar modelos de prediccion de clima de invernaderoes, cuyos objetivos
son, la reduccion en el consumo de energia y agua. Tal como el estudio realizado por Blasco,
Martines, Herrero, Ramos y Sanchiz [9], quienes centran su trabajo en el desarrollo de algorit-
mos de control para mantener las condiciones climéticas en el interior de un invernadero, para
su posterior aplicacion y demostrar con ello la facilidad de uso y la inmediata respuesta en la
reduccién en el consumo energético y de agua.

Ademads de los equipos comerciales y los articulos mencionados es posible encontrar algu-
nas patentes y/o modelos de utilidad en cudnto a equipos de produccion de forraje verde

hidropénico. Algunos de éstos son:

e Moddulo para la produccién de forraje verde hidropénico (Modelo de utilidad)[10]: la
invencion se refiere a un modulo para la produccion de forraje verde hidroponico desti-
nado a la alimentacion de animales, ver Figura 1.3 . Este esta constituido por una cabina
o armario determinando una estructura soporte para una pluralidad de bandejas que van
montadas de forma guiada en el interior, con puertas frontales acristaladas que permiten
observar el interior, con la particularidad de que el agua de riego penetra por debajo i-
nundando las bandejas, ademads, el suelo del médulo estd disefiado para recoger el agua
sobrante de riego. La cabina se complementa con un equipo climatizador situado su-
periormente asi como un cuadro de control para gobernar la temperatura, iluminacion,

humedad, riego, asi como el movimiento y las renovaciones de aire.

e Aparato Hidropénico (Patente) [11]: en la Figura 1.4 se puede observar un aparato para
el crecimiento hidroponico de plantas a partir de semillas, que comprende paredes que
forman una cdmara, dentro existen apoyos en niveles separados verticalmente creando
un soporte para la ubicacion de pluralidad de bandejas que contienen el material vegetal

que va a ser cultivado.

Ademads, este cuente con un depdsito para el liquido que se emplea en el riego, disposi-

tivos para controlar los intervalos de riego, medio para hacer que el liquido no absorbido sea



(a) (b)

Figura 1.3 Mddulo para la produccién de forraje verde hidropénico (a) vista general, (b) vista
detallada .

(a) (b)

Figura 1.4 Aparato hidropdnico (a) vista general, (b) vista detallada .

drenado a dicho depdsito y un intercambiador de calor (Bomba de calor) como instrumento
de calentamiento y enfriamiento selectivo del aire para proporcionar un rango de temperatura

estable predeterminado en la cidmara.
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Figura 1.5 Planta hidropdnica (a) vista general, (b) vista detallada .

e Planta para la produccion continua de forraje verde hidropénico (Patente) [12]: en la
Figura 1.5 se puede ver un sistema para la produccion continua de forraje verde a partir
de semillas, ésta tltima se transporta en bandejas a una cimara de germinacion, en la cudl
las semillas son tratadas para formar un tapete de raices. Esto se realiza de la siguiente
manera, un tornillo sin fin gira a través de cdmaras de aire acondicionado sucesivas para
formar el forraje verde. Al menos una cdmara de germinacion para la promocién de la
formacion de una estera de raices y la otra cimara, de aire acondicionado para promover
la formacion de tallos. Ambas cdmaras estdn conectados a un conducto de circulacion
para la realizacion de reactivos gaseosos de una cdmara a la otra. Las bandejas que
llevan las semillas en la cdmara de germinacidn estdn unidas a un bastidor para resistir

el pandeo.



Capitulo 2
Diseno Hidraulico

2.1 Generalidades

Para el diseno del sistema de riego de la cabina de produccion de FVH se deben tener en cuenta

varios aspectos, los cudles son:

1. El agronémico, que nos indica las necesidades de agua del cultivo para determinar la

dosis de riego a aplicar de acuerdo éste.

2. El hidraulico, dénde se tiene en cuenta las presiones demandadas por el aspersor, ase-
gurandonos que el gasto sea uniforme. Se disefa el sistema y se seleccionan los equipos

de acuerdo con las necesidades del riego a aplicar.

3. El de instrumentacion y control, necesario para llevar a cabo el monitoreo de las variables
propias que se presentan en el proceso, asi como, la automatizacion de los tiempos en

que se aplica el riego.



Figura 2.1 Esquema disefio hidraulico
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2.2 Componentes del sistema hidraulico

De acuerdo a la Figura 2.2: 1) fuente de abastecimiento de agua, 2) elemento de bombeo, 3)
tuberia principal, 4) tuberia secundaria, 5) tuberia de retorno, 6) piso de geo membrana, 7)

aspersores, 8) filtros, 9) valvulas.

(b)

Figura 2.2 Sistema de recirculacién de riego (a) vista general, (b) vista detallada .
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A continuacion describiremos uno a uno los elementos anteriormente mencionados:

1. Fuente de abastecimiento de agua: este elemento nos proporciona el agua para poder
operar el sistema de riego. Es una cisterna pldstica de 750 L enterrado a un lado de la
cabina. El origen de esta agua puede ser variado, agua de un arroyo, de un canal, de un

pozo, de una represa o de otra cisterna de almacenamiento.

Figura 2.3 Fuente de agua

2. Equipo de bombeo: su funcién es impulsar el agua desde la fuente hasta los aspersores
que realizan el riego. En el mercado existen muchos tipos de bombas, que pueden ser
centrifugas o de turbina y la fuente de energia para accionarlas puede ser un de un motor
de combustidn interna (gasolina o diesel) o un motor eléctrico. En este caso se selecciond
una bomba centrifuga sumergible dada sus ventajas sobre los otros tipos de bombas, pues
estan fuera de vista, son mds seguras, el nivel de ruido es menor y son mds econémicas.
Los detalles de los célculos llevados a cabo para la seleccion de 1a bomba se pueden ver

en el apéndice A.

3. Sistema de filtrado: se utilizada para eliminar las impurezas y s6lidos que puedan dafiar
el sistema de riego. El filtro usado en nuestro sistema es un filtro de malla. Las impurezas

quedan en la parte interna de la malla y el agua filtrada sale hacia las tuberias.
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Figura 2.5 Filtros empleados

4. Red de distribucidn: estd compuesta por una tuberia principal y tuberias secundarias o
de distribuciéon. En nuestro caso, en su interior se transporta el agua que llega hasta
los aspersores que realizan el riego. A lo largo de esta red podemos encontrar valvulas
de seccionamiento y vdlvulas de purgas para limpieza. La tuberia principal es la que
conduce el agua desde la fuente hasta la entrada de la cabina ubicada en la parte superior,
su didmetro es mayor que la de las tuberias secundarias. En estas ultimas se instalan los

aspersores.



15

Figura 2.6 Red de distribucion secundaria

5. Aspersores: se encargan de transformar el flujo liquido que viene por las lineas de dis-
tribucién en rocio, creando una cortina de agua hasta donde sus capacidades de presion
de salida y boquilla se lo permitan. El utilizado en nuestro sistema es un mini aspersor

de 180° cuya capacidad es de 40 L/h.

Figura 2.7 Aspersor usado

6. Vidlvula check: tiene una doble misidn, primero ayudar a reducir el golpe de ariete que se

produce al abrir o cerrar el sistema al romper con la columna de agua y, segundo, evitar
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el regreso del agua. Se instald en la salida de la bomba que conduce el agua hacia la

tuberia de principal.

Figura 2.8 Valvula check

7. Piso de geo membrana: se usa para recolectar el agua de riego y regresarla al tanque de

almacenamiento. Ver Figura 2.9

8. Las Vdlvulas: su funcion es permitir la interrupcion o re direccionamiento del movimiento

de agua en el caso que se haya roto la tuberia o alguna conexién. Ver Figura 2.10



() (b)

Figura 2.9 Sistema de recirculacion de riego (a) piso geomembrana, (b) tuberia recirculacion .

Figura 2.10 Viélvulas

17
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2.3 Fundamentos de mecanica de fluidos

Es necesario tener en cuenta algunos conceptos fundamentales en la mecanica de fluidos para

poder realizar un adecuado disefio hidrdulico del sistema [13, 14, 15].

2.3.1 Ecuacion de Bernoulli

Esta ecuacion también conocida como la ecuacion de conservacion de energia mecanica tiene
vital importancia en los sistemas hidraulicos. Se define como una relacioén aproximada entre la
presion, la velocidad y la elevacion y es vdlida en regiones de flujo estacionario e incompresible
en donde las fuerzas netas de friccion son despreciables.

En el momento en que se lleve a cabo un andlisis de problemas de flujo en conductor, existen
tres formas de energia que se tienen en consideracion.

Energia Potencial: energia resultante de la posicion o configuracién del objeto respecto de

algun nivel de referencia, dada por:

EP = w2. 2.1

Donde w es el peso del objeto y z su elevacion.

Energia cinética: debido a su velocidad, la energia cinética del objeto es:
EK =wV?/2g (2.2)

En la cudl V es la velocidad del fluido en este caso y g es la gravedad.
Energia de flujo: es la energia de presion o trabajo de flujo y representa la cantidad de trabajo

necesario para mover el elemento de fluido a través de una cierta seccién contra la presion.

EF =wP/y (2.3)

Donde P es la presion en la seccion de andlisis y v es el peso especifico.
En muchas ocasiones es conveniente representar el nivel de la energia mecanica usando al-
turas, con la finalidad de facilitar la visualizacion de los diversos términos de la ecuacion de

Bernoulli. Esto se realiza cuando se divide cada término de la ecuacién entre g, para dar:
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— 4+ — 4+ 2z = H = constante (2.4)
pg 29

Cada término de esta ecuacién tiene las dimensiones de longitud y representa algin tipo de
carga de un liquido de fluye.

Gracias a su versatilidad, sencillez y facilidad de aplicacién la ecuacién de Bernoulli se ha
convertido en una herramienta muy valiosa. Sin embargo, para su uso correcto es necesario

conocer algunas restricciones a la hora de aplicarla, las cudles son:
1. Es aplicable s6lo a flujo estacionario.
2. Flujo sin friccion.

3. No debe haber ningtn trabajo entre las secciones de interés. Por lo tanto, esta ecuacién
no se aplica en una seccién del flujo en el que intervenga una bomba, una turbina, un ven-
tilador o cualquier otra mdquina o impulsor en el sistema, ya que la ecuacién establece

que la energia total del fluido es constante.

4. Valida s6lo a flujo incomprensible, puesto que el peso especifico del fluido se tomé como

constante.
5. No debe existir transferencia de calor hacia dentro o fuera del fluido.

Dado que en la realidad ningiin sistema satisface todas las anteriores restricciones, existen
muchos sistemas para los cuales solamente se tendré un error despreciable. Sin embargo, todas
estas restricciones se eliminan al expandir la ecuacion de Bernoulli a la ecuacion general de la

energia.

2.3.2 [Ecuacion general de la energia.

Esta ley expresa que la energia no se puede crear ni destruir en el transcurso de un proceso,
solo puede cambiar de forma. Por lo tanto, en un proceso debe considerarse toda pequena parte
de energia y queda representada de la siguiente manera:

P1 U12 P2 'U22

— 4+ 4y +H, -H —H="4+" 142 (2.5)
g 2¢ pg 29
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Se recomienda ir a nomenclatura para ver mds a detalle los términos y sus unidades. Es de
suma importancia que la ecuacidn general de la energia este escrita en la direcciéon de flujo,
la ecuacion establece que un elemento de fluido que tenga una cierta cantidad de energia por
unidad de peso en el punto 1, puede tener una adicion de energia ( H, ), una remocion de energia
(H,) o una pérdida de energia (H,), antes de que alcance el punto 2.

H,, es la energia afadida o agregada al fluido mediante un dispositivo mecanico como puede
ser una bomba.

H,, es la energia removida o retirada del fluido mediante un dispositivo mecénico tal como, un
motor o turbina.

H,, son las pérdidas de energia producidas debidas a la friccién en los conductos o perdidas

menores debido a la presencia en la linea de flujo de vélvulas y conectores.

2.3.3 Pérdidas en el sistema hidraulico

Las pérdidas de carga en la tuberia estin compuestas por las pérdidas primarias y las perdidas

secundarias. Las cuales se presentan a continuacion.

2.3.3.1 Perdidas primarias, h,

Son las pérdidas de carga por friccion en los tubos y para determinarlas se requiere de la
ecuacion de Darcy-Weisbach. Se ha demostrado que la pérdida de carga es directamente pro-
porcional al cuadrado de la velocidad media y la longitud en la tuberia, e inversamente propor-

cional al diametro de la misma [13].

LV?
D 2g

Donde f es llamado factor friccion; L es la longitud de la tuberia; D es el didmetro de la tuberia

y V es la velocidad del fluido que pasa por esa seccién de tubo.
En la Tabla 2.1 se proporcionan algunas expresiones para determinar el factor de friccion [15].
Donde Re, hace referencia al nimero de Reynolds, que se puede hallar de la siguiente manera:

o ‘/prom Dz’nt
v

Re 2.7)
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Tabla 2.1 Ecuaciones para determinar el factor de friccién

Autor Tuberia Férmula
Poiseuille Lisa y Rugosa f=64/Re
Blasius Lisa f=0.316/R"/*
Colebrook-White Rugosa % = —2log, {63/*? + 13;;)/17

En la Ecuacion (2.7), Vrom €s la velocidad media del fluido, D;,,; es el didmetro interno de la
tuberia y v es la viscosidad cinématica del fluido. La ecuacion de Poiseuille s6lo es aplicable
cuando el nimero de Reynolds nos indica que el sistema estd en un régimen laminar, por el
contrario, si es régimen turbulento debe aplicarse otro método para hallar el factor de friccidn,
éste es el llamado Diagrama de Moody.

Los siguientes son los factores de Reynolds que determinan si un régimen es laminar o turbu-

lento:

Re < 2000, regimen laminar

2000 < Re < 5000,  regimen de transicion

Re > 5000, regimen turbulento

El diagrama de Moody nos permite encontrar el factor de fricciéon de flujo en una tuberia
dependiendo del nimero de Reynolds y la rugosidad relativa (¢/D), la cual se define como la
razon de la altura media de rugosidad de la tuberia,s, al didmetro de la tuberia D.

Cabe mencionar que se pueden cometer errores de lectura en el diagrama de Moody, por tal

motivo, el factor de friccién también puede ser hallada a través de la ecuacién de Colebrook.

2.3.3.2 Perdidas secundarias, /-

El fluido en el sistema pasa a través de varias uniones, vélvulas, flexiones, codos, ramifica-
ciones en forma de T, entradas, salidas, ensanchamientos y contracciones. Tales componentes

provocan perdidas adicionales.
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Las perdidas menores se expresan en términos del coeficiente de pérdida K, (también llamado
coeficiente de resistencia), definido como:
V2

hy = K — (2.8)
29

El valor de K depende de la geometria del accesorio por lo que la pérdida de carga para los

accesorios se evalia en forma individual, por medio de tablas y gréficas.



Capitulo 3
Cabina de produccion

3.1 Generalidades

La cabina estd disefiada de forma modular, de estd manera, se pueden hacer mejoras o afiadir
elementos sin necesidad de cambiar sustancialmente el disefio, con dimensiones apropiadas
para un seguro y facil transporte, con materiales de excelentes caracteristicas térmicas, que nos
permiten aislar y brindar un ambiente interior mds adecuado, protegiendolo de heladas y fuerte
vientos.

La cabina de produccién cuenta con una estructura metalica anticorrosiva que le brinda rigidez,
cubierta con paneles modulares de poliuretano con excelentes caracteristicas aislantes, tiene
4.15 m de largo x 1.7 m de ancho y 2.8 m de alto. Dimensiones que facilitan su transporte.
En la parte inferior de las paredes laterales podemos encontrar aperturas (protegidas adecuada-
mente para que no ingresen agentes ajenos), que junto con los extractores tipo “cebolla” ubi-
cadas en la parte superior nos garantizan una buena ventilacién y la renovacion del aire. El
interior de la cabina estd dividido en dos zonas separadas por material plastico de color ne-
gro (geo-membrana). La primera parte de la cabina ofrece condiciones de semi-obscuridad,
importantes durante los primeros dias de siembra dénde la semilla empieza su germinacion.
En la segunda parte donde se localizan paneles de policarbonato en los laterales, para un mejor
aprovechamiento de la luz solar. Aqui es donde se exponen las plantas para completar su desar-
rollo. En la Figura 3.1 se pueden observar algunas vistas de la cabina de produccién instalada

en el sitio de prueba. Ademads, la cabina en su interior cuenta con 12 rieles, divididos en dos
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Figura 3.1 Vistas cabina disefiada (a) vista frontal, (b) vista lateral, (c) vista posterior.

secciones de 6 rieles ubicados verticalmente por donde se desplazan las bandejas con una leve
inclinacién que hard més fécil el escurrimiento de agua. Las bandejas son de material plastico
con agujeros en su inferior que permiten el drenaje del riego, tienen una dimensién de 55 cm

de largo x 35 cm de ancho y 7 cm de profundidad.
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A diferencia de los sistemas de produccién convencional que utilizan la préictica de riego de
correr y desperdiciar, el médulo cuenta con un sistema de recirculacion de agua lo que reduce

considerablemente el desperdicio de agua.

3.1.1 Sistema fotovoltaico

Por lo general las unidades productivas del sector agropecuario se ubican en zonas alejadas
de la red eléctrica tradicional, por lo que deben recurrir a fuentes de energia alternas para
atender sus diversas necesidades de abastecimiento. En ocasiones, la unidad de produccion
se encuentra tan alejada de la red de suministro, que el tendido de la linea de la red general
hasta el lugar de uso, es muy costoso, por lo que se recurre en muchos casos a la utilizacién
de generadores eléctricos que funcionan con motores de combustion interna, accionados con
combustibles fdsiles, con la consecuente emision de gases contaminantes.

El impacto mads significativo de esta tecnologia se obtuvo, cuando se vincul6 con los procesos
productivos dentro del sector agropecuario para riego en pequefias dreas, obtencion de agua
para consumo humano y bombeo para actividades de acuacultura.

Con su aplicacion en el bombeo de agua, los sistemas fotovoltaicos han demostrado que ésta
es una tecnologia madura y que son una alternativa para el aprovechamiento de la energia solar
en el sector agropecuario [16].

De acuerdo a la metodologia encontrada en la literatura [17, 18] refiriéndose a elementos y
célculos para el disefio de un sistema fotovoltaico. La cabina tiene un consumo energético
de 850W/dia. Con los elementos seleccionados se aporta la energia necesaria para la auto-
operacion de la cabina, lo que garantiza su puesta en marcha y funcionamiento en cualquier
lugar sin depender de la energia eléctrica convencional. Los elementos son: un panel foto-
voltaico, dos baterias solares, un controlador de carga solar Phocos CX40 y un inversor de
carga DC-AC de 1200 W' .

El inversor de carga se selecciona por la capacidad de la bomba, que es aproximadamente

3500, pero que en los momentos de arranque es de aproximadamente 700/ .
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Figura 3.2 Elementos del sistema fotovoltaico instalado (a) panel, calentador solar y extractor edlico

(b) controlador de carga, (c) inversor de carga, (d) baterfas para uso solar.

Otro elemento instalado para el aprovechamiento de las energias renovables, es el calentador
solar, utilizado para optimizar la temperatura de riego. En la Tabla 3.1 se pueden observar

algunas caracteristicas de los elementos y en la Figura 3.2 se pueden ver estos elementos.

Tabla 3.1 Elementos constitutivos y caracteristicas del sistema fotovoltaico

N° Elementos Nombre del Elemento Caracteristicas

1 Panel solar fotovoltaico 250 Wh, de generacién

2 Baterias solares 110 Ah, de almacenamiento
1 Controlador de carga solar 40 A

1 Inversor de carga DC-AC 1200 W
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3.1.2 Instrumentos de medicion

(a) (b)

Figura 3.3 Insrumentos de medicién (a) estacién meteoroldgica, (b) datalogger.

La cabina de produccién estd equipada en su interior con un dispositivo que captura datos (da-
talogger, en inglés) ubicado en el centro de la misma, para registrar y almacenar la temperatura
y humedad relativa cada 5 minutos. La resolucién y precision del sensor de temperatura es de
0.1 Cy = 0.6 °C respectivamente, para el sensor de humedad relativa la resolucién y precision
esde 0.1 HRy + 3% H R respectivamente. Este sensor se seleccioné por su disponibilidad en
el mercado y porque cumple con los requerimientos adecuados sobre todo de proteccion para
usarse en lugares donde potencialmente se puede mojar.

Las condiciones climdticas exteriores se obtuvieron a través de una estacién meteoroldgica
Davis Vantage Pro, con la cual se registran y almacenan la temperatura, humedad relativa,
radiacidn solar y la velocidad del viento. Los sensores en el exterior se encuentran alejados a
un distancia de 5 m de la cabina y 3 m por encima del suelo. Las resoluciones de los sensores,
eran £ 0.2°C, + 2%, £ 02 m /s, y £ 10 W / m2 para la temperatura, humedad relativa,
la velocidad del viento y la radiacién solar, respectivamente. Esta estacion meteorolégica es
empleada en diversos estudios cientificos [19, 20, 21], demostrando su practicidad, ademads,

nos brinda en un solo paquete la posibilidad de sensar varias variables.

3.1.3 Control de riego

En el exterior de la cabina de produccién se encuentra localizado el sistema de control de riego.
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Figura 3.4 Elementos del sistema de control de riego

En la figura 3.4, se pueden ver los elementos que hacen parte del sistema de control de

riego, los cudles son:

1. Breaker de un polo.

2. Timer.

3. Selector (Botonera).

4. Controlador de carga solar.
5. Inversor de carga.

Bésicamente el control de riego utiliza la energia aportada por los paneles solares por medio de
un controlador de carga solar que distribuye la energia hacia el inversor de carga y las baterias
solares para que se almacene alli y luego se utiliza cuando sea necesario.

El inversor de carga transforma el voltaje de 12V DC a 110 V AC,estd tdltima alimenta a un
timer y un selector. Es aqui, donde se selecciona el modo de operacion de la bomba. Con el
selector se puede escoger el modo automadtico o el modo manual. Si el modo seleccionado es

el automético entonces se deben ingresar en el timer los momentos y duracién del riego, de lo
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contrario, si el modo seleccionado es el manual, entonces la bomba se activard cuando se pulse
el boton interrruptor. El sistema tiene un breakers, como elemento de proteccion a la salida de

la senal eléctrica hacia la bomba.

e Tierra 110V
2 1 e Fase 110V

| . Control

K‘ — Fael2V

Tierral2 V

0 :

Figura 3.5 Esquema eléctrico del sistema de riego

En la figura 3.5 se puede obsevar a detalle el mapa eléctico del sistema de riego.

3.2 Metodologia de produccion

Para la puesta en marcha de la cabina de producciéon de FVH se utilizaron semillas de maiz
(Zea mays L.) compradas en el mercado local.

Se utiliz6 la siguiente metodologia basado en la literatura [24, 25, 26] en el proceso de produc-
cion.

Pesaje y seleccion de la semilla: las semillas fueron pesadas con la finalidad de conocer el
rendimiento en el proceso. De manera manual se hace seleccion de las semillas para eliminar
todas aquellas que estdn en mal estado (semillas partidas) y cuerpos ajenos o extraios.
Lavado de la semilla: las semillas deben lavarse y desinfectarse con una solucién de hipoclorito
de sodio al 10% (“solucién de lejia”, preparada diluyendo 10 ml de hipoclorito de sodio por

cada litro de agua). El lavado tiene por objeto eliminar hongos y bacterias contaminantes,
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liberarlas de residuos y dejarlas limpias. El tiempo de inmersion es de 10 minutos. Finalizado

el lavado procedemos a un enjuague riguroso de las semillas con agua limpia.

Figura 3.6 Elementos para limpieza

Remojo y germinacion de las semillas: esta etapa consiste en sumergir completamente las
semillas en agua limpia con una temperatura de 30°C' aproximadamente por un periodo de 48
horas para lograr una completa inhibicion. Este tiempo lo dividiremos a su vez en 2 periodos

de 24 horas cada uno.

() (b)

Figura 3.7 Inmersion de la semilla (a) tinas de inmersion de la semilla, (b) temperatura del agua de
inmersion .
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Siembra en bandejas: las semillas son transferidas a bandejas de pléstico (30 x 60 x 10 cm) en
cantidades equivalente a 1 kg de semilla/bandeja. Las bandejas con las semillas fueron regadas
con agua utilizando riego automadtico a intervalos regulares para evitar la deshidratacion y
promover el proceso de germinacién (emergencia de la radicula).

Riego de las bandejas: el riego de las bandejas se realiza a través de micro aspersores. El
tiempo de riego es de 2 minutos. Y se realiza con tiempo entre riego y riego de dos horas,
excepto entre las 11:00 a.m y las 14:00 p.m, periodo de tiempo en el cudl el riego se realiza
cada hora. En total se realizan 8 riegos durante el dia.

Crecimiento y cosecha: las plantulas obtenidas fueron regadas diariamente con agua potable
hasta su cosecha a los 15 dias después de ser trasladadas las semillas a las bandejas.

Se recomienda ir al apéndice B (Manual de operacion), para observar de manera detallada
el proceso de siembra, el procedimiento de mantenimiento y los elementos constitutivos del

equipo forrajero.

3.3 Condiciones climaticas adecuadas

Las variables que afectan la produccion de forraje son la luz, la temperatura, la humedad, la
oxigenacion y el diéxido de carbono. En cuanto a la temperatura, suele variar el valor 6ptimo
de ésta en la produccion, pero el rango Optimo se sitia siempre entre los 18° C y 26° C. En
nuestro caso, se han reportado que para la semilla de maiz las temperaturas Optimas varian
entre los 21° Cy 24° C [22, 23]. La humedad relativa del recinto de produccién no puede ser
inferior al 90%, pero, debe garantizarse buena ventilacion para evitar problemas fitosanitarios.

Las variable de respuesta medida fue la altura de la planta.
3.4 Resultados de operacion de la cabina

3.4.1 Rendimiento en siembra

En el procedimiento de siembra llevado a cabo se registré la masa de la semilla en seco, la
masa de la semilla en el momento de la siembra (himeda) y la masa del forraje en el momento

de la recoleccion. Los datos se pueden observar en la Tabla 3.2:
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Tabla 3.2 Resultados de operacion de la cabina

Siembra | Masa en seco (Kg) | Masa cosechada (Kg) | Masa recolectada(Kg) | Factor de conversién
1 12 28.99 43.10 3.6
2 12 29.00 32.30 2.7
3 12 29.03 38.40 3.2
4 12 29.02 35.30 2.9
5 12 29.02 37.22 3.1
6 12 29.05 40.81 34
7 12 28.02 39.59 33
8 7.3 17.30 25.55 35

En promedio obtuvimos un factor de conversion de 3.2, es decir, por cada kilogramo de maiz

sembrado se obtuvo 3.2 kilogramos de forraje verde fresco.

3.4.2 Consumo de agua y eficiencia en el uso del agua

En nuestra fuente de agua se anex6 una regla numerada para registrar los consumos diarios de
agua. Marcamos en la regla el punto de inicio antes de empezar los riegos y al final del dia una
vez acabados los riegos volvemos a marcar el punto y observamos la diferencia entre ellos. De

esta manera, conocemos el consumo diario de agua que se emplea en el riego.

2 2
CAR = AL (%) = (0.042 m) <M> = 0.024m?

1m3

CAR = 0.024 m? (1000 L) =24 L

Aqui AL, es la diferencia entre los puntos marcados al inicio y final de los riegos; y dyunk, €S
el didmetro del tanque utilizado como fuente de agua.

El total de agua afiadida diaria en el riego (AR) se calcula de la siguiente manera:

AR = (Qpomba) (Mbomba) (Triego) = (125L/min) (0.57) (16min) = 1140 L
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Doénde Qpompa, €S €l caudal tedrico de la bomba dado por el fabricante, 7,054, €S la eficiencia
de la bomba determinada experimentalmente y 7T}.c40, €s €l tiempo de riego total, el cudl esta
dividido en 8 riegos con una duracion de 2 minutos cada uno.

De esta manera, con el sistema de recirculacion s6lo se desperdician aproximadamente 24 L /dia
de los 1140 L/dia, lo que se traduce en un ahorro significativo de agua, de aproximadamente
98%. Si el sistema de recirculacion no existiera, tendriamos que llenar nuestra fuente de agua
al menos 2 veces por dia, dado que la maxima capacidad de almacenamiento es de 550 L.

El consumo total de agua diario (CT'A) , se determina sumando el CAR mas el agua que se

emplea en el lavado y germinacidn de semilla, lo que llamaremos CALG,

CTA=CAR+ CALG

CALG = AL+ AG

El agua utilizada en el lavado (AL) es de 12 L y en la germinacion es de 36 L. De esta manera

tenemos que:

CALG =12 L+ 36L =48 L

CTA=24L+48L=72L

La eficiencia en el uso del agua (WUE, por sus siglas en inglés, water use efficiency) que se
expresa en K g de forraje fresco producido entre L de agua usada, fue calculada de acuerdo a

la siguiente ecuacion:

WUE — (Promedio diario de forraje verde producido (Kg)) 32 Kg

= =134 Kg/L
Consumo diario de agua en riego (L) 24 L 9/

En otras palabras se requiere de un litro de agua diario para producir aproximadamente 1333 ¢

de forraje verde hidropdnico.
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Se ha reportado que para la producciéon de 1 K g de materia fresca de FVH se requieren entre
2 a 3 litros de agua, lo que se traduce, dependiendo de la especie forrajera entre un 12% a
25% porcentaje de materia seca, es decir, se requieren de 15 L a 20 L de agua por kilogramo
de materia seca obtenida en un ciclo de cultivo de 14 dias [7, 26]. Lo que contrasta con los

372 L/ K g de materia seca de maiz producidas de manera convencional.

3.4.3 Altura de la planta

No es si no a partir del cuarto dia que se observan cambios en la semilla sembrada. Y es
partir del 10 dia, cuando aparecen las primeras hojas, que se nota los mayores cambios en el

crecimiento de la planta, desde los 5 cm hasta llegar a los 22 cm en promedio.
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(a) (b) (©)

(@ (h) @
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Figura 3.8 Desarrollo del FVH (a) dia 1, (b) dia 2, (c) dia 3, (d) dia 4, (e) dia 7, (f) dia 8,(g) dia 10, (h)
dia 12, (i) dia 13, (j) dia 14, (k) dia 15.



Capitulo 4

Modelo Climatico

De acuerdo a la literatura podemos encontrar dos técnicas o métodos para obtener un modelo
matematico del proceso real, los modelos de caja negra y los modelos basados en principios
fisicos.

El primer método se basa en el andlisis de mediciones (datos de entrada y salida), para obtener
un modelo del sistema dindmico y para el ajuste de los valores paramétricos se usan técnicas
estadisticas. Hay que afiadir que este tipo de modelos, dada su naturaleza de aproximar el com-
portamiento sin informacion a priori, son de bajo orden y no involucran ningtin conocimiento
directo de la fuente de estudio en este caso, la cabina de produccidn, por lo que no son adecua-
dos para usarse en este caso.

El segundo método describe detalladamente el clima empleando informacién que prestan los
fendmenos fisicos por medio de ecuaciones diferenciales. En este tipo de modelos, los paramet-
ros tienen una interpretacion fisica. En este caso, se relacionan las propiedades termodindmicas
de la cabina de produccion en donde intervienen todos los modos de transferencia de calor (ra-
diacion térmica, conduccion y conveccion) y el desempefio puede ser descrito por medio de las
ecuaciones de balance de energia y masa. Estd metodologia de alto orden, nos permite obtener
un modelo de clima de la cabina de produccién relacionando las condiciones climéticas exter-
nas, propiedades fisicas de la cabina y el equipamiento.

Los balances de energia permiten calcular la temperaturas del aire en la cabina de produccion,
esto sucede porque se conocen las condiciones externas (temperatura del aire exterior, humedad

relativa, radiacion global y velocidad del viento,) y los pardmetros
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de la cabina (propiedades Opticas y térmicas, volumen de aire, superficie). Sin embargo, para
cumplir con este objetivo es preciso conocer las expresiones de cdlculo de cada uno de los
términos del balance y resolver las ecuaciones. La razén principal del lento desarrollo de este
tipo de modelos es la complejidad del clima que se da en un recinto [28]. Pero, en nuestro caso
el modelo climédtico serd entonces este conjunto de expresiones matematicas que describen el

comportamiento de la cabina de produccién de FVH.

4.1 Ecuacion de balance de energia

Con la finalidad de tener una herramienta a la mano para el andlisis de las condiciones nece-
sarias involucradas en la produccién de FVH dada las condiciones climaticas de la regién Cen-
tral de México se desarrolld, calibré y validé un modelo matemaético para describir el compor-
tamiento de las variables climaticas internas mas importantes en nuestra cabina de produccion.
El modelo simula la dindmica del clima de un invernadero con cultivo de Maiz (Zea mays L.).
El modelo propuesto comprende una ecuacion diferencial ordinaria de primer orden usada para
determinar el balance de energia y masa del sistema, mostrada en la Ecuacion (4.1). La cudl
estd basada en los trabajos de Takakura [27] y Udink ten Cate [28] citados por [29, 30, 31].

De acuerdo al esquema del modelo matemético mostrado en la Figura 4.1, el balance de en-

ergias queda expresado en la siguiente ecuacion:

dly, 1
dt — cp*xpo*x H

Crr|Qrs + Qcre + Qrp — Qrv] 4.1)

Donde ()rg, es la energia de la radiacién solar absorbida por parte la cabina de produccion, la
energia aportada por el calor latente del agua y la evapotranspiracion del cultivo es representado
por Qcre, Qrp es la transmitancia de calor que se presenta a través de las paredes y las
pérdidas de calor por infiltraciones y el efecto del viento se simboliza con el termino 7y, Crgr
es el coeficiente de factor de riego, ¢, es el calor especifico a presion constante (J/Kg K), p,
es la densidad del aire (Kg/m?) y H es la altura promedio de la cabina de produccién (m).

Explicaremos paso a paso, el procedimiento y el andlisis llevado a cabo para la determinacion

de los coeficientes que intervienen en la ecuacién [32, 33].
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Absorbida

Transmitida

Reflejada porel suelo Reflejada

Figura 4.2 Esquema de radiacién solar

e El coeficiente de aporte de calor por parte de la radiacion solar, Q) g

De acuerdo a la Figura 4.2, durante el dia cuando se presenta la radiacion solar, suceden tres
respuestas por parte de la pared de la cabina de produccion. Una parte de la radiacién es
absorbida, una minima parte es transmitida al interior y otra gran parte es reflejada hacia el ex-
terior. De la radiacion transmitida una parte es reflejada por el material del cuél estd compuesto
el suelo.

La variable ()rs fue estimada con la siguiente ecuacion:

QRS =Tc (1 - pg) GR (42)

Donde 7, es la transmitancia del material (adimensional), p,, es la reflectancia de la radiacién
solar en el suelo (adimensional) y G, es la radiacién global expresada en W/m?. Y toman los

siguientes valores:

7.=16%10"°

pg = 0.1
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Reemplazando los términos, tenemos que,

Qrs = (1.6 %107°) (1 - 0.1) Gg

Qrs = 1.44%107° G (W/m?) (4.3)

e El término Q)¢ g, fue evaluado de la siguiente manera:

Qcre = A+ E 4.4)

En la Ecuacidn (4.4) el calor latente de evaporizacion del agua y la tasa de evapotranspiracion
dentro de la cabina de produccién quedan representados por A (J/Kg)y E (Kg/m?s) respec-
tivamente. Esta ultima queda definida como una funcién lineal que depende de la radiacion
global.

E =0.0003 % 7. * G + 0.0021 4.5)

Reemplazando tenemos que:
Qcre = A * (0.0003 * 7. %« G + 0.0021) (4.6)
e Flujo de calor a través de las paredes,() pr

La variable que representa la ganancia de calor a través de las paredes, Q)7p , es igual a :

CQTP = Cr % (,—Tzn - Tout) (47)

Donde cr (W/m?K), es el coeficiente de transmitancia térmica y T}, y T,u: (K) es la tem-
peratura en el interior y exterior de la cabina.

La transmision de calor que se da entre las paredes, estd condicionada a la suma de dos coefi-
cientes de flujo de calor, uno por conduccién y otro por conveccion, ver Figura 4.3. Basdndose
en la analogia entre las resistencias térmicas y la transmision de calor, el coeficiente cr, se

podra definir de la siguiente manera.

cr = 1/Rcond + 1/Rcom) (48)
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Qcond
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o—NAN—e—AAAN—e
Rconv Rcond

Figura 4.3 Esquema de flujo de calor a través de las paredes

De esta manera,
kmat

b

Donde k4, es la conductividad térmica del material dado por el fabricante y que toma el valor

1/Rcond -

de 0.022 W/m k, y b es el espesor de la pared que tiene el valor de 0.04 m. Por lo tanto,

0.022 W/m k

L Reona = —5 0

=0.55 W/m? k (4.9)

Ahora bien, para determinar coeficiente de calor por conveccion debemos conocer el nimero
de Nusselt (Nu) que a su vez, estd condicionado por el nimero de Rayleigh (Ra)
Primero se hallard el nimero de Rayleigh,

g B (Ts — Tin) (Lc?)

VUq

Ra

(Pr) (4.10)

En la Ecuacién (4.10) intervienen, la gravedad (g), el ndmero de Prantt (Pr), la longitud
caracteristica (Lc) y la viscosidad cinematica del aire (v, ).

Las caracteristicas son determinadas a una temperatura de pelicula del aire 7}, = 30.1 °C,
suponiendo que hay una diferencia de temperatura entre la superficie de pared y el interior
(Ts — Tint), de 1°C se tiene que % = Wl.zs (K™Y, Lec = 2.8 m, Pr = 0.7282 y v, =

1.60810~° m?/s. Reemplazando los valores en la Ecuacién (4.10) nos arroja como resultado,
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Ra = 2.7464 x 10°
Ahora, el nimero de Nusselt se encuentra resolviendo la siguiente formula,

2

1/6
Nu= {0825+ L38TU) — @.11)
[1 +(0.492/Pr)Y 16]
Reemplazando valores en la Ecuacion (4.11)
Nu = 168.6977
Luego el coeficiente de conveccidn serd,
Kpar x N
]-/Rconv = % =1.11 W/m2 k (412)

Lo anterior nos dice que el coeficiente de transferencia de calor por las paredes reemplazando

los valores obtenidos en las Ecuaciones (4.9) y (4.12),en la Ecuacion (4.8)
cr = 1.66 W/m? k (4.13)

De esta manera, reemplazando los valores correspondientes en la Ecuacién (4.7) podemos

concluir que,

Qrp = 1.66 x (T}, — Tour) (W/m?) (4.14)
e Flujo de calor viento e infiltraciones, ()jy

Recordemos que el extractor edlico instalado en la cabina de produccién funciona no sélo con
la ventilacion natural si no también con diferencia de temperatura entre el interior de la cabina
y el medio exterior. Para facilitar los cdlculos la ventilacién natural debida al efecto de la
temperatura se ignorard ya que el efecto de la temperatura es relativamente pequeio

comparado con el efecto del viento. Por lo tanto, se determinard el efecto del viento de la

siguiente manera:
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Figura 4.4 Dimensiones de las ventanillas en mm

—_—

(,—Tz - Tout)
Arc

El coeficiente de velocidad de viento, ¢, yiento (m®/s) es la tasa de ventilacion o flujo de aire,

(4.15)

QIV = Cyviento * Pa * Cp

y A es el drea longitudinal de la cabina de produccion.

Cywiento = Alvvient + Aventvvient (416)

A; — Area de la seccion transversal de la cabina m?.

Ayent — Area de las ventanillas m?.
No hay que olvidar que el 4rea de la ventanilla se debe multiplicar por 4 ,dado que ese es el

nimero de ventanas que tiene la cabina de produccion.

Ay =1.34m %25 m=3.35m?

Apent = 4(0.3m +0.1m) = 0.12 m?

Ape =4.15m *1.34 m = 5.56 m?
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Reemplazando los valores en la Ecuacién (4.15) vamos a obtener que,

(1.164Kg/m?) (1.007T KJ/Kg k)
5.561 m?

Qv = Vsient (3.35 m* + 0.12 m?) x ( ) (Tin — Tout)
Qv =0.73 (KJ/m3) * Vyient (M)8) % (Tin — Tout)
QIV = 730 Vvient * (T‘zn - Tout) (W/mQ) (417)

De este modo tenemos luego que la Ecuacién (4.1) queda de la siguiente forma:

dli, 1
dt — cp*xpy*x H

Crr[(1.44%107%) Gg. ..

£ (0.0003 % 7, * G + 0.0021) . .. (4.18)
+1.66 (Tin — Tour) — 730 * Vyient * (Tin — Tout)]
En donde ¢, = 1.007 x 10* J/Kg K, p, = 1.164 Kg/m3y H = 2.5 m.
Para demostrar la viabilidad en el modelamiento de las variables internas en la cabina de pro-

duccidén de nuestra ecuacion matematica, se hicieron dos tomas de datos en dias no consecu-

tivos, 9 y 13 de Noviembre del afio 2015.

4.2 Suavizado de la senal

Las variables externas que se midieron pasaron a través de un filtro morfolégico para un mejor
acondicionamiento de la sefial, para evitar ruidos y rizos de la medicién. De esta manera se
puede observar mejor el comportamiento de las variables y asi evitar picos que pueden llegar
a afectar los resultados cudndo se emplean estas variables en la resolucién de nuestra ecuacion
matematica.

El filtro utilizado en este trabajo consiste en un filtro morfolégico. Los filtros de la mediana
se han vuelto populares no sélo en procesamiento de voz e imdgenes si no también en el
andlisis estadistico. Su atractivo se deriva en la facil implementacién y pueden suprimir el

ruido de impulso, preservando al mismo tiempo los bordes de la sefial. Esto contrasta a los
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filtros lineales, que desdibujan los bordes y s6lo muestran impulsos lisos [34]. A través de la

siguiente ecuacion

& =X, (X4 () (4.19)

En el 4péndice C se pueden ver las funciones en MatLab llevadas a cabo para el proceso de
suavizado.

Las variables externas medidas a las cudles se les aplico la técnica de suavizado son, la ra-
diacion solar, la velocidad del viento, la temperatura exterior y la humedad relativa exterior.
Los resultados se pueden ver en la Figura 4.2, dénde se pueden observar los comportamientos
de las sefiales con y sin filtro. Y adelantindonos un poco en los resultados que se mostraran
y explicaran en la siguiente seccion,en la Figura 4.6 podremos ver la influencia que tiene el

filtrado en los resultados finales de simulacién para la temperatura.

suavizado
sin suavizar

suavizado

suavizado L
sin suavizar

35 ‘ — sin suavizar

ambiente exts

Temperatura

AU

| Y, | | AN 1 » . . . . 1 . . . . . . |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (min) Tiempo (min) Tiempo (min)

() (b) (c)
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—— suavizado
sin suavizar|

900F
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8001
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5001
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Figura 4.5 Datos de variables externas medidas los dias 9 y 13 de Noviembre del afio 2015 (a)
radiacién solar, (b) velocidad del viento, (c) temperatura externa, (d) radiacién solar, (e) velocidad del
viento, (f) temperatura externa.
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Con filtro

Con filtro i

Sin filtro N — Sinfiltro
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— Temperatura interna
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Figura 4.6 Datos de variables externas medidas los dias 9 y 13 de Noviembre del afio 2015 (a)
resultado con filtro vs resultado sin filtro para el dia 09/11/2015(b) resultado con filtro vs resultado sin
filtro para el dia 13/11/2015

4.3 Simulacion

Para observar el comportamiento de las ecuaciones se lleva a cabo una simulacién del modelo
matemadtico de la temperatura del aire y la humedad relativa propuestos. Ya que esté es el
primer paso antes de desarrollar algin tipo de controlador e implementarlo. El simulador
fue desarrollado usando la herramienta Simulink dentro del entorno MatLab [35], donde, las
variables de entrada para el modelo son las condiciones climéticas locales. Para las condiciones
iniciales cuando ¢ = 0, debemos asumir que 7}, = T, Y Wi = Wi Los resultados
obtenidos fueron comparados contra las mismas variables climéticas medidas en el interior de
la cabina de produccidn.

En la Figura 4.7 las lineas horizontales enmarcan la zona idénea de temperatura en la cudl se
debe mantener en la cabina mientras se esté cultivando en ella. Y las lineas verticales represen-
tan las horas del dia en el cudl se llevo a cabo el riego. Se puede observar claramente puntos
de inflexién en el comportamiento de la temperatura y humedad en los momentos que sucede
el riego, dando por hecho la influencia que tiene esté en la modificacion del comportamiento
de las variables. Cuando sucede el riego hay una leve disminucion de la temperatura interna y
un aumento en la humedad relativa interna.

La Figura 4.7 (a) y (b) fueron hechas con C'ry constantes para cada una de ellas, sin embargo,

cuando se lleva a cabo una modificacion y se modelo la ecuacion con constantes de riego
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Figura 4.7 Gréficas de temperatura interna simulada, temperatura interna medida y temperatura

externa. (a) dia 9 de Noviembre, (b) dia 13 de Noviembre.

fas, se logra ver que los resultados son mucho mejores como

particulares para cada uno de los d
se observa en la Figura 4.8.
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Figura 4.8 Gréficas de temperatura interna simulada vs temperatura interna medida. (a) fecha
9/11/2015 (b) fecha 13/11/2015.

El modelo presenta ajuste aceptable de la temperatura y humedad relativa estimadas contra las
medidas. Una de las limitantes que se present6 es el nimero de pardmetros que se tienen en

cuenta ya que los procesos de calibracion y validacién son muy complejos. Sin embargo, este
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modelo puede ser utilizado para predecir el comportamiento de la cabina de produccién en
distintas épocas y horas del afio, ya que se puede observar la influencia de la variacion de las
condiciones climdticas externas en la respuestas internas.

Este modelo puede introducirse al sistema de control de forma directa, dado que su desempefio
de prediccién es muy bueno, cabe aclarar que no se cuenta con la medicidn de todas las vari-
ables que se encuentran involucradas (algunas de estas variables fueron estimadas por medio
de ecuaciones tomadas de la literatura). Si todas estas variables fueran medidas, se tendria
una forma precisa de controlar, aunque costosa. Sin embargo, ya que el objetivo final que se
visiona para el proyecto conjunto de la Universidad Auténoma de Zacatecas y de la empresa
IDGREEN es transferir la tecnologia a los productores mexicanos, este tipo de controlador no
seria accesible para ellos. Por lo que la complejidad en la instrumentaciéon de un equipo sélo
debe emplearse tinicamente como base para el disefio y equipamiento de cabinas de produccién

de FVH, asi como para combinarlo con sistemas expertos para el control.

4.4 Discusion

A través de los resultados obtenidos por medio del modelo, se puede inferir que es una her-
ramienta confiable para el andlisis y disefio de un futuro controlador climatico.

Para dar mayor validez se calcul el coeficiente de determinacién R? para cada uno de los dias
de prueba. Este coeficiente, es una medida estadistica de la bondad del ajuste o fiabilidad del
modelo estimado de la temperatura.

En la Figura 4.9,se puede observar los resultados, donde para (a) que son los datos correspondi-
entes al dia 9 de Noviembre tenemos un 22 = 0.908 y para (b) que corresponde a los datos del
dia 13 de Noviembre tenemos un R? = 0.897. Recordemos que si el valor R? es cercano a 1,
habra una mayor relacién lineal entre la temperatura medida y la temperatura calculado a través
del modelo matematico. Como nos podemos dar cuenta estos primeros datos son aceptables
estadisticamente hablando, pero se pueden mejorar.

En la Figura 4.10, se puede ver que la relacion lineal entre las temparutas medida y calculada

mejoran. Este es el resultado de cambiar el C'rg, y poner uno particular para cada uno de
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los dias en los que se realizo la prueba, dénde en la parte (a) el R = 0.9729 para el dia 9y

R? = 0.9670 para el dia 13, acercandose estos valores mucho mas al 1.
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Figura 4.9 Coeficiente de determinacién R?, con CFR constante (a) dia 9/11/2015, (b) dia 13/11/2015.
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Figura 4.10 Coeficiente de determinacién R2, con CFR particulares para cada dia (a) dia 9/11/2015,

(b) dia 13/11/2015.



51

4.5 Trabajo futuro

El trabajo presentado en esta tesis se puede mejorar en muchos aspectos, los mas importantes

a tener en cuenta son los siguientes:

e Implementar un sistema de control de clima.

El control climdtico es una herramienta utilizada para la manipulacién del rendimiento
de los cultivos que maximizan los beneficios econdmicos. Existen distintas técnicas de
control, pero, quizds la més apropiada para estos sistemas dindmicos no lineales es la
l6gica difusa. El control difuso proporciona un método recomendable para el diseiio de

controladores no lineales utilizando la informacidn heuristica.

e Mejorar el modelo matematico.

Hay otras variables que se pueden manipular y que afectan el desarrollo y rendimiento del
cultivo. Tales como, la iluminaciodn, la calidad del agua de riego, el pH y la conductividad

eléctrica del liquido de riego.

e Riego con solucién nutritiva.

Para aumentar el rendimiento y maximizar la producciéon de FVH se pueden emplear

soluciones nutritivas en el agua de riego.
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Conclusiones

Este trabajo contribuye a la generacién de tecnologia nacional en el drea de produccion de
alimento para ganado, que contribuye a reducir el consumo de agua y fertilizantes que se uti-
lizan en la produccién de forraje verde con cultivo tradicional. La cabina de produccién es una
respuesta a la urgente necesidad de los pequefios productores Mexicanos para la produccién
de alimento de buena calidad y ahorrando gastos en maquinaria y en fertilizantes. La gran
ventaja del pratico disefio de la cabina es su forma modular, teniendo la posibilidad de mejorar
el equipo sin hacer cambios en otros mddulos, asi como la implementacion de otros mddulos
que mejoren el desempefio de la cabina.

Los resultados de produccién de forraje verde hidropénico se pueden mejorar si el productor lo
desea, afiadiendo mezclas nutritivas al riego y usando semilla certificada. Dado que el objetivo
de este trabajo fue comprobar la funcionalidad del equipo, se deja estd como opcidn viable para
mejorar los resultados de produccién, reduciendo los dias de siembra y/o aumentando la altura
y caracteristicas bromatoldgicas del cultivo.

Dado que el coeficiente de determinacién (R?) tiene valores muy cercanos a 1, podemos afirmar
que los resultados del modelo matematico son bastante buenos. Demostrando la confiabilidad
y la bondad de los resultados que se obtienen del modelo matematico implementado. Y es una

buena base para la posterior disefio e implementacion de un sistema de control de clima.






53

Apéndice A: Calculos relacionados con el cabezal de
la bomba

Una vez comprendidos los conceptos previos de mecédnica de fluidos, procedemos a calcular la
carga de la bomba para su posterior seleccion. Los siguientes datos son fundamentales porque
nos indican los requerimientos minimos que debe cumplir el equipo seleccionado.

Recordemos que el sistema hidrdulico tiene dos secciones o partes, una tuberia principal cuyo
didmetro nominal es de 1” y una tuberia secundaria en dénde los didmetros nominales son de

%”. En la tabla A.1 se pueden ver algunas otras caracteristicas de éstos.

() (b)

Figura A.1 Esquema de las secciones (a) seccién 1, (b) seccién 2.

El consumo de aspersores determinard el caudal que fluye en las tuberias, proporcionada por

la bomba.

Qsystem = (N° aspersores) (Consumo de aspersores)

Qsystem = (84) (40 L/h) (1 m?/1000 L) (1 h/3600 s) = 9.333 % 10~* m®/s

Tabla A.1 Caracteristicas de la tuberia empleada

Secciéon | Didmetro nominal | Didmetro exterior (mm) | Diametro interior (mm) | Longitud (m)

1 1/2 21.3 155 5

2 1" 33.4 26.2 50.85
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Luego el caudal suministrado por la bomba que debe fluir por la red de tuberia es de 9.333 *
107 m?/s.

Debemos establecer en que régimen se encuentra el fluido, en cualquiera de las dos secciones
del sistema hidraulico, para esto, debemos calcular el nimero de Reynolds para cada una de

ellas.

(9.333%107% m3/s)

5 =1.731m/s
(0.0262 m)

FS1 —

(9.333 %10 m?/s)
(0.0155 m)?

La viscosidad dindmica del agua a 28 “C (temperatura promedio a la que se encuentra el agua

FS2 = = 4.946 m/s

en la fuente), es 1 = 0.835 * 107> K g/ms. Reemplazando en la formula XX

(1000 Kg/m?) (1.731 m/s) (0.0262 m) 4
Re. — — 5.4 %10
“ 0.835# 10° Kg/ms i

1 3) (4.94 .01
R62:(000Kg/m)( 9_;3771/5)(00 55m):9.2*104
0.835% 107° Kg/ms

De esta manera nos damos cuenta que tanto Re; > 5000 como Re; > 5000, estdn en régimen

turbulento.
Antes de determinar el factor de friccién con el diagrama de Moody, debemos conocer la

rugosidad relativa del material. Y dado que, la tuberia es pléstico liso, € = 0, por la tanto,

e/D=0

De acuerdo al diagrama de Moody con /D =0, Re; = 5.4 10* y Rey = 9.2 % 10%.

5 1.7312
1 = (0-205) (0.0262) (2 R 9.8) =598 m

50.85 \ [ 0.4122
hy = (0.012) <0.0155) (2 « 9.81> =0:34m
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Punto 2

Aspersor\'——

Interior
cabina de
produccion

Tuberia secundaria

Tuberia principal
Fuente de suministro

Nivel del suelo

Figura A.2 Andlisis punto 1 y punto 2

Aplicando la ecuacion general de la Energia entre los puntos 1 y 2. Tenemos que:

P, 2 P. Vo2
A 4 H,-H —H==24+2 42
pg 29 pg 29

Con:
H =598m+034m=06.32m

H,=0

Py = Pym+(p* g* Ay) = 101.325%10° Pa+(1000 Kg/m?x98m/s*x 1.5 m) = 116.025%10° Pa

Py = Py, = 101.325 % 103
Vy = 0.412

Z9=2m
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Reemplazando,

116.04  10* Pa 101.325 103 Pa 0.412m/s

(1000 Kg/m®) (9.80 mjs?) He 032 = 0007 Tm) (9.80m /5) T 2% (9.8mjs) 2"

Despejando:

H,=1034m+0.02m+2m+6.32m —11.84m

H,=684im

De acuerdo con esto,la bomba que se seleccionard tendrd que tener un cabezal de minimo 6.84

metros



Apéndice B: Manual de operacion

IDGREEN S.A DE C.V

Manual de
operacion

Cabina para la produccidn de forraje verde
hidropénico

A dia de hoy en un mundo globalizado, dénde la poblacién
aumenta y la demanda por los recursos crece. Se hace nece-
sario la busqueda de estrategias que aumenten la produccion
de los sistemas tradicionales agricolas respetando al medio

ambiente.

La produccion de forraje verde hidropdnico (FVH) es tan solo una de las derivaciones précticas que
tiene el uso de la técnica de los cultivos sin suelo o hidroponia. Lo que nos permite obtener biomasa
vegetal a partir del crecimiento inicial de plantulas en sus estados de germinacion y crecimiento
temprano a partir de la semilla.

La finalidad es producir forraje vivo de alta digestibilidad, calidad
nutricional y de gran aceptacion para la alimentacién animal. El
sistema de produccion de FVH surge como una alternativa valida
frente al déficit de alimento para ganado y de animales meno-
res. Lo que permite minimizar o prevenir pérdidas productivas
especialmente a los pequefios y medianos productores.

Contenido

Procedimiento de siembra ...... 2

Control de riego

Aprovechamiento de  energias
renovables ... 4

Procedimiento de mantenimiento

Puntos de interés especial

Construido de materiales
resistentes y de excelentes
caracteristicas térmicas

e Control de riego automatico.

e Sistema fotovoltaico que sumi-
nistra la energia para la opera-
cién del equipo

Extractor edlico que garantiza la
buenta ventilacién de la cabina.
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Procedimiento de siembra

Lo primero que se necesita para la puesta en
marcha de la produccion de forraje en la
cabina es la eleccion de la semilla forrajera.
La semilla puede ser la que se encuentre con
mayor facilidad en el mercado local o de la

que se disponga, tal como: maiz , trigo, ceba-
da, frijol de soya, por ejemplo. Semilla de avena

El procedimiento de siembra se llevara a cabo
a través de los 7 pasos detallados a continua-
cion.

Semilla de maiz

“El sistema de produccion de forraje verde hidropdnico (FVH) surge como una alter-
nativa vdlida frente al déficit de alimento para ganado y de animales menores ”

Pasos para la siembra

Paso 1. Cribar la semilla: a través de un cedazo cribar la semilla para eliminar agentes ajenos a la semilla de
menor tamafo que ésta.

Paso 2. Limpieza de la semilla: de manera manual retirar impurezas y fragmentos de mayor tamafio que no se

- . Paso 1
eliminaron con el cribado.

Paso 3. Lavado y desinfeccion: deben lavarse las semillas con agua corriente, agitdndose suavemente para elimi-
nar la suciedad. La semilla pasa por un proceso de desinfeccién al sumergirla en un solucién de hipoclorito de
sodio.

Paso 4. Inmersion de la semilla: en esta etapa se sumerge la semilla en agua limpia por un periodo de 48 horas
para lograr una complete inhibicion. Hacer recambio de agua pasada 24 horas.

Paso 5. Siembra en bandejas: las semillas son transferidas a bandejas de plastico previamente limpiadas y des- Paso 2
infectadas. La semilla se distribuye de manera uniforme en toda la bandeja, la siembra no debe supercar 1 cm
de altura en la bandeja.

Paso 6. Cosecha: las bandejas con las semillas son transportadas a la cabina de produccién.

Paso 7. Crecimiento: a partir del tercer inician los brotes de las pldntulas y de alli se da inicio a su desarrollo
hasta pasar 15 dias. Dado que es el tiempo de recoleccion del forraje verde.

Paso 3

Paso 4 Paso 5 Paso 6 Paso 7




Forraje verde hidropdnico producido en nuestra cabina

Control de riego

En el exterior de la cabina de produccién se encuentra localizado el
sistema de control de riego.

Para realizer el riego se utiliza la energia aportada por los paneles so-
lares. Por medio de un controlador de carga solar que distribuye la ener-
gia hacia el inversor de carga y las baterias para que se almacene alli y
luego se utiliza cuando sea necesario.

El inversor de carga transforma el voltaje de 12V DC a 110 V AC,esta
ultima alimenta a un timer y un selector. Es aqui, donde se selecciona el
modo de operacion de la bomba. Con el selector se puede escoger el
modo automatico o el modo manual. Si el modo seleccionado es el au-
tomatico entonces se deben ingresar en el timer los momentos y dura-
cion del riego, de lo contrario, si el modo seleccionado es el manual,
entonces la bomba se activard cuando se pulse el botdn interrruptor. El
sistema tiene un breakers, como elemento de proteccién a la salida de la
sefial eléctrica hacia la bomba.

El riego se lleva a cabo de manera automatica o manual. Para este fin se
utilizan microaspersores a intervalos regulares para evitar la deshid-
ratacion y promover el desarrollo de las plantulas. En total se realizan 8
riegos durante el dia con una duracién de 2 minutos cada uno.

Forraje verde hidropdnico

Los fendmenos naturales adversos,
cada vez mas comunes, producto de
la alta variabilidad climatica, son las
causantes de pérdidas importantes
de ganado y de animales menores
como consecuencia de déficits ali-
mentarios o falta de forraje, henos,
ensilajes o granos para la alimenta-
cién animal. Algunas ventajas en el
uso de esté sistema de produccion de

forraje son las siguientes

Ahorro de agua, en el sistema de
producciéon de FVH las pérdidas de
agua por evapotranspiracion, escurri-
miento superficial e infiltracion son
minimas al comparar con las condi-
ciones de produccion convencional
de especies forrajeras. Gracias al
sistema de recirculacion de agua sélo
se requiere de un litro de agua diario
para producir aproximadamente 1.5

Kg de forraje verde hidropdnico.

Eficiencia en el uso del espacio, el
sistema de produccion de FVH puede
ser instalado en forma modular lo
que optimiza el uso del espacio util.
Posibilitando de esta manera intensi-

ficar y diversificar el uso de la tierra.

Cortos periodos de produccion, la
produccién de FVH apto para alimen-
tacion animal tiene un ciclo de 12 a
15 dias. El tiempo o6ptimo definido
por varios estudios cientificos, no
puede extenderse mas alla del dia 15.
Aproximadamente a partir de ese dia
se inicia un marcado descenso en el

valor nutricional del FVH .

Inocuidad, el FVH representa un
forraje limpio e inocuo en la presen-
cia de hongos e insectos. Nos asegura
la ingesta de un alimento conocido
por su valor alimenticio y su calidad

sanitaria.
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Aprovechamiento de energias renovables

Sistema fotovoltaico

Por lo general las unidades del sector agropec-
uario se ubican en zonas alejadas de la red eléctrica
tradicional, por lo que deben recurrir a fuentes de
energias alternas para antender sus diversas nece-
sidades de abastecimiento. En ocasiones, la unidad de
produccion se encuentra tan alejada de la red de su-
ministro, que el tendido de la linea de la red general
hasta el lugar de uso, es muy costoso, por lo que se
recurre en muchos casos a la utilizacién de gene-
radores eléctricos que funcionan con motores de
combustion interna, accionados con combustibles
fésiles, que encarecen los costos de produccion dado
los actuales precios de los combustibles . Ademas de
la consecuente emission de gases contaminantes de
los motores.

La cabina cuenta con los elementos necesarios que le
aportan la energia para su operacion. Lo que garantiza
su funcionamiento en cualquier lugar sin depender de
la energia eléctrica convencional.

- - Extractor eélico

Elementos del sistema fotovoltaico instalado
(a) panel solar, (b) controlador de carga, (c)
inversor de carga, (d) baterias de uso solar.

Forraje verde hidrop(’)nico La cabina cuenta con un extractor edlico que succiona hacia afuera el aire caliente acumulado en

Continuando con las ventajas de la

produccion FVH en nuestra cabina. .
mismo.

el interior de la cabina, el cual es compensado de manera natural mediante la entrada de aire
fresco a través de las ventanas ubicadas estratégicamente en los laterales. Este proceso, genera-
ra un nivel de circulacién de aire dentro del recinto que garantizara la correcta ventilacion del

Una ventaja més, son los costos de Por no generar costos de operacion, el sistema de ventilacion edlico se constituye en la mejor y
)

produccién. La inversion necesaria

mas econdmica opcidn en ventilacion. Es un sistema de ventilacion mecanico que opera con la

energia del viento exterior y por efectos del diferencial de temperaturas externa e interna de la

para producir FVH dependera del cabina.
nivel y de la escala de produccion. El
analisis de costos de produccion de
FVH revela que considerando los
riesgos por sequia, otros fendémenos
climaticos adversos, las pérdidas de
animales y los costos unitarios del
insumo basico (semilla) el FVH es una
alternativa econémicamente viable

que merecer ser considerada por los

Calentador solar

Otro elemento instalado para el aprovechamiento de la energias renovables, es el calentador

solar, utilizado para optimizer la temperatura de riego.

pequefios y medianos productores.

B




Procedimiento de mantenimiento

Realizar el mantenimiento de nuestra cabina de produccién, en forma general, es garantizar la
produccién, y mantener los equipos operables aumentando la vida atil de éstos.
Consiste en la realizacion de forma periddica de distintas tareas que buscan conservar de la
mejor manera posible las condiciones dptimas de operacion que presenta la cabina.

Algunas consecuencias por ejemplo, que sufririamos si no se llevaran a cabo los tareas de man-
tenimiento serian las siguientes:

L] Si el filtro se llegard a tapar por la suciedad, el agua no llegaria con suficiente presién a la
tuberia. De esta manera el riego no se realizaria de la forma correcta, llegando incluso a
perder la cosecha, dado que el riego es una de los aspector criticos que influyen en el creci-
miento y desarrollo del forraje.

L] Si el nivel del agua esta por debajo del recomendado, la bomba no encenderia. Por lo tanto,
no seria posible realizar el riego por el sistema.

L] Los paneles deben estar limpios para evitar que el equipo deje de funcionar por falta de

energia.

“es garantizar la produccion, y mantener los equipos operables aumentando la vida

util de éstos. ”

Filtro, es utilizado para eliminar las impurezas
y soélidos que puedan dafiar el sistema de
riego. Existen diferentes tipos de filtros, el
usado en nuestro sistema en un filtro de
malla. Las impurezas quedan en la parte inter-
na de la malla y el agua filtrada sale hacia las
tuberias.

Frecuencia: semanalmente se recomiendo
revisar la malla del filtro y limpiarla si es nece-
sario.

Paso 1, desenroscar la tapa inferior del filtro
para asi extraer la malla del interior.

Paso 2, limpiar la malla para eliminar la sucie-
dad que tenga.

Paso 3, volver a introducir la malla en el inte-
rior del filtro y cerrar la tapa.

Aspersores y tuberia, lo aspersores se encar-
gan de transformar el flujo liquido que viene
por la tuberia en rocio, creando una cortina
de agua.

Frecuencia: semanalmente abrir las valvulas y
revisar aspersores.

Paso 1, abrir vélvulas para que las algas conte-
nidas en la tuberias se eliminen.

Paso 2, revisar si algin aspersor esta tapado.
Si es asi, desenroscar y limpiar su orificio.

Filtro sucio Filtro limpio

Vdlvulas para eliminar algas del interior de la tuberia

Aspersor sucio

Aspersor limpio

Panel solar, para un buen funcionamien-
to de los paneles solares, el vidrio que
los cubre debe estar limpio.

Frecuencia: cada vez que los paneles se
vean sucios.

Paso 1, para limpiar los paneles basta
con aplicar agua y jabon en la superficie
y frotar sin excesiva fuerza.
Recomendacion: no hay que limpiarlo
nunca en seco.

Z/RN ziiaN
g/m'l'ﬂ‘

Panel limpio

Panel sucio

Nivel del agua, la bomba sumergible de
nuestra cabina cuenta con un flotador
que impide el encendido de la bomba si
el nivel del liquido esta por debajo de lo
recomendado. Es por esto que, se debe
revisar semanalmente el nivel del agua y
mantenerlo.

B
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Apéndice C: Funciones en MatLab para suavizado
de la senal

% Aplicar Filtro a mi vector

% script para llamar a la funcidn

% que realiza la operacidén de suavizado
clear all

clc

D=[’Datos que se quieren suavizar’];
RSuav40=Filtro_Morfologico(D,40);
plot (RSuav40, ’k’)

hold on

plot(Tout,’b’)

title(’Suavizado con mu=40’)

xlabel (’Tiempo horario’)
ylabel(’Radiacidn’)

function [ Vector ] = Filtro_Morfologico( v1,mu )
% Funcidn que llama al promedio y la mediana
% y realiza el suavizado

aux=vl;

for i=1:mu
rell=Prome_dio(aux) ;
rel2=Med_iana(rell);

aux=rel2
end
Vector=aux;
end

function [ Salidal ] = Med_iana( v )
% Realiza la mediana de los datos

va=[0 0 0];

n=length(v);

for i=2:n-1;
va(1)=v(i-1);
va(2)=v(i);
va(3)=v(i+1);
medi_a=median(va) ;
medi_ana(i)=medi_a;



end
medi_ana(1)=(v(1)+v(2))/2;
medi_ana(n)=(v(n-1)+v(n))/2;
Salidal=medi_ana;

end

function [ Salida ] = Prome_dio( va )
%» Realiza el promedio de los datos

n=length(va);

for i=2:n-1
promedio(i)=((va(i-1))+(va(i))+(va(i+1)))/3;

end

promedio(1)=(va(1l)+va(2))/2;

promedio(n)=(va(n)+va(n-1))/2;

Salida=promedio;

end
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Figura D.1 Esquema en Simulink para simulacién de temperatura
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