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INTRODUCCION

La produccién de flores tiene gran importancia en la economia colombiana, pues se constitu-
ye en uno de los sectores que mas recursos trae al pais, y en el propésito de mantener este
liderazgo es necesario adaptar los procesos de produccion, de modo que sean cada vez mas
eficientes y menos costosos; esto se logra haciendo de la tecnologia parte fundamental del

proceso.

En este sentido, se presenta el disefio de un sistema de automatizaciéon de un cultivo de

rosas, que permite desarrollar de forma eficiente la tarea propuesta.

En la primera parte se muestran los aspectos tedricos referentes al cultivo hidropdénico
de rosas, las condiciones y pardmetros importantes en el proceso de produccién; ademas
se mencionan los aspectos relevantes en el dimensionamiento del disefio del sistema de

automatizacion.

En la segunda parte se incluyen los aspectos de desarrollo ingenieril del disefio, esto es,
los cdlculos de los pardmetros de funcionamiento del sistema, distribucién de los compo-
nentes fisicos y el desarrollo del software de control (diagramas de flujo de los procesos

involucrados, construccién de programas, interfases graficas).

En la parte final se muestran los resultados del disenio, caracteristicas y funcionamiento

(simulacién).



Capitulo 1

PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

1.1. ANTECEDENTES

En la actualidad la automatizacién de esta clase de cultivos no se encuentra en Colombia
solamente en paises como Australia y Estados Unidos, donde la poca fertilidad que presenta
el suelo, hacen necesario la implementacion de este tipo de sistema, los cultivos hidroponicos

que se encuentran automatizados son basicamente de hortalizas.

1.2. DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En MEGA & MISTIQUE FLOWERS el cultivo hidropdnico de rosas se hace de forma
artesanal, el suministro de nutrientes y agua es manual y por tanto no uniforme, la ma-
nipulacién de las condiciones ambientales esta sujeta a supervision constante de operarios,
lo que genera un nivel de produccién que no satisface las necesidades de la empresa y que
por lo tanto se usa exclusivamente para estudios de control de plagas y creacion de nuevas

especies.

En vista de estos inconvenientes, se plantea como problema el diseno de un sistema que

automatice y optimice la produccién hidropénica de rosas, de modo que esta se perfile
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como una, posibilidad comercial que incremente los beneficios de la empresa.

1.3. JUSTIFICACION

Existen diferentes tipos de sistemas hidropénicos, desde los mas simples, con funcionamien-
to manual o semiautomatico, hasta los mas sofisticados y completamente automatizados.

Sin embargo no todo sistema es efectivo para todos los cultivos.

Los sistemas hidropénicos en agua, son sistemas hidropénicos por excelencia; las raices
de las plantas estdn en contacto directo con la solucién nutritiva. En los sistemas con
agregados, las raices de las plantas crecen y se desarrollan en sustratos inertes; la solucién

nutritiva fluye entre las particulas del sustrato humedeciendo las raices.

La automatizacion de esta clase de cultivos permite obtener un manejo maximo de todo el
proceso que este requiere para el logro satisfactorio del cultivo ya que se desea mantener

una, calidad maxima para la comercializacién de la misma.

Para el desarrollo del proyecto se cuenta con fuentes de informacién tanto en libros como
Internet, docentes y la visita y acesoria al cultivo de rosas MEGA & MYSTIQUE
FLOWERS.



Capitulo 2

OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Disenar un sistema de automatizacién de un cultivo hidropénico de rosas, usando un
controlador que maneje diferentes variables del proceso como la cantidad de nutrientes, la

temperatura, la humedad, la cantidad luz adecuada para el cultivo.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Identificar los procesos a automatizar en el cultivo hidropdnico.

* Realizar los diferentes cdlculos y estudios para el disefio del sistema de automati-

zacion.
* Llevar al disenio todos los cdlculos realizados para la elaboracién del sistema.
* Realizar el diseno de la planta en donde se va a manipular todo el sistema.

* Dar a conocer el resultado a nivel institucional.



Capitulo 3

METODOLOGIA

El proyecto consiste en el diseno de un sistema de automatizacién para los cultivos hidro-
poénicos de rosas, que controle y monitoree la solucién de nutrientes, que contienen todos
los elementos esenciales y vitales para el normal desarrollo de la planta, de humedad, de
temperatura y de luz. Esto con el fin de obtener una mayor eficiencia y calidad en cuanto

a la produccion de rosas y asi no generar pérdidas.



Capitulo 4

ALCANCES Y LIMITACIONES

4.1. ALCANCES

* El sistema no controlara la humedad solo ofrecera la facilidad para programar riegos

que la mantengan en un nivel adecuado.
* El sistema monitoreara el pH e informara acerca de niveles anémalos.

* Este diseno le permitird al agrénomo monitorear y controlar la evolucién de los
parametros relevantes en el crecimiento de las rosas, principalmente la concentracién

y el suministro de nutrientes.

4.2. LIMITACIONES

* El sistema, se diseno sobre informacién limitada, debido a que las visitas a los cultivos

son restringidas y no fue posible hacer pruebas especificas para optimizar el disefio.

* El clima en Colombia es demasiado variable y no es posible predecir con exactitud los
cambios en la temperatura del cultivo, esto conlleva a dificultades en la manipulacion

de esta variable en nuestro sistema.



Capitulo 5

MARCO DE REFERENCIA

5.1. MARCO LEGAL

El diseno se realiz6 teniendo en cuenta las normas AGMA (CSNO14686) en el cilculo
de las dimensiones del pinén cremallera; para la seleccién de los rodamientos se utilizé el
manual de SKF.

Los datos de posiciéon geogréfica y climitica de Tabio usados en este proyecto fueron

suministrados por el IDEAM.

5.2. MARCO TEORICO

El proceso que enmarca el desarrollo del proyecto expuesto es la producciéon de rosas por

medio de los cultivos hidropdnicos. A continuacién se describe el proceso.

MEGA & MYSTIQUE FLOWERS (figura 5.1) es un cultivo de rosas tipo exportacién,
el cual esta muy bien posicionado en el exterior. Gracias a la colaboraciéon de su personal

se pudo llevar a cabo este proyecto.
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Fuente: Foto tomada por los autores - Cultivo MEGA & MYSTIQUE
FLOWERS

* Descripcién del proceso en el cultivo hidropdnico.

La preparacién de las camas (figura 5.2), se inicia con la quema de la cascarilla de arroz
para obtener un mayor grado de absorcién, después se procede a colocarla en las camas,

provistas de orificios para eliminar los excesos de humedad.

Figura 5.2: Preparacion del sustrato y de las camas.

Fuente: Foto tomada por los autores - Cultivo MEGA & MYSTIQUE
FLOWERS

El proceso de cultivo se realiza a través de patrones (figura 5.3), la preparacién del patrén
dura dos meses aproximadamente para realizar la injertacion; una vez listos, se llevan al

cultivo hidropoénico para adaptarlos a los tallos que alli se encuentran.
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Figura 5 3: Preparac10n de los patrones para la injertacion de especies de rosas.

Fuente: Foto tomada por los autores - Cultivo MEGA & MYSTIQUE
FLOWERS

Injertado el patrén (figura 5.4), se requiere un monitoreo constante que garantice la calidad
de las rosas; dependiendo de la variedad pueden estar listas para corte entre 4 y 5 meses

aproximadamente.

Flgura 5.4: Proceso de crecimiento y tlempo de espera

AN T W

NB 01-971

_CASA: NIRP

Fuente: Foto tomada por los autores - Cultivo MEGA & MYSTIQUE
FLOWERS

El riego para cada cama dura de tres a cuatro minutos (figura 5.5), la cantidad de veces

que se riegan depende de las condiciones climéiticas, este sistema de riego es manual.
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Figura 5.5: Sistema de riego del cultivo y operarios realizando esta labor
& AR A d :?/ | !,J
N 5 g ] F‘

Fuente: Foto tomada por los autores - Cultivo MEGA & MYSTIQUE
FLOWERS

Los nutrientes se mezclan en canecas (figura 5.6), las concentraciones especificas son de-

terminadas por el agronomo dependiendo de las necesidades de las rosas.

Figura 5.6: Depésitos de Nutrientes

N W

Fuente: Foto tomada por los autores - Cultivo MEGA & MYSTIQUE
FLOWERS

El punto de corte de la rosa (figura 5.7), lo determina el botén y el tallo, este tiene que

ser grueso y largo (tipo exportacién).
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: o 2 P R . | i |
Fuente: Foto tomada por los autores - Cultivo MEGA & MYSTIQUE
FLOWERS

Una vez cortadas las rosas se llevan al cuarto frio (figura 5.8), y se procede a organizarlas

en cajas de 30 a 40 tallos dependiendo de la variedad.

Figura 5.8: Planta de empaque y producto terminado.
v -

Fuente: Foto tomada por los autores - Cultivo MEGA & MYSTIQUE
FLOWERS

10
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5.3. MARCO CONCEPTUAL

5.3.1. CULTIVOS HIDROPONICOS

La hidroponia es una técnica que estudia los cultivos en agua, esta palabra se deriva del

griego Hydro (agua) y Ponos (labor o trabajo).

Esta técnica se refiere a un medio artificial constituido por una solucién nutritiva que
contenga los elementos esenciales que necesita la planta para su crecimiento y desarrollo.
Las raices se colocan en un sustrato que debe de ser sélido y poroso, para que pueda
circular la solucién y no se estanque (lo cual propiciard el crecimiento de microorganismos
que pudieran danar la planta). Algunos de los sustratos que se utilizan son: la cascarilla

de arroz, la grava, arenas, piedra pomez, aserrines, vermiculita, agrolita, entre otros.

Existen varios métodos de riego, los mas comunes son:

* Por irrigacién superficial continua o discontinua.
* Por esparcimiento de sales seguido de aspersién de agua.

* Por subirrigacién o circulacién profunda a nivel constante (movimiento de abajo

hacia arriba).

Los factores luz, temperatura y humedad, asi como la elecciéon del medio nutritivo son
de gran importancia para que la planta de mejor rendimiento, es por esto que se deben

considerar sus caracteristicas particulares.[1]

5.3.1.1. Nutrientes

Las plantas verdes elaboran sus propios alimentos organicos por medio de la fotosintesis;
emplean diéxido de carbono y oxigeno como materias primas. Los nutrientes aportados por
el suelo a las plantas son en su mayoria sales minerales. Los fisidlogos vegetales han descu-
bierto que las plantas necesitan carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, fésforo, potasio,
magnesio, azufre, calcio, hierro, manganeso, boro, cinc, cobre, y con mucha probabilidad,

molibdeno.

11
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Extraen carbono, hidrégeno y oxigeno en grandes cantidades del agua y del aire, pero
el resto de los elementos suelen ser aportados por el suelo en forma de sales. Las canti-
dades relativas de estos elementos necesarias para un crecimiento normal difieren para cada
planta, pero todas requieren proporciones grandes de nitrégeno, fésforo, potasio, magne-
sio, azufre y calcio. El hierro, el manganeso, el boro, el cinc, el cobre y el molibdeno se
requieren en cantidades muy exiguas, y reciben el nombre de micro nutrientes o elementos
vestigiales. Las sales especificas que se usan para proveer estos elementos varian a criterio
del cultivador; una solucién tipica de minerales primarios se compone de agua destilada con
nitrato de potasioK NOjs, nitrato de calcio Ca(NO3)2, fosfato dcido de potasio K Ho POy,
y sulfato magnésico M ¢SQOy. En las soluciones, las sales se disocian en iones; el nitrato de
potasio, por ejemplo, llega a las plantas en forma de los iones Kt y NO3. A la solucién
de elementos primarios se anaden sales de micro nutrientes para completarla, ademdas de

una pequeiia cantidad de fungicida para impedir el crecimiento de mohos.[2]

5.3.1.2. Meétodos de cultivo hidropénico.

Se emplean varias técnicas de cultivo. El método comercial méis préctico es la subirrigacién,
en la que las plantas se cultivan en bandejas llenas de grava, escoria u otros materiales
de grano grueso, que sufren una inundacién periédica con una solucién de nutrientes.
Después se drena la solucién, con lo que es posible reutilizarla mientras conserve suficientes

minerales.

El método de cultivo en agua es muy utilizado en la experimentaciéon botanica. Un tipo
comun de cultivo en agua emplea frascos de porcelana vidriada llenos de solucion; las
plantas se asientan sobre lechos de fibra de vidrio o un material similar, que se sustenta
sobre la superficie del liquido. Las raices de las plantas atraviesan estos lechos y penetran
en la solucion. El método menos exacto es el mds facil de emplear. Se utiliza arena gruesa
y limpia en vez de tierra, y se vierte sobre ella la soluciéon nutriente a intervalos regulares
y en cantidades mds o menos iguales. Una versiéon mas refinada es el método del goteo, en
el que se mantiene una aportacién lenta y constante de nutrientes. El exceso de solucién

de nutrientes se drena en ambos métodos.

Los métodos de cultivo hidropénico se estan usando con éxito para producir plantas fuera
de estacion en invernaderos y para cultivar plantas donde el suelo o el clima no son ade-
cuados para una especie determinada; también se utilizan en zonas muy aridas, en suelos

pobres o en aquellos susceptibles al ataque de pardsitos. Durante la IT Guerra Mundial,
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por ejemplo, se cultivaron con éxito verduras por este procedimiento en varias bases de ul-
tramar. En la década de 1960, el cultivo hidropénico se desarroll a escala comercial en las
regiones aridas de Estados Unidos donde se emprendieron también investigaciones en las
universidades estatales. En otras regiones aridas, como el golfo Pérsico y los estados arabes
productores de petrdleo, estd en marcha el cultivo hidropénico de tomates y pepinos; estos
paises contintian investigando sobre otros cultivos susceptibles de ser explotados por este

método, dado que sus tierras cultivables son limitadas.[3]

5.3.1.3. Aspectos a considerar en los cultivos hidropdnicos.

* El Agua de Riego.

Es bésico conocer las caracteristicas quimicas del agua de riego. Hay que saber qué elementos
nutritivos aporta por si misma, para anadirle las cantidades que falten de cada elemento
nutritivo hasta alcanzar los valores que se deseen. Se hacen necesarios analisis periddicos

del agua de riego (al menos 2 al ano).

Cuanto menos sales contenga, mucho mejor se podri realizar y ajustar la solucién nutri-
tiva. No convienen aguas con elevados contenidos en elementos nocivos para los cultivos,
como cloruros o sodio, ya que estos elementos no aportan practicamente nada en lo que a

nutricion se refiere y sin embargo salinizan el agua.

Al anadir el invernaderista el resto de sales fertilizantes, aumenta la salinidad del agua,

pudiendo llegarse a valores no adecuados para los cultivos.

* Solucién Nutritiva.

Es la mezcla del agua y los abonos inyectados en el cabezal, que llega directamente al

cultivo. En ella van todos y cada uno de los elementos nutritivos que el cultivo necesita.

Los macronutrientes que se anaden al agua de riego en proporciones determinadas, son:

* Nitrégeno, en forma de nitratos (NO3)

* Fésforo, en forma de fosfatos (PO4H, )
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*

Potasio, en forma KT

*

Calcio, en forma Ca™t

*

Magnesio, en forma Mgt

*

Azufre, en forma de sulfato (SO47)

Deficiencia de Nitrégeno, Fésforo y Potasio.

En general, los sintomas visibles de deficiencia de nitrogeno, fésforo y potasio estudiados

en las plantas, pueden resumirse como sigue:

La deficiencia de nitrégeno produce notable enanismo en la planta y amarillez en las hojas.
Las hojas jovenes empiezan a amarillear un poco después que las hojas viejas. Las hojas
afectadas mueren lentamente y permanecen adheridas a la planta durante algiin tiempo.

La planta deja de crecer tan pronto como empieza a amarillear.

La deficiencia de fésforo produce notable enanismo y la mayoria de las hojas, conservan
un color verde oscuro anormal. En los casos graves, las hojas mds viejas toman color verde
grisdceo o verde purpura y mas tarde se ponen amarillas. La amarillez suele empezar en
los bordes y progresa hacia el peciolo. La hoja se cae con frecuencia antes de ponerse
completamente amarilla. La planta deja de crecer tan pronto como las hojas empiezan a

amarillear.

La deficiencia de potasio suele producir solamente un ligero enanismo de la planta y las
hojas conservan su color verde oscuro normal, hasta que son afectadas por los danos ca-
racteristicos de la falta de potasio. El dafio se manifiesta primero en las hojas viejas, en las
que los bordes y los espacios entre los nervios toman color amarillo, conservando los nervios
el color verde. Més tarde, las hojas toman un color pardo y van muriendo gradualmente a
lo largo de los bordes por manchas aisladas. Permanecen adheridas a la planta por algin

tiempo después de muertas.

Como micronutrientes se anaden:

* Boro, en forma mineral.

* Cobre, en forma quilatada.
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*

Hierro, en forma quilatada.

*

Manganeso, en forma quilatada.

Molibdeno, en forma mineral.

*

Zinc, en forma quilatada.

La solucién nutritiva es diferente en funcién del cultivo, el momento de desarrollo en que

se encuentre y las condiciones climéticas del momento.[4]

5.3.1.4. Sustratos

Son los distintos medios fisicos, distintos al suelo natural, en donde se desarrollan las
raices de los cultivos. Proporcionan un medio de reserva de agua y de aireacién para las
raices. Pero a diferencia del suelo, por si mismos no deben aportar ningin nutriente. Es
importante conocer sus propiedades fisicas en cuanto a capacidad de retencién de agua
y aireacién principalmente. Estamos ante un sistema sin suelo, que no dispone del efecto

”amortiguador” de la tierra normal.

En hidroponia, cualquier alteracién, por exceso o por defecto en lo que a la fertirrigacion

se refiere, se refleja rapidamente en el cultivo, para bien o para mal.

Caracteristicas de un sustrato:

Retener la humedad pero ademds debe facilitar la salida de los excesos de agua.
Ser liviano.

Ser abundante, facil de conseguir y transportar.

Ser inerte.

Bajo costo.

Permitir la aireacién de las raices.

Las particulas deben tener un tamafo no inferior a 0,2 mm y no superior a 7 mm.
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Caracteristicas que no debe tener un sustrato:

No debe descomponerse o degradarse con facilidad.
No debe contener elementos nutritivos.

No debe contener microorganismos como bacterias u hongos perjudiciales a la salud

de seres humanos o de las plantas.

*

No debe contener residuos industriales o humanos.

*

No debe contener polvo (particulas menores de 0,2 mm se eliminan por lavado).[5]

5.3.1.5. Manejo del invernadero

Este aspecto vuelve a ser una vez mas el determinante para que se obtengan todas las
ventajas de la técnica de la hidroponia. Con el manejo del invernadero, se ajustarin
perfectamente las necesidades climdticas de los cultivos, comprendiendo las necesidades
de temperatura, humedad relativa e intensidad luminica. Esta técnica serd un fracaso,
aunque se ajusten perfectamente los nutrientes, si el cultivo se encuentra por debajo de
su temperatura minima biolégica; o por el contrario, en condiciones de alta temperatura
y baja humedad relativa, se producird un cierre estomatico que impedira la absorcién de
una, solucién nutritiva, teéricamente perfecta. De ahi que el controlar todos estos factores
se presenta como algo muy importante, mayor que la preparacién de la propia solucién

nutritiva.[6]

5.3.1.6. Riego

En los cultivos hidropénicos es imprescindible el uso de un sistema de riego para suplir las

necesidades de agua de las plantas y suministrarle los nutrientes necesarios.

Los sistemas de riego que pueden utilizarse van desde uno manual con regadera, hasta el
més sofisticado con controladores automaticos de dosificacién de nutrientes, pH y progra-

mador automadtico de riego.

Un sistema de riego consta de un tanque para el agua y nutrientes, tuberias que conducen

el agua y goteros o aspersores (emisores).
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El tanque debe ser inerte con respecto a la solucién nutritiva y de ficil mantenimiento,
limpieza y desinfeccién. El criterio para seleccionar el tamaifio puede variar por el cultivo,
localidad, método de control de la solucién nutritiva, etc. Cuanto mas pequeno sea, mas

frecuente sera la necesidad de controlar su volumen y composicion.

La ubicacion del tanque dependerd de la situacién del cultivo. En caso de riego por
gravedad, deberd tener suficiente altura para lograr buena presién en los goteros, si se

riega utilizando una bomba, el tanque puede estar enterrado en el piso.

Las tuberias de PVC y mangueras de polietileno son las mas baratas. El didmetro depen-

dera del caudal y longitud del tramo.

Uno de los sistemas mdas ventajosos es el riego por goteo mediante el cual el agua es
conducida hasta el pie de la planta por medio de mangueras y vertida con goteros que la
dejan salir con un determinado caudal. Mediante este sistema se aumenta la produccién de
los cultivos, disminuye los dafios por salinidad, acortamiento del perimodo de crecimiento

(cosechas mds tempranas), mejores condiciones fitosanitarias.

En el riego por aspersién el agua es llevada a presién por medio de tuberias y emitida

mediante aspersores que simulan la lluvia.[7]

5.3.1.7. Ventilacion

La ventilacién de los cultivos hidropénicos es muy importante, especialmente los instalados
en lugares cerrados, donde debe existir una buena circulacién de aire fresco. Sin embargo

las corrientes de aire, el humo, los gases y el polvo son muy perjudiciales.

Si el ambiente es muy seco debe humedecerse colocando recipientes con agua o rociando

las hojas. El exceso de humedad provocara el desarrollo de enfermedades.

En lugares abiertos debe protegerse a los cultivos de vientos fuertes pues afecta la polini-
zacién de las flores secdndolas e impide el vuelo de los insectos. Sin embargo, los vientos
moderados suelen favorecer la circulacién de la savia, facilitan la fecundacién transportando

el polen y renuevan el aire en el medio ambiente de la planta.[8]
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5.3.1.8. Temperatura

Entre los varios factores que afectan a las plantas, la temperatura es de los més impor-
tantes. Las plantas que se establecen en un clima diferente al que las caracteriza, pueden
presentar ciertos cambios de comportamiento. La modificacién diaria de la temperatura
es una situacién habitual y no tiene efectos adversos sobre las plantas, mientras que los

vientos fuertes y los cambios estacionales ejercen influencias decisivas.

El congelamiento es uno de los fenémenos mas destructivos de las plantas, como también

lo es el sol pleno durante el verano en lugares de clima muy célido.[9]

5.3.1.9. Luz

La luz es un elemento vital para el crecimiento de las plantas, pero no todas necesitan la
misma cantidad de luz. Es conveniente que los cultivos reciban la mayor cantidad posible,
especialmente en invierno, por lo que es aconsejable colocarlos cerca de ventanas y en

habitaciones pintadas de colores claros.

En lugares de poca luz se puede instalar un tubo fluorescente que no emite tanto calor

como las lamparas de filamento.
Si se elige un lugar abierto debe procurarse que el sol no dé a pleno durante todas las horas

del dia. No se debe olvidar que existen especies que desarrollan mejor a la sombra.[10]

5.3.1.10. Limpieza y mantenimiento

La tarea principal consiste en mantener el cultivo hidropénico libre de polvo y desperdicios
vegetales, pues estas condiciones antihigiénicas provocan enfermedades y la apariciéon de

insectos.

Se debe verificar regularmente las condiciones del agregado, controlar la humedad y ob-
servar el vigor con que crecen las plantas. El agregado deberd tener el grado de humedad

exacto, pues si es excesiva no permitira la aireacion de las raices y la planta morira.

No se debe olvidar el control de la luz y la temperatura. Cuando los cultivos se hacen al aire
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libre deberan cubrirse en épocas de mucho calor y protegerlos de las lluvias excesivas para
evitar que el agregado se anegue. Las lluvias moderadas no son problemadticas, pues riegan

los canteros, pero deberd observarse que la solucién nutritiva no se diluya demasiado.

Es muy 1util registrar las fechas de siembra y cosecha. Al acercarse el periodo de cosecha
se debe inspeccionar con frecuencia las condiciones en que se encuentran las plantas para

decidir el momento en que se recogeran.

El transplante y la poda se hardn en la forma acostumbrada, aunque el tutorado es con-
veniente hacerlo con hilo y atar las plantas a un alambrado que se colocard por encima de

los recipientes de cultivo.

Después de la cosecha, si las plantas no prestan ninguna utilidad, se retiraran de los
recipientes para desecharlas. Luego se lavara el agregado con abundante agua clara para

que pueda ser utilizado nuevamente.[11]

5.3.2. SISTEMAS NEUMATICOS

* Actuador Neumitico

Los actuadores realizan directamente el trabajo dentro de un sistema automatico o semi-
automatico. Los tipos de actuadores estan construidos segiin las caracteristicas propias de

la aplicacién.

Las caracteristicas genéricas de un actuador son:

* Principio operativo (doble efecto - simple efecto)
* Didmetro del émbolo

* Carrera de desplazamiento [12]

La fuerza disponible en un cilindro con presién P y didmetro D, estd dada por:

F =1785%Px«D?

| F
=) 1
b 7,85 % P (5-1)
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donde P=presidn [bar]
D=didmetro de la camisa del cilindro[cm]
F=fuerza[N].

* Caudal de los Actuadores

Q= (” i 106) D%snPN (5.2)

donde

Q=consumo de aire[L/min]

D=didmetro del cilindro[mm|]

s=carrera del cilindro[mm]

n=ndmero de ciclos por minuto[l/min]

P=presion absoluta[bar]|=presidn relativa de trabajo + lbar

N=mnimero de efectos del cilindro(N = 2para doble efecto).

5.3.3. PLC

Programable logic controller (PLC), es un equipo electrénico, programable en lenguaje
no informético, disefiado para controlar en tiempo real y en ambiente de tipo industrial,

procesos secuenciales.

Un PLC trabaja con base a la informacién recibida por los captadores y el programa légico

interno, actuando sobre los accionadores de la instalacién.
Campos de aplicaciéon

El PLC por sus especiales caracteristicas de diseno tiene un campo de aplicacién muy
extenso. La constante evolucién del hardware y software amplia constantemente este campo
para poder satisfacer las necesidades que se detectan en el espectro de sus posibilidades

reales.

Su utilizacién se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es necesario un

proceso de maniobra, control, senalizaciéon por tanto, su aplicaciéon abarca desde procesos

20



DISENO DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION PARA UN CULTIVO HIDROPONICO DE ROSAS

Figura 5.9: PLC.

== m" '. — - = —

Fuente: FESTO

de fabricacién industriales de cualquier tipo a transformaciones industriales, hasta control

de instalaciones.

Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la posibilidad de alma-
cenar los programas para su posterior y rapida utilizacion, la modificacién o alteracion
de los mismos, hace que su eficacia se aprecie fundamentalmente en procesos en que se

producen necesidades tales como:

*

Espacio reducido.

*

Procesos de produccién periédicamente cambiantes.

*

Procesos secuenciales.

*

Magquinaria de procesos variables.

Instalaciones de procesos complejas y amplios.

*

Chequeo de programacién centralizada de las partes del proceso.

Ventajas

No todos los autématas ofrecen las mismas ventajas sobre la logica cableada, ello es de-
bido, principalmente, a la variedad de modelos existentes en el mercado y las innovaciones
técnicas que surgen constantemente. Tales consideraciones obligan a dar referencia a las
ventajas que proporciona un autémata de tipo medio.

Menor tiempo empleado en la elaboracién de proyectos debido a que:
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No es necesario dibujar el esquema de contactos

No es necesario simplificar las ecuaciones logicas, ya que, por lo general la capacidad

de almacenamiento del médulo de memoria es lo suficientemente grande.

La lista de materiales queda sensiblemente reducida, y al elaborar el presupuesto,
correspondiente eliminaremos parte del problema que supone el contar con diferentes

proveedores, distintos plazos de entrega.

Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni afiadir aparatos.
Minimo espacio de ocupacion.

Menor costo de mano de obra de la instalacion.

Economia de mantenimiento. Ademds de aumentar la fiabilidad del sistema, al elimi-

nar contactos méviles, los mismos autématas pueden indicar y detectar averias.
Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo autémata.

Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar reducido el

tiempo cableado.

Si por alguna razén la miquina queda fuera de servicio, el autémata sigue siendo

util para otra maquina o sistema de produccion.[13]

5.3.4. SENSORES ULTRASONICOS

Principios de operacién

Los sensores ultrasénicos funcionan emitiendo y recibiendo ondas de sonido de alta fre-
cuencia. La frecuencia generalmente es de aproximadamente 200k H z, demasiado alto para

ser detectado por el oido humano.
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Figura 5.10: Principios de operacién.
Onda de sonido

I

Sensar

Fuente: FESTO
Modos de operacién
Hay dos modos bésicos de operacién: modo opuesto y modo difuso (eco).

En el modo opuesto, un sensor emite la onda de sonido y otro, montado en posicién opuesta

al emisor, recibe la onda de sonido.

Figura 5.11: Modo de operacién.

)

Modao opuesto

Fuente: FESTO

En el modo difuso, el mismo sensor emite la onda de sonido y luego escucha el eco que

rebota de un objeto.
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Figura 5.12: Modo difuso.
Cinda emitida

I,

Onda de eco Chjeto a
detectar

Fuente: FESTO
Margen de deteccién

El rango de deteccién es la distancia dentro de la cual el sensor ultrasénico detectard un

objeto bajo fluctuaciones de temperatura y voltaje.

Figura 5.13: Margen de deteccidn.
Diana estandar

T

Margen
de
defeccion

4

Zana
ciega

Sensaor uitrasonico
tipo difuso

Fuente: FESTO

Zona ciega

Los sensores ultrasonicos tienen una zona ciega inherente ubicada en la cara de deteccion.
El tamano de la zona ciega depende de la frecuencia del transductor. Los objetos ubicados

dentro de la zona ciega no se pueden detectar de manera confiable.
Consideraciones sobre el objeto

Se deben tener en cuenta ciertas caracteristicas de los objetos cuando se usan sensores
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ultrasénicos. Estas incluyen la forma, el material, la temperatura, el tamano y la posiciéon

del objeto.

Los materiales suaves tales como telas o caucho esponjoso son dificiles de detectar por la

tecnologia ultrasonica difusa porque no reflejan el sonido adecuadamente.

El objeto estdndar para un sensor ultrasénico tipo difuso estd establecido por el estdndar

de la Comision.

Electrotécnica Internacional IEC 60947 — 5 — 2. El objeto estdndar tiene forma cuadrada,
un grosor de 1 mm y estd hecho de metal con acabado laminado. El tamatno del objeto

depende del margen de deteccion.

Para los sensores ultrasénicos de modo opuesto, no hay un estiandar establecido.

Figura 5.14: Objetos estandar.

Diana

'
D)

Margen
de
Fona deteccion

cizga

Fuente: FESTO

Los objetos estdndar se usan para establecer los pardmetros de rendimiento de los sensores.
El usuario debe tener en consideracién las diferencias de rendimiento debido a objetos no

estandares.

5.3.5. TUBERIA PVC

El policloruro de vinilo o PVC (del inglés Poly Vinyl Chloride) es un polimero termopléstico.
Se presenta como un material blanco que comienza a reblandecer alrededor de los 80°C
y se descompone sobre 140°C. Cabe mencionar que es un polimero por adicién y ademas

una resina que resulta de la polimerizacion del cloruro de vinilo o cloroeteno. Tiene una
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muy buena resistencia eléctrica y a la llama. Existen dos clases de PVC: flexible y rigid. El
rigido se utiliza para la fabricacién de tuberias, las cuales han reemplazado en gran medida
al hierro (que se oxida mds ficilmente); al igual que él, el PVC se utiliza para paneles u

otros objetos moldeados.

En la industria existen dos tipos:

Rigido: para envases, tuberias, ventanas.

Flexible: cables, juguetes, calzados, pavimentos, recubrimientos, techos tensados.

Entre sus caracteristicas estan su alto contenido en halégenos. Es dictil y tenaz; presenta

estabilidad dimensional y resistencia ambiental. Ademads, es reciclable por varios métodos.

5.3.6. EJES

Es un elemento de maquina con geometria fundamentalmente axisimétrica, que se emplea
como soporte de piezas giratorias pero no transmite ningiin esfuerzo de torsion, a diferencia

del arbol de transmisién.
Calculo de Ejes

Para el limite de resistencia a la fatiga se calcula por medio de la siguiente ecuacién. [14]

Se = K, Ky K K K, S, (5.3)

donde

K, — Factor de modificacién de la condicién superficial.

K — Factor de modificacién del tamano (deterministica).

K. — Factor de modificacién de la carga.

K, — Factor de modificacion de la temperatura.

K, — Factor de modificacién de efectos varios.

S’e — Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.

Se — Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina en

la geometria y condicién de uso.
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De esta forma para hallar cada variable se tienen las siguientes ecuaciones:

Factor de superficie:
K, =aS,? (5.4)

Donde los valores de a y b es tan dados en la tabla No. A.2 (APENDICE A)

La resistencia a la tensién Sy; y la resistencia a la sedancia s, de acuerdo al acero escogido
se determinan con la tabla No. A.1 (APENDICE A)

Factor de tamano:

De acuerdo al rango del pardmetro d (2,79 y 51mm) se seleccioné la ecuacién

g\ 0107
K, = 5.5
b (7’62) (5.5)

Factor de carga:

El factor de carga debido a torsién se describe con:
K. =0,3285, "% (5.6)

Factor de temperatura:
K;=1

Factor de modificacién a efectos varios:
K.=1
Limite de resistencia a la fatiga en la viga rotatoria:
5'¢ = 0,506, (5.7)
Se debe hallar el esfuerzo flexionante méximo:

=K
p fI/c

s .« 3
Donde M es el momento flector, el médulo de seccién se da por % = %
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y el factor de concentracién de esfuerzo a la fatiga Ky esta dado por la ecuacién:

K

Kf:—_
1+ 251/

(5.9)

El Valor de v/a est4 dado por la tabla No. A.3 (APENDICE A) y para hallar el factor de

concentracién de esfuerzo K; se utiliza:

D\~ /r\-05 [—0,14 —0,363(D/d)? + 0,503(D/d)*
K, = 0,632 = - ’ ’ ’ 1
¢ = 0,632+ 0,377 ( d> +(3) \/ T—239(D/dZ + 33680/ 10

D es el didmetro de la polea.

5.3.7. RODAMIENTOS

Es el conjunto de esferas que se encuentran unidas por un anillo interior y uno exterior, el
rodamiento produce movimiento al objeto que se coloque sobre este y se mueve sobre el

cual se apoya.

Los rodamientos se denominan también cojinetes no hidrodinamicos. Teéricamente, estos
cojinetes no necesitan lubricacién, ya que las bolas o rodillos ruedan sin deslizamiento
dentro de una pista. Sin embargo, como la velocidad de giro del eje no es nunca exacta-
mente constante, las pequenas aceleraciones producidas por las fluctuaciones de velocidad
producen un deslizamiento relativo entre bola y pista. Este deslizamiento genera calor.
Para disminuir esta friccién se lubrica el rodamiento creando una pelicula de lubricante

entre las bolas y la pista de rodadura.

Las bolas, en su trayectoria circular, estan sometidas alternativamente a cargas y descargas,
lo que produce deformaciones alternantes, que a su vez provocan un calor de histéresis que
se debe eliminar. Dependiendo de estas cargas, el cojinete se lubricard simplemente por

grasa o por bano de aceite, que tiene mayor capacidad de disipaciéon de calor.

Rodamientos rigidos de bolas.

Robustos, versatiles y silenciosos. Pueden funcionar a altas velocidades y son faciles de
montar. Los rodamientos de una hilera también estdn disponibles en versiones obturadas;
estan lubricados de por vida y no necesitan mantenimiento. Los rodamientos de una hilera

con escote de llenado y los de dos hileras son adecuados para cargas pesadas.
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Procedimientos para la seleccion de rodamiento rigido de bolas segun catalogo
SKF.

El valor de C/P esta determinado por la tabla No. B.1 (APENDICE B)

Para obtener la carga estitica equivalente se tiene:
Py = 0,65F, + 0,5F, (5.11)

Donde Py < F,
El factor de seguridad estético es:
So =2

La capacidad de carga elastica esta dada por la ecuacidn:
Co = PySo (5.12)

Para un rodamiento rigido de bolas con juego normal se tiene:

& < e
F. -
z = 1
y = 0
P =xF, + yF, (5.13)

29



DISENO DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION PARA UN CULTIVO HIDROPONICO DE ROSAS

Método para la seleccién de rodamiento rigido de bolas

Figura 5.15: Diagrama de flujo de rodamiento rigido de bolas.

( N L. B, B
1

ZHEE
‘Yt drio'

l

B =06*F, +0.5%F,

S, facior de
seguridad esidafico

IRadcxmienza PO ApE |

|P,, — 0.6/ + D.SFa|

l
Fuente:Autores

5.3.8. GUAYA

Es un cable de acero trenzado que se utiliza para acarrear o levantar carga.
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Figura 5.16: Guaya.

Fuente:Autores

5.3.9. CREMALLERA PINON

El sistema esta conformado por un pifién que engrana una cremallera.

5.3.9.1. Cremallera

Cuando la cremallera se mueve, sus dientes empujan al pinén consiguiendo que este gire y
obteniendo en su eje un movimiento giratorio este movimiento permite accionar el sistema,

de las cortinas.

La relacién entre la velocidad de giro del pifién (N) y la velocidad lineal de la cremallera
(V) depende de dos factores: el niimero de dientes del pinén (Z) y el nimero de dientes

por centimetro de la cremallera (n).

Por cada vuelta completa del pindn la cremallera se desplazara avanzando tantos dientes

como tenga el pinén. Por tanto se desplazara una distancia:

VA
d=— 5.14
. (514
Y la velocidad del desplazamiento sera:
A
V=N (—) (5.15)
n

Si la velocidad de giro del pinén (N) se da en rev/min (r.p.m.), la velocidad lineal de la

cremallera (V) resultard en cm/min.
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5.3.9.2. Pindén

Es una rueda con el perimetro totalmente cubierto de dientes. El tipo mas comin de rueda
dentada lleva los dientes rectos (longitudinales) aunque también las hay con los dientes

curvos, oblicuos.

Para conseguir un funcionamiento correcto, este operador suele girar solidario con su eje,
por lo que ambos se ligan mediante una unién desmontable que emplea otro operador

denominado chaveta.

El paso circular p es la distancia medida sobre el circulo de paso desde un punto en un
diente a un punto correspondiente en un diente adyacente. El médulo — m [mm] representa

la relacién del didmetro de paso con el niumero de dientes.
d=mZ (5.16)

donde

d=Didmetro de paso [mm|]
m=2Modulo [mm]
Z=Numero de dientes

El paso circular esta representado por la ecuacién:
p=mn (5.17)

Las normas AGMA ANSI/AGMA 2101 — C5 y 2110 — C5 contiene las siguientes adver-

tencias:

El factor dindmico K, se ha redefinido como el reciproco del empleado en las normas

anteriores AGMA, ahora es mayor que 1. En normas AGMA anteriores era menor que 1.

’ ’ ! .
Para efectos de cdlculos se usard K, en todas las ecuaciones con su nuevo valor con el fin

de reducir confusiones.

dNm
V= (5.18)
donde
V=Velocidad [m/s]
d=diametro de paso [mm]
N=velocidad de giro del pinén [rev/min)]
Factor dindmico para dientes cortados o fresados:
o 6,1+v
K, = 6.1 (5.19)
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El factor de Lewis (Y) se determina usando la tabla No.C.1 (APENDICE C)

La resistencia a la tensién Sy:[MPa] y la resistencia a la sedancia Sy[MPa] de acuerdo al
acero escogido se encuentran de la tabla No.C.3 (APENDICE C).

K, ,W'F,

2
mFY (5 0)

g

Donde W!(N) es el componente tangencial de la carga.

La regla general para el ancho de cara dice que debe estar entre 3 y 5 veces el paso circular

P-

W= %ﬁpm (5.21)
La potencia transmitida se obtiene por medio de:
P=w'vV (5.22)
usando el criterio de Von Mises el limite de la resistencia a la fatiga se determina:
S, = 0,506, (5.23)
Donde los valores de a y b es tan dados por la tabla No.C.4 (APENDICE C)
K, =aS;? (5.24)
Para determinar el factor de tamano K se halla:
l=m+1,25m (5.25)
T = 3YTm (5.26)

t =Vl (5.27)

Se debe determinar el didmetro equivalente de la viga rotatoria, debido a que el diente es

considerado como una viga en voladizo de seccién transversal, esta dada por:

de = 0,808+/F, (5.28)

2\ 0107
Ky = ¢ 5.29
) (0’3 ) (5.29)

El factor de carga K, va ser uno igual que el factor de temperatura K .
o es el esfuerzo miximo flexionante y esta expresado por la ecuacién:
o =1,335, (5.30)
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El factor Marin de efectos diversos K, se halla con:
(5.31)
Para un diente de altura completa a 20°, el radio de raiz del entalle se denota 7y donde:

ry =0,3m (5.32)
L = 3 se aproxima a este valor porque tiende a oc.

Diseno del pinén.

Para hallar el didmetro primitivo se tiene que:

D=Nm (5.33)
La cabeza a esta representada por: .
a= p (5.34)
Donde a = m
El didmetro exterior se halla con:
de = (N + 2)m (5.35)
El didmetro interior esta dado por:
dy = (2,314)m (5.36)
y el didmetro base por:
Dy = Dcos(0) (5.37)

Factor de seguridad del pinién en flexién.

Para hallar el factor de seguridad del pinén por flexién se utilizan la norma AGMA 2001 —
c95.

El niimero de esfuerzo flexionante permisible para aceros completamente endurecidos.[15]
orp = 0,533HB + 88,33 (5.38)

La dureza Brinell depende del tipo de material escogido.[16]
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El factor de ciclos de esfuerzo repetidamente aplicados de resistencia a la flexién Yy.

(Diseno en Ingenieria Mecédnica de Shigley-pagina 935).
Donde N es el nimero de ciclos de durabilidad 6ptima.

El factor de confiabilidad toma en cuenta el efecto de las distribuciones estadisticas de las

fallas por fatiga del material.

La confiabilidad es:

k = 0,85
Kr = 0,658 —0,0759Ln(l — R) (5.39)
05< R <0,099

El esfuerzo flexionante segin las normas AGMA esta dado por:

) pd KK
o = u' KK, K= =

(5.40)
Los factores sobre carga K, segin las normas AGMA.
K, =125

El factor dindmico se toma en cuenta para las imprecisiones en la fabricacién y acoplamien-

to de dientes de engranes en movimiento.

K, = (@) ’ (5.41)
A
Donde
A = 50+ 56(1 —B)
B = 0,25(12—Q,)3 (5.42)
La calidad de maquinado @), es 7Ty K; = 1.
El factor de distribucién de carga K, esta dado por:
Ky = 14 Cre(CpCpmCe) (5.43)
Teniendo en cuenta que se usan dientes sin coronar Cp,. = 1
Cpr = lg—d — 0,025 (5.44)
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ademds Cp;, = 1 para pinén montado por separado.

Cpma = A+ BF + CF* (5.45)
C. = 08
Kg = 1
J = 0,30
Sp = Jperm (5.46)
ag

Factor de seguridad del pinén en Desgaste.

Para hallar el factor de seguridad del pifién por flexién se utiliza la norma AGMA 2001 —
c95.

El esfuerzo de contacto AGMA esta dado por la siguiente ecuacién:

1
! K Cf 2
o=0C, (WtK,,K ustp—’;T> (5.47)
El coeficiente estdtico C) se halla de acuerdo al material del pifién.[16]
ScZnNCu
= 5.48
UC,perm SHKtKR ( )
Donde el factor C'y es usado solo para la corona.
La resistencia de contacto repetidamente aplicada S,.[17]
El factor de ciclos de esfuerzos de resistencia a la picadura Zy.[20]
Zy = 2,366 N 0% (5.49)
Se tiene que el factor de seguridad al desgaste [19] es:
ScZnCu
SH="—"F"—"—— 5.50
= (KrKg)o. (5:50)

Para saber por que factor de seguridad va ha fallar el pinén se compara la flexién y el
desgaste.
Sp= 5% (5.51)
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5.3.10. SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

Consiste en aportar el agua de manera localizada justo al pie de cada planta. Los encar-

gados de ello son los goteros o emisores. Estos pueden ser:

* Integrados en la propia tuberia.
* De botdn, que se pinchan en la tuberia.

* Los méas baratos son los integrados NO AUTOCOMPENSANTES.

Lo goteros que se pinchan resulta méas practicos para jardineras o zonas donde las plantas

estén mas desperdigadas y se pincha ahi donde se necesiten.

El riego por goteo tiene las siguientes ventajas:

*

Ahorra agua.
* Se mantienen un nivel de humedad en el suelo constante, sin encharcamiento.

* Se pueden usar aguas ligeramente salinas, ya que la alta humedad mantiene las sales
més diluidas. Si se usa agua salina, aporta una cantidad extra de agua para lavar las

sales a zonas mas profundas por debajo de las raices.

* Con el riego por goteo se puede aplicar fertilizantes disueltos y productos fitosani-

tarios directamente a la zona radicular de las plantas.

5.3.10.1. Accesorios

Codos

Son accesorios de forma curva que se utilizan para cambiar la direccién del flujo de las

lineas tantos grados como lo especifiquen los planos o dibujos de tuberias.
Tipos

Los codos estandar son aquellos que vienen listos para la pre-fabricacién de piezas de

tuberias y son fundidos en una sola pieza con caracteristicas especificas. Estos son:
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Codos estandar de 45°

Codos estandar de 90°

Codos estdndar de 180°

Caracteristicas

T

Didmetro. Es el tamafio o medida del orificio del codo entre sus paredes los cuales

existen desde % ” hasta 120”. También existen codos de reduccion.

Angulo. Es la existente entre ambos extremos del codo y sus grados dependen del

giro o desplazamiento que requiera la linea.

Radio. Es la dimensién que va desde el vértice hacia uno de sus arcos. Segin sus

radios los codos pueden ser: radio corto, largo, de retorno y extralargo.

Espesores una normativa o codificacién del fabricante determinada por el grosor de

la pared del codo.

Aleacién. Es el tipo de material o mezcla de materiales con el cual se elabora el codo,
entre los mas importantes se encuentran: acero al carbono, acero a % de cromo, acero

inoxidable, galvanizado, etc.

Junta. Es el procedimiento que se emplea para pegar un codo con un tubo, u otro

accesorio y esta puede ser: soldable a tope, roscable, embutible y soldable.

Dimensién. Es la medida del centro al extremo o cara del codo y la misma puede

calcularse mediante formulas existentes.

Son accesorios que se fabrican de diferentes tipos de materiales, aleaciones, didmetros y

schedulle y se utiliza para efectuar fabricacién en lineas de tuberia.

Tipos

*

*

Didmetros iguales o T de recta

Reductora con dos orificios de igual didmetro y uno desigual.
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Caracteristicas

Didmetro. Las tes existen en didmetros desde i ” hasta 72” en el tipo Fabricacién.

Espesor. Este factor depende del espesor del tubo o accesorio a la cual va instalada

y ellos existen desde el espesor fabricacion hasta el doble extrapesado.

Aleacién. Las mds usadas en la fabricacién son: acero al carbono, acero inoxidable,

galvanizado, etc.

Juntas. Para instalar las te en lineas de tuberia se puede hacer, mediante proced-

imiento de rosca embutible-soldable o soldable a tope.

Dimensién. Es la medida del centro a cualquiera de las bocas de la te.

Reduccién

Son accesorios de forma cénica, fabricadas de diversos materiales y aleaciones. Se utilizan

para disminuir el volumen del fluido a través de las lineas de tuberias.

Tipos

* Estdndar concéntrica. Es un accesorio reductor que se utiliza para disminuir el caudal

del fluido aumentando su velocidad, manteniendo su eje.

* Estdndar excéntrica. Es un accesorio reductor que se utiliza para disminuir el caudal

del fluido en la linea aumentando su velocidad perdiendo su eje.
Caracteristicas

* Didmetro. Es la medida del accesorio o didmetro nominal mediante el cual se iden-

k)

tifica al mismo, y varia desde i b % ” hasta didmetros mayores.

* Espesor. Representa el grosor de las paredes de la reduccién dependerd de los tubos
0 accesorios a las cuales va a ser instalada. Existen desde el espesor estindar hasta

el doble extrapesado.

* Aleacién. Es la mezcla utilizada en la fabricacion de reducciones, siendo las maés

usuales: al carbono, acero al % de cromo, acero inoxidable, etc.
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* Junta. Es el tipo de instalacién a través de juntas roscables, embutibles soldables y

soldables a tope.

* Dimensién. Es la medida de boca a boca de la reduccién Concéntrica y excéntrica).

Valvulas

Es un accesorio que se utiliza para regular y controlar el fluido de una tuberia. Este proceso
puede ser desde cero (valvula totalmente cerrada), hasta de flujo (vdlvula totalmente

abierta), y pasa por todas las posiciones intermedias, entre estos dos extremos.

Tipos y Caracteristicas. Las valvulas pueden ser de varios tipos segun sea el disefio del
cuerpo y el movimiento del obturador. Las valvulas de movimiento lineal en las que el
obturador se mueve en la direccién de su propio eje se clasifican como se especifica a

continuacion.

* Valvula de Globo: Siendo de simple asiento, de doble asiento y de obturador equi-
librado respectivamente. Las valvulas de simple asiento precisan de un actuador de
mayor tamamno para que el obturador cierre en contra de la presién diferencial del
proceso. Por lo tanto, se emplean cuando la presién del fluido es baja y se precisa
que las fugas en posicién de cierre sean minimas. El cierre estanco se logra con ob-
turadores provistos de una arandela de teflon. En la vilvula de doble asiento o de
obturador equilibrado la fuerza de desequilibrio desarrollada por la presién diferen-
cial a través del obturador es menor que en la vdlvula de simple asiento. Por este
motivo se emplea en valvulas de gran tamano o bien cuando deba trabajarse con
una alta presién diferencial. En posicién de cierre las fugas son mayores que en una

valvula de simple asiento.

Viélvula en Angulo: Permite obtener un flujo de caudal regular sin excesivas tur-
bulencias y es adecuada para disminuir la erosién cuando esta es considerable por
las caracteristicas del fluido o por la excesiva presion diferencial. El diseno de la
valvula es idéneo para el control de fluidos que vaporizan, para trabajar con grandes

presiones diferenciales y para los fluidos que contienen sélidos en suspension.

Valvula de tres vias: Este tipo de valvula se emplea generalmente para mezclar
fluidos, o bien para derivar un flujo de entrada dos de salida. Las valvulas de tres
vias intervienen tipicamente en el control de temperatura de intercambiadores de

calor.
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* Vélvula de Jaula: Consiste en un obturador cilindrico que desliza en una jaula con
orificios adecuados a las caracteristicas de caudal deseadas en la vélvula. Se caracteri-
za por el ficil desmontaje del obturador y por que este puede incorporar orificios que
permiten eliminar practicamente el desequilibrio de fuerzas producido por la presion
diferencial favoreciendo la estabilidad del funcionamiento. Por este motivo este tipo
de obturador equilibrado se emplea en valvulas de gran tamano o bien cuando deba
trabajarse con una alta presién diferencial. Como el obturador esta contenido dentro
de la jaula, la vdlvula es muy resistente a las vibraciones y al desgaste. Por otro lado,
el obturador puede disponer de aros de teflén que, con la valvula en posicién cerrada,

asientan contra la jaula y permiten lograr asi un cierre hermético.

Viélvula de Compuerta: Esta valvula efectiia su cierre con un disco vertical plano o
de forma especial, y que se mueve verticalmente al flujo del fluido. Por su disposicién
es adecuada generalmente para control todo-nada, ya que en posiciones intermedias
tiende a bloquearse. Tiene la ventaja de presentar muy poca resistencia al flujo de

fluido cuando esta en posicién de apertura total.

Vélvula en Y: Es adecuada como vélvula de cierre y de control. Como vélvula todo-
nada se caracteriza por su baja perdida de carga y como valvula de control presenta
una gran capacidad de caudal. Posee una caracteristica de auto drenaje cuando
esta instalada inclinada con un cierto dngulo. Se emplea usualmente en instalaciones

criogénicas.

Vialvula de Cuerpo Partido: Es una modificacién de la valvula de globo de simple
asiento teniendo el cuerpo partido en dos partes entre las cuales esta presionado el
asiento. Esta disposicién permite una facil sustitucién del asiento y facilita un flujo
suave del fluido sin espacios muertos en el cuerpo. Se emplea principalmente para

fluidos viscosos y en la industria alimentaria.

Vilvula Saunders: El obturador es una membrana flexible que a través de un vastago
unido a un servomotor, es forzada contra un resalte del cuerpo cerrando asi el paso
del fluido. La vélvula se caracteriza por que el cuerpo puede revestirse ficilmente de
goma o de plastico para trabajar con fluidos agresivos. Tiene la desventaja de que
el servomotor de accionamiento debe ser muy potente. Se utiliza principalmente en
procesos quimicos dificiles, en particular en el manejo de fluidos negros o agresivos

o bien en el control de fluidos conteniendo sélidos en suspensién.

Vélvula de Compresién: Funciona mediante el pinzamiento de dos o mas elementos

flexibles, por ejemplo, un tubo de goma. Igual que las vilvulas de diafragma se

41



DISENO DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION PARA UN CULTIVO HIDROPONICO DE ROSAS

caracterizan porque proporcionan un 6ptimo control en posicién de cierre parcial y
se aplican fundamentalmente en el manejo de fluidos negros corrosivos, viscosos o

conteniendo particulas sélidas en suspension.

Vélvula de Obturador excéntrico rotativo: Consiste en un obturador de superficie
esférica que tiene un movimiento rotativo excéntrico y que esta unido al eje de giro
por uno o dos brazos flexibles. El eje de giro sale al exterior del cuerpo y es accionado
por el vastago de un servomotor. El par de este es reducido gracias al movimiento
excéntrico de la cara esférica del obturador. La véilvula se caracteriza por su gran
capacidad de caudal, comparable a las valvulas mariposa y a las de bola y por su

elevada perdida de carga admisible.

Vilvula de obturador cilindrico excéntrico: Tiene un obturador cilindrico excéntri-
co que asienta contra un cuerpo cilindrico. El cierre hermético se consigue con un
revestimiento de goma o teflén en la cara del cuerpo donde asienta el obturador. La
valvula es de bajo costo y tiene una capacidad relativamente alta es adecuada para

fluidos corrosivos y liquidos viscosos o conteniendo sélidos en suspensién.

Viélvula de Mariposa: El cuerpo esta formado por un anillo cilindrico dentro del cual
gira transversalmente un disco circular. La valvula puede cerrar herméticamente
mediante un anillo de goma encastrado en el cuerpo. Un servomotor exterior acciona
el eje de giro del disco y ejerce su par maximo cuando la valvula esta totalmente
abierta (en control todo-nada se consideran 90 grados y en control continuo 60 grados,
a partir de la posicién de cierre ya que la tltima parte del giro es bastante inestable),
siempre que la presién diferencial permanezca constante. En la seccién de la valvula
es importante considerar las presiones diferenciales correspondientes a las posiciones
de completa apertura y de cierre; se necesita una fuerza grande del actuador para
accionar la valvula en caso de una caida de presion elevada. Las valvulas de mariposa

se emplean para el control de grandes caudales de presién a baja presién.

Vaélvula de Bola: El cuerpo de la véalvula tiene una cavidad interna esférica que
alberga un obturador en forma de bola o esfera. La bola tiene un corte adecuado
(usualmente en V) que fija la curva caracteristica de la valvula, y gira transver-
salmente accionada por un servomotor exterior. El cierre estanco se logra con un
aro de teflén incorporado al cuerpo contra el cual asienta la bola cuando la valvula
esta cerrada. En posicién de apertura total, la valvula equivale aproximadamente en
tamano a 75 % del tamano de la tuberia. La vdlvula de bola se emplea principalmente
en el control de caudal de fluidos negros, o bien en fluidos con gran porcentaje de

sélidos en suspension.
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Una vélvula de bola tipica es la valvula de macho que consiste en un macho de forma
cilindrica o troncocénica con un orificio transversal igual al didmetro interior de la
tuberia. El macho ajusta en el cuerpo de la valvula y tiene un movimiento de giro
de 90 grados. Se utiliza generalmente en el control manual todo-nada de liquidos o

gases y en regulacion de caudal.

* Valvula de Orificio Ajustable: El obturador de esta vdlvula consiste en una camisa de
forma cilindrica que esta perforada con dos orificios, uno de entrada y otro de salida
y que gira mediante una palanca exterior accionada manualmente o por medio de un
servomotor. El giro del obturador tapa parcial o totalmente las entradas y salidas
de la valvula controlando asi el caudal. La valvula incorpora ademis una tajadera
cilindrica que puede deslizar dentro de la camisa gracias a un macho roscado de
accionamiento exterior. La atajadera puede asi fijarse manualmente en una posiciéon
determinada para limitar el caudal maximo. La valvula es adecuada en los casos en
que es necesario ajustar manualmente el caudal maximo del fluido, cuando el caudal
puede variar entre limites amplios de forma intermitente o continua y cuando no se
requiere un cierre estanco. Se utiliza para combustibles gaseosos o liquidos, vapor,

aire comprimido y liquidos en general.

* Vilvula de Flujo Axial: Las védlvulas de flujo axial consisten en un diagrama ac-
cionado reuméticamente que mueve un pistén, el cual a su vez comprime un fluido
hidrdulico contra un obturador formado por un material elastémero. De este modo,
el obturador se expande para cerrar el flujo anular del fluido. Este tipo de valvulas se
emplea para gases y es especialmente silencioso. Otra variedad de la valvula de flujo
axial es la vdlvula del manguito a través de un flujo auxiliar a una presién superior

a la del propio fluido. Se utiliza también para gases.

5.3.11. AGITADOR

Una de las partes fundamentales de un tanque de agitado es el agitador, el cual crea un
cierto tipo de flujo dentro del sistema, dando lugar a que el liquido circule por todo el
recipiente y vuelva de vez en cuando al agitador; éste dispositivo va instalado sobre un eje
suspendido que es accionado por un motor que a veces se encuentra conectado directamente
al mismo, pero cominmente el motor estd conectado a una caja reductora de velocidad la

cual finalmente acciona el eje.

43



DISENO DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION PARA UN CULTIVO HIDROPONICO DE ROSAS

Tipos de Agitadores

De acuerdo con lo expresado por McCabe, los agitadores se dividen en dos clases. Los que
generan corrientes paralelas al eje del impulsor que se denominan impulsores de flujo axial;
y aquellos que generan corrientes en direccion radial tangencial que se llaman impulsores

de flujo radial.

Los tres tipos principales de agitadores son, de hélice, de paletas, y de turbina. A conti-

nuacién se describen brevemente:

* Agitadores de Hélices

Un agitador de hélice, es un agitador de flujo axial, que opera con velocidad elevada
y se emplea para liquidos pocos viscosos. Las corrientes de flujo, que parten del
agitador, se mueven a través del liquido en una direccién determinada hasta que son
desviadas por el fondo o las paredes del tanque. La columna de remolinos de liquido
de elevada turbulencia, que parte del agitador, arrastra en su movimiento al liquido
estancado, generando un efecto considerablemente mayor que el que se obtendria

mediante una columna equivalente creada por una boquilla estacionaria.

Las palas de la hélice cortan o friccionan vigorosamente el liquido. Debido a la per-
sistencia de las corrientes de flujo, los agitadores de hélice son eficaces para tanques
de gran tamafo. En tanques de gran altura, pueden disponerse dos o més hélices
sobre el mismo eje, moviendo el liquido generalmente en la misma direccién. A veces
dos agitadores operan en sentido opuesto creando una zona de elevada turbulencia

en el espacio comprendido entre ellos.

Agitadores de Paletas

Para problemas sencillos, un agitador eficaz estd formado por una paleta plana, que
gira sobre un eje vertical. Son corrientes los agitadores formados por dos y tres
paletas. Las paletas giran a velocidades bajas o moderadas en el centro del tanque,
impulsando al liquido radial y tangencialmente, sin que exista movimiento vertical
respecto del agitador, a menos que las paletas estén inclinadas. Las corrientes de
liquido que se originan se dirigen hacia la pared del tanque y después siguen hacia
arriba o hacia abajo. Las paletas también pueden adaptarse a la forma del fondo del
tanque, de tal manera que en su movimiento rascan la superficie o pasan sobre ella

con una holgura muy pequeia.

A velocidades muy bajas, un agitador de paletas produce una agitacién suave, en
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un tanque sin placas deflectoras o cortacorrientes, las cuales son necesarias para
velocidades elevadas, ya que de lo contrario el liquido se mueve como un remolino

que gira alrededor del tanque, con velocidad elevada pero con poco efecto de mezcla.

Agitadores de Turbina

La mayor parte de ellos se asemejan a agitadores de miiltiples y cortas paletas, que
giran con velocidades elevadas sobre un eje que va montado centralmente dentro del
tanque. Las paletas pueden ser rectas o curvas, inclinadas o verticales. El rodete

puede ser abierto, semicerrado o cerrado.

Los agitadores de turbina son eficaces para un amplio intervalo de viscosidades; en
liquidos poco viscosos, producen corrientes intensas, que se extienden por todo el
tanque y destruyen las masas de liquido estancado. En las proximidades del rodete
existe una zona de corrientes rapidas, de alta turbulencia e intensos esfuerzos cor-
tantes. Las corrientes principales son radiales y tangenciales. Las componentes tan-
genciales dan lugar a vértices y torbellinos, que se deben evitar por medio de placas

deflectoras o un anillo difusor, con el fin de que el rodete sea mas eficaz.

Patrones de Flujos en Tanques Agitados

El tipo de flujo que se produce en un tanque agitado, depende del tipo de rodete, de
las caracteristicas del fluido, tamafio y proporciones del tanque, placas deflectoras y
agitador. La velocidad del fluido en un punto del tanque tiene tres componentes y el
tipo de flujo global en el mismo, depende de las variaciones de estas tres componentes

de la velocidad, de un punto a otro.

La primera componente de velocidad es radial y actia en direccién perpendicular al
eje del rodete. La segunda es longitudinal y actia en direccién paralela al eje. La
tercera es tangencial o rotacional, y actia en direccién tangencial a la trayectoria

circular descrita por el rodete.

Para el caso corriente de un eje vertical, las componentes radial y tangencial estian en
un plano horizontal y la componente longitudinal es vertical. Las componentes radial
y longitudinal son 1tiles porque dan lugar al flujo necesario para que se produzca
la mezcla. Cuando el eje es vertical y estd dispuesto en el centro del tanque, la
componente tangencial de velocidad es generalmente perjudicial para la mezcla. El
flujo tangencial sigue una trayectoria circular alrededor del eje y crea un vértice en
la superficie del liquido que debido a la circulacién en flujo laminar, da lugar a una
estratificacién permanente en diferentes niveles, de substancias sin mezclar, sin que

exista flujo longitudinal de un nivel a otro.
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Si estdn presentes particulas s6lidas, las corrientes circulatorias tienden a lanzar las
particulas contra la pared del tanque, debido a la fuerza centrifuga, desde donde caen
acumuldndose en la parte central del fondo del tanque. Por consiguiente en vez de

mezcla, se produce la accién contraria, concentracion.

En un tanque sin placas deflectoras, el flujo circulatorio es inducido por todos los
tipos de rodete, tanto si el flujo es axial como radial. Si los remolinos son intensos,
el tipo de flujo dentro del tanque es esencialmente el mismo, independientemente del
diseno del rodete. Para velocidades de giro del rodete elevadas, la profundidad del
vértice puede ser tan grande que llegue al rodete mismo, dando lugar a que en el

liquido se introduzca el gas que esta encima de €l, lo cual normalmente debe evitarse.

5.3.12. BOMBAS

Una bomba centrifuga es un tipo de bomba hidraulica que transforma, la energia mecanica
de un impulsor rotatorio en energia cinética y potencial requerida. Aunque la fuerza cen-
trifuga producida depende tanto de la velocidad en la periferia del impulsor como de la
densidad del liquido, la energia que se aplica por unidad de masa del liquido es indepen-
diente de la densidad del liquido. Por tanto, en una bomba dada que funcione a cierta
velocidad y que maneje un volumen definido de liquido, la energia que se aplica y trans-
fiere al liquido, (en pie-1b/1b de liquido) es la misma para cualquier liquido sin que importe
su densidad. Por tanto, la carga o energia de la bomba en pie-1b/Ib se debe expresar en

pies.

Las bombas centrifugas tienen un uso muy extenso en la industria ya que son adecuadas
casi para cualquier servicio. Son comunes las que tienen capacidades entre 5000 y 6000
galones por minuto. Las cargas pueden ser hasta de 150 a 180 [m] (500 a 600 [pies]) con
motores eléctricos de velocidad estdndar. Estas bombas se suelen montar horizontales, pero

también pueden estar verticales.

Constituyen no menos del 80 % de la produccién mundial de bombas, porque es la més

adecuada para manejar mas cantidad de liquido que la bomba de desplazamiento positivo.

No hay vélvulas en las bombas de tipo centrifugo; el flujo es uniforme y libre de pulsaciones

de baja frecuencia.
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5.3.13. DISENO HIDRAULICO

5.3.13.1. Concepto de caudal

Cuando se mide el agua que pasa por un riachuelo o rio, por una tuberia, por una seccién
normal de una corriente de agua, o cuando se mide el volumen del agua que produce un
Ppozo o una mina, o la que entra o sale de una planta de tratamiento, por unidad de tiempo,

se conoce el caudal.

El caudal se define, entonces, como el volumen del liquido que pasa por una seccién normal

de una corriente de agua en una unidad de tiempo.

5.3.13.2. Tuberias en serie

Las tuberias en serie son aquel conjunto de tuberias que forman parte de una misma

conduccioén y que tienen diferente didmetro.

Figura 5.17: Tuberias en serie.

Fuente: Hidraulicas de controles cerrados

Para obtener una solucién al problema se deben considerar lo siguiente:

Continuidad:
Qi=0Q2=0Q3 (5.52)

Donde Q es caudal
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Velocidad media:
Vi=Q—s 9.53
7rD2 ( )

D; es el didmetro interno de la tuberia.
Factor de friccién:

Moody:

1

&, 21,25

5

Donde

€; — aspereza del material de la tuberia.
fi — factor de friccién.

Re; — ntimero de Reynolds.

Para una tuberia equivalente:

2
Hy = f?g (fe ) (5.55)

Hyp — pérdidas debido a los accesorios y al rozamiento por friccién.

Le — la longitud de la tuberia.

5.3.13.3. Tuberias en paralelo

El caudal total que se quiere transportar se divide entre las tuberias existentes y que la

pérdida de carga en cada una de ellas es la misma.

Las ecuaciones que describen el sistema son:

Continuidad:
RQr=01+Q2+Q; (5.56)
Donde Q es caudal
Velocidad media:
4
Vi=Qi—7s (5.57)
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Figura 5.18: Tuberias en paralelo.

Fuente: Hidraulicas de controles cerrados

D; es el didmetro interno de la tuberia.
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Capitulo 6

DISENO INGENIERIL

En este capitulo se describe detalladamente los pasos que se siguieron para la elaboracién

del diseno asi como los dispositivos adecuados para el mismo.

Los factores importantes de un cultivo hidropénico son: luz, temperatura, pH, nutrientes y
humedad. Para la luz se disen6 el invernadero de tal forma que permite entrar demasiada
luz pero no directamente, esto debido a que la luz es el 85 % del proceso de la rosa. Por
eso el sistema de ventilacién fue diseniado en la parte lateral del invernadero, permitiendo

tambien que circule gran cantidad de aire.

Para la temperatura se disend un sistema de ventanas, por medio de sensores accionan
un dispositivo para abrirlas o cerrarlas, para mantener un nivel de temperatura adecuado

para, el invernadero.

El pH se monitoreara por medio de un sensor, el cual permite al agrénomo verificarlo antes

de enviar los nutrientes a las rosas.

Para la humedad se disené un sistema que facilita riegos de acuerdo a la necesidad del

cultivo.

En las siguientes secciones se desarrollara en detalle cada uno de estos item.
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6.1. DISENO DEL INVERNADERO

El invernadero estd elaborado en cedro rojo y polipropileno No. 5. La parte superior del
invernadero estd completamente despejada permitiendo que entre plenamente la luz. Sus

dimensiones son: largo 10m, ancho 6,8m y alto de 4m

Figura 6.1: Invernadero

Fuente: Autores

6.2. DISENO PARA EL SISTEMA DE VENTILACION
DEL INVERNADERO

Este sistema consiste en abrir unas cortinas para ventilar el invernadero, este esta dividido

por dos secciones como se muestra en la figura 6.2, cada seccién se maneja independiente.

En cada seccién hay dos sensores de temperatura, los cuales estan ubicados uno dentro del
invernadero y el otro fuera de él, dependiendo de la temperatura sensada dentro y fuera
del invernadero se acciona el dispositivo que mueve el mecanismo para abrir o cerrar las

ventanas.
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Figura 6.2: Invernadero por secciones

SECCION 1

SECCION 2

Fuente: Autores

Para el diseno se comienza con los calculos de sus respectivas ventanas. Se considera el

peso de la estructura de cada ventana.

Figura 6.3: Estructura de las ventanas para el invernadero

7 A
. Pd
-

4
4
4
4
4
4
4

Fuente: Autores

Teniendo en cuenta que la madera para cada estructura va tener las siguientes condiciones:
Alto — 0,2m

Ancho — 0,5m

Profundidad — 0,5m

Densidad de la madera — 350%

Gravedad — 9,813
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Figura 6.4: Dimensiones de las ventanas

Fuente: Autores

L = a+H

donde: a = Lcosf
H = L(1 — cosb)

Donde:
L =0,226m y 6 = 50°, por lo tanto H = 148,7mm. H representa la distancia que debe
recorrer para levantar la cortina hasta ese determinado dngulo, por lo tanto se utilizara para

esta cantidad el valor de 15¢m.
LA ESTRUCTURA DE LA VENTANA.

Cada ventana esta sostenida por tres bisagras, las cuales facilitan el movimiento de cada

una.

LA ESTRUCTURA DE LA VENTANA, VIGAS VERTICALES
vi = lIpa
vi = (0,216m)(0,05m)(0,05m)
v = 0,000316m>

my = pn

kg 3
mp = (350$)(0,000315m )
my1 = 0,01105kg
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Wi = mg
Wy = (0,11025@)(9,81%)
Wi = 1,081N

LA ESTRUCTURA DE LA VENTANA, VIGAS HORIZONTALES

Largo — 1,6375m

vy = lIpa
vy = (1,6375m)(0,05m)(0,05m)
vy = 0,004091m3

mo = pro
kg 3
myg = (350m )(0,004091m°)
mo = 1,4328kg
Wy = mag

Wy = (1,43285kg)(9,81g)
Wy = 14,0558N
PLASTICO ENVUELTO EN LA ESTRUCTURA
Largo — 0,233m
Ancho — 1,6905m
Profundidad — 0,005m

Densidad del pastico — 50024

vs = 0,001969m>
msg = 0,9847kg
Ws = 9,660N
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Por lo tanto el peso que se va tener que se va tener de cada ventana es:
Wr = 39,934N

Como se tienen siete ventanas en cada columna y cuatro filas, por lo tanto, el peso total
de la estructura es de:
Wr = 1118,17N

Asi, este serd el peso que recae en el eje.

6.3. DISENO DEL EJE

El eje es la pieza que va soportar y mover las ventanas como se ve en la figura 6.5.

Por este motivo se inicio haciendo su respectivo calculo.

Figura 6.5: Eje con ventanas

Fuente: Autores

El material que se eligi6 para el eje fue el acero 1045CD porque es un acero de alta dureza

y buena tenacidad.

Teniendo en cuenta esto, se tiene:
Sut = 360M Pa

S, = 530M Pa

Para determinar el valor de S, se tienen los siguientes resultados de las variables, de acuerdo
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Figura 6.6: Eje con soportes

e

T

Fuente: Autores

a las ecuaciones 5.4 a 5.10 se obtuvo:

K, = 0,8063
Kp = 0,8636
K, = 05774
S, = 318,78MPa
p = 29,990MPA
K; = 0,8672
K, = 0,858

Con estos datos se puede encontrar el limite de resistencia a la fatiga S, de acuerdo a la
ecuacién 5.3:

S, = 128,1977M Pa

Con esto de se define que el eje tiene una vida infinita, ya que el esfuerzo flexionante es

menor a Se y a Sy.

6.4. DISENO DEL ACCIONAMIENTO DE LAS VENTANAS

Se realizaron dos disenos para accionar las ventanas. Uno se hizo por el método de
neumatica y el otro por el método de motorreductores. A continuacién se desarrolla el

primer método.
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6.4.1. DISENO CREMALLERA PINON

Figura 6.7: Funcionamiento de la cremallera pinén

Fuente: Autores

Este sistema fue disenado para que haga girar el eje y este a su vez va abrir y cerrar las

ventanas de acuerdo al movimiento del vastago.

Figura 6.8: Cremallera pinén

Fuente: Autores

6.4.1.1. Cremallera

La distancia a recorrer es de 15¢m. El niimero de dientes de la cremallera por centimetros

esn=1.

El médulo (m = 3mm) representa la relacién del didmetro de paso con el nimero de

dientes.
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Figura 6.9: Cremallera

Fuente: Autores
El didmetro segin la ecuacion 5.16 es d = 45mm.
El paso circular segin la ecuacion 5.17 es p = 9,4247mm.
La velocidad segin la ecuacién 5.18 es V' = 0,088357m/s.
Factor dindmico para dientes cortados o fresados segin la ecuacién 5.19 es K ,', = 2,4484m/s.
El componente tangencial de carga segin la ecuacién 5.21 es Wt = 77,3365N.

El limite de la resistencia a la fatiga segun las ecuaciones 5.23 y 5.24 es:
S, = 288,42M Pa

K, = 0,8280

Para hallar el factor de tamafio K, se hallan las siguientes variables de acuerdo a las

ecuaciones 5.25 a la 5.27:

Il = 6,75mm
z = 1,30bmm
t = 15,9359

El didmetro equivalente de acuerdo a las ecuaciones 5.28 y 5.29 es:

de = 4,822mm
Ky, = 0,7429mm

Es el esfuerzo maximo flexionante de acuerdo a la ecuacién 5.30 es:
o = 383,59M Pa
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El factor Marin de efectos diversos K, segin la ecuacién 5.31 es:
K, =1,65
El factor de concentracién de esfuerzos segun la ecuacién 5.9 es:
K; =1,2618

El factor de Marin para el limite de resistencia a la fatiga completamente corregido segin
la ecuacidn 5.3 es:
S, = 1,014M Pa

6.4.1.2. Pinén

Figura 6.10: Pinén

P 4;/
N g

Fuente: Autores
El didametro primitivo segiin la ecuacién 5.33 es:
D =0,135m

Didmetro exterior segin la ecuacion 5.35 es:

de = 0,141m
Didmetro interior seguin la ecuacién 5.36 es:

dy =0,128m
Didmetro base segin la ecuacién 5.37 es:

Dy = 0,1268m
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Factor de seguridad del pinén en flexidn.

Para hallar el factor de seguridad del pinén por flexién se utilizan la norma AGMA 2001-
c95.

El niimero de esfuerzo flexionante permisible para aceros completamente endurecidos segin
la ecuacién 5.38 es:
o =10,883M Pa

Donde N es el nimero de ciclos de durabilidad 6ptima. El factor de confiabilidad toma en
cuenta el efecto de las distribuciones estadisticas de las fallas por fatiga del material. La

confiabilidad segun la ecuacién 5.39 es:

kE = 085
Kp = 085

Esfuerzo flexionante Segin las normas AGMA segtn la ecuacién 5.40 es:
o =10,88M Pa
Los factores sobre carga K, segin las normas AGMA.

K, =125

El factor dindmico segun la ecuacién 5.41 es:

K, = 1,4395

Donde A y B segtin la ecuacién 5.42 es:

A = 65,063
B = 0,731

La calidad de maquinado @, = 7y Ks = 1 Factor de distribucién de carga K, segun la
ecuacién 5.43 es:
K,, =1,2638

Teniendo en cuenta que se usan dientes sin coronar C,,c = 1 Segin la ecuaciones 5.44,
5.45 y 5.46 se tienen:
Cpf =0,0116
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Cpm = 1, Pinén montado por separado.

Cma = 0,3444

C. = 08
K = 1

J. = 0,30
Sp = 1,25

Factor de seguridad del piiién en Desgaste.

Para hallar el factor de seguridad del pinén por flexién se utilizan la norma AGMA 2001-
c95.

El esfuerzo de contacto AGMA segun la ecuacién 5.47 es:

o, = 558,6
El esfuerzo de contacto permisible segin la ecuacién 5.48 es:

Ocperm = 3,0361

El factor de ciclos Zn segun la ecuacién 5.49 es:

Zn = 1,991
Se tiene que el factor de seguridad al desgaste segun la ecuacién 5.50 es:

Sy =0,5818

Para saber por que factor de seguridad va ha fallar el pifién se compara la flexién y el

desgaste, seguin la ecuacién 5.51 es:

Sy = Sk
025 = 0,338

Con esto se tiene una amenaza por desgaste.

6.4.2. DISENO DEL ACTUADOR

El actuador es el motor del sistema ya que este suministra una determinada potencia o

fuerza al eje por medio de la cremallera y el pinén para mover este. El actuador proporciona
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Figura 6.11: Actuador con la cremallera y el pinén

Fuente: Autores

movimiento al sistema cremallera pinién. Para el calculo del didmetro del émbolo la presién
es de 6 bares. Es una presién standart. El didmetro del émbolo esta dado por la ecuacion

5.1:

D = 3.,855cm
D = 38,55mm

El actuador que se escogi6 es cilindro normalizado DNCB segin ISO 15552 con un didmetro
del émbolo de 40mm como se muestra en el anexo D, con sus respectivos finales de carrera
y electrovdlvulas, en este anexo también se ve el diseno del mando de los 2 actuadores,

uno para cada seccién del invernadero.

Caudal de los actuadotes segin la ecuacion 5.2:

l
Q = 26—
min
l
Qr = 26—
min
El compresor que se escogié para este disefio se encuentra en D.4 (APENDICE D) con sus

respectivas caracteristicas y funcionamiento.

6.4.3. SELECCION DEL MOTORREDUCTOR

Procedimiento para hallar el motorreductor adecuado para el sistema. Para poder hallar

la potencia necesario para el motor a seleccionar se halla la potencia mecanica del sistema
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por medio de la ecuacion:

Donde

Pyrg — potencia mecédnica del sistema.

F — fuerza del sistema.

t — tiempo que se demoran en abrir o cerrar.

Para determinar la potencia mecanica el tiempo que se empelo para que las ventanas abran

o cierren es de 1 minuto. De acuerdo a esto tenemos
Py = 279,54W

La potencia del motor esta dada por la siguiente ecuacién:
Donde

_ PygFs
n

Py

Ppr — potencia eléctrica requerida por el sistema.

Pyrp — potencia mecanica del sistema.

Fs — factor de servicio del motor.

1 — eficiencia del motor.

La eficiencia es de 0,85 esta es la eficiencia con la que trabajan casi todos los motores.

El factor de servicio se halla de acuerdo a las horas de funcionamiento y a la naturaleza de
la carga. En nuestro caso las horas de funcionamiento que escogimos fue de 50000 horas
con una naturaleza de carga moderada. Con estos datos se halla el factor de servicio segtin
el catalogo de G.R. tabla E.6 (APENDICE E).

Py = 0,4933kW

Con base a la potencia calculada seleccionamos el motorreductor en el catalogo de mo-
torreductores G.R. tabla E.8 (APENDICE E). De acuerdo con esto el motorreductor es
el MR31100 cuya potencia es de 0,55kW con una velocidad de 9,98RPM. tabla E.7
(APENDICE E).

6.4.4. SISTEMA DE TRANSMISION POR CORREA

Los pasos para el disenio del sistema de transmision por correa son:
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Figura 6.12: Sistema de transmisiéon por correa

Fuente: Autores

1. Procedimiento para el cdlculo de poleas y correas segin al catalogo de Good Year.
2. Determinacién de la potencia del sistema (potencia calculada).

= Factor de servicio tabla E.1 (APENDICE E). De acuerdo a estas condiciones se
determina el Factor de servicio: Motor eléctrico, eje de transmision, corriente

alterna y jaula de ardilla.

» Potencia del sistema

P =0,661hp
3. Velocidad del eje mas rapido
V =998RPM
4. Potencia de disefio
Pp = PF;

Pp = 0,9254hp

5. Determinacién del perfil de la correa: Tipo A tabla E.2 (APENDICE E).

6. Cdlculo de la relacién de velocidades Rr. Relacién de transmisiéon Wy es el didmetro
polea del seguidor. W5 es el didmetro polea del motriz.
241
Rr=—=0,71
T W2 )
7. Seleccién de didmetros primitivos recomendados Dp, dp. Para una potencia de 0,9254hp
y con 9,98RPM tabla E.2 (APENDICE E).

Didmetro de polea menor 0,635m

Didmetro de polea mayor 0,889m
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Calculo de velocidad periférica (V') [RPM]

V = 0,265d,

Determinaciéon de la distancia entre centros de los ejes y el largo primitivo de la

correa Ly, cuyo valor tiene una aproximacién de £15 %.

D, — 2
L,=2C+ 1,57(Dp+dp)+%

Distancia entre centros corregida.
Lpc — Lpyg
Ccorregido = f
Lp =0,8346m

Determinacién de la potencia (hp) clasificado y nimero de correas.

= Ciélculo y determinacién del factor de correccién del arco de contacto Fy.. El
arco de contacto es
D,—d
Ac =180° — =2_2g0°
¢ C
Ac = 169,6°

Tabla E.3 (APENDICE E). Para transmisiones con poleas con canales en ”V”,

columna V-V.

» Determinacién del factor de correccién del largo Fj, tabla E.3 (APENDICE E).
Frp =1,04

= Determinacién de hp bésico por carrera tabla E.4 (APENDICE E).

hpeasico = 0,46W
= Determinacién de hp adicional por correa.

hpadicional = OW
= Determinacién de hp clasificado.

hpciasificado = 0,46W
hpadicional = OW
hpciasificado = hPy asico + PPadicional
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= Determinacion de hp efectivo
hpefectivo = hpclasificadoFACFLP

= Ntimero de correas — ;’LPWM
Pe fectivo

hpefectivo = 0,464W

Figura 6.13: Motor con correa

Fuente: Autores

6.5. DISENO DE RODAMIENTOS

El rodamiento el la pieza que va soportar el eje y permite el movimiento del eje.

Figura 6.14: Rodamiento con soporte

Fuente: Autores

De acuerdo al catalogo SKF se tienen los siguientes datos para el disefio del rodamiento.
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Figura 6.15: Rodamiento con eje

Q‘

Fuente: Autores

c
—:2
Iz ,88

Para obtener la carga estatica equivalente, se tiene segiin la ecuacién 5.11:

P, = 3,402
F, = 4,42
Donde
3,402 < 4,42
El factor de seguridad estético es de:
So =2

La capacidad de carga elastica esta dada por la ecuacién 5.12:
C, = 6,804

Para un rodamiento rigido de bolas con juego normal se tiene:

e = 0,37
F, = 15

Kg =1

0,339 < 0,37
z = 1
y = 0

Segin la ecuacién 5.13:

p =4,42
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6.6. GUAYA

La guaya es la pieza que va sostener a cada una de las ventanas en la estructura y también
permite que tengan el mismo movimiento y velocidad para todas las ventanas. Para nuestro

caso la eleccién de la guaya fue de 1/8” de de tres lazos de acuerdo al peso.

Figura 6.16: Funcionamiento de la guaya

Fuente: Autores

6.7. POLEA

Figura 6.17: Polea

Fuente: Autores

La polea es la pieza que va soportar la guaya con el peso de las ventanas y es la que facilita

el movimiento de estas. De acuerdo a la guaya esta debe ser de 1/8”.
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Figura 6.18: Funcionamiento de poleas

Fuente: Autores

6.8. DISENO HIDRAULICO

El sistema hidraulico es el que permite suministrar el agua y la mezcla de los nutrientes a
cada una de las camas, para ello se calcularon las respectivas bombas, para asegurar que
el liquido llegue proporcional a cada una de las camas. Partiendo con el dimensionamiento

de tuberias.

Figura 6.19: Diseno hidrdulico

Fuente: Autores

Tuberia de succién. Bomba de suministro.

Ecuacién de la energia entre A y E, presiones relativas y tuberias en serie.

Py 1% e Pg V2
AL Za+ A H = E oz
y 29 APy 2g
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Figura 6.20: Tuberia de succién

A

Fuente: Autores

Za— |\ —+Z ——,\ LRE+ZA ——ﬁ Vi
Ecuacion de continuidad
Qre = Qar
T T
Z(DRE)ZVRE = Z(DAR)ZVAR
Vag = [ 2AR i v,
AR = Drg RE
Donde VE = VER
Z [,\ SEDIRY ](%)4@—[ LRE+Z ]——@+V—E2
A AR AR\ \ Dpr ) 2g Arp v 29
Presién en la entrada de la bomba
PE_Z A +Z)\ %4@_/\ Lﬂ+2)\’ +1VL2E
Y A AR DAR AR Drg 29 RE Do RE 29

Velocidad tedrica en la descarga del tanque (Teorema de Bernoulli)
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V = /2gh = /2(9,81)(0,7) = 3,7m/s

Por efectos de la friccién viscosa y por las perdidas de flujo primarias y secundarias se

ensaya con V = 1m/s.
Régimen de flujo

Numero de Reynolds

Donde, 4 es la viscosidad del fluido a una temperatura de 25°. Asi que

(1)(0,075)

Re = 97ax10 0

= 820,57

De acuerdo con este resultado, podemos deducir que el flujo es turbulento.
Factor de friccién en la tuberia completamente lisa.

Con el nimero de Reynolds hallado, se determiné que el factor de fricciéon es 0.0182 de

acuerdo con el diagrama de Moody.

Reemplazando los datos se tiene:

Tuberia de descarga

Figura 6.21: Tuberia de descarga

Fuente: Autores
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Presiéon requerida para la distribucién del fluido al circuito de las camas.

P / P,
—D—chz—c
Y Y

La presion requerida para la distribucién del fluido se calcula mediante la expresién (Stand-

for massey Mecédnica de fluidos)

;A2 Q

F_D2g3q

1- (1— q—l)2] 100
Q

donde 1 es longitud y Q es el caudal derivado por unidad de longitud del tubo principal.

Para un didmetro de 1,5 pulgadas(0,038m)

3

m
— 4
@=47
Hjp = 9,76m

Hpp = 2Hp = 19,52m
Pp

— =19,80m
y
Energia suministrada por la bomba:
H,, =21,4m
Potencia 1util:
P = 2,38watts

Esta potencia es para un flujo completamente abierto.

Potencia de accionamiento:

nr = 276,74watts
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Potencia requerida por cierres temporales de valvulas:

P=125Kw =~ 1,bHp

De acuerdo a las tablas comerciales de bombas, se recomienda una bomba modelo GAST
a GASTT o similar.

6.9. CAMAS

Las camas tienen un filtro que no deja pasar impurezas ya que la solucion restante tiene
que retornar al tanque de mezclado pasando por una bomba. Este filtro esta disenado
en NYLON XX el cuial es resistente a la acidez, la corrosién y ademds, no permite la

proliferacion de microorganismos.

Figura 6.22: Camas

Fuente: Autores

6.10. AGITADOR

El agitador es el que permite que la mezcla sea debidamente homogénea, para que la

solucién no vaya ha afectar las rosas.

El disefio del agitador requiere de los siguientes datos:

Tanque
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Figura 6.23: Agitador

3

Fuente: Autores

Diametro 100cm

Alto 60cm

Volumen del tanque 471, 238898 LITROS
Numero de aspas 4

Longitud de las aspas 50cm

Alto de las aspas al asiento del tanque 28cm
Ancho aspas 10cm

Espesor 0,5¢m

Didmetro del eje del agitador 5¢m
Material tanque polietileno

Material agitador Acero inoxidable
Velocidad 400RPM

Tiempo dminutos

Potencia requerida
_ Tmaxn
44760

Donde Ty ax — torque méaximo.

n — velocidad del agitador.

Para hallar el torque maximo necesitamos hallar la fuerza
F=P,A
Donde P, es la presiéon hidrostatica.

Py, = pgh
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Donde
Py, = 8,82kPa
A es el drea transversal de cada aspa.
A=lz
A =0,05m>
F = 441N
Tvax = Fd

TMAX = 220,5Nm

P=197Hp

Finalmente hallaremos el didmetro del gje.

16T ax N
wd3

Otor =

otor = esfuerzo a torsion — 661,8 M Pa

N— factor de seguridad

d— diametro del eje

T ax— torque maximo

El factor de seguridad del acero inoxidable segiin las normas AISI-SAE es de 2. Como la

variable que se desconoce el didmetro se despeja y se obtiene:

d = 0,0323m

6.11. PROGRAMACON

Para programar y simular el diseno se utilizé el programa wincc. Primero se realizaron los

respectivos diagramas de flujo de cada una de las secuencias del programa.

6.11.1. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

Para los dibujos remitirse al apéndice H.
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6.11.1.1. VARIABLES DE ENTRADA

Las variables de entrada son:

dA; — Distancia del tanque del agua que sensa el sensor ultrasénico.

dN1; — Distancia del tanque de nutriente 1 que sensa el sensor ultrasénico.
dN?2; — Distancia del tanque de nutriente 2 que sensa el sensor ultrasénico.
dN3; — Distancia del tanque de nutriente 3 que sensa el sensor ultrasénico.
dnd; — Distancia del tanque de nutriente 4 que sensa el sensor ultrasonico.
dN5; — Distancia del tanque de nutriente 5 que sensa el sensor ultrasénico.
dN6; — Distancia del tanque de nutriente 6 que sensa el sensor ultrasénico.
dM; — Distancia del tanque del mezclador que sensa el sensor ultrasénico.

dR; — Distancia del tanque de retorno que sensa el sensor ultrasénico.

T1; — Temperatura interna del invernadero seccién 1.

T1, — Temperatura externa del invernadero seccién 1.

T?2; — Temperatura interna del invernadero seccién 2.

T2; — Temperatura externa del invernadero seccién 2.

SpH — Sensor de pH.

6.11.1.2. AGUA

CA; — Cantidad desocupada del tanque de agua.

CTs — Cantidad total del tanque de agua.

CTy — Cantidad minima del tanque de agua.

V Arr — Electrovélvula de llenado.

CApr — Cantidad de agua del tanque cuando esta lleno.

CAp — Cantidad de agua requerida por el Agrénomo.

dA, — Distancia que queda después de ser suministrada el agua.

F =1 — Si el Agrénomo acepta que son las cantidades que requiere.
V Ag — Electrovédlvula de descarga.

S =1 — Si las condiciones del tanque mezclador son correctas.

A =1 — Siel Agrénomo acepta que ley6 la alarma.
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6.11.1.3. NUTRIENTES

CN,; — Cantidad desocupada del tanque de nutriente.

CTy — Cantidad total del tanque de nutriente.

CN4 — Cantidad minima del tanque de nutriente.

CNop — Cantidad de nutriente requerida por el Agrénomo.

dN, — Distancia que queda después de ser suministrada el nutriente.
F =1 — Si el Agréonomo acepta que son las cantidades que requiere.
V Ng — Electrovalvula de descarga.

S =1 — Si las condiciones del tanque mezclador son correctas.

A =1 — Siel Agrénomo acepta que ley6 la alarma.

6.11.1.4. TANQUE DE MEZCLADO

CM,; — Cantidad desocupada del tanque mezclador.

Cr — Suma de todas las cantidades de nutrientes requeridos, de agua requerida y la
cantidad del mezclador.

CTyr — Cantidad total del tanque mezclador.

CM, — Cantidad promedio del tanque mezclador.

dM,; — distancia minima del tanque mezclador.

V Ng — Electrovalvula de descarga.

S =1 — Si las condiciones del tanque mezclador son correctas.
A =1 — Siel Agrénomo acepta que ley6 la alarma.

Agi — Agitador, si es = 1 esta prendido, si es = 0 esta apagado.
T = 300 — tiempo que dura el agitador prendido.

V Mg — Electrovalvula de descarga.

Bp — Bomba de descarga, si es = 1 esta prendida, si es = 0 esta apagada.

6.11.1.5. TANQUE DE RETORNO

CR; — Cantidad desocupada del tanque de retorno.
CTgr — Cantidad total del tanque de retorno.
CRyr; — Cantidad de la mezcla del tanque cuando esta lleno.

CR4; — Cantidad minima del tanque de retorno.
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6.11.1.6. RIEGO

CA; — Cantidad desocupada del tanque de agua.

CM; — Cantidad desocupada del tanque mezclador.

CT4 — Cantidad total del tanque de agua.

CA; — Cantidad minima del tanque de agua.

V Arr — Electrovélvula de llenado.

CAr; — Cantidad de agua del tanque cuando esta lleno.

CAp — Cantidad de agua requerida por el Agrénomo.

dA, — Distancia que queda después de ser suministrada el agua.
CM, — Cantidad promedio del tanque mezclador.

F =1 — Si el Agrénomo acepta que son las cantidades que requiere.
S =1 — Si las condiciones del tanque mezclador son correctas.
A =1 — Siel Agrénomo acepta que ley6 la alarma.

V As — Electrovalvula de descarga.

6.11.1.7. SISTEMA DE VENTILACION

Ty — Temperatura alta interna del invernadero.
Tye — Temperatura baja externa del invernadero.
Tmi — Temperatura media interna del invernadero.
Ty; — Temperatura baja interna del invernadero.

A =1 — Siel Agrénomo acepta que ley6 la alarma.

6.11.1.8. VARIABLES DE SALIDA

Las variables de salida son:

V As — Electrovilvula del tanque de agua de salida.

V N1g — Electrovalvula del tanque de nutriente 1 de salida.
V N2g — Electrovalvula del tanque de nutriente 2 de salida.
V N3s — Electrovalvula del tanque de nutriente 3 de salida.
V N4g — Electrovalvula del tanque de nutriente 4 de salida.
V N5g — Electrovalvula del tanque de nutriente 5 de salida.

V N6g — Electrovalvula del tanque de nutriente 6 de salida.
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V N7g — Electrovalvula del tanque de agua de llenado.
V Mg — Electrovalvula del tanque de mezclado de salida.
Agi — Agitador del tanque mezclador.

Bp — Bomba de descarga.

Br — Bomba de retorno.

AC; — Abrir cortinas seccion 1.

CC7 — Cerrar cortinas seccion 1.

AC5 — Abrir cortinas seccién 2.

CC9 — Cerrar cortinas seccion 2.

6.11.2. WINCC

Teniendo estos diagramas de flujo se programé en winccc. Para programar se necesitan
conocimientos de C. Este software facilité simular el manejo y manipulacién del disefio

realizado. A continuacién se dard una pequena explicacion de su funcionamiento.

Este programa se disenio para que lo maneje el agrénomo, quien es la persona idénea para

mejorarlo.

Se comienza reconociendo las variables iniciales. En este caso el PLC es el que suministra
dichas entradas, por eso se realiz6 su respectiva programacién (ver Anexo E). Para poder
simular el programa se cred una ventana donde se ingresan manualmente dichas variables

ver figura 6.24.
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Figura 6.24: Inicio.

m ENTRADAS NUTRIENTES PROCESO m SALIDAS -

ok 00
Terpmme 2] 000 & | & e | 00
ez | 00
erpmmee 52| 0001 | 0 narenes | 00 o
o | om | o e | oo om
S om0 00 o] & e | 60
> e 00 o] 5 e | 00 om

Fuente: Autores

Donde temperatura Al y A2 son las temperaturas censadas en cada una de las secciones
internas del invernadero, temperatura Bl y B2 son las temperaturas censadas en cada una
de las secciones externas del invernadero. pH es la cantidad censada en el tanque mezclador.
D son las distancias que mide el sensor ultrasénico en cada uno de los tanques. En la figura

6.25 se ve los datos ingresados por los autores para realizar la respectiva simulacion.
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Figura 6.25: Inicio con valores.

m ENTRADAS NUTRIENTES PROCESO m SALIDAS -

e 1 | 528 o
e 1200 G| © waries | 550
B B
5 ez o | 200 o e s | 510
> er | 390 (o] © et | 20

Fuente: Autores

En la figura 6.26 se muestra la interface grafica del programa. Esta es la ventana que
sale al principio del programa ya que esta es la que permite al agronomo visualizar sus
respectivas variables y pasar de ventana a ventana dandole clic a la parte que quiera
acceder, por ejemplo, si quiere ir a nutrientes hace clic en nutrientes y aparece la ventana
(ver figura 6.27).

81



DISENO DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION PARA UN CULTIVO HIDROPONICO DE ROSAS

Figura 6.26: Entradas.

Fuente: Autores

En la figura 6.27, ventana que permite al agronomo escoger los nutrientes y la respectiva

cantidad que va suministrar con el agua.
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Figura 6.27: Cantidad de nutrientes.

INICIO ENTRAD TRIENTES PROCESO m SALIDAS -

Fuente: Autores

En la figura 6.28, ventana que permite el monitoreo del sistema de riego al agrénomo, para

permitirle una mejor visualizacién de lo que sucede dentro del sistema de riego.
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Figura 6.28: Proceso.

m ENTRADAS NUTRIENTES PROCESO m SALIDAS

Fuente: Autores

En la figura 6.29, ventana que permite al agrénomo saber que componentes de salida se

estan ejecutando.
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Figura 6.29: Salidas.

INICIO ENTRADAS RIENTES PROCESO m SALIDAS -

PRENDIDO PRENDIDO PRENDIDO PRENDIDC!

Fuente: Autores

En la figura 6.30, ventana que permite al agrénomo escoger el modo de manejo ya sea
automdtico o manual, tanto para el sistema de riego del agua como para el sistema de
ventilacién del invernadero. Con esta opcién se pueden programar los riegos, para tener

un nivel de humedad adecuado.
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Figura 6.30: Modo.

INICIO ENTRADAS NUTRIENTES PROCESO m SALIDAS -

HE INVERNADERO

Fuente: Autores

6.11.3. PLC

La figura 6.31 muestra las entradas y salidas del PLC. La figura 6.32 muesta las conecciones
de entrada al PLC. Las figuras 6.33 y 6.34 muestan las conecciones de salida al PLC. En
el APENDICE F se ve la programacién del PLC.
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Figura 6.31: Entradas y salidas.

ENTRADAS SALIDAS
Sensores Ulrasonicos e Bombss
Sensores de Temperatura Electovalvulas

PC
OEOT 0 1 (o) Metoes

Fuente: Autores
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Figura 6.32: Entradas del PLC.
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Figura 6.33: Salidas del PLC.
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Figura 6.34: Conexiones de las salidas del PLC.
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CONCLUSIONES

Se ha disenado un sistema de automatizacién de un cultivo hidropdénico de rosas desde
el cual, es posible monitorear y manipular variables como la cantidad de nutrientes, la

temperatura, la humedad y el pH.

Los procesos automatizados en el diseno incluyen el sistema de riego que distribuye tanto el
agua como los nutrientes, sistema de ventilacién y monitoreo de temperatura, preparaciéon

de la mezcla que contiene los nutrientes, medicién y supervisién del pH de la mezcla.

Se realizé un estudio detallado de los factores fundamentales en el dimensionamiento y
diseno del sistema, de modo que, a partir de cdlculos especificos para los valores reales de
estos factores y parametros se obtenga el maximo aprovechamiento de los componentes y

caracteristicas del sistema.

Se realiz6 el diseno de la planta (estructura fisica) y el soporte informéatico (software) que

permiten la automatizacién del cultivo de rosas.

El accionamiento que se escogié para las ventanas fue el motorreductor, debido a que es

mas econémico y no necesita mantenimiento como la red neumaética.



Apéndice A

TABLAS DISENO DEL EJE

Figura A.1l: Resistencias minimas determinadas a la tensién y a la cadencia.

2 3 4 5 6 7 8
Resistencia Resistencia
NuUm. SAE ala tensién, a la cedencia, Elongacion Reduccion Dureza
UNS nom. y/o AlSI  Procesamiente MPa (kpsi)  MPa (kpsi) en 2 pulg, % endrea, % Brinell
G10060 1006 HR 300(43) 170(24) 30 55 86
CcD 330(48) 280(41) 20 45 o8
G10100 1010 HR 320(47) 180(26) 28 50 95
cD 370(53) 300(44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340(50) 190(27.5) 28 50 101
cb 390(56) 320(47) 18 40 AR
G10180 1018 HR 400(58) 220(32) 25 50 116
CcD 440(64) 370(54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380(55) 210(30j 25 50 m
cD 470(68) 390(57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470(68) 260(37.5) 20 42 137
o 520(76) 440(64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500(72) 270(39.5) 18 40 143
CcD 550(80) 460(67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520(76) 290(42) 18 40 149
CcD 590(85) 490(71) 12 35 170
G10450 1045 HR 570(82) 310(45) 16 40 163
fo) 630(91) 530(77) 12 35 179
G10500 1050 HR 620(90) 340(49.5) 15 35 179
cb 690(100) 580(84) 10 30 197
G10600 1060 HR 680(98) 370(54) 12 30 201
G10800 1080 HR 770(112) 420(61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830(120) 460(66) 10 25 248

Figura A.2: Pardmetros para el factor de la condicién superficial de Marin.
o k. = aSi, LN(1,C) -

S A e . ¥
o e e R 0y

Acabq.fl?‘ ' : e Coeficiente de
superficiql v i variacion, ¢

Esmerilado* 1.34 1.58 -0.086 0.120
Magquinado o laminado en frio 2.67 4.45 -0.265 0.058
Laminado en caliente 14.5 56.1 -0.719 0.110
Como sale de forja 39.8 271 -0.995 0.145

=

*Debido a la amplia dispersin en los datos de superficie esmerilada, una funcion altema es k, = 0.878LN(1, 0.120). Nota: S, en kpsi o Mg,

II
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Figura A.3: Parametros de Heywood.

Caracteristica g,_,,, kpsi g._..: Mpa Cis

Aguiero transversal 5/, 1?4/;, 0.10
Hombro 4/S, 139/S,, 0.11
Ranura 3,5, 104/S, 0.15

- e e T

II1



Apéndice B

TABLAS DISENO DE
RODAMIENTOS

Figura B.1: Gréfico para el cilculo de duracién.

Grifico para el clculo de duracién

Rodamientos de bolas
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4 E E
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5004 E = 5000
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= Eio000 &
5000- 3 = 50000
100003 E 100000
] “Frooooo £
Fooo000 £
20000 028
300003




Apéndice C

DISENO DE PINON

Figura C.1: Valores del factor de forma de Lewis.

Numero

Numero

de dientes de dientes
12 0.245 28 0.353
13 0.261 30 0.359
14 0.277 34 0.371
15 0.290 38 0.384
16 0.296 43 0.397
17 0.303 50 0.409
18 0.309 60 0.422
19 0.314 75 0.435
20 0.322 100 0.447
21 0.328 150 0.460
22 0.331 300 0.472
24 0.337 400 0.480
26 0.346 | Cremallera 0.485

Figura C.2: Factores de confiabilidad.

‘Confiabilidad K. Yz
0.9999 1.50
0.999 1.25
0.99 1.00
0.90 0.85
0.50 0.70




Factor de ciclos de esfuerzo, Y,

Nimero de esfuerzo Hexionante permisible, S, kpsi

DISENO DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION PARA UN CULTIVO HIDROPONICO DE ROSAS

Figura C.3: Numero de esfuerzos flexionantes.

80 ¢

50

40

Se requieren procedimientos de control metalirgico y de la calidad

Grado 2 ‘
S,=108.6Hy, + 15 890 psi

Grado 1
§,=82.3H, + 12 150 psi

20

250

275 300

Dureza del nicieo, H,

Factor de ciclos de esfuerzo.

Figura C.4:
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! Ductilidad y tenacidad a la fractura del material

b il

—3517N'°”8”“ FIT T

g i b

1.0

0.9 |- 82

0.8} O Rt v —oo 0,

e | SO PR R )| A A B S et Py = 16831 N G

0.6 b e 0.6

0.5 - . 0.5
10? 10° 10* 10° 10° 107 10® 10° 161

Nimero de ciclos de carga, N

VI



Apéndice D

NEUMATICA E HIDRAULICA

Figura D.1: Valores del factor de forma de Lewis.

Cilindros normalizados DNCB segiin 1SO 15552 FESTO
Hoja de datss
Funcion D1N |
VIDMVEA
K g T - § 0 weeldesto.omfes/
2 100 mm Repiestos
2..2000mm
Juegos de plesas de
desgasle
+1/129
Datos tecnims generales
Didmetre del émboks 32 40 50 L B 100
Conexiin nesmtica Gha Gl alh (G5 [51) G
Rosca del vastago M10x1,25 M12x1,25 M1i6x1,5 M1 6x1.5 M20x1,5 M20x1,5
Construion Embalo
Vastago
Tuba perfilada
Amariguacii Amartiguadiin neumatica regulable en ambaos lados
Carrers deamasligiacion  [mm] 0 22 j3) 32 32

Deteccldn de posicones

Para delectores de proximidad

Tipo de fjacin

Con rosca interiar

Com apesarios

Posician de maaje

indistinta

Condiciones de funcionamiento y del entorno

oy
Fluido Airecomprimido filirada, con o sin ubrica
Presiin de fumdomamianta  Thad] 06..12
Temperaluta ambiente?! Il 2

Clase de resistencia a la cormasidn

peincipainente decmtiasg

Tener em cwerta s condicione s e hncanamiento de los detechnes
Chige de resistencia 3 ba comnsie 7 Segén norma der Resto 940 070
Wi plecs erpes 2 peligrn de wecEin Fieras et s e cootacts diectn con sabandiat e e s

iasiales, tabes cano disoiventes, detengentes o Libdc mdes con supedicies

Fuerzas [N] y energia de impacto {I]

Diametre del émbola 32 40 50 &3 B0 100
Fuerza tedrica con 6 bar 433 754 1178 1870 3ol §712
ik avane

Fuerza ledeica con 6 bar 415 633 990 1682 7N 5418
1 e

Energla mix. de impacto o4 o7 1 1.3 2 3

en las pasiciones finales
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Figura D.2: Final de carrera.

Transmisor de posiciones SMAT-8E, para ranuraen T FESTO
Cuadro general de produdos

* Rango de medicion de 50 mm

+ Salidaanalogica ... 10Vy 0. 20 mA
* Indicacion de “fuera derango”

* Precision fipica de repetiddn 0,1 mm

* Montaje directo en ranura en T

jelbe deyae mrl
= ew AF

Infarmaciones deta lladas sobre los productos

= www.festo.com/catalogue/smat
Cuadro general de productos
Farina Too deffacitn | Principiode medh [TensiGndefunco-  |Salidaandlbgica | Salida digha Funclonamients | 9 Pigina
it framienta el elements de
maniohr
Transmisar Ge pasiciangs SAT-BE
Pararanura |Introducdénalo | Magniti 1530V I 0. 10V - i
enl larga de la ranira 0..20mA

VIII
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Figura D.3: Electrovalvula.

Electrovalvulas Compact Performance CPE

Hoja de datos; electrovdlvulas biestables de 57 vias

Funcidn i " 5

FESTO

Cawdal
{3 180 .. 3 2001 /min 5
ﬂ%ﬂﬁﬂ ——
- v
™ -
s ik . L| - Tensidn
Potejempio om 20e de ot ededor 24D
110,230V A 5 uf
DatosLécnicos generales: Micro CPE1G
Conexidn roscada Conexitn par race

Fundidn de vahula

Valvula blestable de 52 vias

Canstruccion

Valvula de cotredera

Principda de estanguidad

Par junia de matedal sintiico

Tipsa de accionamienta

Elgctrica

Tipeor de manda

Semapilolale

Alimemacian delaire depiidaje

Interna o externa

Sentido del lujo

Rewer sible an - dlimentaciin exema deaine de piledaje

Fundidn de escape

Comn estrangu ladida

Accionamiznta manual auxiliar

Con pulsadas; con acoesadio, enclavad o

Condiciones de funcloramiento y del ertoma

Pasiciim de mantaje Indistinta
Tamaha 10 mim
Patrda 17 mim
Didm elra mominal & i & 1hin
Caudal nominal M5 180 [min 0541 18D 1fmin
M7: 350 ['min 05-6: 320 1 fmin
Tipa de fijacian Mediantetaladnos
Conexifin neumatica 1,344 M5 o M7 448 6 mm
35 M7 M7
12,14 M3 {13 thm
Bh M3 M3
Tiempo de conmutaciin 8 ms
Peso del products GEg 95 g
Materiales & 1/21-39

Datoseléctricos

Tensidn de fundaamienta

Conexidn roscada Conexidn par racs
Aulda Aire comprimido filradg, con o sin lubricacin, gradao de filtraciin 40 pm
Vacia
Presidn de funcionamienta Aredeplifajeinterior |25 ... 8 bar
Kire de pilotaje exterior 0,9 ... +10 bar
Presidn de pilotaje 2.5 . B bar
Temperatira ambiente 5L+
Temperatira del luido 5o+

Coneadin rascada Conaxiin par faoe

ZEVDC+10/-15%

CHHstifma

1JEW

Clase de prabecciin an amnector

iP5 5 (NE 605 29)
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Figura D.4: Compresor.

Compresores F

+ 200

[Compresores 'Katsu Power

Caracteristicas
=  Repuestos intercambiables
= Garantia de operacion continus
=  Facil mantenimiento.
= Mayor resistemcia
= Excelente refrigeracion v durabilidad
= Compresores paratrabajo moderadora
=  hotocompresores incluyen motor, tangue v guardapolea

Especificaciones
= Cabhezotes
® Construccion en hisrro
& Culatas de aluminio o hierra segun modsha
& Molantes balanceados
& Mirilla de nivel de aceite
» Tangues de atta presion

=  Motocompresores

“alvula reemplazable o bajo costa

Interenfriador de alta capacidad

Bielas en aluminio o en hierra dictil

Facil comprobacidn de nivel de acete

Controles con proteccian térmics

tangues en acero para alta presion

Motores eléctricos monofasicos o trifasicos
Cilindroz durables, mecanizados con gran precision.

Motocompresor Katsu Power Una Etapa

-
KEEEE rovwer

Aplicaciones
= Movimiento de hetramientas neumaticas
= Alimentacion de lineas neundticas industriales

TABLA DE CABEZOTES KATSU POWER

Entrega efectiva Cilindros ;

MODEL O HP RFM Desplazamiento CFM 2 100 psi Diamx Ho Etapas
RPS 10514 10z az0 25 1.5 514 1
RPS 10514 304 1100 3 1.8 S04 1
RPYW 2051 1 Foo 4.5 27 512 1
RPYW 2051 1.5 280 56 2.26 Sqx2 2]
RPW Z051A 2 1100 ¥ 426 ok Py 1
RPW 20654 2 200 2.6 516 G52 1
RPW 20654 ) Q30 10 G G5x2 1
R 3065 A ) arn 15 g G503 1
RF 3055 A 4 =1uln) 16 a.6 [stafac) 1
RFW Z020 5 1000 21.2 12.72 S0x2 1
RFY 2020 6.6 1200 254 152 20Xz 1
RPW 3080 G.6 4000 318 19.03 S0x3 1
R P 200 10 1050 425 25.5 803 1

TABLA DE MOTOCOMPRESCORES KATSU POWER
i ENTREGA EFECTIVA TANGQUE CILINDRO
MODELO . HP RPM DESPLAZAMIENTO CFM a 100 psi GALOIES Disem 1o ETAPAS

RPS 1051 A-172M-12 0.5 920 25 1.5 13 S1:1 1
RFS 10512-3040-13 34 1100 3 1.8 13 51:1 1
RPW 2051-1hd-24 1 Foo 4.5 27 24 S 1
RFW 2051-1.50-24 1.5 BG60 a6 .26 2q 11 i
RPW 20654-2 k-2 2 200 2.6 516 2 [adaited 1
RPW 20654-2T-24 2 200 8.6 516 24 [t 1
RPY 20654-30-35 3 230 10 (] 35 GGl 1
RPW 20654-3T-35 3 930 10 (] 35 B5x2 )
RPW 20565A-2T-25 2 270 15 Q 25 =130 ] 1
RFPY Z020-5T-G0 5 1000 212 1272 G0 202 1
RPY 2080-5.0T-G0 G A200 25.4 15.24 G0 S0 1
RPN 2020-5.0T-20 G 1000 e =1 19.08 a0 B3 1
RPW 2090-10T-120 10 4050 425 255 120 90x3 1
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Figura D.6: Bomba.
Bombas IHM » Bombas Importadas »

anual | 'Nallo:umenta:ién

Bombas IHV | Centrifugas Caracol

Caracteristicas
*  Bombaz para trabajo continuo
= Mator monofasica tino americana
*  Versiones desde 144 hasta 2 HP
*  Maotohomba para presion o caudal
= Acoples Monoblock
* mayor duracion v silencioza

Especificaciones

* Ejeen aceroinoxidable 304

v Sello mecénicn carbon / ceramica, buna-N

* Carcaza enhierto otientakle envarias posiciones
* Versiones con ratar en Noryl o en bronce

*  Rotor cerrado

*  Empague de necpreno

*  Rozcas NPT

v Modelos 2x4 con rotor en bronce disefada pars caudal

16-1/4%

VERSIOHES DHSPONIBLES.

Aplicaciones

* Caracel Monofasica Economica : *  Ziztemas de agua y riego, pars casas, fincas e industrias.
*  Bombeno tangue atangue

* Caracol Monofasica Doméstica MINIMAX

Version Maodelo Succion ¥ Descarga Motor Potencia  Rotor Curva
Caracol Monafasica Enondiica D 3y 7 Morafssico  D75HP  BAmm  ver curva
Caracol Monotasics Econdmica Zud -y 2 Monotésico 1 HP Bamm  wer curva
Caracol Monafasica Ecandinica Zod - 2hini > Monotazicn ZHP B5mm  Wer curva
Caranol Monotasica Econdmica 81130 140" Monofdsico  033HP  104mm  wer curva
Caracol Manafasica Ecandmica 44 1y T Munufééicu O5HE  110mm  ver curva
Caracol Monatazica Econdmica 1 &3y RS Monofazico 075HP  120mm  wer curva
Caracol Monofasics Econdtmica 1002800 A7 Monafasico 1HP 127 mm  wer curva
Caracol Monofasica Econémica 11281 S 12 Morafésico  TAHP  140mm  wer curva
Caracol Manafasica Econdimica 1 4128000 152 Mclncufééiccu HP  143mm  ver curva
Caracol Monotasica Econamica 18-1 40 R Monofagica 025HF  98mm  wer curva
Caracol Monofésica Doméstica MIMMAX 01142 1104 1" Monofésico 05HP  112mm  wer curva
Caracol Monofasica Doméstica MIIMAX C01-3i4 114" 1" Monoféazico 075HP 117 mm  ver curva
Caracol Monofazica Doméstica MINIMAX o110 i Monofasico 1HP 12T mm  wer curva
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MOTORREDUCTOR
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Figura E.1: Factor de servicio.

Tabla 3 - Factor de servicio

MOTORES ELECTRICOS Motores a
explosion
Corriente alternada %g;:‘;‘;?ae Gas-Diesel
Jauia ge Mono-
ardilla fasico ®
T
e 2 <
APLICACIONES 3 £ 2 -<Eu § §
) 2o 2| S} 81 |s¢ °
o @3 =3 c 3 =3 8 S8 _ =
= | s ©8 =Sl 8| § El a8l a3] 58 |8
g (3 Es=s| § ga| 3E| = S ec} o= g | s
3 = g3 B 51 3 3 s 28|28 o 2
7] S = = S .5 S o ESIER © S
c @ 23| B « Qo| < < T2l T o - |23
E] 321 &g 5 4 £Tl cg k=] Q2 ol oo 1 85
g | g3l =38 @ s 23| 2% = 8 1 9o laanl £ |02
< cD)| =9 = = o= 82 < s ES Il ES 3 = E
< sc | ®5 S S eFE| €5 = = ER e 5 =<
= SEl o8 3 < e 3! =% K < LR R o] S 2
< <=E|o& < 7} -8 d& w w D |« E = |OoE
AGITADORES
Para liquidos 10 1.0 1.2 -_— —_ - - - - —_ -
Para semiliquidos 1.2 1.0 14 1.2 - - —_— - — — -
BOMBAS
Centrifugas. de engranajes. rotativas 1.2 1.2 1.4 1.4 —_ 1.2 1.2 1.2 — 1.2 —_ — —
De piston: de 3 o mas cilindros 1.2 1.2 —_ 1.4 —_ - — — 1.8 — 1.8 -—
De pistén: Ge 1 6 2 cilindros 1,4 14 —_ 1.6 _— —_ _ -_ 20 — 20 -
Oe piston: para dragar 1.4 1.4 — 1.4 — — —_ - - 20 — 20 —
COMPRESORES
Centrifugos y rotativos 1.2 1.2 — 1.4 14 1.2 1.2 1.2 - 1.2 — — —
Alternativos con 3 0 mas cilindros 1.2 1,2 - 1.4 1.4 — _— 1.2 — — — - -—
Alternativos con 1 0 2 cilindros 1.4 1.4 — 15 15 —_ — 1.2 — - - — —
EJES DE TRANSMISION 1.4 14 — 1.4 1.8 1.4 14 1.4 14 1.6 — 16 16
ASPIRADORZS Y VENTILADORES
Centritugos v succidn indirecta 1.2 1.2 — 1.e — - — 1.4 - 1.2 — 15 15
Helicoidales 1.4 14 20 1.6 20 _ — 14 -— 14 —_ —_ -
Sopladores 16 16 — 20 20 —_ - —_ _ 1.6 —_ - -
GRUPQOS GENERADORES 1.4 —_ —_ — — - —_ 1.4 — — _— 1.6 1.6
MAQUINAS 2R A INDUSTRIA DE CAUCHO
Catangra. "Szmpury’. mezcladores 14 14 1.4 14 1.8 — —_ — — —_ —_— — —
MAQUINAS 2ARa INDUSTRIA DE
CERAMICA
Y DE AC=
Conacoras. cranuiagoras - 1.2 1.4 1.4 — — —_— 1.4 — — —_ —_— 20
Amasadoras. sicadoras 15 13 18 1.5 —_ _ _ - —_— - —_ -
Mezcladoras. orensas — 1.2 16 14 _ —_ — - —_ — — — —
MAQUINA 2334 INDUSTRIA GRAFICA
Rozat.. otse:. zoslacoras. conadoras,
Prensa plar.z. hnoupo 1.2 1.2 — 1.2 —_ — — 1.2 — — — — —
MAQUINA PARA INDUSTRIA DE PAPEL
Magumnas J3-zzn - hotancesas 15 1.3 1.8 15 18 — — i35 1.5 —_ — - 18
Trituragoras . 14 14 _ 1.4 —_ —_ —_— 1.5 15 —_ —_ —_ 18
Calanoras. szzacores. enroliadoras 12 i w2 - jr2 ) — — — | 12§12 — — — 118
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Figura E.2: Seleccion del perfil de la correa.

Seleccion del perfil de la correa y diametro
de Ia polea menor

Tabla 5-Determinacion del perfil de Ia correa

RN i i L iaTy
[] Eo§oe i 1 R

24 B2

S i |

1pm del oje mas rdpiio

|
|
|
L] 3 3 “ 3 & Facw 1 38 e« 30 =W 100 To0 380 400 Joo reoo
HP Proyeciaao (HP oel moor 1 Facior os senwco)

labla 6 - Diametro primitivo minimo recomendado
para poleas acopladas a motores eléctricos

ara RPM DEL MCTOR ]
motor 800/575 I omss 900/670 12001150 | 1800/1750 3600/3450
HP KW pul mm | pul mm oul mm pul | mm pul mm pul | mm
050 | 038 | 250 | & | zs0 Be 250 | 64 ]
0.75 .36 3.00 76 2.50 52 2.50 64 250 | &e
1.00 0.75 3.00 76 3.00 76 2.50 64 2.30 5e 2.25 57
1.50 1.13 3.00 76 3.00 75 3.00 76 250 ! 8a 2.50 64 2.25 57
2.00 1.50 3.75 95 3.00 76 3.00 76 2.30 54 2,50 84 2.50 B4
3.00 2.25 450 | 114 3.75 as 3.00 75 3.00 ’ 76 2.50 54 2.50 84
5.00 3.75 4.50 114 | 4,30 114 3.75 95 320 | 78 3.00 75 2.50 64
7.50 553 5.25 133 | 450 | 11a 450 | 11¢ 375 | 35 3.00 76 3.00 76
10,00 7.50 6.00 | 152 525 | 133 450 | 11a €53 4 11s 3.75 85 3.00 75
1500 | 11.25 6.75 | 171 ] 5.00 152 525 | 133 4350 | 11e 250 | 11a a.rs a5
20.00 15.00 8.25 210 | 6.75 | 171 5.00 152 5.2 | 133 <,50 114 4,50 114
2500 | 13.75 9.00 | 228 | a25 | 210 6.75 | 171 £.00 | 152 &30 | 114 250 | 114
3000 | 2250 11000 | 254 | 900 | 229 875 | 171 875 | 1m 5.25 133
40,00 ; 30.00  10.00 | 234 | 1000 | 252 825 | 210 675 | 1M 6.00 | 152
50,00 | 37.50 |11.00 | 279 [0.00 T 232 9.00 | 229 825 | 210 857 | 171
80.00 | <500 1200 | 305 ! 1100 | 279 | 1000 | 25« 200 | 229 750 | 191
75,00 | 5525 |1400 | 35 | 1306 | 330 T0.00 | 254 | 1009 | 25¢ 9.00 | 229
10000 | 75.00 |18.00 | a57 | 1500 | 381 13.00 | 330 1333 ; 330 | 10.00 I 254
12500 | 93.75 | 20.00 | so8 | 1800 | 257 | 1500 | 381 13.00 | 330 [ 1100 | 279
15000 | 112.50 | 2200 | 559 | 20,00 | so8 | 1800 | 457 | 13.00 | 330
20000 | 156.00 |22.00 | 559 | 2200 | 559 | 22.00 | 558
250.00 | 187.50 | 2200 | 559 | 2200 | 339
130000 | 22500 | 2700 l 586 | 2700 | 588
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DISENO DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION PARA UN CULTIVO HIDROPONICO DE ROSAS

Figura E.3: Factores de proyecto.

Factores de proyecto

Tabla 7-Factor de Tabla 8- Factor de
correccion del arco de contacto , correccion del largo F,
: Arco de Desig- Perfil/Factor de correccion F,
9{3___‘1_[_3 Contacto en cof:ra:é%nd; nacion del
C Grados Ac Ac tamario A 8 C D E
VvV V-Plana 26 0.78
31 082
000 180 1.00 073 35 085 | 080
0.10 174 099 076 38 087 | 082
0.20 169 097 0.78 42 089 | 084
030 163 088 0.7
040 157 094 080 45 091 086
51 093 | 088 | 080
050 151 093 081 55 095 | 089
060 145 091 083 50 097 | 091 083
0.70 139 089 084 68 100 | 094 | 085
080 133 087 085
090 127 085 086 75 102 | 096 | 087
- 80 1.04
100 120 082 082 81 098 | 089
1.10 13 080 080 85 105 | 099 | 090
1.20 106 0.77 0.77 S0 107 | 100 | 091
1.30 99 073 0.73
1.40 91 0.70 0.70 96 1.08 092
150 83 065 085 97 102
: 105 110 | 103 | 094
V- Plana, para transmisiones con polea grande e 112 1105 | 095
planay polea pequeria ranurada (cangal en “V"). 120 113 | 106 | 096 | 086
Otra férmula para calcular el arco de contacto: 128 115 | 108 | 098 | 089
DP - dp)- 60 144 : X .
Ac = 180° - (————C—?)-— (en grados) 158 Hg }% gg;
173 1.14 104 | 094
Dp = Diametro primitivo de Ia polea mayor 180 115 | 105 | 095 | 092
dp = Didmetro primitivo de la polea menor
C = Distdntia entre centros de los ejes 195 117 1 106 | 096 | 093
210 1.18 107 | 098 | 095
240 122 | 110 | 100 | 097
270 124 | 113 102 | 099
300 127 | 115 104 | 101
330 117 | 106 | 103
360 1.18 107 | 1.04
390 120 | 109 | 106
420 1.21 1.10 1.07
480 113 | 109
540 115 | 1.1
600 w7 b A3
660 118 | 115
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DISENO DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION PARA UN CULTIVO HIDROPONICO DE ROSAS

Figura E.4: Perfil A.

labla 9- HP por correa-Perfil A

CAPACIDAD EN HP POR CORREA CON ARCO DE CONTACTO DE 180°

® BASICO POR CORREA PARA DIAME TROS NOMINALES DE LAS POLEAS HP ADICIONAL POR CORRE 4 PARA LA RELACION OE
MENORES VELOCIDAD R
APM el erel REMoeie®l 00 102 105 108 111 115 121 128 190 ) 85
mas rapid0 Mas rapoo

a a a a a a a a L] Y

1.0V 104 107 140 116 120 127 199 164 arnpgy

260 280 300 320 J40 180 380 400 ¢20 <40 260 480 5.00

575 03& 055 063 072 080 088 0.97 105 113 121 129 1 37 1 as §75 000 00 002 003 0.0 004 005 006 007 008
690 05¢ Q83 073 083 093 102 112 122 132 141 1 St 150 17¢ §90 000 001 002 003 004 005 0G5 0C7 008 009
725 085 065 €76 096 096 107 117 127 137 147 157 167 177 725 000 001 002 003 004 005 006 008 009 010
870 063 075 087 098 112 1.2¢ 136 147 158 171 187 194 206 870 0.00 001 003 0.04 Q05 006 0.08 008 010 012
950 067 008 093 107 120 133 145 158 177 18¢ 1 96 209 2.0 950 000 001 003 004 006 007 008 010 g1t 13

1180 | 077 093 108 124 140 155 170 186 201 215 230 235 260 1160 10.00 002 003 005 007 009 010 0.12 014 015
1425 |08 107 126 1345 183 132 200 218 236 253 271 283 305 1425 000 002 Q04 006 008 01t 013 015 017 019
1750 V01 L 136 168 190 231 233 254 275 296 316 336 156 1750|000 0C3 005 008 010 013 0.6 0.18 021023
2850 T3 L& 197 229 260 291 321 350 178 €08 433 453 <8¢ 2850 000 004 0.08 043 017 020 025 030 03¢ 038
3450 140 178 215 251 286 120 3S2 384 414 443 4T 497 522 3450 00C 05 010 015 020 025 03! 036 041 046

200 020 €23 027 030 033 C36 040 043 04§ 0.29 0.52 0.55 0.59 200 000 000 00! 001 60 001 002 002 002 003
400 035 021 047 053 059 065 0.7v 0.77 083 089 095 1.01 107 400 0.00 001 0.01 Q02 0.02 003 004 004 005 005
800" (03 05 065 074 083 091 100 109 117 126 134 142 151 800 000 001 002 003 004 004 D05 006 007 008
800 032 070 082 083 104 106 127 138 149 189 1.70 181 132 800 0.00 0.01 002 004 005 006 0.07 008 0.10 o
1000 062 CB81 087 131 124 138 152 165 178 197 206 217 2.30 1000 000 001 003 0.04 008 007 009 010 012 0.13

1200 076 0985 11 127 143 159 175 191 206 221 237 252 267 1200 000 002 004 005 007 009 0.11 012 014 015
1400 087 106 125 143 161 179 197 215 232 250 267 284 3.0! 1400 0.00 0C2 00< Q06 008 010 012 015 017 018
1600 09% 15 137 138 178 198 218 238 257 277 296 3.1¢ 32 1600 000 0C2 005 €07 010 012 014 017 019 021

1800 102 125 149 W71 184 216 238 259 281 3.02 122 343 3.8 1800 000 003 005 008 011 013 01§ 0.99 0.2t 02
2000 196 13+ 139 182 208 232 256 279 302 325 347 368 391 2000 000 073 006 00§ 012 015 018 021 02 027

2200 115 142 169 196 222 248 273 208 323 1¢7 371 39 417 2200 000 003 007 010 013 016 0.20 023 026 029
2400 i 130 179 207 235 262 2.89 316 342 367 392 416 240 2400 000 00« 007 011 Q16 018 021 025 0 29 0.2
2600 125 157 187 217 247 275 104 332 1 59 386 412 437 as 2600 GO0 00< 008 0.12 Q!5 019 023 0727 0.37 033
2800 H 163 195 227 258 288 318 347 375 4 02 429 455 4380 2800 000 0.04 008 C.12 017 0.29 025 029 033 0.37
3000 134 168 202 235 268 299 330 360 389 417 444 471 4.96 3000 0.00 004 009 013 018 022 027 031 036 020
3200 YIT 973 208 243 275 309 341 37 401 30 457 484 509 3200 000 605 009 014 019 0.24 029 033 038 0.43
300 14 177 214 250 286 318 350 Jsg 112 441 468 495 520 3400 000 005 010 015 020 025 (.30 0.35 040 G4$
3600 122 12Y 219 235 291 325 358 __349.0‘ 320 4438 477 503 528 3600 000 005 011 016 0.2¢ 027 032 037 0 43 048
3800 Y3 183 223 280 297 332 365 397 427 156 483 509 552 3800 00 008 011 017 023 028 034 040 045 051
4000 T8 226 2654 301 336 370 402 4732 260 2487 311 53 4000 GO0 005 012 018 024 030 036 042 048 053
4200 Ped 187 228 287 304 340 374 <05 435 463 <88 511 532 420C 000 CO05 012 013 025 03t 037 Déd CSO 036
24 V182 229 269 307 12 376 407 436 <62 <86 508 526 4400 000 007 013 020 026 0.33 039 046 052 05%
2600 VeI OTEN 230 270 307 343 376 106 ¢ 439 482 S0 518 4500 000 Q07 0.4 021 027 03¢ 041 048 055 {51
<800 V42 TBE 229 289 307 342 37¢ 408 630 ¢5:¢ 474 a4 9i 4800 0.00 Q07 0.1+ 021 022 036 0<3 050 057 064
5000 V32 OTED 228 268 305 320 371 399 42¢ :45 464 5000 (000 007 01'5 022 030 037 045 052 559 0§’
3200 1 3e 22 225 265 302 336 186 393 <15 4735 5200 000 CJ8 015 023 03 03¢ 046 0354 082 089
5400 P3300TS 222 262 298 330 159 384 <05 540C 1000 008 C16 024 032 040 048 056 06¢ 072
5000 V28 TR 27 257 292 123 150 n 5600 020 CO08 017 025 033 D42 OS50 (0358 O 67 27
3800 T2+ TTC 212 230 284 314 339 380 5800 GO0 CO¥ 047 026 0.3 043 052 050 059 0.78
5000 T8 T8 308 243 276 308 126 6000 |ooo G0 038 927 036 045 053 062 071 030

| T96 234 265 299 8200 IOOO G0y 013 028 037 048 0355 064 074 caz

t39 224 233 277 €400 030 €0 015 029 038 048 057 067 €76 048

TTe 212 230 8600 1C0C 010 C20 029 €39 049 059 069 0.78 088

‘88 199 22¢ 680C 00 00 C20 030 030 05! 06 071 08 0O

T3 Eg 7000 Z0C C0 02 03t 042 952 062 €73 083 06

i T200 {00 0 021 232 043 053 054 075 085 0%

t28 7400 EOOC JU022 033 G4 055 086 077 038 0.99

T2 7600 CO0 C11 023 032 043 05 058 679 090 102

7800 (00 012 C23 035 046 058 089 C81 Qo1 1ov
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DISENO DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION PARA UN CULTIVO HIDROPONICO DE ROSAS

Figura E.6: Duracién de funcionamiento.

Maturaleza de la carga"

de la maquina accionada

Nature de la chargs"

de la machine entrainés

Duracién de funcionamiento [h]

Durée de fonctiocnnement [h]

Ref. Descripeicn 6 300 12500 | 25000 | 50000 | 80000
Ref, Description 2hyd 4hid 8 hyid 16 hyd 24hd
s (e 08 0,9 1 118 | 1,82

Uniforme
Sobrecargas moderadas
. (VORI 1 112 |1 |15 |17
Surcharges moderees
(1,6 = normal)
Sobrecargas fuertes
¢ |(5xnomal) 132 | 15 17 | 2 2,24

Fortes surcharges
(2,5 % normal)
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DISENO DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION PARA UN CULTIVO HIDROPONICO DE ROSAS

Figura E.7: Motorreductor.

e

Ejecucion” (senfido de rotacién)
Exécution” (sens de rotation)

= %

,| i E=—1&
i W ;
i Eir N ki | —
G O I
= =0 LY '
L LH&L W

# Pickclon ranura e releincl (ver cap. 20) para ol conlrl
6 18 Carga radld,

# Pusllion de la gorge & rélemenca (ol chap. 201 pourla
seificatin de la charde radile,

Tam. a |A|Bc|Did|e|F|G|H|H [h(KILIMN{PIQ[TU[Z[P(X]| ¥ | ¥, |WW|W,| baa
Grand, aa 6] 5] % % | Masea
AEd. | Mcar
B |2 7 y| | 3
100 A0 | 2847 1T2(129| 67| 42| 24| 60[ M2 1300125 | B4 (80,2 16 ) 20) 165|190 200 | 3,5 (295 [165) 90| 200) 160|231 (307 (461 |B27) 122 62 |490| 7O T
40 i 00160 (270|365 |40 | 75| 149 495| 7ol &
100 Z50( 207 (242|419 | 553 | £38) 164 Bt | &3] @0
112 ZE0( 207 (242|445 | 553 | 5| 1ad Ef1] &3(10d
125 40 | 3G |20 162 |107(00) 20 60| &) |10 150 ) 10R5{100) 18| 23| 25| 180{260) 4 (274 | 200 110|200 160{270) 355 (539|624 | 145) &6 |08 124|129
100 A ZE0( 207 (242|419 | 612 | 6Ag) 164 G813 |13
2 SE0( ST (243|445 612 | T14) 164 08141 | 182
132 164 300 260 (402|637 | 676 | 811) 196 @24 (171|187

1] Para | sjecucion o molar ver cap, 3

2 Lonaid il de 18 roeca 2 - F

3 Veloteg vlldos pare maler henc,

4] DImenglen, romeno  pasicdn nguiar ver cap 20,

1 Pour texéaution du moleur, vor chap, 3.

2) Longuer vl du fletage 2 F

3) valelirs valables por meteur frein,

4 Pour dimension, nombe & peellian angulalre, vor chap, 20
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Figura E.8: Reductor.
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DISENO DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION PARA UN CULTIVO HIDROPONICO DE ROSAS

Figura E.9: Conexidon de los motores.

MOTORES PARA LAS WVENTAMNAS

Seccion 1

XXII

Seccion 2

P-1
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"

i

o
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Apéndice F

PLC

Programacién del PLC en ladder del proceso.
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Figura F.1: Programacion.

0001

A1 £ k13

— (]
0002

£ AC1 kAT

— (]
0003

AC2 Cr2 kA1S

— (1
0004

cr2 AC2 kATE

— (]
0005

Ws kit

— | (]
0008

Wz k42

— | (]
aoa?

WhZs ki3

— | (0
0o0s

W3: kid

— | (H
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Figura F.2: Programacion.

0003
VN s kS
- | P
I L)
oo
YN Es kAE
11 P
11 L)
oot
YHEs kAT
1 1 {3
11 LR
o012
VALL kag
1 1 {3
| | LS
o013
Whls ks
- | P
I NS
oot4
Adi kA10
S PR
I L)
o015
BD k11
1 1 {3
| | LS
ooig
BR kal2
11 {3
| | L)
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Io

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
HEHHHEHHHEHBRERBRERBRERODOODODODOD0D0000000

Figura F.3: Variables.

DO~k WNRO

HPRHBR
e WhpO

DO~k WNpO

DO~k WNREO

N
Wikpd

XXVI

}kal

ATrT G
ARG
T4
T 1=
T= i
T= =
=1 H
=
I =
S =
S =
T =
WS =
T A=
LT, T.
M=
N e
ED
ER
ORI
el s
D=
o=



Apéndice G

DIAGRAMAS DE FLUJO

Figura G.1: Programa.

VARIABLES DF ENTRADA

| AGUA | ‘ NUTRIENTES ‘ ‘TANQUE DE MEZCLADO| ‘ TANQUE DE RETORNO| | RIEGO ‘ |SISTEM‘1DE VEN’Z’ILACION|

VARIABLES DE SALIDA

XXVII
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Figura G.2: Agua.

Abrir VA,

o>

&1

Cerrar VA,

o

B

'ALARMA

S
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DISENO DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION PARA UN CULTIVO HIDROPONICO DE ROSAS

Figura G.3: Nutrientes.

¢

CW,=dl, *z*r}

=
NO
ALARMAT
r o,
NG
e N O 'ALARMA Y
yit; i 2
W= )}
V 0 st
H NO
5
2>
'ALARMA' A
Abrir VN,

6
i

st
Abrir T,

4

Cerrar VN,
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Figura G.4: Tanque de mezclado.

Cilly, CN,, CN2g, CN3, CN4, CNS, CN 6, dM,
o o o o 0 i

M, =dM, *x*r,”

‘ O = CA +ONL, +CN2, +CN3, + N4, + ON5, +CN6, +CH, |

S

Cervar UMy | B, =0

XXX



DISENO DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION PARA UN CULTIVO HIDROPONICO DE ROSAS

Figura G.5: Tanque de retorno.

NICIO

18

1

CR=dR *m*r,

PRENDER BOMBA| | APAGAR BOMBA
] |
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DISENO DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION PARA UN CULTIVO HIDROPONICO DE ROSAS

Figura G.6: Riego.

‘CA,. =dd, *x*r’ | OM,=dM,*x*r"

YO —Er-ca=CA,

Sk
Abrir VA,
<>
S
Cerrar VA4,

|

CAy =0T, CA,

_CA +C4,
R

Cp = Cd, +CT,-CM, ‘

ddy

NO
Azl S=0
NO
| ALARMA L
Abrir VA,
>
O

S
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Figura G.7: Sistema de ventilacién.

Abrir Cortinas

Cerrar Cortinas

NO
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Apéndice H

DISENO FINAL

Figura H.1: Con neumatica.
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DISENO DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION PARA UN CULTIVO HIDROPONICO DE ROSAS

Figura H.2: Con neumaética.

Figura H.3: Con motor.
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Figura H.4: Con motor.

Figura H.5: Sistema hidraulico.
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Apéndice 1

PLANOS
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