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1. Resumen

El presente documento se desarrolla una planta automatizada con el fin de producir forraje
verde hidroponico (FVH), teniendo similitud con una maquina llamada “germinador”, con el
fin de realizar las tareas aburridas y repetitivas con respecto al proceso de produccion
tradicional y de esta forma eliminar el tiempo de atencion a este proceso con un uso eficiente

de la energia y recursos empleados en el proyecto.

Los pasos necesarios para producir FVH consisten en seleccionar una semilla de la zona, para
posteriormente lavarla, eliminando cualquier insecto o parasito que pueda estar presente,
posteriormente se deja en remojo, el tiempo depende de la semilla, para luego escurrirlas y
colocarlas en una recipiente para llevarlo a una zona oscura donde pueda ocurrir la
germinacién, pasados 2 a 3 dias se evidencia el desarrollo y pasa a una zona con iluminacion
adecuada para que desarrolle y multiplique su peso, dependiendo cémo haya sido su cuidado;
en todo este proceso se debe de tener en cuenta valores y condiciones de humedad,
iluminacion, aireacion y temperatura Gptimos para obtener un resultado de gran peso y valor
nutricional, esto lo realiza por lo general dos personas, de diferentes turnos, que dejando de
lado sus actividades se dirigen al lugar donde se esta realizando este proceso y aseguran estas
4 condiciones anteriormente mencionadas para mantener el desarrollo, teniendo en cuenta que
se realiza con un periodo de entre 2 a 4 horas esta inspeccién y en el caso que exista olvido de
este proceso se pierde totalmente el trabajo debido a que la semilla regresa a su estado

original.

Se propone disefiar y construir una planta de caracter mecatronico para eliminar este tiempo
de atencion al proceso de produccion de FVH con el control de la humedad, temperatura y

aireacion con Arduino.



2. Abstrac

This document develops an automated plant in order to produce hydroponic green fodder
(HGF), having similarity with a machine called “"germinator”, in order to perform the boring
and repetitive tasks with respect to the traditional production process and thus eliminate the
time of attention to this process with an efficient use of the energy and resources used in the

project.

The necessary steps to produce HGF consist of selecting a seed from the area, to later wash it,
eliminating any insect or parasite that may be present, then leave it to soak, the time depends
on the seed, and then drain it and place it in a container. to take it to a dark area where
germination can occur, after 2 to 3 days the development is evident and move to an area with
adequate lighting so that it develops and multiplies its weight, depending on how it has been
cared for; Throughout this process, optimal values and conditions of humidity, lighting,
aeration and temperature must be taken into account to obtain a result of great weight and
nutritional value, this is usually carried out by two people, from different shifts, who, leaving
aside their activities are directed to the place where this process is being carried out and
ensure these 4 conditions mentioned above to maintain the development, taking into account
that this inspection is carried out with a period of between 2 to 4 hours and in the event that

this is forgotten process the work is totally lost because the seed returns to its original state.

It is proposed to design and build a mechatronic plant to eliminate this attention time to the
HGF production process with control of humidity, temperature and aeration with Arduino,
sensors, fan and solenoid valve, and lighting control through the structural design with light
and dark zones with movement between these zones thanks to a conveyor belt, which is also

controlled by the Arduino.



3. Introduccioén

El forraje verde hidroponico (FVH) es un producto para la alimentacion animal que se
desarrolla en cualquier entorno con suministro de agua para riego, practicado por agricultores
y adultos mayores a nivel nacional e internacional, es una via para obtener el alimento limpio,
concentrado en proteina y minerales, sobretodo sencillo, en Quito, Ecuador es muy poco
practicado en contraste con sus alrededores como el cantdn Mejia donde su practica crece

pero esta se deja atras por falta de tiempo por los agricultores.

Tal como es una actividad sencilla también esta se vuelve aburrida, ya que requiere pequefias
atenciones periddicas durante todo el dia, con el tiempo esta pasa a ser tediosa y se deja en el
olvido, de esta manera se hacen a un lado los grandes beneficios que presenta el forraje verde
hidropdnico para el desarrollo animal, por lo tanto se plantea disefiar y construir una planta
automatizada para producir FVH a partir de la semilla de cebada para la alimentacion del cuy
en la ciudad de Quito con la intencion de aprovechar todos sus beneficios con la utilizacion
Optima de energia, agua y sobre todo eliminar el tiempo atencion que emplea la persona que

realiza esta actividad.

Para llevar a cabo el proyecto se ha estructurado 4 capitulos principales, en el cuarto capitulo,
Marco teorico, se trata de la exposicion de todos los elementos que involucran el desarrollo
del proyecto, incluyendo el tipo de control. En el quinto capitulo, Analisis y seleccién de
alternativas, se realiza la presentacion de las tres ideas mas llamativas a partir de una previa
lluvia de ideas y criterios tomando en cuenta los factores: econémico, tiempo y disponibilidad,
posteriormente se realiza el andlisis cualitativo y cuantitativo para la seleccion de la
alternativa. En el sexto capitulo, Disefio y Construccién, se presenta todos los célculos

necesarios y simulaciones de las partes mecanicas, electronicas y control para evitar errores



al momento de pasar del papel a la realidad. Por ultimo, séptimo capitulo, Analisis de
resultados, se demuestra como la planta logra germinar y desarrollar la semilla en el espacio
controlado, afiadiendo sugerencias, nuevas ideas y correcciones para proyectos similares o el
redisefio, también se especifica todos los elementos que generaron costos y la evaluacion de

los objetivos del proyecto para determinar la validez del trabajo.

3.1.0bjetivo general

e Disefar y construir una planta automatizada que produzca 2 kg/dia de forraje verde

hidroponico a partir de la semilla de cebada para la alimentacion del cuy.

3.2. Objetivos especificos

e Desarrollar el analisis y estado del arte de métodos de cultivo hidroponico tradicional

y métodos automatizados.

e Calcular y/o simular elementos mecanicos y electrénicos que involucran al correcto

desarrollo y que satisfagan los requerimientos y necesidades de disefio.

e Construir el sistema mecatrénico en el que se desarrolle las etapas de germinacion y
crecimiento del forraje verde hidropénico vy realizar pruebas de funcionamiento de la

Planta Automatizada con la semilla candidata y parametros ambientales controlados.



4. Marco teorico

4.1. Forraje verde hidropdnico
4.1.1. Definicion

Producir alimento de forma viable para animales de granja o humanos, este proceso consiste
en la seleccion de una semilla que crece en la zona para un posterior germinado seguido de un
crecimiento en condiciones donde la iluminacién, humedad y suministro de nutrientes es

controlado y donde no se cultiva en suelo.[1]

Esta alternativa representa una solucion para las temporadas de poca lluvia o simplemente

para la escasez de forraje para las zonas urbanas o incluso en rurales.

Es un método de generacion de masa organica, a partir del desarrollo temprano de semillas, en
la etapa de crecimiento, favorecido por la seleccion de semillas viables y ambientes

controlados. [19]

El FVH presenta un color verde vivido y ademas un enraizado de sus raices entre si,

generando un tejido que puede ser incorporado directamente a la alimentacion de los animales.

Figura 1

Forraje verde hidroponico de cebada




4.1.2. Proceso de produccion del FVH

Pesa 900g de maiz semilla de la zona.

Lavar bien la semilla con agua suficiente que la cubra, realizar de 1 a 3 lavadas.

Desinfectar la semilla con hipoclorito, 2cm3 por litro, usar 3 litros.

Dejar 20 minutos de desinfeccion.

Lavar 1 a 2 veces la semilla.

Hidratar la semilla 30 horas dejar agua suficiente, el doble de su altura.

Colocar la semilla hidratada en las bandejas, esparcir uniformemente sin que estas se

sobrepongan una sobre otras.

Llevar a la zona predestinada para la germinacion, la cual tiene que ser un lugar

cubierto, no deben de recibir directamente los rayos solares.

Tapar estas bandejas para que se conserve la humedad, se mantenga oscuro y aumente

la temperatura para favorecer a la germinacion.

Mantener hidratado por periodos regulares.

Pasado los primeros dias se presentan la germinacién y posteriormente cuando llegue
a una etapa en la cual la planta cambie al color a verde se procede a pasar a una zona

con mayor iluminacion, no necesariamente con exposicion directa a los rayos solares.

Mantener la hidratacion y en los primeros dias favorecer el crecimiento con cal y/o

nutrientes para acelerar el proceso de desarrollo.



e Cuando el FVH posee la altura alrededor de los 18cm, este ya esta listo para el retiro

de la bandeja e incorporar a la alimentacion de los animales de crianza.

4.2. Cavia porcellus (cuy)
4.2.1. Definicion

Es una especie de roedor herbivoro muy popular en Ecuador, especialmente en todo su
régimen Sierra, caracterizada por medir alrededor de 30cm, su popularidad se debe a sus altas
propiedades nutricionales y alimenticias ademas se puede considerar una fuente econémica
para una gran poblacion en las zonas rurales de la Sierra por su comercializacion,

alimentacion y utilizacion en rituales ancestrales. [2]

Figura 2

Cavia Porcellus (cuy)

4.2.2. Elementos a tener en cuenta para su crianza

Para la alimentacion de este animal con FVH se debe de tener en cuenta una dieta balanceada
de: gramineas, leguminosas y balanceado de engorde, ademas de que se puede dar los

residuos organicos generados en la preparacion de alimentos del hogar. [2]



Todos esto en un entorno con suficiente cantidad de luz para evitar que las jaulas o cuartos en
donde se encuentras los cuyes se humedezca y esto genere malos olores, enfermedades,
intoxicaciones y muerte de los mismos, acompafiado de una ventilacion suficiente pero evitar
que entre exceso de viento que genere frio y esto lleve a temperaturas muy bajas en las noches
lo cual cause, especialmente las crias recien nacidas, la pérdida de animales y peleas entre

ellos.

A pesar de esto, la alimentacion es el mayor costo de produccion al momento de criar cuyes,
llegando a representar un 80%][2], por lo cual se plantea disponer de buena cantidad y calidad
de alimento para reflejar una buena inversion que a pocos meses se obtendra excelentes

resultados para la venta o el consumo.

4.3. Semilla de cebada
4.3.1. Definicién

Es la base en la alimentacion de las personas en la Sierra Ecuatoriana y elaboracién de otros
productos de alta demanda a nivel nacional, cereal con un alto contenido de proteina, llegando
desde un 10% al 13%; tomando en cuenta su facil asimilacién tanto para personas como para

animales.[3]

Cereal de gran importancia en la seguridad alimentaria de personas y animales de la sierra

ecuatoriana por su contenido de proteina, un 13%, y de facil asimilacion. [20]

Esta se presenta de dos formas al mercado, una es sin cascara, para la preparacion de

alimentos, y otra con céscara para la siembra, visualizada en la Figura 3.



Figura 3

Semilla de cebada a utilizar

4.3.2. Condiciones de crecimiento

Esta semilla cumple su desarrollo en el suelo entre los meses de Octubre a Mayo, teniendo en

cuenta los siguientes factores [4]:
Tabla 1

Factores de crecimiento

Condicion: Medida:
PH del suelo 7.8
Materia organica 2.4%

Temperatura promedio  15°C
Temperatura minima ~ 11.6°C
Temperatura maxima  18.4°C

Humedad 55%

Fuente: INIAP, 2018



4.3.3. Propiedades Nutricionales

En el desarrollo en suelo, la semilla presenta los siguientes valores mas adecuados: proteina
13%, fibra 3.15% vy el extracto etéreo 2.49%; en la produccion hidroponica, el principal
beneficio del FVH de cebada es su alta tasa de contenido de materia seca, de igual manera su

contenido energético. [5]

4.4. Crecimiento en invernadero

4.4.1. Definicion

El desarrollo y germinacién en invernaderos es de uso exclusivo para plantas, debido a que
las principales variables para el crecimiento de las mismas son de facil control en este entorno,

estas variables son: humedad, temperatura y ventilacion.
Figura 4

Crecimiento de plantas en invernadero

4.4.2. Materiales para la implementacién

Para la construccion y la implementacion de invernaderos se utilizan materiales de facil

acceso como tubos estructurales, rollos de laminas plésticas y elementos de union.



Todo esto sumado a una arquitectura basica ha ayudado al desarrollo de la actividad
agropecuaria y ademas al desarrollo econdémico y crecimiento social de las zonas rurales todas

partes del mundo.

4.5. Riego por micro pulverizacion
4.5.1. Definicion

Sistema de riego encargado de pulverizar el agua o agua con nutrientes a una escala de niebla
0 micro gotas, empleado mas comunmente en sistemas de riegos de bajo volumen de cultivos
de horticolas, invernaderos y sistemas hidroponicos; permite un gran ahorro del agua

empleada para el riego con respecto a las otras variedades de riego. [6]

Figura 5

Riego por micro pulverizador

114

. §i
MY A

A
Fuente: I. Moraga, 2020

4.5.2. Aplicaciones y consideraciones

Distribuir el agua uniformemente en un area circular de 3 a 4 metros de radio, generando una
lluvia con gotas finas o pulverizadas, con la principal cualidad de que no llega a humedecer

toda el area de cultivo. [6]



Este método de riego se lo emplea también en lugares donde la erosion es perjudicial o es un
elemento que no se quiere tener presente, incluyendo su alta eficiencia del uso del agua, esto
como factor primordial al momento de implementar cualquier tipo de control para reducir el

gasto de estos sistemas a mediano y largo plazo.

4.6. Automatizacion de procesos

4.6.1. Automatismos
Elementos que generan una serie de movimientos coordinados y repetitivos accionados

principalmente por alguna fuente de energia conectada a estos elementos.

También se da a entender como una ciencia y/o técnica que abarca todo lo relacionado a la
automatico, todo lo que posee control propio, disciplinas que intervienen en el desarrollo de

los mismos y de nuevas formas de automatismos. [7]

4.6.2. Niveles de automatizacion

Nivel elemental: el sistema se encuentra en un bucle abierto

¢ Nivel intermedio: el sistema se presenta con un control de pocas variables que sirven

de comunicacién con el entorno real.

e Tercer Nivel: aparece el control centralizado, multicapa, jerarquico y distributivo.

e Cuarto Nivel: surge la inteligencia artificial y el auto aprendizaje.



4.7.Plantas automatizadas para cultivos:
4.7.1. Consideraciones

Para el control del proceso se plantea usar tarjetas controladoras de la plataforma libre
Arduino, que ademés de que estas tarjetas no exigen una gran inversion, su compatibilidad
con diferentes sensores y actuadores las establecen como la mejor opcion al momento de
realizar proyectos de automatizacién y control de procesos, de esta forma se logra continuar

con el desarrollo y la implementacion de nuevas ideas.

Figura 6

Sistemas automatizados para cultivos

Fuente: AgriExpo, 2022

4.7.2. Variables a controlar

Para el control y automatizacion de un cultivo, se debe de reducir el area a controlar a un
invernadero, el cual ademas de ser cerrado, se delimitan las condiciones y el ruido u otros
factores que perjudicarian al control del mismo; las principales variables a controlar es la
humedad del suelo o recipientes que contienen la o las plantas, asi mismo la temperatura [8] y

se puede afiadir la intensidad luminica presente en el area, con la implementacion de un



sensor de humedad, sensor de temperatura, foto resistencia para cada variable a controlar

respectivamente.

4.7.3. Control de humedad y ambiente para cultivos hidropdnicos

La complementacion del riego artificial en cultivos hidroponicos de forraje verde permite la
obtencion de significativos datos y con ellos lograr mejoras considerables en la cantidad y
calidad de los resultados. Al medir la humedad de suelos o entornos donde se depositan las

semillas permite generar criterios para la toma de decisiones sobre el periodo de riego. [21]

4.8. Control PID

4.8.1. Estructura

El algoritmo de control PID estd conformado por tres parametros: Proporcional, Integral y
Derivativo, en donde cada uno de ellos obtienen un valor constante el cual va a ser
fundamental para el control y el retorno del valor de la salida controlada a la ecuacion o
codigo asignado, en donde se debe de tener en cuenta que este tipo de control tiende al
desorden y a presentar ruidos a sistemas no lineales, con la falta de responder a esta clase de
plantas o sistemas [9], se puede considerar otro tipo de monitoreo y control, aunque el o los
procesos que se plantea controlar son de caracter lineal y no representarian mayor

inconveniente para este tipo de control.
Figura7

Representacion esquematica del modelo PID
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4.9. Arduino MEGA

4.9.1. Definicién

Es una de las placas més potentes de toda la gama de productos de Arduino, el dispositivo
estd basado con el uC Atmega~2560, que dispone de 58 pines fisicos para conexiones, 54

digitales, 4 puertos seriales UART y 16 entradas analogicas. [11]

Figura 8

Arduino Mega implementado

4.9.2. Caracteristicas

A continuacion se presenta los principales parametros que conforma el Arduino MEGA, los
cuales son de la version 2 de las placas desarrolladas por Ardiono.



Tabla 2

Especificaciones técnicas Arduino Mega.

Detalle: Valor:
Micro controlador Atmega 2560
Voltaje de funcionamiento 5v
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
Tensién de entrada (limite) 6-20V
Pines de e / s digitales 54, 15 salida PWM
Pines de entrada analdgica 16
Corriente cc por pindee/s 20 mA
Corriente cc para pin de 3.3v 50 mA
Memoria flash 256 KB
SRam 8 KB
EepRom 4 KB
Velocidad de reloj 16 MHz
Led_builtin 13
Longitud - ancho — peso 101,52 -53,3mm-37g

Fuente: Arduino, 2020

4.10. Moadulo Sensor de temperaturay humedad DHT11:

Lector de humedad, entre 20% a 80%, y temperatura, 0°C a 50°C, mas empleado en proyectos
y en la educacion, presentando una simple conexion, tnicamente dispone de 3 pines los cuales

son alimentacion, tierra y sefial, en el caso del mddulo, y un costo relativamente bajo, por lo



cual su reemplazo no genera un perjuicio para el desarrollador, otro de sus puntos fuertes es
su tamafio muy reducido, el cual lo permite ubicarse en cualquier zona que posea dificultades

para su medida. [24]

Figura 9

Sensor DHT11

Fuente: F. Rodriguez, 2017

4.11. Moédulo Sensor industrial de proximidad E18-D80-NK:

Lector de proximidad que funciona por el revote de la luz infrarroja que emite y recibe, de
esta forma actla como un interruptor, su alimentacion es a 5v y su método de funcionamiento
de interruptor es Pull-UP, esta viene siendo la consideracion al momento de realizar la
programacion, ademas posee un potenciometro en la parte trasera con el cual se puede regular
al rango de deteccion que viene dado desde 3 a 80cm, brindando adaptabilidad para el medio

al que se le incorpore. [25]



Figura 10

Sensor E18-D80ONK
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Fuente: S. E18-D80NK, 2021

4.12. Trasmision de potencia mecanica

4.12.1. Transmision por Correas y Poleas

Principal sistema para la transmision de potencia utilizado en maquinaria de todo caracter, ya
sea por su poco mantenimiento, por su facilidad de montaje o incluso por lo relativamente
econdmicos que suelen ser sus componentes con respecto a otros métodos de transmisién de

potencia. [12]

Este método incluso es muy utilizado porque, las correas al ser flexibles, se adapta a las
diferentes circunstancias de la maquina, incluyendo sus desviaciones o sus desniveles;

permiten acomodamientos y configuraciones cruzadas o incluso de méas de una polea a la vez.



Figura 11

Poleas y correas implementadas

4.13. Chumaceras de piso
4.13.1. Definicion

Elemento de acero el cual posee un rodamiento, ya sea de bolas o de rodillos, dentro de él y
que posee agujeros dispuestos en diferentes posiciones y ya sea perpendicular o paralelo al

rodamiento para su sujecion con la base.[15]

Figura 12

Chumacera de piso P204 — %~




4.13.2. Medidas minimas

Después de haber determinado la dimension del eje estandar para la transmision de potencia,
se establece la medida acorde al mismo, la cual es dada por la medida del diametro minima en

chumaceras, ya sea “original” o “china”.
Tabla 3

Medidas minimas chumacera piso.

Cddigo IBCA Diametro del eje:

UCP 204-12 74”0 19.05mm

Fuente: Catalogo Ivan Bohman, 2019

4.14. Poleas de aluminio de un canal Tipo A de %2”

4.14.1. Fabricacién

Las poleas de aluminio se fabrican a nivel nacional por el método de vertido de aluminio
fundido en moldes de arena refractaria y con un tratamiento de eliminaciéon de rebaba y
centricidad generado en un torno o con ayuda de un taladro de pedestal, de esta forma se
consigue que el diametro externo, por donde va la correa, y el didmetro interno, donde va el
eje motriz o conductor, estén alineados y de esta forma evitar vibraciones u oscilaciones que

involucren el correcto funcionamiento del mecanismo a cual estan siendo aplicadas.[22]



Figura 13

Polea V tipo A de un canal de aluminio

4.14.2. Principales usos

A comienzos del desarrollo de la industria se empleaban mecanismos en donde las poleas y
correas tenian el papel principal debido a tu adaptabilidad y a su costo relativamente menor a
otros métodos que estaban recién en surgimiento, con el pasar del tiempo han aparecido
nuevas formas de transmitir potencia, pero las fabricas y pequefias industrias que contintan
con la aplicacion de las poleas y correas siguen confiando en estas por las menciones

anteriormente descritas. [22]

4.14.3. Tratamiento post venta

Las poleas de aluminio antes de que salgan a la venta deben de pasar por un proceso de
centricidad para eliminar vibraciones y oscilaciones que aparecen al momento de que estas
poleas se encuentran girando a altas revoluciones, por lo cual se emplea maquinaria de
precision la cual es el torno, donde se parte alineando la polea con el centro de giro y
eliminando material para tener un sujecion de referencia para que de esta partir con el proceso

de centralidad de didmetros de la correa y el eje.[22]



4.15. Eje Acero AISI 1018 para transmision

Es el acero mas comun utilizado para la industria, presentado propiedades quimicas y
mecanicas aceptables para el valor econémico que este tipo de metal se puede conseguir en el
mercado, ademas de una maquinabilidad muy buena para el desarrollo de ejes para diferentes

proyectos y propdésitos.[23]

4.16. Bandas transportadoras

Se emplea para el movimiento de materia en algun proceso, el tamafio del mismo es factor

modificante de la banda.

En automatizacion industrial el traslado de materia de la efectda en todas direcciones y con

diferentes tipos de mecanismos. [17]

Figura 14

Banda PVC Negra M2 medidas 4500x400mm sin fin




4.17. Efecto de la iluminacion artificial en los cultivos hidropénicos

Es preferible realizar la produccion de FVH con luz natural ya que de por si se encuentra con
obstruccion de la luz y en el caso de aplicar luz artificial no se denotan cambios significativos

en los resultados. [18]

5. Analisis y seleccion de alternativas

5.1. Planteamiento de alternativas

5.1.1. Alternativa 1: Sistema de banda transportadora lineal con un dispensador de

semillas

Figura 15

Alternativa 1
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5.1.2. Alternativa 2: Sistema de banda transportadora en zig zag con un dispensador

de semillas y reservorio de agua



Figura 16

Alternativa 2
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5.1.3. Alternativa 3: Sistema de banda transportadora tipo espiral o carrusel con un

dispensador de semillas

Figura 17

Alternativa 3
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5.2.Andlisis cualitativo

5.2.1. Alternativa 1: Sistema de banda transportadora lineal con un dispensador de

semillas

Ventajas:



Es la alternativa con mayor facilidad de construccion.

Posee simplicidad al momento de ejecutar el movimiento de la banda.

Fécil de transportar debido a su distribucion del peso.

Menor nimero de elementos para su fabricacion.
Desventajas:

e Es laalternativa con mayor area por ocupar.

e Los cables y mangueras recorren una gran distancia.

5.2.2. Alternativa 2: Sistema de banda transportadora en zig zag con un dispensador

de semillas y reservorio de agua

Ventajas:

e Area por ocupar reducida.

e Altura de la maquina aceptable.
Desventajas:

e Presenta mayor dificultad en la construccién debido a las curvas de la banda

transportadora.

5.2.3. Alternativa 3: Sistema de banda transportadora tipo espiral o carrusel con un

dispensador de semillas

Ventajas:

e Menor potencia para operar, debido a que se aprovecha la gravedad.



Desventajas:
e Lainclinacion podria afectar al FVH, necesario hacer pruebas.

e Eslaalternativa con mayor altura, representa un riesgo el alimentar la maquina.

5.3. Andlisis cuantitativo

Parametros de calificacion para el analisis:
a) Costo
b) Operatividad
c) Existencia de los materiales en el mercado
d) Facilidad de montaje
e) Seguridad
f) Area que ocupa
g) Energia empleada
Para calificar:
Calificacion simple, 0 a 10 puntos, la calificacion con la mayor calificacion es la seleccionada.

Cada parametro de calificacion tiene su peso de ponderacion, el cual va a ser sumado a final

para obtener el 100% de la calificacion.

Especificacion de los rangos de calificacion:



Tabla 4

Rangos de calificacion para las alternativas

Parametros: 0a3 4a7 8al0
Costo Alto Medio Bajo
Operatividad Dificil Media Facil
Existencia Raro Comun Variedad
Facilidad de montaje Complicado Medio Sencillo
Seguridad Baja Media Alta
Area que ocupa >6m2 >3m2y <6m2 >1.5m2y <3m?2

Energia empleada >1.5kV  >1kV y<1.5kV >0.75kV y <1kV

Calificacion para alternativas con parametros:

Tabla s

Calificacién de alternativas

Peso: 0.2 0.1 0.2 0.1 0.15 0.15 0.1 1

Calificacion: Costo Operatividad Existencia Montaje Seguridad Area Energia Total:

Alternativa 1 8 8 8 9 8 6 8 7.8
Alternativa 2 6 8 5 5 8 7 4 6.15
Alternativa 3 3 6 6 5 6 8 9 5.9

5.4.Seleccidn de la alternativa con mejor puntaje

La alternativa con la mejor calificacion a partir de los pardmetros con sus pesos ponderados es

la ALTERNATIVA 1, presentando una calificacion de 7.8, donde demuestra una seguridad



similar y superior a las demas y con algo muy importante que es el costo y montaje con buena

calificacion.

6. Disefio y construccion

6.1.Cargas de trabajo

6.1.1. Peso total de la maquina

Tabla 6

Peso de la alternativa 1

Elemento: Peso [g]: Cantidad: Total [kg]:
Bandejas 440 8 3.520
Banda 4500 1 4.5
FVH (peso maximo) 2500 8 20
Perfiles de acero 10000 3 30
Mangueras 500 2 1
Aspersores 300 3 0.9
Almacén de semilla 20000 1 20
Motor AC 6000 1 6
Total: 85.92
Varios - +30% 25.78

TOTAL: 111.7




6.1.2. Carga a mover por el motor

Tabla 7

Carga a mover por el motor

Elemento: Peso [g]: Cantidad: Total [kg]:
Bandejas 440 8 3.520
Banda 4500 1 4.5
FVH (peso maximo) 2500 8 20
Total: 28.02

Factor seguridad: 2 56.04

TOTAL: 60kg

6.1.3. Analisis de momento y carga maximos

Medida de la banda: 2250x400mm (doblada, medida real: 4500x400mm)

Peso en la banda: 60kg * 9.81m/s? = 588.399N

Ubicacion de la carga puntual para el andlisis: 1125mm en X (centro de la banda)
Tipo de carga: PUNTUAL

Se emplea carga puntual debido a que representa de mejor manera la carga critica que va a

soportar la estructura.



Figura 18

Carga puntual para la estructura base
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6.2.Calculos

6.2.1. Velocidad de la banda

Tomando en cuenta los elementos a utilizar:

Poleas de aluminiol canal 2”x10” V: x2
Poleas de aluminiol canal 2”x2” V: x3
Poleas de aluminiol canal 2’x3” V: x1
Correas A50 V: x3

Rodillo motriz de la banda: 3” 0 76.2mm

Wi = 1750 RPM

T 76.2mm * 46.67rev * 1min

min * 60s

6.2.2. Calculo potencia requerida del motor

Siendo:

T *n

P=35s

P: Potencia tedrica

T: Torque

n: RPM

* — = 46.67RPM

= 186.21mm/s



76.2mm 1m
= *
2 1000mm

* 588.399N = 22.418Nm

n = 46.67RPM

p= 22.418Nm * 46.67RPM

9550 = 109.55Watt

Pr =P xFs = 109.55W * 2 = 219.11W

oy, _ PWalt 219010
P="706 = 726 0P

6.2.3. Seleccidn del tipo de correa en tablas del Intermec

Factor de servicio:
e Factor de 1.2 por el SERVICIO INTERMITENTE y por ser un TRANSPORTADOR.
Figura 21

Factores de servicio tipicos

SERVICIO
TIPOS DE MAGUINAS 0 EQUIPOS INTERMITENTE

Agitadores para liguidos

Sapladores y aspiradoras 11
Transportadores de trabajo ligero
Ventiladores de hasta 10 caballos de fuerza

Transportadores de banda para arena, grang, etc
Bombas rotativas de desplazamiento positivo
Méquinas herramientas
Magquinaria de lavanderia
Mezcladores de masa
Ejes de Inea 1.2
Generadores
Maquinaria de imprenta
Taladros-prensas-cortadoras
Cribas giratorias y vibratarias
Ventiladores de mas de 10 caballos de fuerza

Fuente: Intermec, 2019

Seleccion del tipo de correa:

Potencia de diseiio = hp * Fs



Potencia de disefio = 0.3hp * 1.2
Potencia de disefio = 0.36hp

Tomar el valor mayor mas proximo de la tabla de “CORREAS CLASICAS”, eje horizontal,

“Potencia de disefio” para la seleccion de la correa.
e hp=1, RPM del eje mas répido=1750
e Correa a utilizar: Correa clésica en V tipo A
Figura 22

Correas clasicas
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POTENCIA DE DISENO EN CABALLOS DE FUERZA (HP x FACTOR DE SERVICIO)

Fuente: Intermec, 2019
Capacidad de transmision de potencia por canal:

Polea motriz de 2” o 50.8mm, como este valor no existe en la tabla, realizar una
extrapolacion., de esta manera se obtiene un valor mas aproximado para poder aplicar

posteriores calculos.



Figura 23

Tabla de transmision por canal

';!’M del Didgmetro exterior de la Polea Motriz (en milimetros)
jle mas
Rapido

0.11 013 0186 017 019 0.20 021 0.23 024
0.20 023 028 031 034 0.37 039 042 045
0.71 0.83 1.07 1.20 1.30 1.43 1.85 167 1.80
081 096 124 1.38 1.52 1.86 1.80 194 2,08
081 1.08 1.40 157 1.73 1.80 205 220 236
1.00 1.20 1.56 174 192 210 228 246 264
1.10 1.30 1.70 1.80 210 2.30 2.50 270 290
147 1.40 1.85 207 2,30 250 273 284 316
1.25 1.50 1.98 223 247 270 2.94 3.17 340
1.30 1.55 208 232 257 282 3.08 3.30 355
1.32 1.60 212 238 263 290 315 3.40 365
140 188 224 252 280 307 335 382 390
1.46 1.77 237 2,66 296 325 3.54 3.83 410
153 1.85 250 280 320 342 373 403 4,34
180 1.93 260 293 326 380 3.80 423 455

200 270 3.08 340 375 410 443 476
187 11 204 277 313 348 383 418 452 486

Fuente: Intermec, 2019

Como el diametro que se plantea usar es de 50.8mm, se realiza una extrapolacién para

conocer el valor de potencia maxima que puede soportar esta correa tipo A.

Tabla 8

Extrapolacion para el diametro y potencia de la polea

Extrapolacion mm hp

x1 yl 90 2.04
X2 y2 85 1.67

X y 50.8 0.8608

Potencia de disefio = 0.36hp

Potencia de tabla = 0.86hp

Potencia de diseno < Potencia de tabla



Nota. Utilizar solamente 1 canal en las poleas para transmitir la potencia.

Tension de la correa: 1.5kg para la polea de 2”.

Figura 24

Deflexion a tension generada en la correa V

Perfil | Diémetro de Fuerza de deflexion
dela la polea

equefa Correas Correas
correa p[g-.m] nuevas [Kg) | trabajadas [Kg]

75480 . .
“ 91-120 19 1.3
121 o mayores 1.3 1.5
7540 13 1.3
91120 2.3 15
121 o mayores 2.7 1.8

Fuente: Intermec, 2019

6.2.4. Calculo de las distancias entre poleas a utilizar

e Correas en “V” clasicas tipo A
e Poleas de 2”,3” y 10” de un canal “V”

Férmula para el tramo libre:

e (B9

Tl[mts] = 1000

Donde:
Lp: Largo de la correa en pulgadas.

D: Diametro de la polea mayor en pulgadas.



d: Diametro de la polea menor en pulgadas.

C: Distancia entre centros en pulgadas.

Célculo se encuentra desarrollado en una hoja de Excel:

En poleas de 2 y 10”:

Tabla9

Calculo tramo libre para 2"y 10”

TRAMO LIBRE

TI 11657 m

C 356.22 mm

D 254  mm

d 508 mm

Para las poleas de 2” y 3™:

Tabla 10

Cdlculo tramo libre poleas 2"y 3”

TRAMO LIBRE

TI 4290 m

C 20751 mm

D 76.21 mm

d 5081 mm

Férmula para la distancia entre centros:



Recomendada:

C=15(D+4d)
Maxima:

C=2(D+4d)
Minima:

C =07 +d)

Férmula para la longitud de la corres en “V”:

(D + d)?

Lp =2 1.57(D
p C+157(D+d) + i

Donde:

Lp: Largo de la correa en pulgadas.

D: Didmetro de la polea mayor en pulgadas.
d: Didmetro de la polea menor en pulgadas.
C: Distancia entre centros en pulgadas.

En poleas de 2” y 10™:

Teorico:



Tabla 11

Longitud correas a poleas 2y 10"

LONGITUD COREAS V

LpMax
LpRec
LpMin
D
d
Cmax
Crec

Cmin

68.34

56.84

39.93

10

2

24

18

8.4

Real:

Tabla 12

Distancia entre centros real para poleas de 2y 10"

LpRec 56.84 18 Crec
LpAdg 50 1412 Creq
LpMin 39.93 84 Cmin
LpMax 68.34 24 Cmax
LpAdg 50 13.93 Creq
LpMin 39.93 84 Cmin
14.02 in
Creal

356.22 mm




Para las poleas de 2y 3”:

Tedrico:

Tabla 13

Longitud correas para poleas de 2” a 3.

LONGITUD COREAS V

LpMax 28.48
LpRec 23.68

LpMin  16.64

D 3
in

d 2

Cmax 10

Crec 7.5

Cmin 3.5

Real:

Se realiza una extrapolacion lineal para determinar el valor més aproximado de distancia entre

centros para la posterior tarea de perforacion en la estructura .



Tabla 14

Calculo distancia entre centros real para poleas de 2" a 3.

LpRec 23.68 7.5 Crec
LpAdg 25 8.25 Creq

LpMin 16.64 3.5 Cmin

LpMax 28.48 10 Cmax
LpAdg 25 8.09 Creq

LpMin 16.64 3.5 Cmin

8.17 in
Creal
207.51 mm
Las RPM méximas:
RPM 394000
max =
VvD * F

Donde:

D: Diametro exterior en mm.

F: Ancho de la polea en mm.

En poleas de 27,37 y 10™:

El célculo es puramente demostrativo, debido a que los elementos de transmisién de potencia
jamas podrian llegar a esa velocidad debido principalmente a que el motor llega al1750 rpmy

que ademas se esta realzando la etapa de reduccion de velocidad.



Tabla 15

Cdalculo RPM maximas de las poleas 27, 37 y 10”

RPM MAXIMAS 2”

RPM M 8560.444939 rpm

D 50.8 mm
F 41.7 mm
RPM MAXIMAS 3”

RPM M 6989.574024 rpm
D 76.2 mm

F 41.7 mm

RPM MAXIMAS 10”

RPM M 3828.34736 rpm
D 254 mm

F 41.7 mm

6.2.5. Seleccion eje para toda la transmision de potencia

Eje planteado para utilizar: Eje de acero AISI 1018 D %4

Seleccionado debido a que en el mercado no existen chumaceras de menor medida a % de

didmetro de eje, a pesar de que existen chumaceras de 2", su adquisicion es muy complicada.



Tabla 16

Propiedades mecanicas del acero AlISI 1018

Resistencia Mecénica Punto de fluencia Elongacion Dureza

N/mm2 N/mm?2 %Min RWB

410 a 520 235 20 143

Fuente: IVAN BOHMAN C.A, 2018.

Tabla 17

Diametro estandar eje acero AISI 1018

Diametro estandar:

3/8"

1/4"

5/8"

3/4"

Fuente: IVAN BOHMAN C.A, 2018.
Justificacion:

Resistencia mecénica aplicada en el altimo ciclo de reduccion, que comprende al movimiento

de la banda y la carga con un eje de 3/4" = 19.05mm

m
F = 60kg * 9.815—2 = 588.399N



F 588.399N

P=—= > = 2.0644——
A . (19.05mm) mm
T 2
410L2
FS = —m"}v = 198.606
2.0644 ——
mm

Se utilizara un eje de acero AISI 1018 de %” de diametro debido a que en el mercado es muy
dificil encontrar chumaceras de medida menor a %” de didmetro y evitando uno de mayor
medida ya que de por si solo ya se encuentra sobre dimensionado, presentando un factor de

seguridad de 198.606.
Tabla 18

Caracteristicas de la Chumacera.

Cddigo: Diametro eje: Perno: Masa

204 19.05mm  W3/8" 2049

Fuente: IVAN BOHMAN C.A, 2018.

6.2.6. Requerimientos de potencia eléctrica para la planta

En este apartado se toma en cuenta que existen dos grupos de elementos electronicos, la
potencia y control, con una alimentacion de 5VDC a la etapa de control y a la etapa de
potencia con 12VDC y 220VAC, presentando la siguiente tabla donde se detalla los

elementos presentes en la planta con su consumo y voltaje de alimentacion:



Tabla 19

Consumo eléctrico elementos de control y potencia

Elemento: Voltaje [V]: Corriente [A]: Tipo: Corriente en 220VAC [A]:

Motor 1/3hp 220 3 AC 3
Ventilador 12 0.5 DC
0.5
Electrovalvula 12 1 DC
DHT11 5 0.0025 DC
Arduino Mega 5 0.093 DC 0.1
E18-DSONK 5 0.02 DC

Toda la alimentacion parte de 220VAC, por lo tanto para determinar el cable de alimentacién

primario (AP) se considera lo siguiente:
AP = AM + AP12V + AC5V
AP =3A+ 054+ 0.14 = 3.64

Presentando un factor de seguridad eléctrico de consumo y sobrecarga por trabajo de todos los

elementos de 2, se presenta la siguiente tabla de cables a utilizar para cada elemento:
APreal = 3.6A 2 =7.2A

De esta forma, se emplea el calibre 14AWG para la alimentacion principal a 220AC y ademas

presentando un factor de seguridad de 2 para la alimentacion eléctrica.



Tabla 20

Calibre cables de planta

Elemento: Calibre AWG

Motor 1/3hp 18
Ventilador 20
Electrovalvula 20
DHT11 20
Arduino Mega 20
E18-D8ONK 20
Principal 14

6.2.7. Control en planta

Para el control en planta se desarrolld el cédigo en la aplicacion Arduino 1.8.20 para

computadora teniendo en cuenta los sensores y actuadores establecidos para el control.

El programa posee divisiones de su estructura de control para el DHT11, Ds18b20, relés,

LCD vy otros elementos de entrada.

Los valores de Kp, Ki y Kd son obtenidos a partir de la planta virtual de RLC, en donde se
considera para el control la variable humedad comparada con la salida de voltaje, teniendo en
cuenta que, tal cual sucede en la realidad, el accionamiento de la electrovalvula es inicamente

encendido o apagado, de esta forma se asimila con la salida Ov o 5v para el controlador.



Figura 25

Caodigo empleado para el control de la planta

(=] PF_-_PROGRA
Archivo Ediar Frogams Hemmiesgas Ayuda

Se establecen dos SetPoint, uno para la humedad y otro para la temperatura, para el cual la
regulaciéon de los mismos es con el cambio de estado de relés que activan o desactivan la
electrovalvula y el ventilador respectivamente. Con esto lleva al valor medido de la humedad

a uno mayor que el SP (SetPoint) y para la temperatura un valor menor.

NOTA: El codigo completo se encuentra presente en el Capitulo 11, Anexos.

6.3.Simulaciones
6.3.1. Simulacién de la estructura base

Programa utilizado: SolidWorks 2020

Medidas empleadas para la estructura base: 2200x400x600 mm

Perfil utilizado: Cuadrado de 40x2mm

Material aplicado: Acero A36

Método de union de partes: Soldadura



Material para la soldadura: electrodo 1018 1/8”

Figura 26

Estructura base disefiada

sHeRETED
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Figura 27

Seleccién del material, acero A36

Nota. El material es seleccionado a partir de los materiales cargado por defecto en el software

Solid Works.

6.4. Respuestas de simulacion
6.4.1. Tensiones vonMises

Deformacion sin escala



Figura 28

Deformacion real en la estructura

THeRETED

Figura 29

Deformacion con escala 317.07 de la estructura

THeETED

Nota. Se presenta a esta escala por defecto en el programa SolidWorks.

6.4.2. Desplazamientos

Demuestra las zonas de la estructura que se han desplazado debido a la aplicacion de cargas
externas, estas presentan una escala de desplazamiento para que este pueda ser percibido de

mejor manera.



Figura 30

Desplazamientos generados por simulacién

THeETED

Nota. Desplazamiento maximo de 0.604mm

Este valor es imperceptible para la vista, ademéas de que la estructura tiene un tamafio maximo

de 3m y con perfil cuadrado de 40mm.

6.4.3. Deformaciones unitarias

Figura 31

Deformaciones generadas por cargas

THeETED

Nota. El porcentaje de deformacion més alto es 0.00045%.



6.4.4. Factor servicio y seguridad

Figura 32

Factor servicio y seguridad generado por simulacién para una carga vertical

FHeETED

Nota. 30.3 como valor obtenido

Ventajas:

Mayor rigidez.

Evitar vibraciones.

Reduccidén del movimiento de la mesa al momento de accionar el motor.

Se puede reutilizar el perfil cuadrado para otros proyectos.

Desventajas:

e Sobredimensionado.

e Mayor peso de la estructura.

6.5. Sugerencias de redisefio

e Afadir patas en la mitad de la mesa



e Afadir nervios en las uniones perpendiculares.

Figura 33

Lugar para nervios en estructurare disefiada

6.5.1. Nuevas medidas del redisefio

e Programa utilizado: SolidWorks 2020

e Medidas empleadas para la estructura base: 2360x740x610 mm

e Perfil utilizado: Cuadrado de 40x1.2mm

e Material aplicado: Acero A36

e Meétodo de unidn de partes: Soldadura

e Material para la soldadura: electrodo 1018 1/8”

e Recubrimiento exterior: Antioxidante blanco mate

e NuUmero de partes: 14



6.6. Simulacion de componentes electrénicos

Se empled el software “Arduino” y “Fritzing” para la programacion y simulacion de los
elementos presentes en la planta, presentando el siguiente diagrama de protoboard con sus

respectivos componentes:

Figura 34

Diagrama Protoboard de conexion

Nota. Donde los relés 1, 2 y 3 corresponden al accionamiento del motor de la banda

transportadora, ventilador y electrovalvula respectivamente.

La planta posee 3 tipos de controles, uno para la humedad, PID, para la temperatura es por
permanencia de rangos y para el movimiento de la banda transportadora es un control

condicional.

De esta manera la Simulacion del control PID para la humedad viene realizado en Matlab,
para posteriormente pasar la ecuacion al entorno de los dos controles restantes son realizados

en la plataforma Arduino.

Los mismos que proporcionan el suministro de 12VVDC para el ventilador y electrovalvula, y

de 220VAC para el motor de la banda transportadora con la siguiente conexién:



Figura 35

Diagrama protoboard de conexion

L 220VAC

N

6.6.1. Simulacién del control de la planta

Para este apartado se establecio una planta virtual que presenta situaciones y comportamientos
muy similares de los sensores con respuesta digital y bites, y actuadores que pasan
unicamente de 0 a 1, por lo cual la gréfica del control del SetPoint para la humedad se muestra
con picos que se intensifican por la angostamiento del periodo de trabajo virtual con respecto

al real.

Figura 36

Gréfica del control de la humedad

SISTEMA CON CONTROL




Cada momento que la humedad alcanza el SetPoint la electrovalvula se desactiva, a pesar de
esto la humedad crece ligeramente pasando el SetPoint debido a la niebla que se mantiene
suspendida en el aire, posteriormente esta se va reduciendo gradualmente hasta que se seca
completamente y procede a bajar la humedad nuevamente, principalmente por la aireacion,

que también es algo necesario para la germinacion.

6.7. Resumen de los principales elementos a utilizar para la construccion

Motor a utilizar: Motor monofésico de 1/3Hp y 1750RPM.

e Poleas de aluminiol canal »»”x10” V: x2

e Poleas de aluminiol canal 2”x2” V: x3

e Poleas de aluminiol canal »”x3” V: x1

e Correas A50 V: x3

e Rodillo motriz de la banda: 3” 0 76.2mm

e 14 metros de tubo estructural cuadrado de 40x1mm

7. Andlisis y resultados

7.1. Resultados

Una vez construida la estructura de la maquina, ver el plano de la maquina Anexo 10.5, se
dispone a ubicar todos sus elementos mecanicos, electrénicos y de control; esta se traslada al
lugar destinado, con condiciones de iluminacién natural y proteccion de la intemperie, la

culminacion de la planta se presenta con las siguientes vistas:



Figura 37

Vista superior, lateral y frontal planta

Para los primeros resultados de la planta se denotan al segundo dia de haber ingresado la
bandeja a la planta, al retirar momentaneamente las bandejas y observar la germinacion
temprana de la semilla se determina que si se esta cumpliendo los parametros ambientales
optimos para la germinacion, esto gracias al control de la planta y a la estructura en si que
presenta una zona oscura y mas abrigada para mantener un temperatura adecuada de

desarrollo.

Figura 38

Semilla germinada en primera zona de la planta




Los resultados intermedios se presentan transcurrido el sexto dia, se evidencian con mayor
facilidad debido a que las bandejas se han trasladado hasta la zona intermedia de la planta en
donde se encuentran la zona con iluminacion, la bandejas al encontrarse en esta zona tiene
una influencia directa en el sensor DHT11 debido a que estan proximos y por lo tanto mejora
la medicion de la humedad y temperatura para pasar de la germinacion al desarrollo de la

semilla.

Figura 39

Desarrollo semilla en zona intermedia

Los resultados finales se presentan trascurrido el décimo dia en donde el FVH ya ha
alcanzado una altura de 5¢cm y también llegando al final de la planta, en donde por el continuo
ingreso de bandejas con semillas nuevas tienen que salir de la planta, por lo cual se procede a
dejar que se escurra el agua acumulada en la bandeja y en el forraje para poder incorporar a la

alimentacion del animal destinado, es este caso el cuy.

En pruebas anteriores se presentaba al inicio falta de humedad, posteriormente exceso de la
misma y con mejores métodos de aislamiento y medicién de humedad se llegé al valor de

SetPoint para la humedad de 50%.



Figura 40

Forraje verde en zona final de la planta

Al momento del pesaje del FVH obtenido, se determind que se requieren bandejas de mayor
tamano, de igual manera incorporar mayor cantidad de semilla a la hidratacién para alcanzar
el peso esperado. Esto se puede lograr afiadiendo dos bandejas a la vez al proceso o
modificando el tamafio de la nueva bandeja y medida inicial de semillas al doble, ya que se

obtuvo un peso de 10249 para el primer ciclo.

Figura 41

Pesado del forraje verde obtenido




A continuacion el FVH se la incorpora en la alimentacion a los cuyes, esta puede ser
directamente con la bandeja y semillas, o también se puede recortar las vainas verdes e

incorporar de igual manera que su alimento diario.

Figura 42

Incorporacion - alimentacion del cuy.

Con respecto al control de la planta, este no present6 inconvenientes y siempre mantuvo el
valor de humedad medido por encima del SPH (SetPoint de humedad) y al valor temperatura

medido por debajo del SPT (SetPoint de temperatura).

Figura 43

Valores SP y medidos en la planta




7.2. Andlisis y discusion

Desde la construccion hasta el momento de culminar el proyecto se presentaban nuevas ideas
y alternativas para un control mas centralizado, donde no solo se tome en cuenta las
condiciones ambientales del interior de la planta, también del exterior, asi también como sus
zonas de oscuridad e iluminacion, esto puede ser expresado con algin método o mecanismo
para ampliar o reducir las mismas y la implementacién de mas sensores para un control

individual de estas zonas.

Desde el primer dia de haber iniciado con el funcionamiento de la planta el SetPoint de
humedad y temperatura se encuentran ya establecidos (SPH>55% y SPT<25°C) esto debido a
que se planted utilizar Gnicamente un tipo de semilla, la cebada, y por la ubicacion final de la
planta. En el caso que la planta se traslade a otro lugar o se utilice otro tipo de semilla, se
establece el método para modificar los valores de SetPoint, con la incorporacion de unos
pulsadores que incrementen o disminuyan estos valores, ademas como complemento idoneo
un Display LCD para considerar los valores de humedad y temperatura registrados por el
sensor, ademas de las otras sefiales presentes que generan los otros sensores para ejecutar las

tareas de manera correcta y evitar desde inconvenientes hasta accidentes.

Transcurridos los dias desde su funcionamiento y la incorporacion de las bandejas de manera
rutinaria, se denotaba como se comportaba la planta, ya que al amanecer la planta se
encontraba parcialmente seca, demostrando que el indice de humedad no era muy fluctuante
como sucede en las horas de que rodean al medio dia, de esta forma se plantea que cuando sea
de noche, se riegue de manera periddica y constantemente por cada cierto tiempo, 3 horas por
ejemplo, para evitar que ingresen animales o se llegue a deshidratar la semilla. Por otra parte,

para el dia, se plantea que la planta tenga un mejor método de desfogue del agua acumulada,



esto principalmente para evitar que se acumule el agua y esta pueda alcanzar las partes

moviles del mecanismo.

Por parte del FVH, al momento de sacar las bandejas de la planta para el analisis se
encontraba que algunas pequefias zonas de la misma se encontraban secas, por lo tanto el
sistema de riego fabricado presentaba deficiencia al momento de cumplir con su objetivo, por
lo tanto se recomienda realizar nuevos agujeros apuntando a otras direcciones para que el
agua saliente alcance toda el area de la bandeja, 0 simplemente conseguir un proveedor de
micro pulverizadores, que por motivos econdmicos y de escases del producto no se logro
adquirir, también para un redisefio o trabajo futuro, se plantea que el sistema de riego sea
destinado para cada zona, oscura e iluminada, de esta forma se ahorraria de cierta manera
agua e incluso se descubrid que los requerimientos de humedad y temperatura de la zona
oscura y la iluminada son diferentes, asi se podria también plantear un control diferente para

cada zona.

7.3. Estudio de costos

En el apartado se presentan en detalle de los costos de fabricacion, insumos, disefio y
accesorios de la planta productora de FVH, como resumen se presenta los costos totales

considerando un valor del costo de disefio de 20%.

7.3.1. Costos directos

Todos los elementos fisicos que se encuentran en la planta se detallan en cantidad y valor en

la siguiente tabla.



Tabla 21

Costos directos

Descripcion: Valor [$]:

Elementos mecanicos 230.33

Elementos eléctricos  305.31

TOTAL: 535.64

Nota. Los valores unitarios se encuentran en el Capitulo 11, Anexos.

7.3.2. Costos indirectos

Como en todo proyecto, siempre surgen accesorios, el uso de maquinas ya sean manuales o de
precision y otros complementos que son necesarios para la construccion, los cuales se

presentan en la tabla 22.

Por otra parte en estos costos se incluye el costo por hora del torno, que a pesar de que se uso
el torno presente en el Laboratorio de la Universidad se afiade la tarifa mas comun utilizada

en centros de mecanizado.

También son afiadidos consumibles de las herramientas utilizadas, a pesar de que no se afiade

el valor en si de las mismas, este valor es despreciable.



Tabla 22

Costos indirectos

Cantidad: Descripcion: Valor Unitario [$] Total [$]
1 Disco corte 4" 1.25 1.25
1 Esquina magnética 75Ibs 6.4 6.4
1 Amarra 3.5x250mm negra 180 180
1 Paquete Tachuelas 2 2
1 Paquete Tornillo madera 2" 1 1
1 Broca 3mm 0.5 0.5
1 Broca 3/8" 1.5 1.5

60 Punto suelda eléctrica 0.5 30
18 Perforacion taladro 0.5 9
60 Pulir moladora 0.5 30
3 5 minutos uso Torno 2 6

Subtotal: 267.65
Base imponible: 235.532
LV.A 12% 32.118

TOTAL: 267.65

7.3.3. Mano de obra

Se establecen las semanas establecidas en el Diagrama de Gantt para la construccién de la

planta como un parametro para el valor de mano de obra, generando la siguiente tabla.



Tabla 23

Mano de obra

Caracteristica: Valor:
Semanas 23
Dias laborables semana 5
Dias disponibles 115
Minutos 60
Horas 3

Minutos disponibles por dia 180

Eficiencia 0.85
Minutos Efectivos 153
Dias laborables 30
Salario Basico [$] 400
Mano de obra [$] 489

7.3.4. Costo disefio y costos totales

La siguiente tabla expresa todos los costos resumidos que fueron necesarios para la

culminacion de la planta con su correcto funcionamiento.



Tabla 24

Costos totales

Costos directos  535.64
Costos indirectos 267.65
$
Mano de obra 489

Costo disefio 20% 258.408

TOTAL: 1550.45

7.3.5. Conclusiones Costos

e Los costos para el sistema de traslado de las bandejas con el germinado de FVH y con
el mismo FVH son los mas altos, precisamente la banda transportadora, la cual para un
posterior redisefio de la planta o la posible utilizacion de los elementos de la misma se
debe de tener en cuenta que el factor principal de disefio es la banda ya adquirida con

medidas de 4500x400x2mm.

e Todos los demas elementos puedes ser utilizados en otros proyectos para evitar gastos
futuros o incluso estos pueden ser vendidos para adquirir nuevos elementos de
fabricacion, ya que algunos elementos se comprd por adelantado y ahora estan

almacenados sin uso aparente.

7.3.6. Valor neto y tasa de recuperacion del proyecto

Para este analisis se toma en cuenta los costos directos e indirectos de la elaboracién del
proyecto como las inversiones, un porcentaje de capital de trabajo de 20%, una tasa de

descuento del 10%, una estimacion TIR del 10% vy una vida del proyecto de 5 afos;



tomando como ingresos al alimento producido y al precio al cual se suele comprar para la

alimentacion y como gastos a la semilla, agua y electricidad ocupada.

Tabla 25

Detalle de Costos, ingresos y otros datos para el calculo del VAN y TIR

Inversion 803.29 $
% capital de trabajo 0.2
Tasa descuento 0.1
Estimacion TIR 0.1

Ingresos 565 $
Alimento producido 2 kg/dia
dias afio 365 dias

precio 2kg proteina 0.5 $/kg
Transporte 100 $/afio

Almacenamiento 100 $/afio

Alimento producido 730 kg/afo
Costos fijos 75.3579

agua anual 43.362
agua 10  I/resultado
costos agua 0.495 $/m3
semilla anual 26.28
semilla 200 9/2kg
bulto semilla 50 kg
costo bulto 18 $/50kg
electricidad anual ~ 5.7159
Electricidad 0.725 A
dias funcionando 365 dias
consumo 6.351 kVh

costo electricidad 0.9 $/kVh




Tabla 26

Flujo de caja para el proyecto en un periodo de 5 afios

Periodo 0 1 2 3 4 5
Ingresos 565 565 565 565 565
Costos Fijos 7535 7535 7535 7535 75.35
Costos Variables 75.35 37.67 2511 18.83 15.07
Costos Operacionales 150.71 113.03 100.47 94.197 90.429
58 69 72 38 48
Margen Operacional 414.28 451.96 464.52 470.80 474.57
Depreciacion 160.65 160.65 160.65 160.65 160.65
Utilidad antes de impuesto 253.62 291.30 303.86 310.14 313.91
Impuesto a la renta 67.8 67.8 67.8 67.8 67.8
Utilidad despuds de impuesto 185.82 223.50 236.06 242.34 246.11
62 52 48 46 25
Depreciacion 160.65 160.65 160.65 160.65 160.65
Inversiones 803.29
Valor residual 401.64
Capital de trabajo 0 30.14 2260 20.09 18.83 18.08
Necesidades incrementales de Capital 30.143
de trabajo 16 -753 -251 -1.25 -0.75
Valor residual Capital de trabajo 18.08
FLUJO NETO DE CAJA -803.2 316.34 361.55 376.62 384.16 665.84
Valores actuales de FC -803.2 287.58 298.80 282.96 262.38 413.43
Valor actual VA -$803 $287.5 $298.8 $282.9 $262.3 $413.4
Valor actual neto VAN $741.8
VNA $1,545 $741.8
Tasa interna retorno TIR 38%




7.4. Evaluacion del proyecto

El proyecto presentd diferentes condiciones para un correcto funcionamiento, una de estas fue
principalmente determinar un SetPoint optimo para el control de la humedad, debido a las
condiciones ambientales que constantemente variaban en el exterior, las cuales influenciaban
en el ambiente interno de la planta, por ejemplo los fuertes vientos, lluvias estrepitosas, entre
otros. A pesar de esto cada dia se realizaba una evaluacion de la semilla que se encontraba en
el interior, las sefiales que presentaba la estructura y el entorno en el que se encuentra la
planta con ello se realizaban las correcciones para favorecer la germinacion, estas iban desde:
mover la planta a un lugar con una mejor condicion de iluminacién, girar la estructura para
evitar el ingreso brusco de viento, cambiar la ubicacion de los sensores para mejorar la lectura,
generar una inclinacion en las bandejas para que el agua pueda drenarse, todos estos cambios
Ilegaron a un resultado en el cual se consigue el objetivo principal de la planta, aunque se
puede mejorar todo este proceso con la implementacion de un teclado numérico para el
ingreso especifico de humedad y temperatura deseadas o pulsadores en el cual se tenga ya

establecido valores especificos para diferentes tipos de semillas a emplear en la germinacion.

El proceso del desarrollo del estado del arte ha brindado una gran cantidad de conocimiento y
de igual manera ha generado nuevas ideas y métodos para ser aplicados en proyectos
similares, estas ideas vienen acompafiadas de la experiencia de otras personas que han
compartido sus acciones y reacciones al momento de producir FVH, de esta forma pasa de ser
un método a convertirse en una tradicion que en todas las fincas o incluso en lugares urbanos
se dé la motivacion de producir alimento propio y con ellos generar diferencias positivas en

los animales de crianza.



Por parte de las simulaciones de elementos mecanicos y electrénicos fueron de gran ayuda
hasta el punto de pasar del papel a la realidad, en ese proceso se determinaron mejoras e
incluso errores que Unicamente pueden aparecer o ser visibles en el proceso, siendo ya algo
comdn que sucede en todo lado y en todo proceso de disefio; siguiendo un orden y
manteniendo la calma en todo proceso que se realice se consigue los requerimientos de disefio

planteados he incluso uno se llena de experiencia e ideas de redisefio.

Ademas de presentar un VAN positivo y un TIR de 38%, por encima del valor de tasa de
descuento de 10%, el cual representa una buena alternativa para la produccion de su propio
alimento para la alimentacion de animales de jaula y presenta una recuperacién de la

inversion a partir del primer afio.



8. Conclusiones

Se disefid y se construyé una planta automatizada que produce en promedio 2kg/dia de forraje
verde hidroponico utilizando como materia prima a la cebada, con una incorporacion
simultanea de dos bandejas, 200 gramos de semilla humedecida por bandeja, a pesar de que
también se usé otro tipo para determinar variaciones, esto a partir del 9no a 10mo dia desde la
primera pareja de bandejas que se colocan en la planta, presentando una ausencia de hongos
que por lo general aparecen en ambientes humedos y ademas presenta un crecimiento
relativamente uniforme, un aumento de su peso del 5%, en algunas bandejas se presenta
alteraciones de crecimiento principalmente por la fabricacion del aspersor a partir de una
tuberia de PVC de 2" que no cumple de manera eficiente su funcion de pulverizar el agua y
generar neblina, a pesar de eso se tiene un FVH limpio, 1kg por bandeja, y listo para la
alimentacion del cuy, aunque por motivos de la alimentacion del mismo no es recomendable
dar alimento mojado, por lo tanto se deja al FVH escurrir el agua que queda atrapada y no

desmenuzar para que se consuma en su totalidad.

Se desarroll6 el Estado del Arte de métodos de cultivo hidroponico tradicional y métodos
automatizados, demostrando que con el método tradicional se tiene que estar constantemente
monitoreando las bandejas, trasladandolas a un lugar con sombra o a un lugar con mejor
iluminacién, también estar atento y evitar que las aves u otros animales se alimenten de las
semillas seleccionadas para la hidroponia, todo esto consume tiempo del cuidador de los
animales y evita que cumpla tareas de mayor importancia; todo esto se abarco y se evitd por la
planta en la cual lo Unico que hace el cuidador es lavar la semilla, dejar en remojo y colocarla
en la bandeja, estos tambien se realiza en el método tradicional, y solamente con un boton
ingresa la bandeja a la planta y puede olvidarse de esta ya que todas las tareas tediosas,

repetitivas y aburridas son cubiertas por la planta.



Se calculd y simul6 elementos mecanicos tales como el motor requerido para mover todas las
bandejas a través de las diferentes zonas de la planta, zona oscura y zona iluminada, estructura
para evitar sobredimensionamiento innecesario que se traduce a un mayor costo al momento
de pasar a la realidad, ejes y complementos estandar para evitar la fabricacion de elementos
que pueden ser muy preferiblemente reemplazados por estos, asi evitando pérdidas de tiempo
y dinero por manufactura innecesaria; se calculé y simul6 elementos electronicos de potencia
para evitar cortocircuitos por una mala seleccion del calibre del cable, alimentacion para
evitar el uso y la transformacion de energia innecesarios para la planta, asi mismo se opto por
una alimentacién principal de 220VAC para evitar caidas de voltaje en la red doméstica, todos
estos criterio involucran al desarrollo Optimo del proyecto y estos satisficieron los
requerimientos y necesidades del disefio e incluso generaron nuevas ideas para el redisefio y

alimentaron el conocimiento y motivaron a la creatividad para nuevos proyectos.

Se construy0 el sistema mecatronico en el que se desarrollo las etapas de germinacion y
crecimiento del forraje verde hidroponico que consiste de dos tipos de control, uno para la
humedad y la temperatura del interior de la planta con un Arduino Mega, electrovalvula y
ventilador, y otro para el desplazamiento de las bandejas dentro de la planta con motor
monofasico AC, arreglo de poleas y correas para la reduccion de velocidad y manufactura de
rodillo motriz y tensor para la banda trasportadora; y se realizé pruebas y medidas diarias de
funcionamiento de la Planta Automatizada, ya que no ha parado desde que se la ha puesto en
marcha, con pardmetros ambientales controlados para la semilla candidata y con otro tipo
demostrando que no es suficiente controlar solo el interior de la planta, también se tiene que
tener en cuenta que desde el viento, luz natural incluso la calidad del agua son factores que

alterar el desarrollo del FVH.



9. Recomendaciones

Un control individual para la zona oscura e iluminada.

La implementacion de mejores métodos de pulverizacion de agua.

Aumentar la escala de produccion.

Alternativa para el movimiento de las bandejas por la planta.

Automatizar totalmente, que el operador Unicamente recargue el suministro de

semillas y recoja el producto final en una zona de almacenamiento.
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11. Anexos

11.1. Etapas de construccion de la estructura:

Previo a la compra de los perfiles cuadrados de 40x1.1mm se procede a cortar con respecto a
las medidas establecidas en el plano y a soldar en el contorno de las aristas de las uniones

entre partes cortadas.

Figura 44

Corte y soldado estructura

Figura 45

Armado mecanismo de banda




Figura 46

Perforacion para sujeciones de chumaceras

Figura 47

Disposicion de los elementos a tensar

Figura 48

Correcciones y adicién en correas




Figura 49

Estructura superior planta y control

11.2. Prueba de los sensores y actuadores

Figura 50

Prueba sensores con relés en vacio

En este punto el programa se encuentra cargado y los relés de activacién, asi como el propio
Arduino se encuentran alimentados directamente por la computadora, posteriormente se afiade
dos fuentes de poder de 12v y 2A para la electrovalvula, el ventilador y el arduino con los

relés conectados anteriormente a un StepDown con salida a 5v.



11.3. Ensamble y conexiones

Figura 51

Conexiones del control y potencia

Figura 52

Ubicacion sensores y actuadores

11.4. Puesta en marcha

Para este apartado se inicié con la semilla de maiz, demostrando que genera la germinacion,
pero no el desarrollo del forraje, esto principalmente a que NO es semilla de la zona y a la
calidad del agua, ya que para estos métodos se requiere agua no potable.



Figura 53

Procedimiento para colocar la primera bandeja

— L B’ =

Figura 54

Incorporacion bandejas

11.5. Plano de la estructura de la planta
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11.6. Cddigo empleado para la programacion de la planta

k/1co

finclude <LigmidCrystal.h>

const int rs = 22, en = 23, d4 = 24, d5 = 25, d& = 2&, d7 = 27;
LigmidCry=tal led(rs, en, d4, 45, d&, d7):

/fLCD

// HUMEDAD ¥ TEMPERATURZ
#include <DHT.h>

#define DHTPIN 3

#define DHTTYPE DHT11
DHT dht (DHTFIN, DHTTYPE):
// HUMEDAD ¥ TEMPERATURZ

J//PROXIMIDAD
#define SENSCR 2
J /PROXIMIDAD

J /CONTROL

#define INICIC 4 //botdn wverde

fdefine ACTION1 9 //relé motor

fdefine ACTIONZ 10 //relé wentilador
#define ACTION3 11 //relé electrovalwvula
#define S5PHU 5 //botdn up humedad
#define SPHD & //botdin down humedad
fdefine S5PTU 7 //botdin up temperatura
fdefine SPTD 8 //botdin down temperatura

/ /CONTROL

void setup() {

Jf HUMEDAD Y TEMPERATURZL
Serial .begin (9600) ;
dht.begin():

S HUMEDAD Y TEMPERATURL

/ / PROXIMIDAD
pinMode (SENSOR, INPUT PULLUF)
/ /PROXIMIDAD

/ /CONTROL
pinMode (INICIO, INPUT PULLUF);
pinMode (ACTION1, OUTEUT):
pinMode (ACTION2, OUTEUT):
pinMode (ACTION3, OUTPUT):
pinMode (5PHU, INPUT PULLUF)
pinMode (SPHD, INPUT PULLUF):



pinMode (SPTU, INPUT PULLUF);
pinMode (SPTD, INPUT PULLUF) ;

/ fCONTROL
/fLCD
led.begin(le, 2):
led.print ("Bienvenido™) ;
FFLCD
}

void loop(){

J fCONTROL
int SPHM=83;
int S5PHm=50;
int S5PT=25;
int aH=0;
int aT=0;
int dH=0;
int dT=0;

if (SPHU==0zzaH==0) {
SPHm=S5PHm+1;

aH=1;

¥

if (SPHU==1&a&aH==1)}{
aH=0;

H

if (SPTU==0&&aT==0)} {
SPT=5FT+1;
aT=1;

H

if (SPTU==1&&aT==1}{
aT=0;

H

if (SEPHD==0&zdH==0) {
SPHm=5PHm-1;

dH=1:

H

if (SPHD==1&&dH==1) {
dH=0;

H

if (SPTD==0&&dT==0) {
SPT=5PT-1:;

dT=1;



¥
if (SPTD==1z:&dT==1){
dT=0;
¥
/ /CONTROL

S/ HUMEDAD ¥ TEMPERATURL

float h = dht.readHumiditcv ()’

float t = dht.readTemperature ()

float £ = dht.readTemperature (true) ;

if (isman{h) || iznan(t) || isnan{f)) {
Serial .println("Error obteniendo los datos del sensor DHTI11") ;
return;

float hif = dht.computeHeatIndex(f, h);

float hic = dht.computeHeatIndex(t, h, fal=se):;

Serial.print ("Humedad: ™) ;

Serial.print (h});

Serial.print ("Eht"):
Serial.print ("Temperatura: ")
Serial.print(t):
Serial.print ("°C "):
Serial.print ("Wt"):

S/ HUMEDAD Y TEMFERATURL

S fPROXIMIDAD
int L =digitalRead (S5ENSCR) ;
int M =digitalRead (INICI{O) !
if(L == 0&&M == 0){
Serial.print ("Motor Cn - ") ;
Serial.print ("Wt"):
digitalWrite (ACTICNI1, HIGH) ;
H
elseq{
Serial.print ("Motor Off - ") :
Serial .print {"\t");
digitalWrite (ACTION1, LCW) ;
H
if(L == 0} {
Serial.println("Caja detectada™);
H
elseq{
Serial.println("5in caja™);
¥
delav (500} ;
S fPROXIMIDAD



J {CONTROL

if (£>»5FT| |h»5FHM) {
digitalWrite (ACTIONZ, LCW) ;
H
el=seq
digitalWrite (ACTICNZ, HIGH) ;

if (h<SPHm) {
digitalWrite (ACTION3I, LCW)
H
el=seq
digitalWrite (ACTICN3, HIGH) ;
H
/ /CONTRCL

/fLCD

led.clear () :

lcd. setCurscor (0,0) ;
led.print ("SPH: ™) ;
lcd.=zetCursor (4,0);
led.print (SPHm) ;
lcd.setCursor (&6,0) ;
led.print (™ H™):
lcd.=etCursor (8,0) ;
led.print (h)
led.print ("% ™)

if (ACTICNZ2==0) {
lcd.=zetCur=oxr (13,0);
led.print ("V™)

H

elae{
led. zetlur=or {13,0) ;
led.print ("-") ;

H

if (ACTICN3I==0) {
lcd.=zetCur=or (14,0);
led.print ("E™) ;

H

elae{
led. zetlur=or (14,0} ;
led.print ("-") ;

H

led. zetCur=scr (0,1)
led.orint ("SPT: ") :



led.

led

lcd

led
led

getCurs=sor(4,1);

.print {5PT) ;
lcd.

getlCursor(e,l);

print ("™ T"):;
lcd.

zetCurs=sor(8,1);

.print (t):
.print ("C "):

if (L==0){

led.zetCursor (13,1) ;
led.print ("B™) ;

H

elae{
led. zetclur=or {13,1) ;
led.print ("-") ;

H

if (M==0){
lcd.zetCur=sor(l4,1);
led.print ("M™)

¥

elseq
led.zetCurzoxr(l14,1)
led.print ("-") ;

H

fLCD

}



11.7.

Costos directos unitarios

Cantidad: Descripcion: Valor Unitario [$] | Total [$]
4 Chumaceras 3/4 5.9 23.6
14 Pernos 3/8x3" clty2r 0.49 6.86
4 Perno M8x70mm 0.6 2.4
6 Perno 3/8x5" 1 6
4 Perno prisionero 3/8"x20mm 0.25 1
2 Chumaceras 3/4 6.5 13
10 Electrodo 332 0.1 1
1 Acero 1018 D3/4" x 620mm 4.6 4.6
1 Acero 1018 D3/4" x 670mm 2 2
1 Acero 1018 D3/4" x 220mm 5 5
1 Paro de emergencia 4.9 4.9
1 Electrovalvula 9.5 9.5
2 Pulsador 0.95 1.9
1 Sensor E18D80Nk 7.25 7.25
1 Polea 2" x 1T/A 1.85 1.85
1 Polea 3" x 1T/A 2.57 2.57
2 Polea 10" x 1T/A 9.36 18.72
1 MDF 12x37x61cm 2 2
2 MDF 12x40x10cm 2 4
2 MDF 5x61x22cm 1.5 3
2 MDF 5x61x10cm 1.5 3
2 MDF 5x23x11cm 1 2
20 L de 1" 0.15 3
1 Motor 1/3hp 95 95
2 Metro Tubo cuadrado 1 1/2" x 1.2mm 2.9 58
10 Regat6n cuadrado 1 1/2" 0.15 15
2 Unidad Tubo cuadrado 1 1/2" x 1.2mm 16.4 32.8
1 Tubo PBC 1/2" 35 35
1 Enchufe soldadura 2.4 2.4
2 Tomacorriente sobrepuesto 0.6 1.2
3 Metro cable gemelo 14 0.93 2.79
2 Correas V 1/2x50" 7 14
1 Arduino Mega 23 23
1 Plastico invernadero 3m 15 15




1 Costal negro 0.5 0.5

9 Accesorios tuberia 1/2" 0.6 5.4

1 Teflén 0.8 0.8

1 Llave de paso 1/2" 10 10

2 Acoples rapidos 1/2" 35 7

10 Metro manguera 1/2" 0.15 1.5

5 Cable gemelo 18 0.45 2.25

6 Cable gemelo 20 0.3 1.8

2 Fuente de poder 12v 1.5A 7 14

1 Médulo Relé x1 2 2

1 Médulo Relé x2 25 25

1 Interruptor 10A 3P 2 2

1 StepDown 5A 4.5 4.5

1 Resistencia 10k 0.1 0.1

1 Protoboard pequefia 3 3

3 Palo 2x2cmx2m 0.8 2.4

1 Palo 4x6cmx2m 1.5 15

1 Banda 400x2200x2mm 120.8 120.8

2 Bandejas aluminio 1.55 3.1

3 Metro tuberia agua 1/2" 1.4 4.2

1 Ventilador 12v 0.5A 5.5 55

1 Sensor DHT11 4.5 4.5

1 Tubo circular 3"x2mm 6.35 6.35

4 Rodelas 82mmx3/4" corte plasma 2.25 9

6 Abrazaderas 1/2" 0.15 0.9

6 Perno M3x30mm 0.1 0.6

1 LCD 2x16 5 5

4 Pulsador S 0.45 1.8
Subtotal: 535.64

Base imponible: 471.3632
LLV.A. 12% 64.2768

TOTAL: 535.64




