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CAPITULO 1. ASPECTOS
PRELIMINARES

1.1. Introduccion

En México la frontera productiva estd muy limitada y los sistemas tradicionales de produccién no
alcanzan a cosecharlo que la poblacion de nuestro pais necesita de alimentos (Asociacion Hidropdnica
Mexicana A.C., 2012). Ante ello, en todo el mundo, estan surgiendo sistemas alternativos que pueden

ayudar a cubrir el déficit en la produccion de alimentos.

La acuaponia es el cultivo de peces y plantas en un sistema de recirculacion cerrado de agua, lo
cual disminuye el recambio de agua en el estanque de peces que lo convierte en una alternativa

moderna y sustentable (Coral, 2015).

Este sistema ha sido desarrollado en el mercado extranjero para cultivos a pequena escala, sin
embargo, uno de los problemas que se observa dentro en México es la ausencia de productos
prefabricados de estos sistemas para el hogar, es decir, productos con elementos manufacturados
previamente para que su armado final sea en el sitio de aplicacion; en este caso, montado con menor
dificultad por el usuario en el hogar. Ante esta carencia, aquellas personas interesadas en un sistema
asi, (ya sea a pequena escala o a nivel comercial) optan por fabricarlo como "hagalo usted mismo" es
decir, de manera improvisada empleando productos existentes como tinas, tubos PVC perforados,

mesas, etc; y son adaptadas para la integracion de un sistema acuapoénico casero.

Ante esta problemética, el presente proyecto de investigacion abarca el desarrollo de un sistema
acuaponico prefabricado para interiores, combinando areas de cultivo vertical y horizontal, es decir,
proveerle al usuario de un sistema que contenga todas las piezas para unicamente ser ensambladas
facilmente para integrar el producto. Por medio de una investigacion donde se analizan cuestiones

funcionales, practicas y estéticas; se propone un producto que se distingue por su combinacién
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de dreas de cultivo vertical y horizontal con la finalidad de optimizar espacios (tanto en el mismo

producto como para los espacios muertos).

El Capitulo 1 presenta la problematica y muestra un predmbulo sobre el proceso que se desarrolld
durante la investigacion. EI Capitulo 2 desglosa la informacion y conceptos necesarios para el
desarrollo de un sistema acuapodnico, especialmente sobre aspectos funcionales en materia de disefio

y produccion.

Se utilizé la metodologfa de Disefio concurrente de Riba y Molina (2006), la cual se desarrolla a
partir del capitulo 3, que abarca las siguientes etapas: 1) Ideacion; 2) Desarrollo conceptual y bésico

y 3) Desarrollo avanzado.

Durante la primera etapa, se interpretaron las necesidades técnicasy del usuario para ser traducidas
a requerimientos del producto mediante la herramienta QFD (Quality Function Deployment ¢
Despliegue de la Funcion Calidad). Las necesidades se definieron en base a los siguientes cuatro
andlisis: de mercado, encuestas a un sector de usuario definido, entrevistas con expertos vy la
informacion tedrica recopilada en el Capitulo 2. El proceso de disefio se desarrolla a partir de la
segunda etapa, en donde, se generaron 3 conceptos de disefio con el fin de elegir el que mejor
responda a los objetivos de la investigacion v a los usuarios; la tercera etapa fue de vital importancia,
ya gue es donde se resolvid a detalle la configuracion de cada una de las piezas del SA aplicando un
Andlisis de Elemento Finito (AEF) mediante un software CAE, con la finalidad de detectar sus puntos
débiles vy reforzarlos, lo cual proporciond certeza de que la propuesta es factible y funcional siendo

requerimientos esenciales para el desarrollo de productos.

Por ultimo en el Capitulo 4 se realizd una evaluacion del sistema propuesto frente a un producto

de referencia (definido por su similitud con el proyecto) mediante una matriz comparativa.
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1.2. Antecedentes

La cantidad de habitantes dentro de las grandes urbes estd aumentando, se estima que para
el ano 2050 un 80% de las personas residiran en zonas urbanas (Diaz, 2017), al igual que han ido
incrementando los retos referentes al abastecimiento de los alimentos, ya que se han convertido
en un factor critico en las ciudades. A menudo es dificil o imposible cultivar alimentos localmente vy
una tendencia global ha sido obtener alimentos cultivados lejos del punto de compra, sin embargo,
estos productos han llevado un largo tiempo de transporte y por ende de deterioro, es por ello que
se han desarrollado diferentes estrategias para una produccion organica y sustentable dentro de las

ciudades.

Una de estas alternativas es la acuaponia, un sistema cerrado que integra el cuidado de peces
y la agricultura hidropdnica basada en la recirculacion del agua v el aprovechamiento de la materia
organica de las excreciones de los peces vy residuos de alimento (Bafuelos, 2017). De esta manera, se
reutiliza el agua, los residuos metabodlicos acumulados y la materia organica para no ser desperdiciados,
ya que se canalizan hacia cultivos secundarios generando un valor econdmico, ya que estos actian
como un fertilizante con todos los nutrientes y minerales necesarios para el crecimiento de cultivos

vegetales o de plantas aromaticas.

Un sistema de cultivo acuaponico es una técnica que combina la acuicultura (produccién de peces)
y la hidroponia (cultivo de plantas sin suelo) que funciona en un circuito cerrado (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion v la Agricultura, 2015). Emplea una gran variedad de plantas y

peces, tanto de consumo como ornamentales.

Seglin Colagrosso (2014), todos los sistemas acuapodnicos estdn compuestos por elementos
esenciales (Figura 1) como: un tanque de peces (acuario), un sistema de aireacién para proveer oxigeno
a los peces, la biofiltracion (que puede ser tanto en un biofiltro especial o dentro del &rea de sustrato)
para albergar las bacterias de nitrificacion, un sumidero donde el agua tenga salida a las tuberias, una
bomba de agua para dirigir el agua desde el acuario de los peces a los cultivos hidroponicos y regrese

al origen en un sistema cerrado y una area de cultivo (camas, canales, mesas, etc.).
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Funcionamiento de un sistema ‘
acuaponico

Filtro

Aireacion ‘g : Acuario :
8 G

Figura 1. Funcionamiento de un sistema acuaponico.
Fuente: http:/acuaponiarte.com/index/acuaponia/que-es-la-acuaponia

Estos sistemas se han desarrollado en producciones de manera intensiva (Figura 2), asi como

también a nivel traspatio como los que se observan en las Figuras 3y 4.

Figura 2. Sistema acuaponico de produccién intensiva.
Fuente: http:/www.telam.com.ar/

La Figura 3 muestra una alternativa pequena para principiantes en el hogar, retomando un
concepto de auto consumo con la desventaja de poca produccién y variedad tanto de peces como de
plantas. Para un concepto de auto-consumo con una mayor produccion o a nivel familiar, se requiere
de un area de cultivo mayor, por lo que, para tener una mayor produccion mediante estos pequenos

sistemas solo se puede lograr adquiriendo mas de un producto.
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Figura 3. Mini tanque acuaponico Water Garden.
Fuente: https:/www.theaquaponicsource.com

Por otro lado, para una mayor produccién también se han comercializado fuera del pais, sistemas
con areas de cultivo mas grandes, manteniendo los mismos componentes de un sistema acuaponico
(SA) basico como se muestran dos productos de SA en la Figura 4, de tipo, a) modulares, que constan
de una area de siembra con un acuario debajo o por separado e b) integral, un sistema que junta el
acuarioy el drea de siembra en un mismo producto, agregando compartimientos para almacenamiento

y organizacion como otra funcién alternativa.

Figura 4. Sistemas acuapodnicos. En su modalidad; a) modulares; b) integl.
Fuente: https:/grovegrown.com/

Estos productos mantienen la misma forma horizontal de cultivo y con dimensiones amplias, con

pequena capacidades de produccién tanto de plantas como de peces.
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1.3. Planteamiento del problema

Los SA se ha aplicado de distintas maneras variando el tamano, capacidad, niveles técnicos,
materiales, distribucién, etc; dependiendo de las necesidades para las cuales haya sido establecido vy
ha sido empleado en su mayoria a nivel comercial en México. Ademas, no son producidos a pequefa
escala como productos para el hogar o que optimicen espacios. Es por ello que los interesados
en estos productos los han implementado de manera improvisada con elementos comerciales en
azoteas de las casas, lo que se conoce como huertas urbanas, adaptadas a espacios reducidos. Esta
optimizacion es definida por la RAE (s.f.) como “buscar la mejor manera de realizar una actividad”. En
general se debe buscar la generaciéon de posibles mejoras a un elemento para una mayor eficiencia,

es decir, "hacer mas con menos".

Esporello que dentro de este contexto, los cultivos acuapénicos se han usado enjardines verticales,
ya que como menciona la empresa Espacio Vegetal (2016), los jardines verticales han mostrado ser
una acertada opcidn tanto en espacios exteriores como interiores, de modo que permiten aprovechar
cualquier espacio en terrazas, jardines, vallas, balcones, viviendas, hoteles, comercios, restaurantes,
etc; sin importar los metros cuadrados con los que se disponga, puesto que pueden ser montados en
cualquier pequeno espacio disponible, apoyandose de los diferentes disefios, mecanismos, ensambles,

funciones, materiales y el tipo de montaje.

Por lo tanto, ademés de cultivos en camas horizontales, la acuaponia también ha empleado
sistemas verticales ya que cumplen con las mismas caracteristicas que los de tipo horizontal, teniendo
la ventaja de un mejor aprovechamiento del area. Sin embargo, independientemente de la escala de

produccién que se pretenda generar la construccion de éstos sistemas son tardados y complejos.

Planteado lo anterior, se buscd generar el disefno de un Sistema Acuapodnico prefabricado
combinando &reas de cultivo vertical y horizontal para la optimizacién de espacios, considerando la
relacién hombre-objeto-entorno, es decir, teniendo en cuenta aspectos antropométricos, funcionales
y de contexto, ya que dentro de las urbes los espacios son limitados. También es importante resaltar
que el proceso de disefio hace uso de herramientas como CAD con la finalidad de generar un
prototipo virtual que por medio de otra herramienta CAE se asegurd su funcionalidad y factibilidad de
produccién. Porque no basta con generar un disefio que solo sea estético, este tipo de SA contempla

una mayor complejidad y responsabilidad del disefador.
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1.4. Justificacion

A medida que aumenta la poblacion, las tierras cultivables se limitan, desgastan y contaminan. Por
ello es necesaria una renovacion en las estrategias de produccion de alimentos en urbes (McGuire vy
Popken, 2015) como la acuaponia, que ha sido implementada en huertos urbanos que contribuyen
significativamente a las familias para darles acceso a alimentos. Esto llega a ser de interés de aquellos
consumidores que presentan la preocupacion por adquirir productos cuyo consumo no sea dafino

para su salud.

El segmento de mayor consumo de estos productos se encuentra en los niveles de alto ingreso y
alto nivel educativo, en los que existe mayor disposicion a pagar precios Premium (Lobato et al, 2005).
Estas personas son un tipo de consumidores que en mercadotecnia se conocen como idealistas,
es decir, que pagan lo suficiente para mejorar su calidad de vida, invierten en su alimentaciéon vy

adquieren este tipo de productos.

Un SA resulta ser un método extremadamente eficiente en el uso de recursos y es sostenible para
producir cultivos a cualquier escala (Suits, 2010), es decir, se puede mantener durante largo tiempo
sin agotar su flujo de agua en los cultivos a través del sistema de recirculacion. Sin embargo, los
interesados en sistemas acuaponicos a pequena escala en México han tenido gue implementarlos
de manera improvisada adaptando productos existentes (Figura 5), ya que no son ofrecidos en el
pals con piezas prefabricadas para ser ensambladas en el lugar elegido por el usuario con piezas

manufacturadas destinadas especificamente para un SA .

Figura 5. Sitea acupnico casero
Fuente: http:/espores.org/es/ocio-verde/diy-un-hort-pecera.html
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Como solucion al problema anterior desde un enfoque de diseno, se determind desarrollar un SA
con piezas prefabricadas combinando &reas de cultivo verticales y horizontales para la optimizacion
de espacios, retomando las recomendaciones de Furlani & Fernandez (2007) donde se menciona que
un sistema vertical es viable para la obtencion de mayores producciones por area y han mostrado
ser una alternativa para la produccion de alimentos en las urbes, por lo que para este proyecto
se realizaron entrevistas a dos expertos y se recabd informacion de manera bibliografica sobre las

especies de plantas que sean adaptables a esta combinacion de cultivos.

Es necesario no solo tener en cuenta las especificaciones funcionales; sino también las necesidades
del usuario y consideraciones del contexto al que se destine el producto, ya que son piezas clave para

las caracteristicas en el disefio del producto propuesto.

Debido a la complejidad del SA para su funcionamiento, es indispensable segiin Rojas (2006)
considerar en el proceso, realizar un prototipo virtual que permita la exhibicion del producto, la
generacion de planos ortogonales y garantizar la factibilidad de cada una de la piezas analizando

distintas geometrias con herramientas CAD/CAE.

El aporte académico en el presente trabajo de investigacion consistid en desarrollar el proyecto
desde una visiéon hombre-objeto-entorno. Para su desarrollo fueron importantes las contribuciones
académicas adquiridas en la carrera de Ingenieria en Disefo, como la aplicaciéon de la antropometria,
los materiales, procesos, el diseno y desarrollo de productos, entre otros aspectos. Se buscd generar
una alternativa a pequefa escala para hogares mediante un sistema con areas de cultivo vertical y
horizontal, de esta forma, los usuarios podran obtener parte de sus alimentos sin salir de casa. Este
SA desarrollado es Unico en su tipo, ya que hasta el momento no existe alguno que combine los

sistemas vertical y horizontal de cultivo.



1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Disefar un sistema acuaponico prefabricado combinando &reas de cultivo vertical y horizontal

para la optimizacién de espacios.

1.5.2. Objetivos especificos y metas

1. Identificar y analizar las caracteristicas del contexto y productos existentes.
¢ 1.1 Investigacion bibliografica de especificaciones y mecanismos un SA.
e 1.2 Anélisis de mercado de los sistemas acuaponicos existentes.
« 1.3 Recopilacion de datos antropométricos del estudio de Avila, Prado & Gonzales
(2007) para su aplicacion.
» 1.4 Entrevista a dos especialistas para conocer especies con las caracteristicas adecuadas.

¢ 1.5 Definicion de los requerimientos de disefo.

2. Desarrollar de manera conceptual y basica el SA.
e 2.1. Descomposicion funcional para determinar la estructura constructiva y obtener
especificaciones técnicas.
e 2.2. Generacion de las propuestas del sistema mediante una matriz morfoldgica y
bocetos.

e 2.3. Seleccién de la propuesta final.

3. Desarrollar la propuesta seleccionada.
e 3.1. Modelado 3D de cada una de las partes del sistema a través de un software CAD.
e 3.2. Definicion y descripcion de las piezas de las piezas 3D del SA.
¢ 3.3. Calculos funcionales para la eleccién de elementos comerciales.

e 3.4. Creacion de los planos generales y a detalle finales del SA.

4. BEvaluar el SA.

e 4.1. Matriz comparativa del SA propuesto frente al producto de referencia.
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1.6. Metodologia

Para el desarrollo del proyecto se empled la metodologia referida en Ribay Molina (2006) mostrada
en la Figura 6, debido a su aplicacion como una metodologia integradora, que permite la participaciéon
(en las decisiones) de distintos enfoques sobre el producto (entorno de mercado, usuarios, disefador,
expertos) caracteristica que comparte con la herramienta del QFD. Ademas de su relacién con
herramientas como: Disefio Asistido por Computadora (CAD) e Ingenieria Asistida por Computadora

(CAE) que permiten realizar un analisis mediante un prototipo virtual.

Investigacion bibliografico

Anélisis de mercado

Antropometria

Ideacion

Entrevistar a especialistas

Y

Descomposicion del sistema

Calculos funcionales

Y

Matriz morfolégica B

Bocetos de propuestas

\4
Armado de piezas 3D

Y

9O o
o
= N
o C
RS
N <

Matriz comparativa

Figura 6. Diagrama de flujo de la metodologia adaptada al caso de estudio.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

El proyecto para generar un SA mediante la combinacién de cultivos con orientaciones vertical y
horizontal se fundamentd con una base tedrica de datos que contribuyeron a proponer un sistema que
responde a las necesidades técnicas. En este capitulo, se incluye la informacién de las caracteristicas
funcionales de cada una de las areas dentro del sistema, en base a informacién de practicas va

realizadas que sustentan el correcto funcionamiento del sistema.

Esta seccion inicia exponiendo de manera general el concepto de Acuaponia, describiendo los
elementos que constituyen el sistema para después dividir la informacion en dos secciones: el acuario
de peces vy el drea hidropdnica. También se maneja informacion con respecto al area de disefo en
cuanto al usuario y herramientas que se utilizan durante el desarrollo del producto. Por tltimo, se
incluye informacion de la bomba vy los materiales poliméricos que ayudaron a determinar pardmetros

y procesos para la propuesta.

2.1. Acuaponia

La acuaponia es un concepto relativamente nuevo en México, es un método que facilita la
produccién de alimentos mas cerca de los centros urbanos. Esencialmente es un sistema que combina
dos préacticas bien establecidas que son: la acuicultura recirculante y la hidroponia. Definiendo a la
acuicultura como: el cultivo de peces, crustaceos o moluscos; vy a la hidroponia como el cultivo de

vegetales, flores y/o hierbas que son alimentadas por medio de soluciones acuosas.

Este modelo funcional de produccién sostenible de alimentos, en primer orden, satisface una
necesidad bésica, gue es la alimentacion, a partir de un sistema en el que los desechos organicos
producidos (por algiin organismo acuatico) funcionan como fuente de alimento para las plantas, es

decir, proporciona una solucion de nutrientes completamente natural para su crecimiento. Estas a su
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vez, toman los nitratos de los deshechos acuéaticos vy limpian el agua para los peces, actuando como
filtro bioldgico (FAO, 2014; Diver, 2000; Ramirez, et al. 2017).

Debido a la interaccion entre ambos sistemas de producciéon (plantas y animales acuéticos), la
rentabilidad se incrementa, al adquirir un mayor valor comercial por considerarse productos saludables,

es decir, estan libres de quimicos como pesticidas, fertilizantes, etc.

Las unidades acuaponicas con un acuario de aproximadamente 1,000 litros y un espacio de
cultivo de aproximadamente 3 metros cuadrados se consideran de pequefa escala; unidades de este
tamano han sido probadas con gran éxito y son apropiadas para la produccion doméstica de un hogar

familiar o de poca produccion.

Todo disefio de un SA puede configurarse y dimensionarse siguiendo un patrén general (Figura
7), de manera que permita un correcto funcionamiento identificando los elementos esenciales vy

disefando el sentido de circulacion del flujo de agua (FAO, 2014; Rakocy et al., 2006).

FILTRO
BIOLOGICO BOMBA

A

> FILTRO N
MECANICO ARE’A B
HIDROPONICA
ACUARIO

Y
TANQUE DE
RECUPERACION

ENTRADA
DE
AGUA

A

Figura 7. Elementos del funcionamiento de un sistema acuaponico
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

El sistema inicia con la introduccién de agua y peces al acuario, seguido de un contenedor que
permita una filtracion mecanica (o eliminacion de sélidos) y posteriormente uno con area suficiente
para el proceso de filtracidon bioldgica; éstos dos Ultimos vienen siendo unidades de tratamientos
previos, para poder transportar el agua al area hidropodnica del componente vegetal (0 subsistema
hidroponico). Inmediatamente después se coloca un tanque de recuperacion de agua del sistema,
que es un nivel méas bajo para contener agua, donde generalmente es instalada la bomba que tiene la

funcion de hacer circular el agua por el sistema.



2.2. Acuario de peces

Esta seccidn describe cada uno de los 5 elementos que conforman al drea acuicola como lo son: el
acuario (contenedor), las especies de peces, aireacion, el método de filtracion y la bomba; los cuales,

intervienen para determinar pardmetros y caracteristicas en la planeacién de disefo.

2.2.1. Acuario

Un acuario cumple la funcion de albergar los peces u otros organismos acuaticos a criar. El
tipo vy el tamafno a emplear depende del nimero y especies que va a contener (Yanez, 2013). Al
situarse dentro de una vivienda debe contribuir a la ornamentacion de ella y sus dimensiones deben

corresponder al espacio disponible.

Dentro de él los animales producen deshechos metabdlicos (heces y orina) y restos de comida,
compuestos en su mayor parte por amoniaco (NH,). Esta sustancia puede ser procesada por las
plantas sin ningun problema, sin embargo, los nitratos son mas facilmente asimilados por las raices y

para poder obtenerlos se hace uso de bacterias nitrificantes (Carruthers, 2015).

Hay varios aspectos importantes a considerar dentro del proyecto, como: la forma, el material
y el color. Por cuestiones de funcionalidad, se recomiendan acuarios redondos con fondos planos,
ya que permiten que el agua circule de manera uniforme y transporte los desechos sélidos hacia el
centro por la fuerza centripeta. Por otro lado, aunque los acuarios cuadrados con fondos planos son
perfectamente aceptables, la forma afecta en la circulacion del agua y es bastante riesgoso tener mala
circulacion. Los acuarios de formas no geométricas y muchas curvas pueden crear puntos muertos en

el agua sin circulacién, lo que puede reunir desechos y crear condiciones peligrosas para los peces.

Si se va a usar uno con formas orgéanicas, puede ser necesario agregar bombas de agua o bombas
de aire para garantizar una circulaciéon adecuaday eliminar los sélidos. Es importante elegir un acuario
que se ajuste a las caracteristicas de las especies acuaticas; ya que muchas especies de peces de
fondo muestran un mejor crecimiento y menos estrés con un espacio horizontal adecuado (FAO,
2014).
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Es recomendable usar un material fuerte, inerte, durable y de larga vida util. Ademas el color
también es una caracteristica importante, ya que los colores blancos y claros por su transparencia

permiten observar el comportamiento dentro del acuario.

Las dimensiones de un acuario difieren de acuerdo a las preferencias del usuario, sin embargo, no
estan restringidas a solo necesidades estéticas, sino a ciertas caracteristicas que requieren los peces
y el sistema en si. Ciertas caracteristicas pueden llegar a ser perjudiciales para los peces, por ejemplo,
el drea en el plano horizontal, ya que un acuario estrecho y largo reduce el espacio a ocupar dentro

de la vivienda, pero puede llegar a provocar estrés en los peces al no tener &rea para moverse.

Existen ciertos aspectos de seguridad que se deben tomar en cuenta al disenar acuarios, los cuales
tambien fueron considerados en el proyecto para la generacion de las propuestas de SA. Seguin Teton

(2003) estos aspectos conciernen a:

1. La estabilidad y solidez de los apoyos. Se refiere a contemplar el peso en funcion de su capacidad
en litros, tomando como referencia la relacién de 1 litro equivalente a 1 kg. Ademas de ello,

se debe considerar el peso especifico de los materiales constituyentes del sistema en general.

2. La resistencia de los materiales. Referente a los espesores del material para el acuario. Los
materiales preferentes para acuarios son el vidrio, acrilico o LDPE (Low Density Polyethylene
o Polietileno de Baja Densidad). Entre estos tres, el mejor para cuestiones de forma, estética
y de resistencia es el acrilico debido a su brillo, transparencia, resistencia y manipulacién
para termoformado, con la desventaja de ser el més costoso. Dichas caracteristicas son muy
similares al vidrio para el cual, actualmente se especifican las dimensiones empleadas por
seguridad en el ambito comercial mostradas en la Tabla 1. Esta tabla muestra las dimensiones
que generalmente son aplicadas a los acuarios y el grosor (mm) del material, dependiendo de la

capacidad en litros que puede resistir cada acuario.

3. Los dispositivos de distribuciéon de la electricidad. Se refiere a toda la intervencién eléctrica
que va a alimentar a los aparatos que intervienen con el funcionamiento del sistema como: la

bomba, el aireador, filtros e iluminacion.
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Tabla 1. Dimensiones estdndares comerciales de acuarios.

Dimensiones de la pecera (cm) Espesor del material (mm) Ca( i‘?rcoig)ad
60x30x30 4 54
60x30x40 6 -
80X30x40 ' 6 ' 9%
100x30x40 6 120
120x30x40 6 144
80x40x50 8 160
100x40x50 8 200
120x40x50 8 240
150x40x50 8 300
200x40x50 8 400
120x50x60 10 360
150x60x60 10 450
200x50x60 10 600

250x50x60 10 750

Fuente: Teton, 2003

El acuario contiene el elemento primordial de un SA, que es el agua; el medio de transporte para
todos los nutrientes. El objetivo en general es mantener el sistema saludable con ciertos pardmetros
clave para una buena calidad del agua: oxigeno, pH, temperatura, nitrogeno vy alcalinidad; pero los
mas importantes para equilibrar son: el pH vy la temperatura. Para llevar un control de todos estos
factores se requiere el conocimiento por parte del usuario para hacer las pruebas regulares, que se
pueden realizar con ayuda de los kits de prueba de calidad del agua obtenidos de companias de

suministro de aguacultura (Connolly y Trebic, 2010).

2.2.2. Especies acuaticas

Seguln la FAQ, existe una variedad de especies que estadn adaptadas a los sistemas de recirculacion

en la acuaponia, los cuales son necesarias para solicitar recomendaciones a expertos basadas en el
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conocimiento previo de estas especies mostradas en la Tabla 2 la cual muestra:
o L0s peces que son aptos para acuaponia;
e Especifica si la especie es de tipo comestible u ornamental;
e El rango de temperatura en el que cada especie prevalece;

e Su ritmo de crecimiento en una relacion de gramos/meses.

Tabla 2. Especies adaptadas a los sistemas de re-circulacion en la acuaponia

. Comestible/ Tasa de crecimiento
Especie Ornamental Temperatura (Etapa de crecimiento)
1 [Tilapia (Oreochromis) X 27 -30°C ;600 gramos en 6-8 meses
2 |Carpa comun (Cyprinus carpio) X 25-30°C EéOO gramos en 9-11 meses
3 Trugha arcoirts (Oncorhynchusg X 14 - 16 °C 1000 gramos en 14-16 meses
mykiss) : : : :
4 |Bagre (Ictalurus punctatus) X 24 -30°C §4OO gramos en 9-10 meses
5 [Mujol (Micropterus salmoides) X 20-27°C 5750 gramos en 9-11 meses
Gamba de rio gigante o B
6 (Macrobrachium rosenbergii) : a : : 26 -32°C ;30 GEmISS EN 4=2 MIEEs
7 |Barramundi (Lates calcarifer) i X © 26-29°C 400 gramos en 9-10 meses
8 |Pez dorado (Carassius auratus) X - =
9 |Carpa dorada (Carassius auratus)é X - ==
10 |Langostinos (Dendrobranchiata) . X i 21-31°C --

*Nota: Los guiones significan que esa caracteristica no se encontrd en el andlisis realizado.
Fuente: FAO, 2014

2.2.3. Aireacion

El proceso de aireacion se utiliza para mezclar, hacer circular o disolver aire dentro de un liquido
u otra sustancia. El agua y el oxigeno, en contacto, estédn separados por una pelicula de naturaleza
particular que se opone al paso de los constituyentes de una fase a otra. Por lo que la agitacién del

gas y/o el liquido aumentan las posibilidades de disolucion.

Los sistemas de aireacion se pueden clasificar en los dos grupos mostrados en la Figura 8, que son

aireacion mecanica o por gravedad de los cuales se aplicod el mas pertinente en el sistema:
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o La aireacion mecéanica, se consigue utilizando la energia mecéanica para
Mecanica
provocar la ruptura del agua en gotas.
Aireacion
Comunmente se les denomina aireadores de cascada o cataratas. Utilizan
o dad la energia liberada cuando el agua pierde altitud al aumentar el &rea
or graveda L i B
superficial aire-agua, por lo tanto, se incrementa la concentracion de

oxigeno del agua.

Figura 8. Tipos de aireacién
Fuente: Galli (2007).

Ya que la aireacion por gravedad es ampliamente usada por su facil diseno y economia, a
continuacion se describen los cuatro tipos mostrados en la Figura 9: vertedero simple (Figura 9A);
con espumador (Figura 9B); plano inclinado corrugado con o sin orificios (Figura 9Cy 9D) los cuales

fueron considerados para las propuestas de disefo ya que se optd por la aireacion por gravedad.

Figura 9. Tipos de aireadores de cascada.
Fuente: Lawson, 1995

Carruthers (2015) menciona que para sistemas acuapénicos a nivel intensivo la cantidad de
oxigeno que se disuelve directamente desde la superficie del agua es insuficiente para satisfacer las
demandas de los peces, plantas y bacterias. Sin embargo, en sistemas a pequena escala es suficiente
con el oxigeno provisto en la superficie del agua, ademas de tener vigilancia del comportamiento de

los peces vy el crecimiento de las plantas.

2.2.4. Filtracion

Seglin la RAE (2018), un filtro es cualquier materia porosa, como el fieltro, el papel, la esponja, el
carbdn, arena, piedras menudas, etc., a través de la cual se hace pasar un liquido para clarificarlo de

los materiales que lleva en suspension. Su funcion es limpiar el agua de impurezas soélidas.
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i. Filtro mecanico
Los filtros se sitlan inmediatamente después del acuario que contendrd los peces y su funcién
es eliminar todas las particulas solidas de mayor tamano que genere el acuario. Si estos soélidos
permanecieran dentro, en un corto plazo se interrumpiria el correcto funcionamiento del sistema ya
que la acumulacion de desechos solidos causa blogueos en las bombas vy en los componentes de la
tuberia. Ademas, los desechos no filtrados son peligrosos debido a la descomposicion de la materia
organica, albergando bacterias que producen sulfuro de hidrogeno, que es un gas muy toxico vy letal

para los peces.

Existen varios tipos de filtros mecanicos que primordialmente han surgido para sistemas a nivel
intensivo, sin embargo, para la acuaponia a pequefa escala (que suele tener densidades de poblacion
inferiores) también es esencial algin nivel de filtracion mecéanica para tener sistemas acuaponicos

Sanos.

Para cultivos con camas de sustrato donde la densidad de cultivo es minima, pudiera serinnecesario
colocar un filtro mecanico. Sin embargo, cuando la densidad de carga excede 15kg/m?® o si la tasa de
alimentacion es superior a 50 g/dia por cada metro cuadrado de cama de cultivo, puede integrarse

en el diseno un filtro.

Hay varias opciones para este filtro mecanico adicional, de manera que tenga la funcion de un
filtro que pueda quitarse frecuentemente y enjuagarse, por lo que su aplicacion en el disefio del

proyecto debid considerar estos aspectos.

Estos filtros requieren una limpieza regular para reducir la acumulacion de nitratos y favorecer la
estabilidad del acuario. Seglin su ubicacion en el acuario, los filtros comerciales se pueden generalizar

dentro de la clasificacion que se desglosa en la Figura 10.



Este sistema cuelga del tanque por el exterior y suele ofrecer mayor espacio
D q para material filtrante que el filtro interno. Sin embargo, no se aplica a sistemas
e cascada . : ) ) . o
acuaponicos debido a que este tipo de filtros realizan la limpieza completa del
agua, lo que en acuaponia, es tarea de las plantas.
Filtros Int También llamado “sumergible”, es el sistema de filtrado que se coloca en el
nterno ) ) . .
interior del tanque, ocupando un valioso espacio.
Es el mejory mas eficiente, se trata de un contenedor mas grande para el material
Externo filtrante. Mediante un tubo se introduce el agua, que atraviesa los filtros de
abajo-arriba y una bomba la devuelve al acuario.

Figura 10. Clasificacion de filtros seglin su ubicacion
Fuente: Elaboracion propia, 2018, con informacién de proveedores.

Si no se opta por un filtro que ya se comercialice como los de la figura anterior, Galli (2007)

presenta algunos de facil y basica manipulacion que son:

1. Cribas. Consiste en una criba fija puesta perpendicularmente a la trayectoria del flujo del agua,

generalmente las cribas se utilizan para particulas mayores a 1.5mm de didmetro.

2. Filtros de arena por gravedad. La sedimentacion emplea la fuerza de gravedad sobre las
particulas solidas del filtro. Consiste en hacer entrar el fluido por la parte superior y pasa hacia
abajo a través de las capas del filtro, de este modo las particulas grandes quedan atrapadas
entre grano y grano de arena (la gravedad proporciona la energia necesaria para inducir el
flujo a través del filtro). Los tamafos de particula de arena varian de 2 a 0.02mm. Se puede
utilizar también roca, carbdn, grava o cualquier otro material para reducir el tamano de las
particulas que puedan ser atrapadas. El dispositivo de sedimentacion mas basico es un tanque
rectangular, donde el agua entra por un extremo vy sale por el contrario; los solidos recolectados

deben retirarse regularmente del tanque.

ii. Filtro biolégico
La mayoria de los deshechos acuaticos no son removidos por el filtro mecanico debido al pequefio

tamano de éstas particulas, para este caso se utiliza la biofiltracién.
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La biofiltracién es esencial en acuaponia porque el amoniaco vy el nitrito que se producen son
téxicos incluso en bajas concentraciones, mientras que las plantas necesitan nitratos para crecer. Por
lo tanto, la tarea de una biofiltro es proporcionar un habitat para que las bacterias nitrificantes que
habitan dentro de él puedan convertir los desechos de peces en nutrientes accesibles para las plantas

(FAO, 2014; Diver, 2000; Ramirez, et al. 2017).

De igual forma la FAO (2014) menciona que en el caso de cultivos con sustrato, todos los medios
de crecimiento tienen una gran area superficial donde las bacterias nitrificantes pueden colonizar. Por
lo tanto, los sustratos llegan a proveer una filtraciéon bioldgica adecuada para producciones a pequena

escala.

2.2.5. Bomba.

La bomba es el motor del SA, el movimiento del agua es fundamental para mantener todos los
organismos vivos, si el movimiento del agua se detiene, el efecto mas inmediato serd una reduccion

de oxigeno y habréd acumulacion de desechos.

El agua fluye desde el acuario hasta el filtro mecanico que captura los desechos solidos. Luego
pasa a través de un biofiltro donde las bacterias residentes convierten los desechos en nutrientes
Utiles para el crecimiento de las plantas y entonces es dirigida al area hidropoénica, para que las raices
reciban estos nutrientes mientras fluye el agua. Una vez que las areas de cultivo limpian el agua,
esta fluye hacia un sumidero que es utilizado para almacenar el agua antes de que se transfiera

nuevamente al acuario de peces (Connolly y Trebic, 2010; Rakocy et al., 2006.)

El tangue de sumidero es donde normalmente es colocada otra bomba de agua. A pesar de su
gran utilidad en un sistema, no es un componente esencial para unidades pequenas, por ejemplo,
con una capacidad de 200 litros de agua basta con ser bombeada desde donde el agua se filtra en el

acuario de peces.

Una pauta para sistemas acuaponicos a bajas densidades (como lo que se plantea en el presente

proyecto) es que el agua solo necesita ser ciclada una vez por hora.
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En conclusidn, la investigacion de los aspectos relevantes del acuario permitié conocer los tipos
de materiales que fueron considerados, asi como su capacidad volumétrica que se relaciona con el
espesor del material para su resistencia. Las especies acuaticas se aplicaron como base para solicitar

recomendacion a un experto sobre su seleccion.

Conocer los tipos de aireacion y de filtracion permitieron determinar que todo SA a pequefa escala
puede omitir un aireador y un filtro bioldgico en su listado de piezas. Sin embargo, para mantener
un habitat méas eficiente se determina el uso de una aireacién por gravedad; y Unicamente dos filtros
mecanicos simples, uno para la salida de agua del acuario v el segundo para el retorno de agua al
mismo para tener una mavyor limpieza. Ambos fueron incluidos en el desarrollo de las propuestas
de disefio y se seleccionaron en la Etapa 3: Desarrollo Avanzado de la metodologia. Y por ultimo,
la integracion de una bomba dentro del sistema debe permitir un buen ciclado del agua dentro del

sistema, para lo cual es necesario el planteamiento del sistema de irrigacion de las areas de cultivo.

2.3. Area hidropénica.

La segunda area de todo SA es la de cultivo hidropdnico, en la cual intervienen 6 aspectos
esenciales: las técnicas de cultivo hidropdnico; el cultivo vertical; el contenedor que se requiere
dependiendo de la técnica; las especies; las proporciones entre peces/plantas y el riego-drenado
de esta 4rea. Dependiendo de la técnica que se aplique se deben tomar en cuenta sus diferentes
condiciones para el disefio de los elementos que intervienen, como los contenedores v la instalacion

hidraulica.

2.3.1. Técnicas de cultivo hidropénico

Existen tres técnicas de cultivos hidropdnicos: a) técnica de pelicula de nutrientes (NFT, por su

nombre en inglés, “Nutrient Film Technique”), b) sustrato sélido inerte y c¢) raiz flotante.

i. Técnica de pelicula de nutrientes
En la técnica NFT (Nutrient Film Technique o Técnica de Pelicula de Nutrientes) las raices se

encuentran expuestas a una ldamina de agua circulante con nutrientes, el fluido solo cubre la parte
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inferior de las raices dejando al aire la parte superior, lo cual permite un buen suministro de oxigeno

en las raices (Connolly y Trebic, 2010; Carrasco e Izquierdo, 1996).

Segulin Banuelos (2017), los sistemas acuaponicos que funcionan a partir de esta técnica requieren
el uso de un biofiltro, ya que al no haber una gran superficie se pueden desarrollar bacterias vy el
biofiltro se encarga de eliminarlas. Es el método que utiliza el menor volumen de agua, por lo que
las plantas deben ser contenidas en alglin soporte individual de plastico ranurado suspendido sobre
el canal, permitiendo que sus raices alcancen el nivel del agua. Este sistema es muy utilizado para
plantas pequenas como las lechugas, perejil, albahaca u otras similares que no necesitan gran sostén

(Calo, 2011).

Los componentes basicos de un método NFT (ademds de los principales que son el acuario de

aguay la bomba) son los canales de cultivo, la red de distribucién vy la tuberia recolectora.

ii. Sustrato sélido inerte
Para la técnica con solido inerte la siembra es similar a la forma convencional, con la diferencia
de que en lugar de tierra se emplea un “sustrato’. El sustrato es algiin material sélido que sirva como
medio de anclaje para las raices y a su vez, atrapa los lodos y sdlidos del acuario, ya que también

funcionan como medios de biofiltro.

Para este medio, un pequefo chorrito de agua entra en la parte superior de la bandeja, fluye a
través del sustrato para mantenerlo himedo vy se descarga en un canal en el extremo inferior. Los

solidos deben eliminarse del agua antes de que entre en la bandeja del sustrato.

Para delimitar el diseno de un SA que debe emplear un medio, se debe considerar que sea el
método més eficiente con respecto al proceso de nitrificacion; por lo cual se vuelve innecesario el
uso del filtro mecanico y un biofiltro para regresar el agua con los niveles suficientes de calidad para

los peces (Connolly y Trebic, 2010, Candarle, s.f.).

Sin embargo, aunque este lecho proporcionaria una biofiltracién adecuada, asi como la captura
y retencion de desechos soélidos, a veces se recomienda colocar un dispositivo adicional de captura

de so6lidos; asi se evita que el sustrato se obstruya con sélidos de residuos de pescado a largo plazo.
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Por consiguiente, la cama necesitara enjuagarse periddicamente para eliminar los desechos sélidos.

Seglin Cald (2011) este método con un sustrato brinda soporte a las raices de las plantas, por lo
que se aconseja su uso para el caso de producciones de plantas frutales (que necesitan sostén por
su peso) como los tomates, pimientos, etc., o deben emplearse en condiciones climaticas adversas,
como los vientos. Ademas, proporcionan un excelente medio de cultivo para especies rastreras o con

tubérculos como son las cebollas, remolachas, zanahorias, etc.

iii. Raiz flotante
Para la técnica de raiz flotante las plantas se cultivan flotando sobre placas de poliestireno con un
espesor adecuado que va de los 4 alos 5 cm, con perforaciones de 2x2cm por donde se introduciran
las plantulas a una distancia adecuada del cultivo. En estas perforaciones se colocan vasos plasticos
ranurados de un material liviano ue permiten que las raices cuelgan libres en el agua para absorber

los nutrientes.

Lo que lo diferencia con la NFT, es que en esta técnica el nivel del agua es de 10 a 20 pulgadas de
profundidad. Al tener siempre en agua a las raices, este método no tiene posibilidad de aireacion, por
lo que el agua en los contenedores debe ser aireada mediante burbujeo de manera continua (Cald,
2011).

2.3.2. Cultivo vegetal

Ya sea que se cultive en interior o en exterior, las plantas tienen las mismas necesidades. De
acuerdo con Cervantes (2017) son seis factores los que influyen en el crecimiento vy floracion de las

plantas: la luz, el aire, el agua, los nutrientes, el sustrato de cultivo vy la temperatura.

Es indispensable que el espectro luminoso vy la intensidad de la luz sean los adecuados; que el
aire sea calido vy rico en dioxido de carbono; que el sustrato de cultivo esté aireado y contenga los
nutrientes en cantidades suficientes; lo cual es resuelto con el método de cultivo adecuado y con la
circulacion del agua de los peces. Cuando todas las necesidades estan cubiertas, el crecimiento de

las plantas es Optimo.
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i. lluminacion
Las plantas requieren la luz suficiente para la fotosintesis, lo cual es algo natural en el caso del

cultivo a cielo abierto, sin embargo, es un problema comun para el cultivo en interiores.

Se le conoce como “luz de crecimiento” a los sistemas de iluminacién empleados en los cultivos
en interiores, son una fuente de luz artificial que simula la luz del sol natural y proporciona la luz

adecuada para promover el crecimiento de la planta y flor.

De acuerdo con Gonzalias y Lasso (2016) este tipo de iluminacion tiene tres propdsitos:

» Proporcionar la luz que la planta necesita para crecer;
e Complementar la luz natural, sobre todo en los meses de invierno, donde las horas de
luz dia son cortas y;

o Aumentar el periodo de la luz de dia con el fin de disparar el crecimiento vy la floracion.

Para el caso del cultivo vertical, cada capa de cultivo sombrea la capa inferior, por lo que es
necesaria la colocacion de ldmparas en cada estante, es decir, no es conveniente utilizar este sistema

de cultivo sdlo con luz natural (Bures, 2018).

Las luminarias LED son la invencién mas significativa en la luminotecnia horticola en las ultimas
décadas. Estos dispositivos pueden ser ubicados muy cerca de las plantas y pueden ser configurados
para emitir un alto flujo de luz incluso a intensidades altas sin generar luz ultravioleta ni infrarroja. Su
costo es relativamente bajo en comparacion a su eficiencia, lo que indica que su consumo energético

es mas bajo que cualquier otra fuente de luz artificial.

Las plantas requieren luz a través de toda su vida Util, desde la germinacion hasta la floracion y la
produccién de frutos y/o semillas. Cuando se usa luz artificial como iluminacién en plantas, conviene
permitirles hacer la fotosintesis utilizando aquella radiacién llamada PAR ("Photosynthetically Active

Radiation" o "Radiacién Activa Fotosintéticamente").

Esta radiacion es una combinacion de luz roja y azul de LED que permite un buen desarrollo de las

plantas debido a que se encuentra en las regiones de maxima capacidad de absorcion fotosintética.
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Sus longitudes de onda son 680nm comprendida por luz roja que tiene una fuerte influencia
sobre el crecimiento vegetativo, la fotosintesis, la floracion y la germinacion. Al igual que la de 460nm
que es la luz azul. Debido a que los dispositivos azules son un 40% mas eficientes que los rojos, la
configuracion y diseno para los paneles o lamparas consiste en ubicar por cada 2 LED rojos, 1 LED

azul, lo que permite tener un patron de iluminacion casi homogéneo.

La distancia a la que se ubica la ldmpara puede variar de acuerdo al tamafo, tipo de cultivo y a
la intensidad de luz emitida por la misma, por lo que es preferible ubicar el sistema de iluminacion

aproximadamente a 30 centimetros del cultivo, de tal forma que abarque toda el drea de cultivo.

ii. Sustrato
El sustrato es un material solido distinto del suelo natural que es colocado en un contenedor
en forma pura o en mezcla que permite el anclaje de las plantas (Beltrano y Gimenez, 2015), esta

formado por tres fases:

e Fase solida, constituida por las particulas del sustrato;
e Fase liquida, constituida por el agua o solucion que contiene sustancias disueltas;

e [Fase gaseosa, que es el aire en los poros del sustrato.

Los sustratos son materiales de gran importancia para un cultivo hidropénico, pueden ser de tipo
natural o sintético, mineral u organico, pero estos deben de reunir las caracteristicas de un buen
sustrato. Las caracteristicas fisicas del sustrato estdn asociadas directamente con la capacidad de

proveer agua vy aire a las plantas, esto se logra a través de la porosidad del material.

Algunas de las propiedades fisicas de los sustratos que tienen influencia dentro del proyecto
retomadas de Martinez y Roca (2011) son descritas a continuacion en la Tabla 3, se presentando los

niveles dptimos que el sustrato debe tener.
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Tabla 3. Niveles 6ptimos en las propiedades del sustrato.

Propiedad Rango de valores
Tamano de particula (mm) 0.25-2.50
Densidad real (g/cm?) 1.45-2.65
Densidad aparente (g/cm?) 0.15
Porosidad total (% vol) > 85
Capacidad de aireacion (% vol) 20-30
Agua facilmente disponible (% vol) 20-30
Agua de reserva (% vol) 4-10

Fuente: Boodt (1974, 1975): Bunt (1988); Abad et al. (1992): Baudoin et al. (2002)

1. Granulometria. La granulometria de un sustrato es el tamano de las particulas; expresa la

distribucién de las particulas como porcentaje de su masa, en relacion con la masa total seca
al aire. Se consideran materiales gruesos aquellos cuyas particulas son mayores a 0.9 mm,
son sustratos con buena aireacién pero escasa retenciéon de agua. Los materiales finos tienen
particulas menores de 0.25 mm vy retienen mucha agua pero su capacidad de aireacion es muy

peqguena.

. Densidad real. La densidad real es la relacién entre la masa del material seco y el volumen real

que ocupa por las particulas sin incluir el espacio de poros. La densidad real de los materiales

organicos ronda los 1.45 g/cm?® vy la de los minerales es de alrededor de 2.65 g/cm?.

. Densidad aparente. La densidad aparente es definida como la relacion entre la masa del material

seco a 105°C y el volumen ocupado, incluido el espacio de poros intermedio. La densidad
aparente representa la forma en que el sustrato se presenta en la realidad y por lo tanto indica
su peso. Por cuestiones de estabilidad y viento para el cultivo de plantas en contenedores
al aire libre se recomienda una densidad aparente de 0.50 a 0.75 g/cm?®, mientras que si se

cultivan en invernadero, puede ser menor de 0.15 g/cm?.

4. Porosidad total (PT). La porosidad total es el volumen total de sustrato no ocupado por particulas.
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5. Agua facilmente disponible (AFD). Es el volumen de agua que libera el sustrato lo que permite
una buena disponibilidad de agua para la planta y un nivel de aireacion suficiente para las
raices. Se considera como 6ptimo un rango de valores de agua facilmente disponible entre 20

y 30% (en volumen).

6. Agua de reserva (AR). Es el volumen que se libera cuando la tension de succién en el sustrato
aumenta de 50 a 100 cm de c.a. El valor 6ptimo del agua de reserva se encuentra en el rango

de 4 a 10% (en volumen), y 1 se considera la suma de AFD y AR como agua disponible (AD)

para la planta, con un rango 6ptimo entre el 24 y el 40% (en volumen).

iii. Cultivo Vertical
La jardineria vertical hace referencia al cultivo y crecimiento de plantas en un plano vertical.
Nacen de la necesidad de introducir la “naturaleza” a los espacios cerrados, de los entornos urbanos;
mejoran la estética de las ciudades, aprovechan los espacios laterales y en algunos de ellos se plantan

vegetales comestibles llamadas huertas verticales.

Los jardines verticales estan formados por los siguientes elementos principales (Molina, s.f.):
e Una estructura, que cumpla una funcién de soporte, y que permite colocarlo en vertical
e El sustrato utilizado como retenedor de agua.
e La seleccion de las plantas se hace de acuerdo con su aplicacién y preferencias.

» De modo optativo, construir un sistema de riego de acuerdo con el tamano del jardin.

Para un cultivo vertical se deben tener consideraciones como el peso, ya que también es un factor
importante a la hora de instalarlo debido a que debe ser soportado por la estructura que se plantee,
ya sea una pared para colocarlo, que puede ser tanto interior como exterior, o, si la estructura es auto-
portante no hace falta que sea sujetado en ninglin muro, en cuyo caso se deben emplear materiales

que sean livianos ademas de tener en cuenta el peso adicional como el sustrato, las plantas y el agua.

Actualmente los cultivos que mas frecuentemente se cultivan en granjas verticales son las
lechugas, plantas arométicas y de condimento culinario. Es muy comun el cultivo hidropdnico, ya que
tiene grandes ventajas para el desarrollo del cultivo, pues permite aportar nutrientes, adaptandolos

a las necesidades de la planta.
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Es por ello que se ha recopilado una lista de especies de plantas aptas para jardineria vertical
debido a la experiencia y especificaciones de espacio y peso que emplean diversos proveedores de

plantas (Tabla 4).

Tabla 4. Especies de plantas aptas para jardineria vertical

. Forma de
Especie | Plantas por maceta | ST | Soporte

1 |Lechuga (Lactuca sativa) 3 . Trasplante/Directo NO

2 Tomates _Cherry (Solanum chopers;cum; 1 Trasplante/Directo 5|
var. cerasiforme) : : 5

3 |Fresa (Fragaria) 1 Trasplante S

4 | Pimiento (Capsicum annuum) 1 Directa S

5 | Aromaticas y Culinarias 5 Trasplante NO

6 Rabano (Raphanus raphanistrum subsp.; 10-12 Trasplante/Directo NO
sativus) ; :

7 | Acelgas (Beta vulgaris var. cicla) 3 Directa NO

8 | Chile (Capsicum annuum) 1 Trasplante S

9 | Cebollin (Allium schoenoprasum) 2 Trasplante NO

Fuente: Elaboracién propia, 2018 con informacién de Martorell (2017).

Para cada especie se especifica el nimero de plantas que pueden coexistir en una misma maceta.
La forma de siembra se refiere a la forma de colocar las semillas para germinar, en este caso se

mencionan Unicamente dos: la directa y de trasplante.

En la forma directa se colocan desde el principio en el terreno definitivo donde creceran las plantas
hasta el momento de la cosecha. La de trasplante es aquella donde se requiere tener proteccion
de las semillas de condiciones meteoroldgicas adversas y poco propicias para la germinacion, esto
debido a que son muy pequenas o demoran mucho en germinar y necesitan cuidados especiales,

para después que se estabilizan ser trasplantarlas una vez estables al terreno definitivo.

La ultima columna de la tabla sefala aquellas especies que requieren tener un soporte adicional,

debido a la debilidad que poseen en el tallo y el requerimiento de apoyo para sostenerse y crecer.
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2.3.3. Contenedor

Un cultivo normal en contenedor depende de las caracteristicas de éste para el correcto crecimiento
de la planta, ya que se produce una clara interaccion con las caracteristicas del contenedor como lo
es la altura, el didmetro, etc. Sin embargo, al tratarse de un cultivo acuaponico, se tienen en cuenta

otros aspectos adicionales.

Al principio de la practica del cultivo hidroponico y ante la falta de productos apropiados, se
utilizaban alternativas improvisadas para los canales de cultivo. Estas improvisaciones presentaban
deficiencias en cuanto a las restricciones que el cultivo requeria como evitar la contaminacién de
sustancias toxicas que podian presentar los materiales, considerar el peso del contenedor, asi como
del agua que circulaba, tener una buena ventilacion y que el material evitara el calentamiento en
épocas de calor, el colory el grosor de las paredes del contenedor debia impedir el paso de la luz para

evitar mas acumulacion de algas en el sistema.

Por consiguiente, a continuacion se describen las necesidades de los contenedores dependiendo

de cada sistema de cultivo hidropdnico

i. Cultivo NFT
Para el caso de un cultivo NFT, Carrasco (1996) considera que para asegurar la altura de la ldmina
de agua es importante proponer canales de seccion rectangular, ya que permite mantener la fina
lamina de solucién circulante en la seccion transversal a lo largo del canal. También se requiere que
la superficie de los canales sea lisa para facilitar el rdpido desplazamiento de la solucién a través del
canal de cultivo, con un flujo requerido que no supere los 2 a 3 litros por minuto y normalmente el

diametro de las tuberias es de 1 pulgada.

Los canales de cultivo para la produccion de lechuga mediante este método debe ser minimo de

6 cm de ancho, aunque normalmente son de 4 pulgadas de didmetro con perforaciones de 1 3/4".

La ld&mina que debe circular de forma permanente por el cultivo y no debe alcanzar una altura
superior a los 4 6 5 mm, para favorecer asi la aireacion del fluido y por ende la oxigenacion de las

raices durante todo el periodo de cultivo. Pero para cuestiones de una combinacion de cultivos
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donde el agua estaré circulando a modo de ciclos con bases empiricas, se recomienda hacer circular
el agua mediante un TIMER con intervalos de tiempo y con una duracion que por lo regular es de 3
minutos. Se recomienda programarlo de tal manera que solamente trabaje durante las horas de luz

del dia y no se debe dejar mas de 4 horas durante el dia sin que el sistema esté circulando.

Inmediatamente después de las tuberias de distribucién debe colocarse una tuberia colectora, que
serd la que se ocupe como su nombre lo indica, de recolectar el fluido proveniente de los canales
para retornarlo al acuario de peces. Para el desarrollo de esta técnica es necesario el uso de soportes

individuales para cada planta, que son las canastillas para hidroponia NFT.

Las canastillas son recipientes en forma de canasta elaborados a base de polipropileno que
resisten a la humedad vy la formacion de micro organismos dentro de dicho sistema. Son disefados
exclusivamente para el desarrollo de cultivos en sistemas hidropodnicos, con orificios alrededor del
recipiente para poder deslizar las raices y para que estas puedan entrar en contacto con la solucion
nutritiva que corre debajo de ellas. Normalmente cada canastilla cumple con las medidas mostradas

en la Figura 11.

o

13/4" T

T172

Figura 11. Canastilla de cultivo NFT
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
ii. Sustrato solido
Dentro de un contenedor para un cultivo de sustrato se deben contemplar las 3 zonas mostradas

en la Figura 12: zona seca, zona seca / humeda y zona himeda.

La zona seca contempla los primeros 2-5 cm de arriba hacia abajo con el fin de evitar que la luz
toque directamente el agua y de que crezcan hongos o bacterias dafinas en la base del tallo de la

planta.
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La zona humeda y seca son los 10-20 cm de espacio posteriores, donde el lecho de sustrato se
inunda y drena intermitentemente en caso de tratarse de técnicas de inundacion y drenaje de agua.
En caso de no usar esta técnica, esta zona sera la ruta por la que el agua debera fluir a través del

sustrato.

La zona humeda es la parte inferior de 3-5 cm de la cama, deberd de estar permanentemente

hiumeda.

Zona Seca

RN\
Zona himeda
y seca

Zona himeda

—> SALIDA DE AGUA

Figura 12. Zonas de cultivo con sustrato
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

2.3.4. Especies

Para un sistema acuaponico Unicamente se deben considerar cierto tipo de especies de plantas.
Las hortalizas preferentes son aquellas que tienen ciclos cortos. La FAO (2014) brinda informacién de
12 de las especies mas populares para cultivar mediante acuaponia, las cuales se muestran en la Tabla

5 donde se indican las especificaciones de las especies mas populares, entre las cuales se mencionan:

1. La distancia a la que deben ser sembradas una planta de otra para poder desarrollarse
correctamente;

2. El tiempo en el que tarda cada una en madurar y poder cosecharse;

3. La temperatura ideal a la que crecen sin ninglin problema;

4. Su necesidad de la luz solar, (el autor maneja dos opciones, pleno soly soleado que es lo mismo
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que de luz directa y de semisombra respectivamente);

5. El método que recomienda emplear dependiendo de la necesidad de anclaje que requieren las
raices y por el tamano de crecimiento. Esto es debido a que entre mayor sean ambos mayor
es su necesidad de soporte en las raices y en el tallo (si es pequefa la especie es suficiente el
soporte que ofrece el método NFT o raiz flotante, pero si es méas grande es preferente cultivar

en sustrato).

Tabla 5. Verduras mds populares para cultivar mediante acuaponia

Distancia Maduracion
(cm) (semanas)

Temperatura Exp%s;ﬁlzon a Método

Especie

. : ; :  Soleadoo :Sustrato
Albahaca (Ocimum 15-25cm | 5-6 . 18-30°C. | ligeramente NFT
basilicum) : ; : :
: protegido :Raiz flotante
Coliflor (Brassica oleracea)| 45-60cm 4-8 . 20-25°C | Plenosol iSustrato
: : : :Sustrato
Lechuga (Lactuca sativa) | 18-30cm 4-5 i 15-22°C | Plenosol NFT
: : : ‘Raiz flotante
: . ; § : : :Sustrato
Pepinos (Cucumis sativus)| 30-60cm 8-10 : 22-28°C i Plenosol o Flotai
Fresa (Fragaria) 30-60cm © 914 i 14-16°C i Plenosol Sustrato
: : : :Sustrat
Tomate (Solanum 40-60cm | 810 | 13-16°C | Plenosol o190
lycopersicum) : : : Raiz flotante
Frijol Y Guisantes 10-30cm | 815 | 16-18°C | Plenosol  iSustrato
(Phaseolus vulgaris) ; i : :
Broc.oll.(BraSSIca oleracea 40-70cm 9-15 13-18°C Pleno sol ;Sustrato
var. italica) : : :
. : : : :Sustrato
ég%’)ga (Betawulgars Var | 50 socm | 45 0 16-24°C | Plenosol INFT
: : : ‘Raiz flotante
) _ : : : :Sustrato
P (et 15-30cm = 35 | 15-25°C . Plenosol NFT
:Raiz flotante
Berenjena (Solanum 40-60cm 13-18 15-18°C ©  Plenosol :Sustrato
melongena) : ; : ;

Fuente: FAO, 2014
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2.3.5. Proporciones entre peces y plantas

La relacion de tasa de alimentacién es la cantidad de alimento para peces que se necesita en el

sistema, esa proporcion se relaciona con el &rea de cultivo.

Del mismo modo, la cantidad de desechos de peces producidos estd directamente relacionada
con la cantidad de alimento que los peces comen, por lo tanto, la cantidad (0 nimero) de plantas
que se pueden cultivar estd directamente relacionada con la cantidad de alimento para peces que
ingresa al sistema (Lennard, 2012). Por ello, uno de los factores mas importantes en el disefio de los
sistemas acuaponicos es saber cémo dimensionar los dos componentes principales del sistema: el

componente pescado y el componente planta.

La cantidad de plantas a cultivar también define cudnto espacio o area se necesita, siempre vy

cuando se conozcan las especies de plantas y su densidad de siembra preferida o méxima.

Entonces, se puede afirmar que una vez que se conoce el peso total de peces se conocerd la
cantidad de alimento a ingresar al sistema; debido a que es posible relacionar el peso de los peces
con la comida que requieren. Por ejemplo, Lennard menciona que una relacion posible a tomar es la
siguiente: los peces mayores comen el 1% de su peso al dia, es decir, 5 kilogramos de pescado comen

50 gr de alimento al dia.

El hecho a tener en cuenta es que si los peces comen una cierta cantidad de alimentos, producen
una cantidad asociada y predecible de desechos. En base a ello, hay razones de tasa de alimentacion
desarrolladas y cientificamente probadas actualmente en existencia; la tasa de alimentacion de
Rakocy, y la FAO vy la tasa de tasa de alimentaciéon de Lennard (2012), pero la relacion que plantea
Rakocy vy la de la FAO es aplicable a cualquier cultivo; la de Lennard solo aplica a peces Tilapia y

lechuga, por lo cual, solo se analizaran las relaciones de alimentacion de Rakocy y de la FAO.

Las proporciones de alimentacion de Rakocy se expresan en un rango de 60 a 100 gramos de
alimento para peces para 1 m? de area de cultivo por dia (60 a 100 g / m? / dia) para Tilapia. Esta
relacion de tasa de alimentacion es para las plantas que se alimentan ligeramente como la lechuga,
albahaca, etc. Pueden cultivarse con 60 g/m?/diay las plantas que son alimentadoras pesadas como

tomate, pimientos, etc. se pueden cultivar con 100 g/m?/dia.
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La FAO (2014) presenta una relaciéon de alimentacion como una guia, especialmente para unidades
de pequena escala. Menciona que por cada metro cuadrado de espacio de cultivo se requiere 50 g
de alimento para peces por dia, por ejemplo; si se requieren 4 m? de cultivo se tendria la siguiente

relacion [Ec. 2.1].

2, 50 gr de comida / dia

2

dm

7 =200 gr de comida / dia [Ec. 2-1]
m

Ahora, teniendo en cuenta que los peces (biomasa) en un sistema comen de 1% a 2% de su peso

corporal por dia, se tiene lo siguiente [Ec. 2.2]:

200gr de comida | diax 100gr de peces

=10-20kg de peces )
1—2gr de comida | dia gdep [Ec. 2-2]

La Unica variable en tal relacion es el &rea de cultivo planteada, la cual proporciona directamente
la cantidad de alimento diaria. A su vez, ésta da a conocer la capacidad (kg) de peces que el sistema

puede mantener.

2.3.6. Riego y desagiie

Entre los tres sistemas de cultivo de un SA, los mas recomendables de aplicar a pequena escala
por su practicidad son los sistemas NFT v los de cultivo en sustrato solido inerte; por lo cual son los

que se abordaron a mayor detalle en este proyecto.

Los sistemas NFT dentro de la acuaponia, son de los méas difundidos debido a su instalacion practica
y a su amplia versatilidad en cuanto al espacio, ademés de que el método permite que las plantas
siempre estén bien oxigenadas. Por otro lado, se necesita la colocacion de un filtro mecanico que
remueva los sélidos en suspensién para evitar que penetren en los canales de agua y que obstruyan
el paso entre las raices, ademéas de que también es necesaria la instalacion del biofiltro al no tener

espacio suficiente para el alojamiento de las bacterias nitrificantes.

En el caso del método de sustrato solido, existen dos técnicas para suministrar agua a las camas
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de sustrato; la primera de manera continua, donde permanentemente el nivel del agua dentro de la
cama de crecimiento es siempre el mismo e ingresa por un extremo del sistema y egresa por el otro,
o directamente aplicando un goteo constante en la zona de las plantas. El segundo, es un sistema
por pulso de inundacion donde el lecho es inundado vy vaciado de manera constante. Este Ultimo es
cuando el sistema de plomeria hace que las camas de cultivo se llenen de agua en el acuario de peces
y luego vuelvan a drenar, estos sistemas pasan por el ciclo completo de 1 a 2 veces por hora (FAO,

2014).

Los sistemas de flujo constante son faciles de instalar por su sencillez, pero son ineficientes a la
hora de mantener el lecho de grava oxigenado, ya que el mismo estara permanentemente sumergido.
Por su parte, los sistemas de flujo constante que aplican un goteo continuo en la zona de plantas
tienden a taparse, dado que el agua que ingresa al componente hidroponico llega con muchos solidos

en suspension que obstruye las finas salidas de agua.

Los sistemas por inundacién de acuerdo con Cald (2011), puede realizarse de dos formas; la
primera por sifones automaticos y la segunda, por control de tiempo. El sifon automatico aplicado en
acuaponia, es el conocido como “sifon campana’. Es un mecanismo empleado por diferentes autores
que permite que la cama de sustrato se inunde, drenandose de forma automatica y periddicamente,

sin un temporizador.

Por otro lado, para la utilizacion de controles de tiempo solo basta configurar la activacién de una
bomba de agua desde el acuario de peces hacia el lecho de sustrato, con la frecuencia necesaria.
Estos sistemas, al mantener un periodo inundado y un periodo vacio, obligan a que todo el lecho
del sustrato tenga contacto directo con el aire, generando asi una oxigenacion optima del sistema;

beneficiando tanto a las raices de las plantas como a las bacterias alojadas en el sustrato (Cald, 2011).

En base a la informacion respecto a esta segunda érea, se determinaron dos técnicas para ser
aplicadas al proyecto que son mediante: NFT (Técnica de Pelicula de Nutrientes) y sustrato solido
inerte, por su facilidad con que ambas pueden ser aplicadas a cultivos tanto verticales como
horizontales. Esta informacién ayudo a identificar aspectos importantes para el disefo, como la

iluminacién (natural o artificial) y el sustrato empleado (peso referencia para la aplicacion del CAE).

Conocer las especificaciones que deben tener los contenedores vy las especies posibles a cultivar
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permitieron determinar las dimensiones minimas de estas areas.

Para tener un sistema equilibrado, fue necesario basarse en la relacion provista por la FAO que fue
empleada para determinar el balance entre peces-plantas de cada una de las propuestas de disefio

generadas igualmente en la seccion 3.2.3.

2.4. Diseno

El disefio del producto se llevod a cabo retomando diferentes herramientas tales como: el QFD, un
andlisis morfologico y una Matriz Pug, de las cuales se muestra el procedimiento que se requiere en
cada uno. Para realizar esto fue necesario detectar un sector de consumidores para perfilarlo y sobre

ello, recurrir a un listado de dimensiones y alcances antropométricos.

2.4.1. Consumidor

Dentro de la generacion de todo producto se busca el éxito y la aceptacion del consumidor al que
vaya dirigido. Los perfiles de usuario ayudan a entender para quién se estd disefando el producto,

siendo clave a la hora de determinar las necesidades y especificar las actividades de uso.

Para tomar una decision de compra, los consumidores tienen en cuenta aspectos culturales,
sociales, personales y psicolégicos para seleccionar, comprar, usar y desechar productos, servicios,

experiencias o ideas que satisfacen necesidades (Galindo, 2010).

México posee un amplio mercado en necesidades y es ahi donde reside la inquietud de delimitarlo,
ya que aunque cada consumidor es diferente e independiente de otro, es posible encontrar una serie
de rasgos que los agrupan, de manera que se segmenta el mercado total y asi es posible determinar

un perfil de consumidor para una clasificacion mas clara y adecuada del producto que se propone.

El' consumidor es descrito en funcién a los criterios de segmentacion de mercado para un
producto. Los mas determinantes mostrados en la Tabla 6 son los aspectos geograficos, demograficos

y psicograficos, que son los observables en una poblacién.
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Tabla 6. Criterios para segmentar un mercado.

Geograficos Demograficos Psicograficos
Regional Edad Edad
Urbana Sexo Personalidad
Rural Ocupacion Beneficio del producto
Suburbana Educacion Motivos de compra
Interurbana Profesién Conocimiento del producto
. Estado civil :

Tamano de la familia

Ingresos

Clase social

Fuente: Stanto, 2007; Fischer y Espejo, 2011.

Los criterios geograficos son aquellos que los consumidores muestran en funcion del lugar en el
que estan localizados, son empleados para dividir el mercado en segmentos regionales, municipales
o0 como zonas rurales y urbanas. Los criterios demograficos se emplean para dividir el mercado en

segmentos mas pequenos en base a rasgos determinados.

Y los criterios psicograficos tiene que ver con todo el estilo de vida vy personalidad de la persona:
aficiones, actividades, hobbies, que incluso llegan a ser determinados dependiendo de la edad del

consumidor.

El consumidor es influenciado por actitudes aprendidas ¢ formadas de una idea (Stanton, 2007),
para el caso del presente proyecto, se enfocd en el interés que ciertos consumidores han adoptado
por el comer sano vy la busqueda de productos frescos que se han llegado a denominar “productos

organicos”, lo cual es una actitud correspondiente a un mercado especifico de lo ecoldgico o verde.

Esta tendencia es producto y expresion de sociedades que cuentan con altos niveles de ingreso,
por lo que estan en posibilidad de satisfacer sus nuevas necesidades (Gémez et al., 2003) lo cual
representa tener un enfoque demografico y psicografico debido a los ingresos vy a sus actitudes

adquiridas.
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Actualmente la AMAI (2018) (Asociacion Mexicana de Agencias de Investigacion y Opinion Publica)
clasifica a los hogares utilizando la “Regla de NSE (Niveles Socioeconémicos)". Esto permite agrupar
y clasificar a los hogares mexicanos en siete niveles, de acuerdo a su capacidad para satisfacer las
necesidades de sus integrantes. La Figura 13 muestra la relacion de los niveles socioecondmicos. La
categoria "A/B" corresponde al nivel socioecondmico Alto; "C+" es el Medio Alto; "C" Medio Tipico;

"C-" Medio Bajo; "D+" Bajo Superior; "D" Bajo Inferior y "E" Marginal.

Figura 13. Pirdmide de niveles Socio-econdmicos
Fuente: Elaboracion propia, 2018 con informacion de la
AMAI (2018).

2.4.2. Antropometria

En el entorno, compuesto por productos destinados al uso humano, existe una necesidad de
disenar basadndose en las caracteristicas fisicas de los usuarios. El objetivo de dicha necesidad es
lograr un mejoramiento en la relacion hombre-objeto-entorno, para mantener principalmente segun

Pheasant (2016) una eficiencia funcional, facilidad de uso y comodidad.

Es por ello que el enfoque ergondmico del disefio consiste en que si un objeto o entorno esta
destinado al uso humano, su disefio debe basarse en las caracteristicas de ese usuario. El objetivo
es lograr la mejor combinacion posible entre el producto y sus usuarios, en el entorno en que se
realizara.

Las dimensiones del cuerpo humano que influyen en el desempeno de las personas son

de dos tipos esencialmente:

1) Dimensiones estructurales: Son las dimensiones de las distintas partes o elementos

estructurales del cuerpo, por ejemplo: estatura, longitud del brazo, longitud de la mano,
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perimetro de la cabeza, altura de la rodilla.

2) Dimensiones funcionales: Son dimensiones que incluyen el movimiento vy la accion
de segmentos corporales en el espacio de trabajo, por ejemplo: zona de alcance funcional
méaximo de la mano, zona de alcance de comodidad, zona de alcance minimo’ (Avila y
Gonzélez, 2007).

Las medidas estaticas son indispensables al momento de disefar un producto. Se deben considerar
aspectos esenciales y solo las medidas necesarias de las dimensiones estructurales del cuerpo del

consumidor especifico, las cuales se muestran en la Figura 14 y se describen a continuacion.

1. Estatura (E). Considerando a los mas altos. La postura natural es viendo ligeramente hacia

abajo.

2. Altura de codo de pie (ACp). Se debe ajustar la superficie de trabajo normal inmediatamente
debajo de la altura del codo. Para un trabajo preciso, se debe levantar la superficie arriba de la

altura del codo y proporcionar descansos para los antebrazos.

3. Alcance de brazo frontal (ABf). Se debe considerar a los bajos de estatura cuando alcancen
0 saguen algln objeto de arriba. Se tiene que considerar a los altos cuando alcancen cosas
abajo. Se debe mantener el trabajo frecuente dentro de la distancia del antebrazo. En caso de
colocarse elementos en escalones a desnivel o a diferentes profundidades, nos da la restriccion

de la profundidad que puede haber en el total de la estructura.

4. Alcance vertical maximo (AVmax). Ayuda a determinar la altura maxima a la que pueden ser
colocadas las plantas, sin que se requiera de escaleras o cualquier otro implemento para tener

acceso a ellas.

5. Altura de ojos de pie (AOp). Para una buena visibilidad, permite colocar las plantas a alturas

donde sean facilmente visibles por el usuario. También estd el rango de la imagen, que es el

propio con la vista al frente.
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Figura 14. Medidas antropométricas del cuerpo

Fuente: Elaboraciéon propia, 2018 con informacién de Avila y Gonzélez (2007).

2.4.3. Despliegue de la Funcién de Calidad.

El QFD (Quality Function Deployment ¢ Despliegue de la Funcién Calidad) es un sistema que
permite hacer la traduccion de las demandas del cliente en los requerimientos del producto (Gonzales,
2001). Su aplicacion se divide en un proceso con dos partes, pero la que fue del interés en este
proyecto es la matriz de QFD, la cual permite interrelacionar las demandas del consumidor con los

requerimientos del producto.

El proceso inicia con la elaboracién de la lista de demandas o los “Qué” que deben cumplirse
y provienen de los gustos del consumidor, estos son el insumo principal de la Casa de la Calidad

y a fin de cuentas, el objetivo a satisfacer (“Voz del Cliente”), las cuales seran por lo general, las
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caracteristicas cualitativas del producto.

Una vez teniendo bien definidos las demandas del consumidor se procede con la traduccién
de esas demandas en la lista de requerimientos técnicos, es decir, en transformar los “Qué” (algo
abstracto) en los “Como” (algo tangible y mejorable). A cada uno de los “Qué” le corresponderd uno
o mas “Coémo”. Es posible que algunos estén relacionados mas estrechamente que otros, por lo que

es necesario considerar tres niveles de relacion utilizando diferentes simbolos o una escala (1, 3 6 9).

El proximo punto es el establecimiento de los “Cuanto” que representan medidas que definan
el valor objetivo de los “Cémo”, es decir, su valor cuantificable. Para cada “Cémo” se obtiene un
resultado numérico que da la importancia absoluta y relativa de cada caracteristica. Este resultado se
obtiene de sumar los valores de cada casilla que, a su vez se calcula del producto, de la importancia

|(1

de los “Qué” por la intensidad de su interrelaciéon (1,3 6 9), con el “Coémo” (Asociacion Espanola para

la Calidad, 2007).

Todos los “Qué” del QFD son importantes, pero no todos lo son en el mismo grado. Para
jerarquizarlos se utilizan unas escalas de pesos o valor. En el caso del proyecto al tomarse en cuenta
cuatro analisiss para analizar ésta importancia, se requirié hallar el promedio de los puntos adjudicados

a cada “Qué” en cada andlisis.

Para determinar el valor promedio de cada necesidad, se hizo uso de un “Matriz-L", la cual sirvié
para resumir la informacién de manera cuantitativa, de la importancia que las demandas presentan en

cada evaluacion para promediarlo y obtener el valor definitivo de cada necesidad.

Ademas de contener los valores definitivos de cada necesidad, la matriz también muestra las
unidades de medida de cada “Cémo”. Seguin Ulrich y Eppinger (2009), por lo general las unidades de
medida son unidades cuantificables como kilogramos, milimetros y segundos. Sin embargo, algunos
“Como” no se prestan a valores numéricos vy se traducen mejor en una especificacion donde el valor
es, o bien una lista de opciones, o una respuesta de seleccion de SI o NO. Para estos dos casos es
conveniente introducir “Lista” o “Binaria” en la columna de unidades. Existe un tercer caso en donde
la necesidad no se puede traducir facilmente en un “Cémo” cuantificable, en tal caso la unidad sera

“‘subjetiva’, es decir, depende del criterio y evaluacion del cliente (se indica esto al introducir “Subj”
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en la columna de unidades.)

El resultado de un andlisis con ayuda del QFD es una lista de requerimientos del producto que

deben cumplirse para la realizacion del producto

2.4.4. Analisis morfolégico

El término “morfologia” se utiliza para referirse a las relaciones estructurales entre diferentes

partes o aspectos de un objeto (Alvarez y Ritchey, 2015).

El Analisis Morfologico es una técnica combinatoria de ideacion creativa consistente creado por
Fritz Zwickyen. Su objetivo es descomponer un concepto o problema en sus elementos esenciales o
estructuras basicas. Con sus rasgos o atributos se construye una matriz que permite multiplicar las
relaciones entre tales partes. Asi pues, en su forma mas basica, el Andlisis Morfolégico no es mas que

la generacién de ideas por medio de una matriz.

El método comienza identificando y definiendo los elementos méas importantes de un problema
complejo a investigar v se asigna a cada uno un rango de rasgos o atributos mas relevantes. Esto
se hace principalmente en lenguaje natural para definir un pardmetro, lo que crea una matriz de

pardmetros y sus respectivos rangos de condiciones (Tabla 7).

Tabla 7. Un campo morfoldgico de 6 pardmetros.

Pardmetro A Parametro B Pardmetro C Pardmetro D Pardmetro E Parametro F

Condicion A1 iCondicion B1  iCondicion C1 Condicion E1  iCondicion F1

Condicion A2 _Condicic’m C2 ECondicién D2 _Condicién F2

‘Condicion B4 :Condicion E4

*Nota: Las celdas oscurecidas definen una de las posibles configuraciones
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

El punto es examinar todas las configuraciones, para establecer cudles de ellas son posibles,
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viables, practicas, interesantes, etc., y cuales no (Alvarez y Ritchey, 2015). La solucién de un campo
morfoldgico consiste en el subconjunto de todas las configuraciones posibles que satisfacen algunos

criterios.

2.4.5. Matriz Pugh

Una vez obtenida la lista de requerimientos y desarrollada una serie de propuestas de disefio que
respondan a esos requerimientos, se procede a seleccionar el concepto definitivo, lo mas usual es
que se tenga que decidir entre cudl de las propuestas de disefios conceptuales se cumple mejor con
los criterios de seleccién. Existen muchos métodos para la seleccidon o evaluacion de los conceptos

que se logren generar para finalmente elegir la mas adecuada.

Para tomar una decision se debe tener presente los siguientes dos elementos (Romeva, 2002):

1. Propuestas. El nimero minimo de propuestas son dos, aunque lo mas adecuado es de 3 a 6,
mientras cada una tenga caracteristicas diferentes.
2. Criterios. Estos son aspectos sobre los cuales las propuestas deben ser evaluadas, asi como

también la ponderacién entre ellas.

La evaluacion mediante la“Matriz de Evaluacion de Pugh” es una de los métodos mas utilizados en la
seleccion de conceptos. Comienza con la eleccion de los criterios de evaluacién para los conceptos,

es decir, la lista de requerimientos (“Como”) que resultd del QFD.

Por un lado se sitta la lista de requerimientos con su respectivo peso, que en esta matriz se le
conoce como el grado de relevancia sobre 100 que tiene cada requerimiento. Al centro se colocan
las columnas para cada propuesta, cada una se evalla comparando las propuestas generadas con un

producto de referencia (Tabla 8).

La evaluacién consiste en colocar en cada casilla un valor entre -1 (peor en importancia), O (igual

en importancia) ¢ 1 (mejor en importancia).

Luego de evaluar cada, se determina el peso final de cada propuesta. Por lo que el valor de cada
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requerimiento, ya sea -1, O ¢ 1 se multiplica por su valor de relevancia y finalmente se suman todos
(Gonzélez, 2002). Ademas de esta suma, se hace otra de la misma manera pero considerando los

pesos especificos (relevancia) de cada criterio, tal suma es la ponderacion del valor de cada propuesta.

Tabla 8. Matriz de Pugh para seleccion de propuesta final

Propuestas
Relevancia

(%]
(@}
+—
=
0
S
-
()
>
o
(&)
(24

TOTAL
PONDERACION

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

2.5. Analisis

Existen dos posibles formas de encendido de la bomba para el riego de las areas de cultivo
hidropdnico. La primera de forma manual y la segunda de forma automéatica, por medio de un TIMER
que posibilite la programacion del encendido y apagado del ciclo de irrigacidon. Sin embargo, la primera
opcion no es viable debido a que por recomendaciones bibliograficas los ciclos de irrigacion deben

realizarse de 1 a dos veces por hora.

Para la seleccion de la bomba y programacion de los horarios del encendido y apagado fue
necesario realizar un calculo analitico que permitiera conocer la potencia necesaria de la irrigaciéon de

las &reas de cultivo y determinar la duraciéon de cada encendido automatico de la bomba.

Ademas, tambien fue necesario conocer los procesos de produccién de los polimeros para
determinar en el disefio con la definicion de piezas en su mayoria de HDPE, planteada en la seccion

3.3.1 de definicién de piezas, ya que todas a excepcion de la estructura fueron propuestas de plasticos.
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2.5.1. Seleccién de la bomba

Se emplea la palabra bomba para designar a cualquier maquina hidraulica que anada energia a un

fluido. Se usan algunos pardmetros fundamentales para analizar el rendimiento de una bomba.

El flujo volumétrico o caudal (Q), es el volumen de fluido que circula en una seccion por unidad de

tiempo, vy se calcula con la siguiente ecuacion [Ec. 2-3]:

Q = Av [Ec. 2- 3]
Donde "A" es el 4rea de la seccién y "v" es la velocidad promedio del flujo, expresada en m®/s.

Para el caso de éste proyecto, la seleccion de la bomba dependié de dos requisitos: 1) la altura a la
que se debe de elevar el agua y 2) el caudal necesario que debe proporcionar la bomba. Para esto es
necesario aplicar las ecuaciones de conservacion de la masa, la ecuacion de la energia y la ecuacion

de Bernoulli.

La ecuacién de la conservacion de la masa establece que la masa total del sistema permanece
contante durante un proceso. En forma de ecuacion, el balance de masa para un volumen de control

se expresa [Ec. 2-4] como:

d
— | pdV =m_, —m
dt I p ent sal [Ec. 2-4]

vc

donde p es la densidad, V es el volumen, m es el flujo méasico o bien la cantidad de masa del fluido
que circula en una superficie por unidad de tiempo. Este flujo masico también se expresa [Ec. 2-5]
como:

m, = pvA
[Ec. 2-5]

donde v es la velocidad del fluido y A la seccidn transversal que atraviesa el fluido.

La primera ley de la termodindmica, también conocida como el principio de conservacion de la
energia, expresa que la energia no se puede crear ni destruir en el transcurso de un proceso; solo

puede cambiar de forma. Una aplicacion comun se encuentra en el flujo de fluidos en tuberias, donde
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pueden considerarse las bombas.

La ecuacién de la conservacion de la energia se expresa como [Ec. 2-6]:

2 2
(£+V—+z] :(£+V—+zj +h, —h, +h, [Ec. 2-6]
y 2g ent 7/ 2g sal

Todos los términos de ésta ecuacion tienen unidades en términos de altura. El término p/y se
denomina carga o altura de presion, el término V?/2g se denomina carga o altura de velocidad v el
término z es la carga de elevacion. Por su parte hfes la pérdida de carga por friccion, hy es la pérdida

al aumento de carga de la bombay h; es la pérdida por la extraccion de carga de una turbina.

Un caso especial es cuando no se consideran pérdidas por friccién en las tuberias y no existen
dispositivos extras de trabajo mecanico como bombas o turbinas. Entonces, la ecuacion de la energia

se reduce a [Ec. 2-7]:

2 2

V V [Ec. 2-7)
P2 4z =24 4, :

7/ 2 g ent }/ 2g sal

Esta es la conocida Ecuaciéon de Bernoulli.

2.5.2. Polimeros

Para la planeacién de algunas piezas dentro del SA propuesto fue necesario conocer las
especificaciones que deben ser consideradas del material a usar, el cual fue elegido dentro de los
plasticos por su facilidad de moldear, fundir, formar y maquinar con formas complejas con pocas

operaciones, de manera facil y a tasas de produccion elevadas.

Los polimeros se clasifican de diferentes formas, una de ellas es en funcion de su comportamiento
mecanico vy térmico. Su clasificacion y descripcion de acuerdo a Askeland (1998) se muestran en la

Figura 15.
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Se comportan de manera plastica o ductil. Al ser calentados a

o temperaturas elevadas, se ablandan y se convierten en un flujo viscoso.
Termopléstico i S
Experimentan un cambio fisico cuando se procesan, el proceso es

repetible.

Polimeros ) ) ) o
Generalmente son mas resistentes y a su vez mas fragiles que los
Termoestable o
termoplasticos.

Elastd Tienen la capacidad de deformarse elasticamente en grandes cantidades,
astémero ) )
sin cambiar permanentemente de forma.

Figura 15. Clasificacion de polimeros seglin su comportamiento mecéanico y térmico.

Fuente: Anguita (1975).

Seglin Anguita (1975), las piezas de plastico deben disefarse de modo que puedan ser répidos y
la extraccién de la pieza del molde, por lo que a continuacion se describen los principales procesos
de transformacion de polimeros termoplésticos para la fabricacién de piezas plasticas las cuales

posiblemente serian aplicables al proyecto de investigacion, se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Caracteristicas de los procesos de formado y moldeo para pldsticos.

Proceso ;Caracteristicas
Extrusion Secciones transversales continuas, uniformemente sélidas o huecas.
Moldeo por inyeccion Formas complejas de diversos tamanos; paredes delgadas.
Moldeo por soplado Partes huecas de pared delgada y botellas de varios tamanos.
Rotomoldeo Accesorios grandes, huecos, de forma relativamente simple.
Termoformado Cavidades huecas o relativamente profundas.
Moldeo por compresion Para moldear piezas grandes con disefios complejo.
Fundicion Formas simples fabricadas con moldes rigidos o flexibles de bajo costo.

Fuente: Kalpakjian (2008).

1. Moldeo por inyeccion. El proceso de moldeo por inyeccion es el proceso mas comun para
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producir piezas termoplasticas econdmicas y automatizadas. ComiUnmente requiere el uso
de moldes de acero, maquinaria de moldeo por inyeccion y equipo auxiliar (BASF, 2007). El

termoplastico es calentado vy forzado a entrar en el molde cerrado para producir una pieza.

2. Moldeo por soplado. Una forma hueca de termoplasticos introducida en un molde y mediante

la presion de un gas se expande hacia las paredes del molde.

3. Rotomoldeo: Para este proceso se fabrican moldes de dos piezas para piezas huecas, de modo
que al adentrarse al horno, el molde se gira en forma continua para que el termoplastico sea

lanzado contra él.

4. Termoformado. Es un proceso para el formado de ldminas o peliculas de termoplastico sobre

un molde mediante la aplicacion de calory presion.

5. Moldeo por compresion. En este proceso, el plastico es vertido en los moldes, este cierra, se
aplica calor, es comprimido entre las dos partes del molde mediante la presién de una prensa

en los moldes que contienen la forma de la pieza a fabricar.

Siguiendo con los termoplasticos, éstos se pueden unir mediante los siguiente métodos: medios
térmicos, union con adhesivos, unién por solventes vy sujecién mecanica (Kalpakjian, 2008). Cabe
mencionar que al tratarse de un sistema en el cual se tiene circulacién de agua, se requiere una union
de manera permanente, por lo que a continuacion de ahonda mas en el tema de la union por medios

térmicos.

El proceso consiste en ablandar y fundir las piezas plasticas al aumentar la temperatura. El
calor ablanda el termopléastico, pasa a un estado viscoso o fundido y asegura una buena unién con
la aplicacion de presion. La eleccion de un método u otro depende de la compatibilidad de los

polimeros a unir.

Los siguientes procesos de unidn son descritos y retomados de Kalpakjian (2008), BASF (2007) y
Maier (2009):

1. Soldadura en placa caliente (Figura 16). Utiliza una placa plana caliente para fundir las superficies
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de las juntas, es decir, las partes se ponen en contacto con la placa caliente hasta que las superficies
de unién se funden. Luego la placa caliente se retira vy las superficies fundidas se presionan entre

si para crear una soldadura que se mantiene bajo presion hasta que se enfrie lo suficiente para

u u
Figura 16. Soldado por placa caliente
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

permanecer estable.

2. Soldadura ultrasonica (Figura 17). Es una manera rapida y confiable de ensamblar piezas

termoplasticas iguales o muy similares. La energia eléctrica se convierte en vibraciones mecéanicas

que causan calor por friccién entre las partes acopladas, fundiendo asi el plastico.

’

Figura 17. Soldado ultrasonica
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

3. Soldadura electromagnética o por induccion (Figura 18). Proporciona una técnica de montaje
simple, rapida y confiable para producir una junta fuerte y hermética. Un corddn especial se coloca
entre las dos partes a soldar. Se expone luego a un campo de calor de induccion que funde la hebra

y el plastico para formar una union fuerte en el lugar.
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Y

Figura 18. Soldado por induccién
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

4. Estaca por calor (Figura 19). Se aplica a la mayoria de las molduras de plastico de hoy forman
parte de un conjunto y donde existe la necesidad de asegurar una moldura a otra o de unir otros
componentes. Es una alternativa atractiva a los tornillos de formaciéon de roscas, ajustes a presion y

ajustes a presion para termoplasticos es el replanteo térmico.

I
T 3

Figura 19. Soldado estaca por calor
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Implica ablandar térmicamente una estaca que forma parte integral de la moldura y luego formar

un cabezal de retencion similar a un remache bajo la presion de una herramienta fria.

Las piezas de plastico no se prestan a formas sdlidas porque los plasticos con secciones gruesas
que tardan mucho tiempo en enfriarse, por lo que son costosas de hacer. Esto se hace ahuecando
0 “sacando” partes gruesas para que se quede con un componente que, independientemente de la
complejidad, esté compuesto esencialmente por paredes relativamente delgadas unidas por curvas,

angulos, esquinas, costillas y escalones (Maier, 2009).

El mismo autor menciona que en la medida de lo posible, todas estas paredes deben ser del mismo

espesor. Como guia general, los espesores de pared para materiales reforzados deben ser de 0.75
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mm a 3 mm, y los de materiales sin relleno deben ser de 0.5 mm a 5 mm.

Cuando el grosor de la pared no es lo suficientemente rigido o lo suficientemente fuerte como
para soportar las condiciones que la pieza requiere, debe fortalecerse agregando nervios en lugar de
hacer que toda la pared sea més gruesa para anadir suficiente rigidez con un pequefo aumento en
el peso, tiempo de fabricacion o costo. El disefio adecuado de un nervio involucra principalmente el

espesor y altura.
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CAPITULO 3. DESARROLLO
DE LA METODOLOGIA

A continuacion, se presenta y detalla cada una de las etapas de la metodologia de Riba
y Molina (2006) aplicada a esta investigacion. Se selecciond esta metodologia para el
desarrollo del producto debido a que integra el disefio concurrente, adecuado en éste caso
por la necesidad de tomar en cuenta a los usuarios, disenador, expertos en el tema, entorno
y fabricacion. Ademés de que, la metodologia permite relacionarse con las herramientas de

Disefio Asistido por Computadora (CAD).

3.1. Etapa 1. "lIdeacion”

La primera etapa: "ldeacion”, se centra en la interpretacién de las necesidades del usuario y del

sistema traducidas a requerimientos. Para esto, se plantearon las siguientes preguntas:

;Como funcionan los diferentes sistemas hidropodnicos y acuapoénicos actuales en el mercado?
;Cual es el perfil de mercado meta al que se puede dirigir el producto?

;Qué plantas y peces se pueden usar en el SA a disenar y sus necesidades?

Estas preguntas fueron respondidas al realizar los siguientes puntos: un andlisis de mercado;
encuestas a una muestra de usuarios segun el perfil seleccionado; entrevistas con expertos; ademas

de otras revisiones bibliograficas.

3.1.1. Esquema general de un SA

Se inici6 determinando un esquema general de un SA con la finalidad de conocer y organizar los
elementos (Tabla 10) del sistema en el que giran los andlisis realizados posteriormente. Este esquema

se generd en base a la informacion del Capitulo 2.
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Tabla 10. Esquema de agrupacion de elementos que conforma el SA.

Sistema Acuapodnico

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Este esquema proporciona 4 agrupaciones de los factores que fueron tomados en cuenta durante
los andlisis realizados para conocer los “Requerimientos del Producto” y que permitid generar las

propuesta de disefo del SA.

En el Sistema acuicola (produccidon de peces), intervienen tres aspectos basicos: los peces (tanto

las especies admisibles como sus necesidades), el acuario v la aireacion que necesitan los peces.

En el Sistema hidrico intervienen las tuberias, la bomba, el filtro de materia organica, ademas de

los sistemas de irrigacion a las zonas de cultivo vegetal y del drenado del agua sobrante.

El Sistema de cultivo esta delimitado por los contenedores, las técnicas de cultivo, las plantas

(tanto las especies admisibles como sus necesidades) y el hecho de proveer o no iluminacion.

El disefio, no es uno de los subsistemas dentro del SA, sin embargo, dentro del proyecto de
investigacion (retomando el Disefio Concurrente) se agregd como parte de los aspectos sobre los
que se indagd en los analisis realizados, los cuales son: Ergonomia; necesidades dentro de cada
sistema; dimensiones necesarias; a su vez, estas necesidades y dimensiones son indispensables para

la generacién de formas; y finalmente la forma de instalacion de todo el sistema en conjunto.
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3.1.2. Anadlisis comparativo de mercado

Para el siguiente analisis se realizd un analisis comparativo de mercado de sistemas con un

funcionamiento similar. Se analizaron 8 productos; 5 de ellos son sistemas acuapoénicos y los 3 restantes

manejan cultivos hidropdnicos verticales, los cuales fueron seleccionados debido a su capacidad

de produccién a pequena escala. La informacion se obtuvo de productos que se encuentran en el

mercado hechos por distintos proveedores. Cabe mencionar que no se encontrd ningdn producto

similar en el pais.

Uno de los sistemas analizados pertenece a la FAO, quien no es precisamente un proveedor

dentro del mercado, sin embargo, brinda especificaciones para la construccion DIY de un sistema

acuaponico a pequena escala; por lo cual fue retomado para el estudio.

Enlas Tablas 11y 12 se describen las caracteristicas que fueron analizadas y comparadas en cada

uno de los productos seleccionados:

o U AN

9.

. La imagen del producto.

. El tipo de sistema (acuaponico o hidroponico).

. La técnica de cultivo (NFT, de sustrato, raiz flotante, panel vertical o aeroponia).

. La capacidad, considerando la relacion entre el volumen de agua vy la cantidad de cultivo.
. Tipo de contenedores de agua (tanque, bandejas o acuario).

. El'tipo de contenedor para plantas (modulos, panel, bandeja o caja), mencionando su orientacion

(vertical u horizontal).

. Irrigacion, considerando el método de riego que usa, ya sea de activacion manual (requiere

intervencion del usuario para activarse) o mediante un "TIMER" programable (irriga en cierto

periodo de tiempo de manera automatica)

. Instalacion, ya sea "hdgalo usted mismo" con piezas al alcance ¢ el prefabricado (el proveedor

brinda las piezas y el usuario las ensambla).

Luz artificial: el proveedor brinda la opcién de instalarla (si, no).

10. Tipo de drenado del agua sobrante (por gravedad ¢ mediante sifén campana).

11. Materiales.
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Tabla 11. Productos "hidropénicos" para el andlisis comparativo de mercado.

Producto

Citysens

Tipo de sistema

Técnica de

cultivo

Capacidad

Contenedor

Contenedor
cultivo

de

Modulos verticales

de 13 cm de didmetro y 33 cm

........... Mediante TIMER

Instalacion | Prefabricado

Luz artificial _|— NO .
Tipo de drenado Gravedad

Polipropileno, madera,

Materiales

*Nota: Las
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

silicona y acero inoxidable

Tower system

Maodulos con
perforaciones

Herbert

Madera, metal

ineas indican que esos aspectos no fueron descritos por el proveedor.
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Este analisis comparativo de mercado muestra, que algunos productos se enfocan Unicamente en

la cuestion funcional, otros consideran la estética y la funcionalidad.

En el caso de los productos que contemplan sélo aspectos funcionales estan: Malthus, la FAO vy
Paivert. Y aquellos como: Citysens, Tower system, Herbert, Grove o River Plant Aquarium son sistemas
que desarrollan el aspecto estético y es importante destacar que sélo River Plant Aquarium y Grove
son sistemas acuaponicos. Sin embargo, el primero contiene un valor estético mas desarrollado
descuidando la funcionalidad, siendo la cantidad de cultivo muy pequena. Dejando a Grove como el
SA de referencia para el proyecto de investigacion como "Competidor 1" que se retomara dentro de
la lista de especificaciones de la Figura 29, ya que integra valor estético, funcionalidad, facilidad de

instalacion y produccién a pequena escala.

La técnica de cultivo con sustrato es la mas utilizada por su facilidad de manejo, minimo
mantenimiento vy por adaptarse a diferentes formas de contenedores. Ademas, sirve para el filtrado

de materia organica y al mismo tiempo brinda un buen soporte a las plantas.

Los 5 sistemas acuapodnicos considerados en la Tabla 12 presentan en su mayoria una construccién
DIY, por consiguiente, una ventaja frente a ellos serd proporcionar al usuario piezas prefabricadas
facilitando la instalacion y estandarizando las piezas, asegurando asi la funcionalidad, lo cual debe ser
una caracteristica del producto a disefar con el fin de competir con productos similares como lo es
el caso de Grove, Citysens y Tower system debido al grado de disefio estético que ofrecen, asi como la

facilidad de instalacion que los caracteriza .

La irrigacion dentro de un SA debe ser constante o periddica, con un buen control de los horarios 'y
la duracion de los riegos. Es por ello, que la mayoria de los productos mostrados emplean un sistema
TIMER parairrigar las areas de cultivo de manera correcta, evitando que el usuario se preocupe por

ello.

La luz artificial y el tipo de drenado son seleccionados de manera arbitraria, ya que no impacta de

alguna manera el uso de uno u otro, pero son necesarias para el funcionamiento del sistema.
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3.1.3. Perfil de usuario

La acuaponiaes unsistema de produccion de alimentos, a pesar de que se havenido implementando
desde hace varios afos en diversos paises, alin no es tan reconocida en México. Esta técnica de
cultivo, tanto de peces como de hortalizas o plantas de ornato, puede ser implementada incluso en
viviendas debido a que se adapta a espacios reducidos, es por ello que existe un mercado definido

interesado en el tema, que es descrito a continuacion.

Se selecciond a personas de nivel socio-econdmico C+, siendo el grupo que tiene un mayor poder

adquisitivo, sin tomar en cuenta el precio como determinante para su compra (Lobato et al, 2005).

Con el fin de delimitar el mercado de forma cuantitativay obtener aproximaciones de consumidores,
se decidio limitar el drea geografica a la region de la Heroica Ciudad de Huajuapan de Ledn. El tamano
de la muestra fue calculado mediante un muestreo probabilistico estratificado. Se dividid a toda la
poblacién de Huajuapan de Ledn con respecto a los porcentajes que se observan en la Tabla 13

referente, a los diferentes grupos de clases sociales del estado de Oaxaca.

Tabla 13. Porcentajes de NSE registrados a nivel estado de Oaxaca.

NSE S.Vi:! C+ C C- D+ D TOTAL

Entidad | | | . . . .
OAXACA 2% i 4% i 6% i 7% i 10% i 42% i 28% | 100%

Fuente: Elaboracién propia, 2018, con informacion de NSE/AMAL (2016).

El grupo de usuarios que interesd para el presente proyecto de investigacion es el nivel medio
alto (C+), cuyo porcentaje es de 4% para el estado de Oaxaca. Se extrapold este porcentaje para el

municipio de estudio representado en la Tabla 14.

Tabla 14. Poblacion extrapolada

Poblacién de la Poblacién perteneciente al

Heroica Ciudad de Huajuapan de Ledn nivel socioeconémico C+

/7,547 personas. 3,102 personas.
Fuente: Elaboracién propia, 2018 con informacién de INEGI (2015).
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Para este caso se utilizd la férmula 3-1 para poblaciones finitas o conocidas (Castejon, Lafuente
& Faura, 2015) para determinar el tamano de la muestra, tomando en cuenta una poblacion de
3,102, siendo la cantidad personas que viven en la Ciudad de Huajuapan de Ledn con un nivel

socioecondmico C+.

La férmula [Ec. 3-1] para el célculo de poblaciones finitas es:

Z*xPxQxN
n=— - [Ec. 3-1]
e"(N-1)+(Z"xPxQ)

Donde "n" representa el nimero de personas a encuestar; "N" es el nimero de personas de
nivel socio-econémico C+ en la ciudad seleccionada (3,102 personas); "e" el error permitido (oscila
entre 5%y 10%), se tomo el minimo de 5%; Z es el grado de confianza, elegido de un 95% (también
expresado como: a =0.05), para el que corresponde Z=1.96 sigmas o errores tipicos; y "PQ" es el
porcentaje de cuantos usuarios van a decir que siy cudntos van a decir que no dentro de la poblacion;
para esto se tomd como referencia el 5% de la produccién de productos organicos que se venden
y consumen dentro del pafs (Gomez, 2007), es decir, al menos el 5% de la poblacion selecta van a
aceptar el producto. Por lo tanto, los valores aplicados en la ecuacién 3-2 son los mostrados en la

Tabla 15:

Tabla 15. Valores aplicados

La sustitucion de valores en la ecuacidn se muestran en la [Ec. 3-2] :

1.96* x0.05%0.95x% 3,102 [Ec. 3-2]
n= .
0.05%(3,102 —1)+(1.96% x0.05x0.95)

Con estos valores el tamano de la muestra necesaria es de 72.6039, sin embargo, al tratarse de

personas, se redondea el valor a 73 personas, como se observa en el resultado de la formula [Ec. 3-3].



77

n=72.6039~73 [Ec. 3-3]

Una vez obtenido el nimero de personas representativas de usuarios al que se dirige el proyecto,
se aplicd una encuesta con el fin de obtener informacion de tipo personal, preferencial e informativa
acerca de un SA a pequena escala, con el fin de detectar necesidades del usuario para convertirlos

mas adelante en requerimientos.
Los resultados muestran que en la poblacion de personas de nivel socioeconémico C+ en la

poblacion de Huajuapan de Ledn, un 90% (67 personas) tiene interés en cultivar plantas, de las 75

personas entrevistadas (Figura 20).

Figura 20. Personas interesadas en cultivar plantas
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Del 90% de los encuestados interesados en cultivar plantas, un 46% conocen el funcionamiento
del sistema vy el otro 54% lo desconocen (Figura 21); sin embargo, existe un interés en el método
de cultivo acuaponico, debido a las caracteristicas de reciclado de agua y aprovechamiento de las

sustancias que normalmente se desechan (heces de pescado y alimento sobrante).

36 personas

54%

Figura 21. Conocedores de un sistema acuapdnico
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La Figura 22 responde a la pregunta ;por que les interesaria un producto de éste tipo?, los

resultados reflejan el interés de 30 personas por cultivar sus propios alimentos; 18 mas se inclinan
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por ser una opcion sustentable; a 10 les gusta el cuidado del medio ambiente; a 8 es por el gusto de

cultivar y sélo 1 persona le interesa reducir gastos.

Genero mis propios alimentos
Es sustentable

30 personas
45% 18 personas
27

_8 personas
12%

Me gusta el cuidado
del medio ambiente

Me gusta cultivar 1 persona

(o)
Redus%o/) gastos

Figura 22. Razones para cultivar sus propios alimentos
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Esto reafirma que los usuarios se interesan por consumir productos sin sustancias toxicas, mas

limpios y frescos, seguido de una conciencia sustentable que responda al cuidado del medio ambiente.

Ademés del NSE establecido, la familia y el estado civil de un individuo son otras variables
demograficasimportantes;ya que tienen un fuerte efecto enlos gastos prioritarios de los consumidores
y en este caso representan el interés que las personas muestran para la alimentacion de su familia

con alimentos saludables.

El 58% de la poblacién encuestada fueron personas casadas con hijos; un 33% son personas
solteras interesadas en llevar una vida saludable y con una alimentaciéon sana; y un 9% son personas

casadas sin hijos (Figura 23).

Casada con hijos
39 personas

22 personas

Casada sin hijos

Figura 23. Estado civil
Fuente: Elaboracion propia, 2018.



Otro punto importante fue conocer el espacio del que disponen para colocar el producto. En la

Figura 24 se muestra que el 70% personas tienen como maximo 4m? en donde podrian colocar el

producto.
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Figura 24. Area disponible para colocar el producto
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

El 63% (42 personas) prefiere mantener el sistema en espacios interiores como: sala, cocina,

comedor o vestibulo y el 37% en espacios exteriores como el patio (Figura 25).

Sala Patio

26 personas 25 personas
39% 1" T 37%
6 personas 4

Cocina

2 personas Comedor

3%
Vestibulo
Figura 25. Ubicacion del sistema
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En cuanto a las especies vegetales que prefieren cultivar (Figura 26) eligieron: lechuga, fresa,
tomate, cilantro, hierbabuena, espinacas, orégano, chile, acelgas vy perejil; en ese orden, de mayor a

menor preferencia. De este modo se delimitaron las 10 especies a retomar en el proyecto.
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Espinacas
Q)

Hierba Buena Dersonas  Orégano

37 personas

Cilantro
3 Chile

¢ < > “m Acelgas
40 personas - | 24 personas|gZ Gl

£/ persona

Lechuga

Figura 26. Especies vegetales posibles de cultivar
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

3.1.4. Aspectos antropométricos

Una vez establecido y conocido el sector de mercado interesado, fue necesario adecuar las

dimensiones del producto para la poblacién mexicana. Para esto, se retomaron los datos de las

dimensiones antropométricas de la poblacion brindada por Avila (2007), en un rango de edad de 18

a 65 anos, el cual contempld al grupo de usuarios de interés para el proyecto.

Las medidas antropométricas consideradas (Tabla 16) para desarrollar las propuestas de disefio

fueron: la estatura, el alcance vertical maximo vy los rangos de vision, debido a que no basta contemplar

que el usuario tenga accesibilidad al punto mas alto, sino que también es necesaria la facilidad de

observar. Para esto, se contempld usar los angulos de vision en el plano sagital (Figura 27), es decir,

desde una vista lateral.

Tabla 16. Dimensiones antropomeétricas de la poblacion mexicana

Percentil 5 Percentil 50 Percentil 95
F M F M F M

Dimensiones (mm)

1471 ¢ 1576 i 1570 | 1668 | 1658 i 1780

VIR Al cance vertical maximo | 809 1741 ¢ 1900 | 1899 | 2043 | 2026 | 2200

Alcance de brazo frontal 631 i 590 i 684 | 648 | 741 i 810

*Nota: Dimensiones en milimetros. F: Femenino; M: Masculino.
Fuente: Avila, 2007.
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Aceptable

Figura 27. Angulos de vision de perfil
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

El proyecto estd fundamentado en el aprovechamiento del drea de cultivo, tanto en direccién
vertical como horizontal, por lo tanto, la altura maxima a la que se podria tener acceso es importante.
Se considerd el percentil 50 para contemplar el alcance vertical maximo al que se puedan colocar los

objetos més altos.

3.1.5. Necesidades del sistema

Durante una investigacion bibliografica realizada en el Capitulo 2 se identificaron especies de
peces y vegetales que pueden ser usadas en el SA, las cuales fueron sugeridas en las encuestas

aplicadas, con el fin de establecer las que son preferidas por el usuario.

Se entrevistd a un técnico del invernadero de la Universidad Tecnologica de la Mixteca para
recabar los requerimientos funcionales referentes a las condiciones que debe cumplir el SA respecto
a las plantas. Después se hizo una segunda entrevista a dos especialistas en el tema de Acuaponia

para definir los requerimientos biolégicos en general, tanto hidropdnicos como de acuicultura.

i. Vegetales.

La Tabla 17 presenta las 10 especies que fueron seleccionadas para ser plantadas en el sistema,
con sus respectivos requerimientos bioldgicos. Estos requerimientos indispensables son: el espacio
que necesita de manera individual para su crecimiento entre cada planta; la altura a la que crece
cada una; la profundidad recomendada que necesitan las raices; si la planta requiere de luz directa o

indirecta; la humedad necesaria para cada una, ya sea abundante o moderada y el método de cultivo
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en el que es recomendado crecer cada especie (NFT o sustrato).

Con los datos de las columnas 2, 3 vy 4 se pudo dimensionar los contenedores de cultivo vy la
distancia de separacion vertical necesaria para la planta; la columna de luz determind la necesidad
de aplicar una fuente de luz artificial; las Ultimas dos columnas fueron la base para decidir en qué
sub-area dentro del area hidroponica se podria plantar cada especie, dependiendo de la cantidad de

humedad requerida y el método de cultivo.

Tabla 17. Especies vegetales a usar en el sistema

Distancia Profundidad del Método de

Especie entre plantas (cm) contenedor Luz

(Cm) | | (cm) cultivo

Lechuga z : : : §
(Lactuca sativa) 20-25 : 20-30 10 : Directa ; Abundante : NFT
Tomate 3 ] ] 3 3
(Solanum 30 -- 30 . Indirecta : Abundante : Sustrato
lycopersicum) : : : : ;
Fresa j é é é j
(Fragaria) 15-20 ;20 20 . Indirecta { Moderado : Sustrato
Cilantro : : ; : :
(Coriandrum 15 : 30 10 . Directa i Moderado @ Sustrato
sativum) : 2 i 2 :
Acelgas NFT
(Beta vulgaris var. 25 :18 20 : Directa i Moderado : |
cicla) : : i 3 6 Sustrato
Chile : : : : :
(Capsicum 25 : 30-40 30 . Indirecta { Moderado @ Sustrato
annuum) : : : : :
Perejil z z z : ;
(Petroselinum 15 : 20 20 . Directa i Abundante @ Sustrato
crispum) 2 2 2 ; 2
Orégano L ONFT
(Origanum vulgare) 15 15 § 25 § Directa Moderado 6 Sustrato
Hierbabuena : ; ; : :
(Mentha spicata) 10 © 20 10 . Indirecta i Abundante : Sustrato
Espinaca NET
(Spinacia oleracea) 15 20 10 . Directa i Moderado | |

: ; ; ; 0 Sustrato

Fuente: Tabla de informacion resumida proporcionada por expertos.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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ii. Peces
Una vez determinadas las caracteristicas biolégicas de las plantas, fue importante determinar la
especie de peces y sus variables involucradas. La seleccion se determind por aquellas especies que
podrian coexistir en condiciones similares, con el fin de tener diversidad de peces en el SA. La Tabla
18 presenta informacién de diferentes especies de peces con algunas observaciones, retomadas de

la FAO y complementadas con las recomendaciones del experto entrevistado.

Tabla 18. Especies de peces a usar en el sistema

Especie Tipo Observacioén
o . . Temperatura: 27-30°C,
Tilapia (Oreochromis) Comestible g P _ o
:Buena oxigenacion
. . . Temperatura: 25-30°C,
Carpa (Cyprinus carpio) Comestible g P , -
;Buena oxigenacion
., ﬁTemperatura: 20°C,
Ovoviviparos Ornamental : , .
gBuena oxigenacion

Fuente: Ing. Richard Ortega Gonzalez; FAQ, 2014.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Las especies pertinentes para emplear en el SA son: la tilapia, carpa vy los peces que pertenecen a
la clasificacion de ovoviviparos (guppies, endlers, mollys, portadores de espaday platys). La seleccion
de peces tuvo la intencion de juntar diferentes especies que compartirian las mismas condiciones

térmicas, para poder sobrevivir en el mismo habitat.

En una entrevista hecha al Ing. Richard Ortega comento, que las caracteristicas del criadero de
peces de consumo depende de la oxigenacion del agua vy su filtracion. Estos peces de consumo
presentan una resistencia a rangos mas amplios de temperatura (20-35°C). Sin embargo, no se debe
descuidar su control adecuado. Cuando no existe un balance entre plantas y peces (més plantas
que peces) no se generan los suficientes nutrientes para los cultivos y es necesario tener tanques
adicionales con soluciones nutritivas para balancear la relacién de la carga organica (deshechos de

peces) y los cultivos (absorciéon de nutrientes).
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3.1.6. Requerimientos del producto

Identificar las necesidades del cliente requiere de un proceso de investigacion para la recopilaciéon
y analisis de datos. La recopilacidon de datos en el presente proyecto se hizo mediante entrevistas a
expertos en plantas y en sistemas acuaponicos, un andlisis de mercado, observacion de productos
similares en uso y encuestas a personas que fueron incluidas en un perfil socioecondémico que se
define en el siguiente capitulo. El listado de informacion sirvid para poder traducir las necesidades del
cliente en requerimientos de disefo, las cuales indican las caracteristicas, funciones y contenido que

se espera en el producto y como deben los usuarios interactuar con él.

Una vez conociendo las necesidades del usuario vy del sistema, se prosiguié a transformarlas en
requerimientos técnicos con el fin de integrarlos en el desarrollo del disefo. Durante esta fase se utilizo
como apoyo la herramienta del QFD, limitandose a su primera fase para generar los requerimientos

en base a las necesidades.

La Tabla 19 muestra de forma general la informacién recopilada por medio de entrevistas a
expertos, encuestas al publico, revision bibliografica y un andlisis comparativo de mercado (anélisis)
para determinar las necesidades; en la segunda columna se encuentran los puntos recopilados en
cada andlisis, seguido de las necesidades detectadas y mencionando el propdsito de la informacion

en cuanto al tipo de requerimientos.

Una vez determinadas las necesidades que el sistema debe satisfacer se presenta el desarrollo de
la primera matriz del QFD en donde fue necesario valorar el peso de importancia de cada necesidad
detectada mediante una escalade 1 a 5 (donde 1 es de menor importanciay 5 de mayor importancia),
evaluadas en cada uno de los andlisis realizados. Se presentan 17 necesidades (Tabla 20) retomadas
de la Tabla 18 las cuales fueron evaluadas de manera particular dentro cada uno de los cuatro analisis

realizados previamente, obteniendo un valor promedio.

Una vez determinadas y ordenadas las necesidades de acuerdo a su importancia, el siguiente paso
consistié en generar el QFD. Cabe mencionar que la herramienta se utilizd con el fin de generar
los requerimientos de disefo, conocer su relacion con cada necesidad y tener un panorama de la
competencia (en base al sistema-competidor de referencia), es por ello que se omitieron algunos

puntos que no fueron requeridos para el proyecto de investigacion.



Tabla 19. Informacion recopilada segun el andlisis realizado

Analisis Datos recopilados

Propésito de la

Necesidades informacion

e Seleccién de peces

Entrevistas a

expertos e Forma de siembra

: o EI SA provee iluminacion adecuada
: « El acuario permanece oxigenado

e Tipo de cultivo idc’meoé o Elfiltro permite su facil limpieza

: « Requerimientos
funcionales

e Interés en el cultivo
e Perfil de mercado

e Productos de mayor

interés a cultivar
Encuestas al

e EI SA permite guardar instrumentos
. y alimento

e El SA es seguro para el usuario
: (adultos y nifos)

e EISAes estético

: o Requerimientos

publico e Optar por el cuidado . , : del usuario
) ) o EI SA puede cultivar 10 especies
en interiores .
¢ diferentes de plantas
o Tamano max. del § L
: o EI SA ocupa un espacio maximo de
producto :
:4m?
 Elacuario contiene la cantidad de
: agua adecuada al drea de cultivo
e EI SA es mecanicamente resistente
« Proporcién humana e EI SA no permite el estancamiento
o, : de agua
» Organizacion ;
. : o EI SA tiene un caudal propicio : o
Revision * Especies de plantasy . o ' . » Requerimientos
bibliografica peces e El SA brinda aireacién para oxigenar funcionales
. : el acuario vy las areas de cultivo
e Fluidos :

i o EI SAfiltra el agua para retener
: materia organica

i e Las areas de cultivo estan

: seccionadas dependiendo de las

i diferentes especies

e Oportunidad de
mercado en México

Anélis_is e Tipo de cultivo
comparativo de
mercado o Caracteristicas

en interiores

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

L]

necesarias para el cultivo i =
‘horizontal

El SA es facil de instalar

El SA optimiza espacios 5 o
o ) ¢ o Requerimientos
El SA provee exposicion luminica g

: de mercado

El SA combina cultivo vertical y
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Tabla 20. Valoracion de necesidades segtin el andlisis aplicado

ANALISIS
, . Valor
Nam. Necesidad I Il 1] \Y) Promedio
1 Elfiltro permite su facil limpieza L2 4 0 - 106 22
2  ElI SA optimiza espacios 3 5 4 5 4.25
3  ElI SA es mecanicamente resistente 5 5 5 3.2 4.55
4 ElSAes seguro para el usuario (adultos y nifos) 5 2.6 - 3.2 3.6
5  EI SA ocupa un espacio maximo de 4m? 5 2 3 4.4 3.6
El acuario contiene la cantidad de agua adecuada al area de! : : :
6 _ : 4 ¢+ - 1451 383
cultivo : : : : :
7  EI'SA puede cultivar 10 especies diferentes de plantas - 5 2 4.4 3.8
8  ElSAes facil de instalar 5 i 4 i - P28 393
9 I SA provee iluminacién adecuada 3 4 i 5 i25i 363
10 ElI SA combina cultivo vertical y horizontal 5 4 - - 4.5
11 El SA no permite el estancamiento de agua 5 3 4 0.6 3.15
12 El SA brinda aireacién para oxigenar el acuario vy las areas deé 3 4 5 35
cultivo : : : : :
13 El SAfiltra el agua para retener materia orgénica 2 3 4 3 3
14 El SAtiene un caudal propicio 5 2 4 4 3.75
15 El SAes estético 415 1 3 1 5 1 425
16 EI SA permite guardar instrumentos y alimento 2 5 - 3.2 34
Las areas de cultivo estan seccionadas dependiendo de las: : : :
17 : 2 i 5 44 335

diferentes especies

*Nota: I: Entrevistas a expertos; Il: Encuestas al publico; lll: Informacion bibliografica; 1V: Anélisis
de mercado. Escala empleada: del 1-5, donde 1 es poca importanciay 5 es mucha importancia.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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En las tres primeras columnas de la matriz (Figura 28), se muestran ordenadas las 17 necesidades
(de mayor a menor importancia). Estas necesidades plasmadas en el QFD son retomadas de la Tabla
20.

Las cuatro primeras filas muestran los 20 requerimientos técnicos que fueron pertinentes para el
proyecto, junto con las unidades de medida y su valor de importancia de cada uno. Esto puede ser:
una "Lista" de opciones, una seleccién "Binaria" (Si o No) 6 una "Subjetiva" (depende del criterio del

cliente).

Posterior a estas primeras filas se encuentra el area de relaciones, donde cada necesidad es
relacionada con aquellos requerimientos que pueden solucionarla. La relacion es mediante una escala

(Relacion Fuerte = 9, Relacién Media = 3 v Relacion débil = 1) que son explicadas més adelante.
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1 [4.6|El SA es mecanicamente resistente 9 9 9 921919
El SA combina cultivo vertical
2 |45|7 9 |9 9 |9
horizontal
3 [4.3|El SA optimiza espacios 919 1|9 3 3 9 919
4 |4.3|El SA es estético 9 1 9 9 1
5 [3.9|El SA es facil de instalar 3|3 919 |3 9 9219
El acuario contiene la cantidad de agua
6 (3.8 , . 8 3 3
adecuada al 4rea de cultivo
El' SA puede cultivar 10 especies
7 |3.8|- P PEg 11 |3
diferentes de plantas
8 [3.8|El SA tiene un caudal propicio 9 919
9 [3.6|El SA provee iluminacion adecuada 9 9 9
El SA es seguro para el usuario (adultos
10|3.6|c > e segurop ( 9 9 1
y Nifos)
El SA ocupa un espacio maximo de
11/3.6 P P 919 |9 1 9| |3
4m?2
El SA brinda aireacién para oxigenar el
12(3.5" " , para oxig 9 9
acuario y las areas de cultivo
El SA permite guardar instrumentos
13(3.4-. > P g Y 9 919
alimento
Las areas de cultivo estadn seccionadas
14|3.4 } ) . 9 3 3
dependiendo de las diferentes especies
El SA no permite el estancamiento de
15(3.2 P 909 9 9
agua
El SA filtra el agua para retener materia
16(3.0|- ! guap 3 9
organica
17|2.2|El filtro permite su facil limpieza 9

Figura 28. Matriz de la Casa de la Calidad

Fuente: Elaboracion propia, 2018.




Siguiendo el orden de importancia de las necesidades, se explica a continuacién su relacion con

cada uno de los requerimientos.

1. El SA es mecanicamente resistente, los requerimientos a considerar son:
» Dimensiones (relacion alta), se consideran aquellas que intervienen para lograr resistencia
a la tension y compresion. Algunos ejemplos son: el material de la estructura, el espesor
del material del acuario, el grosor de los contenedores de cultivo, etc.;
o Estructura (relacién alta), puesto que es la que soportard todo el SA;
e Forma del sistema (relacion alta), para mantener el equilibrio de cargas y mantenerlo
estable;
» Materiales (relacion alta) ya que es necesario conocer sus propiedades, tanto mecénicas
como de filtracion de cada material a emplear;
» Mecanismos de ensambles, herrajes y soportes (relacién alta), son importantes ya que
se pretende sea prefabricado considerando que sea facil de instalar, evitar su desgaste,
ruptura, deformacion y que tenga estabilidad. Por ello, todas las uniones de las partes

deben ser analizadas.

2. El SA combina cultivo vertical y horizontal, siendo la caracteristica con mayor relevancia en el
proyecto y estuvo relacionada con:
o Contenedores para sustrato (relacién alta) y canales de NFT (relacion alta), ya que son las
principales técnicas de cultivo consideradas para la combinacion de la orientacion vertical
y horizontal;
e Forma del sistema (relaciéon alta), este punto determinard la combinacién de cultivo
horizontal y vertical, que a su vez definird el disefio de cada éarea;
» NUmero de contenedores de cultivo (relacion alta), la combinacion de cultivo horizontal
y vertical ayudard al aprovechamiento del &rea optimizando el nimero de contenedores

(mayor nimero de contenedores en el mismo espacio).

3. El SA optimiza espacios, se considera como el aprovechamiento de espacios y mejorar el uso
de las partes se relaciond con:
e Ambas técnicas (sustrato y NFT), tienen una relacion alta ya que permitié dimensionar
adecuadamente los diferentes contenedores y por ende, las areas;

e Las dimensiones (relaciéon alta) de cada pieza del sistema delimitardn espacios, por lo cual



se requieren establecer dimensiones con el fin de optimizar los espacios;

e Estructura, tiene una relacion media, ya que no es el aspecto que soluciona la optimizacion
de espacios, pero es la que define el espacio total y la relacion entre dreas del SA;

e Estantes adicionales, igualmente tiene una relaciéon media, ya que es una necesidad
solicitada por el usuario y podria estar oculta;

e Forma del sistema (relacién alta), estd estrechamente relacionada con la distribuciéon de
los elementos del sistema;

* Mecanismos de ensambles, herrajes y soportes (relacion alta), estos puntos permitiran

ocultar &reas como los estantes y aprovechar espacios verticales o muertos.

. EI SA es estético surge como una necesidad por parte para los usuarios de dar un aporte
estético al hogar, se relaciond con:
e Los contenedores para sustrato, ya que pueden tener una variedad de formas, por lo
cual tiene una relacién alta; caso contrario con los canales NFT, ya que su forma esta
establecida y dificilmente se puede modificar;
e Forma del sistema (relacion alta), ya que a través del concepto (forma) se puede obtener
un aceptable aspecto estético;
o Materiales (relacién alta), por lo que junto con la forma de cada pieza, proveen una
agradable apariencia estética dependiendo de la textura o color que el material ofrezca;
» Herrajes y soportes, tienen una relacién minima, ya que no soluciona dicha necesidad,

pero si puede hacer que ciertos herrajes sean discretos.

. EI SA es facil de instalar, esta necesidad se origina al analizar el mercado y percatarse de que
éste aspecto es complicado. Se relaciond con los siguientes requerimientos:
e Ambas técnicas de cultivo deben anular o disminuir esta complejidad de instalacién, por
lo tanto tienen una relacion media, ya que no es posible solucionar la necesidad en su
totalidad, pero si en una parte significativa;
e Las piezas ensamblables (relacion alta), facilitaran un rédpido armado de la estructura, la
transportacion y manipulacion;
e |a estructura (relacion alta), debe permitir que las demas partes como los contenedores,
estantes, tuberias y el acuario se ensamblen en él;
o Los factores ergondmicos, deben estar presentes para dimensionar el sistema al perfil

del usuario y generar una 6ptima interacciéon del producto y el usuario;
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e La forma del sistema (relacion alta), debe permitir una instalacion intuitiva;
* Mecanismos de ensambles, herrajes y soportes (relacion alta), determinaran la facilidad

o complejidad de las uniones del SA.

. El acuario debe contener la correcta cantidad de agua, de lo contrario el SA tendria un mal
funcionamiento y esto depende de que exista un correcto equilibrio entre la capacidad
volumétrica de agua vy el area de los contenedores de cultivo, puesto que estan directamente

relacionados.

. El SA debe poder cultivar 10 especies diferentes de plantas. Esta necesidad serd relacionada
con los siguientes puntos:
e El cultivo con sustrato tiene una relacion alta y los canales de NFT tienen una relacion
media, ya que el primero permite una diversidad de especies mayor que el segundo;
e Las dimensiones de los contenedores (relacion media), se debe realizar contemplando las

necesidades de cada especie.

. EI SA tiene un caudal propicio para irrigar las areas de cultivo, se relaciond con:
e Las dimensiones de los didmetros de salidas de agua, afectan y determinan el caudal de
salida y la duracién exacta de riego que debe generar la bomba, es indispensable para el
funcionamiento del sistema.
e La bomba tiene una relacion alta porque es la que va a generar el caudal del agua
adecuado.
e Ya que el sistema no debe permitir estancamientos de agua se toman en cuenta las

pendientes de los contenedores y del acuario (relacion alta).

. El sistema provee iluminacién, es una necesidad que toda planta requiere para su buen
crecimiento. Para esta necesidad se tomaron en cuenta tres aspectos:
e Hay dos formas de proveer iluminacion al sistema; 1) si el SA es colocado en un sitio
donde se tiene acceso a la luz natural mediante ventanas o ventanales, ¢ 2) de no ser
posible tener acceso a la luz natural, es necesario aplicar una fuente de luz artificial.
Para la segunda opcion, el sistema debe permitir una instalaciéon extra de una fuente de
iluminacion artificial.

e La forma del sistema debe aprovechar la luz solar.



10. El SA es seguro para el usuario (nifos y adultos) surgid porque las encuestas mostraron que
un buen porcentaje de los interesados son padres de familia con nifios en el hogar. Entonces,

esta necesidad se relaciond con:
e La estructura (relacion alta) debe generar estabilidad en todo el sistema.

o La proteccion (relacion alta) en las esquinas puede ser con protectores o curvaturas en

la forma del acuario, contenedores, etc.

11. El SA debe ocupar un espacio maximo de 4m?, se relaciond con:
e El cultivo por sustrato (relacion baja), ya que necesita cierta cantidad de espacio a
diferencia del NFT (relacién alta), en la cual no se considerd al sustrato ni el drea que

utilizaria, esto lo hizo mas compacto.

e Las dimensiones (relacién alta) y el nimero de contenedores (relacion media), se deben
adaptar a un espacio maximo de 4m?.

e La forma del sistema debe de aprovechar el espacio de 4m?.

12. El SA debe brindar aireacién para oxigenar el acuario y las areas de cultivo depende
exclusivamente de la aireacion extra (relacion alta), ya sea con un aireador comercial o mediante

la caida del agua (relacién alta) por gravedad.

13. La necesidad de guardar instrumentos de uso para el sistema o de alimento para los peces es
una peticion del usuario. Para esto se relaciond con:
e La opcidn de instalar estantes adicionales (relacion alta) para dicho fin, con ayuda de

mecanismos de ensamble (relacion alta) o herrajes y soportes.

14. Las areas de cultivo deben seccionarse dependiendo de las necesidades de las diferentes
especies, con la finalidad de tener areas especificas y segln sus caracteristicas. Para esto se
considero:

e Los dos tipos de técnicas de cultivo tienen una relacion alta (sustrato y NFT), ya que
algunas plantas pueden cultivarse y organizarse mediante una técnica u otra;
e La forma del sistema en general tiene una relacion media porque influye en esta

necesidad, ya que se pueden sombrear algunas areas de cultivo que serian aprovechadas
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para colocar especies que no requieren tanta iluminacion;

e E| nimero de contenedores (relacion media) se puede adaptar a la agrupacién de

diferentes especies en secciones.

15. EI SA no debe permitir estancamientos de agua porque es sumamente perjudicial, se relaciond

con:
e Labomba (relacién alta) es una de las herramientas esenciales para evitar estancamientos,

asi como las pendientes (relacién alta) y la forma del sistema (relacion alta), que en conjunto

deben generar un fluido por gravedad (relacion alta).

16. El SA filtra el agua para retener materia orgénica antes de que el agua ingrese al area de

cultivo. Para lo cual se relaciono con:
e El cultivo por sustrato (relacion media), cumple la funcién de filtrar materia organica;
o El tipo de filtro (relacién alta) tiene la tarea de retener la materia orgénica de los peces

en el agua antes de pasar al drea de cultivo. Se decidird el tipo de filtro més pertinente, ya

sea: exterior, por criba, sedimentacion o uno comercial.

17. El filtro debe permitir su facil manipulacién para su limpieza constante. Por ello se relaciond

con los siguientes puntos:

e Las dimensiones (relacién alta) deben de ser las adecuadas para su facil acceso a la hora
de la limpieza, considerando factores ergonémicos (relacién alta);

e Los materiales (relacion alta), se refiere a los que componen el filtro, por lo cual, se debe
de tomar en cuenta ya que algunos son mas faciles que limpiar;

» Los mecanismos de ensamble (relacion media) permitiran la accesibilidad a esta necesidad.
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3.2. Etapa 2. "Desarrollo Conceptual y Basico"

Seglinlametodologiaaplicada, enestafase se desarrollaron tres propuestas de sistemas acuaponicos
tomando en cuenta conceptos (estética, ergonomia, funcionalidad) y elementos (mecanismos,
materiales, dimensiones, distribucién, etc.). Para lograr esto, se llevo a cabo una descomposicion del
sistema agrupando sus elementos, con los cuales se hizo una matriz morfoldgica con la finalidad de

hacer combinaciones para generar las alternativas conceptuales. Esta etapa concluyd al evaluar las

alternativas generadas y seleccionar la mejor.

3.2.1. Descomposicion del sistema

Se inici¢ realizando una descomposicion del sistema en un diagrama esquematico lineal que se
observaenlaFigura 29 (arquitectura del producto), en el cual se muestran los elementos indispensables
del SA para su buen funcionamiento identificando el recorrido de la red hidrica por el sistema, con

linea punteada se representan las divisiones del cultivo y por Ultimo con puntos continuos las uniones.

Cabe mencionar que su relacién entre ellos fue definida en los Capitulos (2) vy (3.1).

» FILTRO 1

ENTRADA

DE

ESTRUCTURA

ESTANTES

.
.

AGUA

La Figura 30 representa también el proceso que lleva a cabo dentro del SA en el siguiente orden:

Y
FILTRO
(RETORNO)
Red Hidrica
Divisiones
- de cultivo
......... Uniones

Figura 29. Arquitectura del producto
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

se inicia con la entrada de agua al acuario, pasando en seguida por un filtro, después por medio
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de la bomba el agua es dirigida a los cultivos, tanto verticales y horizontales sin importar el orden
finalizando con un segundo filtro para volver a iniciar el ciclo. También se observa que la estructura
debe permitir integrar el acuario, estantes y cultivos, sin embargo, los filtros no se consideran ya que
se tiene la opcion de ser independientes o ajenos a la estructura. Todas las propuestas planteadas,

deben cumplir con la arquitectura del producto.

3.2.2. Matriz Morfolégica

En el desarrollo del anélisis morfoldgico fue aplicada la arquitectura del producto (Figura 30) y se
desglosaron sus posibles rasgos o atributos en una matriz. Para esto se identificaron y definieron los
atributos pertinentes colocados en las entradas de cada columna de la matriz como alternativas de
soluciones de disefo derivados del andlisis del funcionamiento y relacién entre todos los elementos

del SA, ademas de tener en cuenta al usuario y su contexto.

La Tabla 21 llamada matriz morfoldgica presenta 7 areas a contemplar en el SA: contenedores,
canales, acuario, estantes, filtro, estructura y aireacion. Cada una con sus diferentes entradas, para

realizar combinaciones que den como resultado, propuestas de conceptos de diseno.

Tabla 21. Matriz morfoldgica.

Canales

vertical/horiz. Acuario
NFT

Bandeja con

Estantes
adicionales

Contenedores Filtro Estructura Aireacion

vertical/horiz.

Entorres . ] : Circular Deslizables Comercial Personalizable Caidas de agua
: canales incluidos : : : : :
) : Canales : : : ) : : Cortina de
Panel vertical : ) i Escalonado @ Modular : Criba : Integral : )
. independientes : : : : burbujas

) : : Bajo y extendido :
Maceta (modulo)g : : Compacto

a lo horizontal

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Columna 1. Se refiere a los contenedores de sustrato vertical/horizontal, dando como entradas:
torres (para un cultivo mediante macetas horizontales, colocadas de manera vertical); paneles

giratorios (respecto a un eje que servird como conducto de riego); y modulos de macetas.

Columna 2. Presenta canales de NFT vertical/horizontal y sus entradas son: bandejas con
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canaletas incluidas (como un mismo contenedor); y canaletas independientes (con salidas de agua

independientes).

Columna 3. Para el caso del acuario las entradas son: redondeado (para evitar esquinas peligrosas);
escalonado (con mas de un nivel de agua para tener una buena circulacion y colocar el primer filtro
junto con la bomba en el nivel mas bajo); y bajo extendido a lo horizontal (para darles mayor espacio

horizontal a los peces).

Columna 4. Los estantes adicionales tienen como entradas las alternativas: deslizables o estantes
modulares, sin embargo cada una respondera de diferente manera dependiendo del disefio general
del sistema y de los mecanismos a los que sean adaptados, es decir, no esta sujeto a la misma forma

0 mecanismo.

Columna 5. Para el filtro se tienen dos entradas y ambas son indispensables en todas las propuestas
para una buena limpieza del sistema. Estas son: un filtro comercial, para evitar que la materia organica
del acuario entre a las areas de cultivo; y la segunda es mediante una criba colocada inmediatamente

después de la Ultima seccion de cultivo para evitar que restos de raices o sustrato entren al acuario.

Columna 6. La estructura tiene tres entradas bésicas: personalizable (puede ser personalizable en
un mavyor porcentaje); integral (para una facil instalacién, es decir, que la estructura sea fijay que solo
los demas componentes puedan ser ensamblados); y compacto, es decir, ser comprimido mediante

mecanismos para ahorrar espacio tanto en su transporte como en su modo funcional.

Columna 7. Para la cuestion de la aireacion, también se tienen dos entradas a considerar: caida de

agua (cascada) y cortina de burbujas (introduccion de burbujas al agua).

Las propuestas de concepto se forman al combinar entradas de cada columna de la matriz
morfologica. Se generaron tres configuraciones morfologicas para la obtencion de conceptos

definidos principalmente por la estructura que a continuacion se detallan.
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3.2.3. Propuestas de conceptos

A continuacion se describen de manera detallada 3 propuestas de conceptos de SA por medio de
bocetos y en base a una configuracion con respecto a la matriz morfoldgica generada en la seccion
3.2.2. Los conceptos son ideas que se formalizan de manera general, por ello, no se presentan
algunos aspectos (tolerancias, tipos de ensamble, materiales, mecanismos) de manera detallada. Sin
embargo, se toman en cuenta todos los elementos necesarios para su funcionamiento investigados

en las etapas anteriores.

e Propuesta 1: "Disefio desarmable - parte del hogar".

La primera propuesta se integra por tres elementos mostrados en la Figura 31a (acuario, cultivo
NFT vy panel vertical), estd enfocada en generar un sistema que permita la optimizacién de espacios
con la alternativa de tener movilidad de cada uno de estos tres elementos por separado, para gue el
usuario pueda distribuirlas de acuerdo a los espacios disponibles dentro del hogar. Ademas, el acuario
de dimensiones consideradas (dimensiones) se aprovecha como sillon para dos personas como se

puede observar en la Figura 30.

La Tabla 22 presenta la configuracion morfoldgica para esta propuesta representada por celdas

grises que seleccionan una o dos entradas de cada area. La propuesta es presentada en la Figura 30.

Tabla 22. Primera configuracion morfologica.

Contenedores Canales Estantes

Filtro Estructura Aireacion

vertical/horiz. Vem(,:\?::/.lbor'z' T adicionales

Bandeja con

En torres . ; ] Circular Deslizables Comercial Personalizable Caidas de agua
canales incluidos : ]
) 3 Canales ] : ] Cortina de
Panel vertical : ) Escalonado : Modular Criba i Integral :
. independientes E E burbujas
) 3 i Bajo y extendido : : :
Maceta (modulo)g : : : : Compacto

a lo horizontal

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

El primer elemento a describir es el panel vertical que cuenta con mdédulos (macetas mostradas

en la Figura 30c¢) insertados, los cuales pueden ser desmontables en ambas caras para su facil
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mantenimiento o configuracion personalizada al gusto del usuario. Si se pretende sembrar una planta
de crecimiento mayor como chile, puede quitarse el contenedor superior para liberar espacio en
el eje vertical y solo se debera colocar un tapdn en la tuberia para evitar regar esa area. El nimero

de modulos posibles a colocar en el panel por lado es de 18 asi que en total pueden colocarse 36

modulos.

S\lpev-ficie acolchonod

7 yarasedarce

— Fouario de peces

1,720 mm

3 Bawdeips de cuttivo V\ft con (2 pevfomiov\es

distriouidas en 3 conales _

Pawel vertical personalzabe
capacidad total - 3p plantos

Polanco: suministray oga
e Vego insertay moceto

 Manguera.de circulacion de agya
+ Longgtud 7 metros pora viego

A

Modulo (macetn)
paya. insertay en el
pavel vertical

Figura 30. Primera propuesta a modo de infografia.
a) Isométrico general; b)Contenedor de NFT; ¢) Médulo para sustrato; d) Panel vertical con linea de
circulacién de agua.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Ademas, el panel cuenta con la opcidon de acercarse o alejarse hasta un maximo de 500mm lejos
del acuario y con dngulo de giro disponible de 325° para poder colocar y orientar al panel de cultivo

en direccion a la luz natural.

Otro de los elementos son las bandejas con canales para cultivo NFT (Figura 30b), las cuales estan
en la parte superior vy sujetas a la estructura del acuario girando en el mismo sentido al que gira el

panel vertical segln sea el caso.

El acuario cuenta con distintos desniveles con el fin de que los peces tengan un espacio adecuado
y asi evitar el estrés que les genera un area limitada. También cuenta con dos estantes en los extremos
inferiores generados por los desniveles del acuario donde guardar instrumentos de medicion vy

manipulacion del sistema o para alimento de los peces.

El sistema considera dos filtros aplicados: uno para retener la materia orgénica de los peces, el cual
se encuentra en el nivel més bajo del acuario; y otro para retener raices durante el retorno del agua,

después de haber pasado por las areas de cultivo.

Con lo que respecta a la generaciéon de aireacion son consideradas las caidas de agua generadas
al ir descendiendo entre las bandejas de cultivo NFT hasta llenar al acuario; y también se propone

agregar una cortina de burbujas extra dentro del acuario.

La secuencia de esta propuesta comienza en el acuario dentro del cual deberd situarse en su nivel
mas bajo el primer filtro de agua para llegar a la bomba libre de materia orgénica siendo impulsada
hacia la parte inferior del panel vertical, de 50mm de espesor donde se encuentra la manguera (7
metros) para la circulacién de agua con el fin de distribuirla a cada uno de los médulos de cultivo
con sustrato; el circuito dentro del panel se muestra en la Figura 30d. Terminado el recorrido dentro
del panel, la tuberia sale por un extremo superior que se conecta al drea de cultivo NFT con 3
contenedores (uno debajo de otro), de 830mm de lago, 240mm de ancho y 80mm de alto cada uno

y con 200mm de separacion.

Cada contenedor esté dividido en tres canales, con 12 perforaciones (13/4pulgadas de didametro) en
la tapa superior, con una separacion de 250mm de centro a centro con un total de 36 perforaciones.

Las bandejas tienen una inclinacion de 2° para permitir un escurrimiento por gravedad del agua y
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desembocar en un tubo que conduce a la Ultima que tiene una criba en su interior para recolectar

algunos restos organicos.

Las dimensiones generales del acuario presentadas en la Figura 30a son: 1800mm de largo (de
extremo a extremo, contemplando las inclinaciones), por 800mm de ancho, 620mm en el nivel
mas alto vy sobre el tanque estd situada una superficie plana usada como sillén fijo, tapizado sin
respaldo como mueble complementario al hogar considerando una altura ergondmica de 410mm

correspondiente al percentil 50 femenino de personas de entre 18 a 65 anos de edad.

La capacidad de area de cultivo se calcula en la Tabla 23, donde se obtuvo que cada modulo del
panel vertical tiene un area de 0.06m? y cuenta con 36 modulos, por lo tanto el drea en conjunto es de
1.98m?. En la siguiente columna se muestra el area de cultivo NFT, la cual consta de 3 contenedores
que juntos hacen un total de 0.60m?. Por lo tanto, el area total de cultivo de esta propuesta es de

2.56m?, pero por practicidad para los célculos, se ha redondeado a 2.60m?.

Tabla 23. Capacidad de cultivo de la propuesta 1: "Diseno parte del hogar"
PANEL NFT

Area de cultivo total
AT=256 m?2 = 2.60 m?2

;Area por bandeja= 0.1992 m?

Area por médulo= 0.06 m?
: - 0.20 m?

Area sub-total (36 médulos) (3 bandejas)
Area total del panel= 1.98 m? iArea total de NFT= 0.60 m?

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Una vez obtenida el érea total de cultivo para la propuesta, se determind la capacidad necesaria de
agua, la cantidad de peces (kg) y la proporcion de comida necesaria para ellos, mediante las siguientes

relaciones que establece la FAQ, siendo las adecuadas para la investigacion:

La primera relacion se refiere a que "para 1m? de cultivo se requiere proporcionar 50 gr de comida
para los peces al dia!" En ésta primera propuesta se tiene 2.60m? de area de cultivo la cual se
sustituye en la [Ec. 3-4] dando como resultado que la cantidad de comida necesaria es de 130gr de

comida al dia:
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50gr de comida | dia

2

2.60m* x

- =130gr de comida / dia [Ec. 3-4]

La siguiente relacién es que "a cada 100gr de peces les corresponde de 1 a 2 gr de comida al
dia". Se sabe que al dia es necesario ingresar 130gr de comida, dato que se sustituye en la [Ec. 3-5],
obteniendo como resultado que es necesario considerar de 6.5 a 13kg de peces para esa cantidad

de comida:

100gr de peces

130gr de comida | dia x =0.5—-13kg de peces [Ec. 3-5]

1—2gr de comida / dia

La ultima relacion se refiere a la cantidad de agua con relacion al peso total de peces y es la
siguiente: "para 20kg de peces se requieren 1, 000 litros de agua". Una vez obtenida la cantidad de
peces necesaria (6.5-13kg) se requiere conocer la capacidad de agua para tener un buen equilibrio

dentro del SA:

1,000 litros de agua

6.5—-13kg de peces x =325-650 litros de agua [Ec. 3-6]

20kg de peces

Una vez sustituido el dato de la cantidad de peces en la [Ec. 3-6] se obtiene que el sistema

propuesto requiere un acuario con capacidad de 325 a 650 litros de agua.
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e Propuesta 2: "Disefio integral".
La segunda propuesta estd enfocada en un diseno integral donde se consideran todos sus

elementos y partes como un todo con la finalidad de crear un equilibrio estético y funcional en

conjunto.

La Tabla 24 presenta la configuracion morfoldgica establecida para esta propuesta, en donde las

celdas grises representan las entradas seleccionadas para cada area.

Tabla 24. Segunda configuracion morfolégica.

Contenedores Qanales . . Estantes . . ..

. ) vertical/horiz. Acuario o Filtro Estructura Aireacion
vertical/horiz. NET adicionales

Bandeja con ] . . . ,
En torres o Circular Deslizables Comercial Personalizable ' Caidas de agua
_canales incluidos
) : Canales : : : Cortina de

Panel vertical : i Escalonado : Modular Criba Integral

burbujas

. independientes :

) : Bajo y extendido
Maceta (modulo)g Compacto

a lo horizontal

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

La secuencia de esta propuesta comienza con un acuario de baja altura y extendida en el plano
horizontal para permitir un mayor espacio a los peces evitando el estrés ocasionado por un area
reducida. El acuario tiene una forma rectangular con dos esquinas redondeadas, con la intencion de
evitar riesgos de accidentes por esquinas expuestas y se encuentra ubicado en la parte inferior del

SA.
El acuario tiene dos niveles, con una separacién de 15 cm de diferencia entre uno y otro, y tiene
dos espacios para tener acceso directo al agua (uno en cada extremo). Por el lado izquierdo se coloca

la tuberfa de succion para la bomba y por el lado derecho del tanque el agua retorna al acuario.

Justo antes de que el agua del acuario entre a la bomba se encuentra el primer filtro para evitar

que la materia organica de mayor tamano de los peces sea enviada al drea de cultivo.

En la Figura 31 se observa esta segunda propuesta del SA con sus elementos.
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Tuloos veticales para.
(l) soporte 1 condicto de agya

b tuloos verticales de soporte
poxa. b macetas
3 (30 wocehs)
\
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S -
S
8]
™ ~~
uy
S
2
Q
#_
#_
fevavio
d) Soporte de tres canalfas
paya. cultivo L

Modulo de macetas verticales para. 28 plantas.

‘V)) pava. cultivo con sustrato ,
0rma, Con inclinacion

pava. Taciliar

el desagite por gyavedad

Figura 31. Segunda propuesta a modo de infografia.
a) Isométrico general; b) Médulo de maceta para sustrato; ¢) soporte para tres modulos; d)
Contenedor para NFT; e) Patas de soporte.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La bomba, hace subir el agua hasta una altura de 1800mm, donde esta una plataforma (que forma
parte de la estructura) para distribuir el agua por seis salidas que suministran a los tubos verticales
(Figura 31¢), cada uno de ellos tiene dos niveles de cultivo con tres modulos (macetas) para sustrato

que son insertados a un soporte fijo al eje vertical. Entre cada nivel se considera una altura suficiente
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para el crecimiento de las plantas. Un tubo vertical es capaz de contener 6 modulos, y se consideran
6 tubos verticales, por lo tanto, hay un total de 36 mddulos. Los médulos se distribuyen en forma de
una matriz circular, donde el centro es cilindrico (tubo vertical) y posee un soporte principal (Figura

32c), considerando el drea adecuada en cada modulo.

El tubo vertical (Figura 32), conduce el flujo de agua por el cultivo de sustrato y estd compuesto
por dos soportes fijos para colocar los moédulos de cada nivel; tiene 3 perforaciones para suministrar
agua a los modulos, considerando otras tres abajo para drenar el agua y pueda regresar al tubo.

Flujo de agua

\/Q J Entrada de agua

a cada modulo

Figura 32. Suministro y drenado de agua
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Cada modulo debe tener una inclinacion para facilitar la circulacion del agua y una vez absorbida

la necesaria, el resto serd drenada.

El tubo vertical se sujeta de la parte superior del SA donde se conecta con la instalacion de
distribucion de agua y se fija en la parte inferior al area de cultivo NFT que esta ubicado sobre el
acuario. El agua que baja a este contenedor llega a 3 canales de riego transversales que distribuyen el
agua enlos 7 canales del area de cultivo. Finalmente, el agua retorna al acuario mediante una cascada
(desde el contenedor de cultivo NFT) para permitir aireacién por caida de agua. Cabe mencionar que
en el extremo del contenedor se encuentra un segundo filtro para evitar que cualquier residuo de

raices caiga en el acuario como caida por gravedad como vertedero simple (Figura 33).
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Figura 33. Caida de agua como vertedero simple
Fuente: Lawson, 1995

Por Ultimo, la capacidad de area de cultivo de esta segunda propuesta se describe en la Tabla 25,
donde se muestra el drea de cultivo vertical, de manera individual (por médulo) y teniendo en cuenta
que se trata de 6 mddulos por tubo, es decir, 36 modulos en total obteniendo como resultado una
drea de 1.116m? con respecto al cultivo por sustrato. También se calcula el &rea de cultivo NFT
que sumado con el area de cultivo por sustrato resultd un total de 2.216m? (por practicidad, se ha

redondeado el valor a 2.30m?).

Tabla 25. Capacidad de cultivo de la propuesta 2: "Diseio integral"
Torres NFT

gArea por modulo= 0.031 m? Area de placa= 1.10 m? Area de cultivo total
' ' AT=2.216 m? = 2.30 m?

z

Area
sub-total

(6 torres de 3 modulos con dos:
niveles) = 36 mdodulos EArea de placa= 1.10 m?

Area total= 1.116 m?

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Una vez obtenida el érea total de cultivo para la propuesta, se determin¢ la capacidad necesaria de
agua, la cantidad de peces (kg) y la proporcion de comida necesaria para ellos, mediante las siguientes

relaciones que establece la FAQ, siendo las adecuadas a la investigacion:

La primera relacion establece que "con 1m? de cultivo se necesitan suministrar 50 gr de comida
para los peces al dia." Teniendo en cuenta que el drea total de cultivo que se calculd es de 2.30m?

sustituyéndola en la [Ec. 3-7] se determinaron 115gr de comida al dia:
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50gr de comida / dia

2

[Ec. 3-7]

2.30m’ x =115gr de comida / dia

1m

La segunda relacion establece que "a cada 100gr de peces le corresponden 1 a 2 gr de comida al
dia". Por lo que el resultado de la ecuacién anterior es sustituido en la [Ec. 3-8], y se obtuvo como

resultado que se necesitan de 5.75 a 11.5kg de peces para esa cantidad de comida:

115gr de comida | diax 100gr de peces

=5.75-11.5kg de peces [Ec. 3-8]
1-2gr de comida | dia

La Ultima relacion establece que "para 20kg de peces se necesitan 1, 000 litros de agua". Una vez
obtenida la cantidad de peces requerida para un buen equilibrio dentro del SA, fue posible conocer

la capacidad de agua que el sistema requiere:

5.75—-11.5kg de peces x 1,000 litros de agua

=287.5-575 litros de agua  [Ec. 3-9]
20kg de peces

El resultado de la [Ec. 3-9] se generd al sustituir la cantidad de peces con la relacion a la cantidad

de agua, obteniendo asi que el acuario debe tener una capacidad de 287.5 a 575 litros de agua.
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e Propuesta 3: "Disefio compacto".

El tercer concepto esta basado en la configuracion morfoldgica presentada en la Tabla 26 para un
SA. Es un disefio compacto integrado por 4 niveles: el nivel inferior, es el acuario; el siguiente nivel
es un area de cultivo NFT y el cuarto y quinto nivel son bandejas para sustrato (a diferencia de los
maodulos en las propuestas anteriores); el Ultimo nivel ofrece la alternativa de utilizarse también como
cultivo NFT yva que consta de un segundo contenedor de canales para cultivo NFT que se despliega

para tener una cuarta area de cultivo.

Tabla 26. Tercera configuracion morfolégica.

Contenedores Canales Estantes

Filtro Estructura Aireacion

vertical/horiz. Vert'?\ﬂ:/.:jonz' e adicionales

Bandeja con

En torres . : Circular . Deslizables Comercial @ Personalizable ' Caidas de agua :
canales incluidos ] ] i
) : Canales : : ] : Cortina de
Panel vertical : : Escalonado Modular Criba ] Integral :

. independientes : ] : burbujas
) 3 i Bajo y extendido : : ]
Maceta (mddulo): : ) : Compacto
: a lo horizontal

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

El tercer concepto de propuesta de un sistema acuaponico (Figura 34) comienza con un acuario,
en donde en su nivel mas bajo se situa un primer filtro que permita la retencion de materia organica
en el agua para llegar a la bomba y sea impulsada hasta la parte superior del SA; el agua es elevada
hasta una altura de 1,800mm ingresando al contenedor vertical (Figura 34a). El contenedor es al
mismo tiempo la tapa del contenedor horizontal, al cual esta fijado mediante bisagras que le permiten

cambiar de direccion (vertical u horizontal).

El contenedor vertical NFT tiene 14 perforaciones de 1 3/4" a cada 280mm (Figura 34b).
Una vez recorridos los canales dentro de este contenedor, el agua cae a la siguiente bandeja horizontal
(contener sustrato). Este a su vez comunica el agua al contenedor inmediato inferior que también es
para cultivo con sustrato (ambos de las mismas dimensiones). Ambas con una altura de 150mm,

dimensién indispensable para una dptima absorcion de agua y soporte de las raices.
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Figura 34. Tercera propuesta a modo de infografia.
a) Isométrico general; b) Contenedor para sustrato y adherido a uno vertical de NFT; c) Retorno de
agua; d) Filtro.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

A continuacion se encuentra el contenedor para cultivo NFT de 7 canales al interior, cada uno
con 5 perforaciones que genera una capacidad de 35 plantas. El disefo de la forma para ambos

contenedores para cultivo NFT posee una inclinacion del 2% que evita el estancamiento de agua.
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Una vez recorrido todas las areas de cultivo, el agua desemboca en una tuberia de 2 pulgadas con

perforaciones generando una caida (Figura 34c) que proporcione oxigeno al acuario.

La capacidad de area de cultivo de esta propuesta se describe en la Tabla 27, donde se cuantifica

el drea de cultivo de manera individual y en conjunto, dando un total de 1.20m?.

También se muestra el area de cultivo por NFT por contenedor y en conjunto. Sumando ambas

areas de cultivo resultd un total de 2.38m?.

Tabla 27. Capacidad de cultivo de la propuesta 3: "Diseno compacto”,

Sustrato NFT

EA'rea contenedor 1 = 0.35 m? P .
: Area de cultivo total

éArea por bandeja= 0.60 m?
: AT=2.38 m?

:Area contenedor 2 = 0.83 m?

Area |(2 bandejas idénticas)

¥ e
sub-total | Area total= 1.20 m? éArea total=1.18 m

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Una vez obtenida el érea total de cultivo para la propuesta, se determind la capacidad necesaria de
agua, la cantidad de peces (kg) y la proporcion de comida necesaria para ellos, mediante las siguientes

relaciones que establece la FAQ, siendo las adecuadas a la investigacion:

La primera relacion establece que "para 1m? de cultivo se requieren ingresar 50 gr de comida para
los peces al dia" Teniendo en cuenta que el drea total de cultivo es de 2.38m? se sustituye en la [Ec.

3-10] y se obtuvo que es necesario 119gr de comida al dia:

50gr de comida / dia

2

2.38m” x

n =119gr de comida / dia [Ec. 3-10]
m

Otra relacion es que "a cada 100gr de peces les corresponde 1 a 2 gr de comida al dia". Por lo que
el resultado de la ecuacién anterior es sustituido en la [Ec. 3-11], y se obtuvo como resultado que se

necesitan de 5.95 a 11.9kg de peces para esa cantidad de comida:
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1
119gr de comida | diax 00gr de peces

=5.95-11.9kg de peces [Ec. 3-11]
1—2gr de comida | dia

La Ultima relacion dice que "20kg de peces se deben mantener en 1, 000 litros de agua". Una vez
obtenida la cantidad de peces necesarios para tener un buen equilibrio dentro del SA, fue posible
conocer la capacidad de agua que el sistema requiere:

5.95—-11.9kg de peces x 1,000 litros de agua

=297-595 litros de agua 3.
20kg de peces g [Ec. 3-12]

El resultado que la [Ec. 3-12] genera al sustituir la cantidad de peces es que el sistema propuesto

debe de tener un acuario con capacidad de 297 a 595 litros de agua.

A diferencia de las propuestas anteriores, se eliminé el segundo filtro, la cantidad de contenedores

es menor; y el drea de cultivo es mayor.
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3.2.4. Seleccion del concepto

La seleccion del concepto a desarrollar fue evaluada mediante una matriz de Pugh considerando
cada uno de los requerimientos de disefio determinados vy establecidos por medio del QFD (Figura
28). En la tercera columna de la Tabla 28 se nombran los requerimientos de disefio, seguidos de
tres columnas que evallian cada propuesta comparandolas con el producto de referencia. Por Ultimo,
debido a que la matriz requiere introducir el valor de "importancia" de cada requerimiento, se retoma

el valor, con el mismo nombre, anteriormente generado en el QFD.

Durante el andlisis de mercado se determind un producto de referencia llamado Grove, el cual,
servirad para determinar la calificacion de las casillas donde se evallia a cada propuesta (columna 4,
5y 6). Para esta evaluacion es colocado uno de los tres valores siguientes: si el cumplimiento que
cada propuesta le da al requerimiento es menor a la del producto de referencia, se coloca un -1. Si el
cumplimiento es igual al del producto de referencia, se coloca un 0., si el cumplimiento es mayor al

que le da el producto de referencia, se coloca un 1.

Luego de evaluar cada propuesta se suman todos sus valores (penultima fila). Obteniendo que la
propuesta 1 genera 9 puntos como resultado; la propuesta 2 genera 15 puntos; v la tercer propuesta
12 puntos, con Esta sumatoria se obtuvo que la segunda propuesta podria ser la més acertada para el
proyecto considerando que cada requerimiento tiene la misma importancia. Sin embargo, en la Gltima
fila se toma en cuenta el grado de importancia de cada uno de los requerimientos, valores de la Ultima

columna, y se genera una ponderacion de valores.

Esta ponderacion consiste en atribuirle a cada valor de la evaluacion (-1, O o 1) un peso
correspondiente al grado de importancia que cada requerimiento representa para el sistema. Por lo
tanto, cada valor es multiplicado por su respectiva importanciay se suma o resta con el siguiente valor
(en caso de ser cero el valor es nulo). La sumatoria de estos valores multiplicados determina el peso
exacto que cada propuesta tiene en relacion al peso de cada requerimiento. La propuesta 1 tuvo un
peso final de 55.73; la segunda de 90.8 y la tercera de 68.4. Asi se concluyd que la "Propuesta 2" fue

la méas acertada para el proyecto, ya que en los dos resultados tuvo el valor mas alto.
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Tabla 28. Matriz de Pugh para seleccion de propuesta final

Propuestas

1
=

O 00 N o0 o AWN -

Requerimientos

RrlRr|lkrRrRPr|RPr|RPIOO|Rr|FP I O|lR|RL R, |k,

TOTAL

PONDERACION

*Nota: Escala: -1 (menor importancia); O (igual en importancia); 1 (mayor importancia) comparado
con el producto de referencia.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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3.3. Etapa 3. "Desarrollo Avanzado"

Una vez definida la propuesta, se inicid con la tercera etapa que describe el desarrollo de la
propuesta seleccionada mediante el modelado virtual de cada una de las partes del sistema a través
de un software CAD vy realizar el armado de las piezas 3D del SA, finalizando con la creacion de los

planos generales y a detalle finales del SA

Para ello se analizo el disefio de cada una de las piezas y secciones de manera detallada, generando
una serie de alternativas con el fin de seleccionar la que mejor respondiera a las necesidades de los

usuarios y requerimientos técnicos.

El desarrollo avanzado del sistema requirié el uso de algunas piezas como: la bomba, el prefiltro,
tuberias, correderas, ruedas, lamparas, canastillas, abrazaderas, jaladera, el TIMER vy pernos; las cuales
son piezas comerciales cuyo funcionamientos ya ha sido probado por los proveedores previamente,

por lo que no se requirid corroborar su resistencia y eficacia dentro del proyecto.

Por otro lado, algunas otras piezas como los modulos de sustrato, los soportes para los modulos,
los canales horizontales de riego, el contenedor NFT vy la estructura; después de haber determinado
sus caracteristicas geométricas de disefo, se sometieron a un andlisis de ingenieria con la finalidad

de comprobar o evaluar la factibilidad de produccion y funcionamiento del SA.

Esta evaluacion consistié en examinar primeramente los resultados de los esfuerzos de Von Mises
en base al limite elastico del material y posteriormente el F.S. minimo que soportaria la pieza evaluada,
es decir, el niUmero de veces que soporta la carga que fue aplicada durante el analisis. Para esto se
tomd en cuenta que las fuerzas seran aplicadas en la practica en la pieza, las cuales pueden crear

deformaciones permanentes o rupturas.

Este analisis de deformacion por cargas se realizé mediante un AEF de cargas estéaticas, que al
introducir las propiedades de los materiales seleccionados se pudo calcular y conocer los puntos
donde se deformara permanentemente bajo ciertas cargas. Durante el proceso de desarrollo del
diseno de cada pieza, se realizaron modificaciones para asegurar un mejor desempefno en base a las
fallas que resultaron y se reforzaron puntos criticos donde la pieza podria fallar por la aplicacién de

cargas.
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3.3.1. Definicion de piezas

En esta seccidn se determinaron las especificaciones de las piezas, para definir el disefio preliminar,
materiales a aplicar, mecanismos pertinentes, capacidades volumétricas, cargas a soportar, uniones
entre una pieza y otra, considerando sus requerimientos, necesidades, ubicacion y funciones de
cada elemento. Con el objetivo de definir concretamente cada una de las piezas y sus caracteristicas
finales, se aplicd un Andlisis de Elemento Finito (AEF) para cada una de las piezas disefadas del
SA mediante un software CAD/CAE. A continuacién, se definirdn las siguientes partes: acuario,
filtro, modulos de sustrato, contenedor NFT, zonificacion de cultivo vegetal, estructura, estantes,

instalacion hidraulica y la bomba.

i. Acuario
El acuario es el contenedor que alberga los peces, un filtro y la mayor capacidad de agua que
circulard por el SA. Existen 3 alternativas de materiales establecidas en el marco tedrico como
referencias de opciones a usar dentro de un SA, las cuales son: vidrio, acrilico o tanques de LDPE,
de las cuales se presentan sus caracteristicas (apariencia, densidad, resistencia a impacto, método de
produccion, facilidad de formas ) en la matriz comparativa (Tabla 29) con el fin de seleccionar la mejor

respecto al caso de estudio.

Tabla 29. Seleccién de material para acuario segtin sus necesidades.

: . Alternativas .

Necesidad: Vidrio Acrilico LDPE
Apariencia 3 3 1

Densidad 2,500 kg/m? 1,200 kg/m? kg/m?3
Resistencia al impacto 2 3 3

Meétodo de produccién  Pegado con silicona Termoformado Inyectado

Facilidad de esquinas curvas 3 3 3
Facilidad de produccion 3 1 1
Total 11 10 8

*Nota: Los datos evaluados son informacion proporcionada por los proveedores. Escala empleada:
1 Malo; 2 Medio; 3 Bueno.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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En conclusion, la matriz comparativa determind que el material pertinente para el acuario es
el vidrio, el cual puede proveer una excelente apariencia (estética) ya que se pueden generar las
curvas deseadas mediante moldes vy la aplicacion de calor, v su mayor facilidad de produccién en

comparacion con los otros materiales.

Se tienen espesores del vidrio para diferentes capacidades de agua provistas como dimensiones
estandares por seguridad para disefiar acuarios por Teton (2003), presentadas en el Capitulo 2.2.1.
Su construccion se propone a base de 6 piezas (Figura 35b) que se uniran mediante pegado UV
(adhesivo para soldado de alta resistencia mediante lamparas laser/ultravioleta) para producir el

acuario mostrado en la Figura 35a.

/@

@/

Figura 35. Acuario y despiece.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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La Tabla 30 presenta las caracteristicas requeridas para el acuario en base a la informacién
anteriormente mencionada y el andlisis de esta seccion. Esta informacién se compone de: las

dimensiones del acuario, su peso, la capacidad en litros que soporta y densidad del material.

Tabla 30. Especificaciones técnicas del "Acuario”

Parametros Especificaciones

Dimensiones (L*A*h) ;1,500 mm*800 mm*400 mm (59.06 in * 31.5in * 15.75in)
Peso 188600 gr (82.60 kg)
Capacidad del contenedor 5330 litros
) Vidrio 10 mm
Material : .
:Densidad= 2457.6 kg/m?

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

ii. Filtro
Debido a la combinacion de dos métodos de cultivo hidropdnico (por sustrato y NFT) fue necesaria
la ubicacion de dos filtros en el sistema: el "Filtro 1" entre el acuario y la bomba de impulso v el "Filtro

2" justo antes de que el agua retorne al acuario.

El primero comienza con la captacion y retencion de materia orgédnica, como comida o deshechos
de los peces, para evitar bloqueos en la bomba y en las tuberias, ya que los desechos no filtrados
pueden crear peligros debido a la descomposicion de la materia organica albergando bacterias que
producen sulfuro de hidrogeno, que es un gas muy toxico y letal para los peces y las pequenas

particulas que logren traspasar este filtro seran retenidas en el area de cultivo por el sustrato.

Por lo tanto, este filtro requiere una limpieza mas constante a comparacién del segundo que
se encuentra entre el contenedor NFT vy el acuario. Este segundo filtro requerira una limpieza mas
esporadica, ya que su tarea es retener algunas pequenas raices que logren desprenderse del area de

cultivo NFT.

Para esto se tuvieron tres alternativas: filtros mediante sedimentacion, filtros mediante cribas y

filtros comerciales. En la siguiente matriz de seleccién (Tabla 31) se analizaron estas tres opciones
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en relacion a las necesidades especificas que debe de cubrir el filtro dentro del SA propuesto

considerando tanto para el Filtro 1 como el Filtro 2.
La seleccion dependidé de como respondio a las siguientes necesidades: facil instalacion; limpieza

practica, ya que debe realizarse de manera constante; el tamano no debe ser excesivo vy la ubicacion

es fundamental debido a que necesita tener un area de accesibilidad para su manipulacién constante.

Tabla 31. Seleccion de tipo _de filtro seguin sus necesidades.

Alternativas
Sedimentacion Cribas Filtros comerciales
. Filtrol | Filtro2  Filtrol | Filtro2 : Filtrol | Filtro2
Necesidad: ; ; ; ; s
Facil instalacion 1 1 2 2 3 3
Limpieza practica 1 1 3 3 3 3
Tamano 1 1 3 3 3 1
Ubicacién accesible 3 3 2 3 3 2
Total .6 ¢ 6 ¢ 10 i 11 12 ¢ 9

*Nota: Los datos evaluados son informacion proporcionada por los proveedores. Escala empleada:
1 Malo; 2 Medio; 3 Bueno.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

1. Los filtros de sedimentacion son faciles de instalar; requieren tener un contenedor cerrado
con entrada y salida de agua, ademas de una valvula de cierre para impedir la entrada de agua
mientras se limpie, pero su instalacion y limpieza es mas dificil en comparacion a las demés
debido a que se requiere un contenedor interior extra para sacarlo y limpiar las particulas
solidas que se empleen para sedimentar; su contenedor es de mayor tamano que las otras dos

alternativas, requiere de espacio extra entre el acuario y la bomba para manipulacion.

2. Una criba como filtro es una opcién con una media facilidad de instalaciéon, ya que requiere
de un soporte que se posicione entre el acuario y la bomba en la parte inferior del acuario
para permitir que el agua pase por ella por efecto de gravedad. Brinda una gran facilidad de

limpieza al ser pequefa vy practica, sin embargo, su ubicacion es poco accesible. Por otro lado,
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se presenta como una opcion mas apta para la filtracion de retorno por su practicidad, tamafo

y su ubicacion es mas accesible.

3. Los filtros comerciales responden de mejor manera a las necesidades de facil instalacion vy
limpieza practica: en cuanto al tamafo, existe una diversidad de presentaciones para escogery
adaptarlo. Debido a que existen opciones para el interior o exterior, cumple de manera idénea

con una ubicacion accesible.

Para el caso del primer filtro, la matriz comparativa muestra el valor mas alto para considerar
un filtro comercial que se ha seleccionado de modo que cumpla con las necesidades del sistema.
Algunos filtros comerciales estadn fabricados de modo que logren eliminar materia organica y todo
tipo de bacterias en un acuario convencional, ademés de purificar el agua. Sin embargo, un sistema
acuaponico realiza la purificacion del agua, por lo que al elegir un filtro tan completo bloquea el buen
funcionamiento del sistema reteniendo los nutrientes que requieren las plantas, por lo tanto para

este caso se requirio el mas sencillo.

Por lo tanto, la seleccion de un filtro comercial nombrado Prefiltro mostrado en la Figura 36, es
colocado en la tuberia de succidn de agua, esta compuesto por un contenedor cilindrico con esponja

dentro para retener toda la materia organica para que no logre llegar a la bomba.

Figura 36. Prefiltro
Fuente: EHEIM
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Para el caso del segundo filtro, la matriz comparativa muestra a una criba como la alternativa mas
adecuada, ya que es una malla delgada que por su tamafo puede adaptarse a cualquier tipo de pieza.

Ademés Es facil de instalar, y puede ser retirada cada que requiera limpieza.

ili. Médulos de sustrato
Los modulos de sustrato son aquellos contenedores, individuales para cada planta cuyas
caracteristicas dependen de requerimientos especificos adecuados para el tipo de vegetacion (andlisis

bibliografico de vegetacién) y manipulacion.

Las dimensiones que se consideraron para determinar el tamano del contenedor se muestran en
la Figura 37 son: la altura que logran alcanzar las plantas (H); la altura de los contenedores que es
determinada por el espacio necesario que requieren las plantas para desarrollar sus raices dentro (A)

y el didametro del contenedor, que es determinado por las distancias entre plantas (9).

A

Figura 37. Dimensiones para contenedor de sustrato
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Estos parametros se retoman de la Tabla 16 "Especies vegetales a usar en el sistema" del punto
3.1.5. La Tabla 32 enlista en las columnas 1, 3y 5 el nimero de plantas de las 10 opciones que se
pueden utilizar en el SA vy sus columnas correspondientes referentes a las dimensiones (H, @, A), con
la finalidad de determinar las dimensiones que permitan adecuarse a cualquiera de las 10 especies

posibles.
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Tabla 32. Dimensiones requeridas para contenedor de sustrato

H @ A
Plantas Espacio Plantas Espacio Plantas Espacio
3/10 30 cm 2/10 25cm 2/10 30 cm
5/10 20 cm 2/10 20 cm 1/10 25cm
2/10 15cm 5/10 15cm 3/10 20 cm
1/10 10 cm 4/10 10 cm
25cm 20 cm 20 cm

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Para la dimension "H" se considerd 25 cm para permitir un correcto crecimiento, ya que 7 de las
10 especies requieren una dimension menor vy las 3 restantes se alejan de esa medida por 5 cm, lo
cual no impide su crecimiento. Ademas, se tiene la opcion de ser podadas o cosechadas antes de
llegar a su altura maxima y algunas de estas plantas pueden colgar. Para la dimensién @ se considero
20 cm, ya que 8 de las 10 plantas requieren la misma medida o menos vy las 2 restantes se alejan por
5 cm para llegar a su didmetro necesario. Para la dimensién A se considerd la misma dimension por

las mismas razones que se definieron para la dimension @.

Se tomaron en cuenta las dimensiones anteriores para el disefo del contenedor v el soporte
basados en una forma circular, concéntrica y organica. El soporte sirve para sostener los tres médulos

y fijar de manera facil a los tubos verticales que conducen el agua para irrigar las areas de cultivo.

El médulo para el cultivo vertical fue definido en base a dos propuestas de diseno tanto del soporte
como del mdédulo, con el fin de determinar la forma mas estable para que el peso se concentre en el

soporte y asi evitar deformaciones significativas o puntos criticos por el peso.

El primer concepto estd compuesto por un soporte esférico (Figura 38b), con tres ranuras
cuadradas donde se insertan los médulos (Figura 38a) mediante un ensamble de ajuste a presion, al
mismo tiempo de ser guiado por un canal que permite un deslizamiento lineal (Figura 39), dejando

montar y desmontar cada mdédulo, darle mantenimiento oportuno v limpieza a la planta.



Figura 38. Concepto 1-Moddulo concéntrico y soporte esférico
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Eje de tuberia

Figura 39. Concepto 1. Ensamble
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

El disefio de la segunda alternativa estd compuesta por un médulo concéntrico (Figura 40a) y un

soporte cilindrico (Figura 40b).

El soporte tiene tres ejes para permitir un deslizamiento lineal y ensamblar el médulo en cada eje
(Figura 41), este diseno también permite montar y desmontar cada moédulo para darle cuidados vy

limpieza a las plantas. El soporte a su vez debe fijarse al tubo vertical por medio de una abrazadera

en la parte inferior.
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Figura 40. Concepto 2-Moddulo concéntrico y soporte cilindrico
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Figura 41. Concepto 2. Ensamble
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Estas propuestas de disefio fueron evaluadas primero mediante un AEF previo para comparar su
resistencia y estabilidad de cargas de los soportes en cada alternativa. Las cargas aplicadas en los

soportes fueron el peso de cada modulo y el sustrato mojado que contendrd cada uno.

Los resultados de esfuerzos de Von Mises (criterio de tensiones para materiales ductiles) y del
factor de seguridad (F.S.) del soporte de la alternativa 1 son mostrados en la Figura 42, la cual
muestra una tension severa donde son soportados los modulos y el E.S. estd al limite de su capacidad
de cargas con un 0.92. Se puede interpretar de la siguiente manera: en la Figura 42a se observan los
puntos que sufrirdn la mayor tension en la pieza, marcados con color amarillo y rojo; y en la Figura
42b se observa el color rojo donde se encuentra el valor minimo de F.S. de 0.9 que al ser <1 significa

que en esa zona el material fallara, es decir, sufrird una deformacién permanente.
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() Esfuerzos de _ ] ) b) Es
. Criterio: Tensiones von Mise s mx,
von Mises FDS Distrlbucién de factor de seguridad: FDS min = 0.52
3.000e+000
2.527e+000

2.653e+000

_ 2.480e+000
_ 2.306e+000
-~ 2.133e+000
. 1.959+000
-~ 1.7E6e+000
- 1.612e+000

~ 1.43%:+000

l 1:092e+0:0
Figura 42. Analisis de Elemento Finito previo a soporte 1
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

(l) Esfuerzos de \\0) F.S

Von Mises Criterio: Tensiones von Mises max,
Distribucidnde factorde seguridad: FDS min = 1.de+002

wan Mises [Mfm"2]
14%4e+005

l 1.360e+005
L 1.245e+005

- 1.120e+005

- 8.980e+004

- B.715e+004
. T.470e+004
L 6.225e+004

L 4.580e+004

L 3.735e+004

2.:490e+004
1.245e+004
B.465e-001

—p Limite eléstico: 2.060e+007

Figura 43. Anélisis de Elemento Finito previo a soporte 2
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Los resultados de las esfuerzos de Von Mises y del F.S. del soporte de la alternativa 2 son
mostrados en la Figura 43, resultando una tension minima ya que predominan los tonos azules (no
existe deformacion ), en el area de soporte de los médulos de la Figura 43a; el F.S. minimo en la
Figura 43b es de 140, lo que representa que tiene la posibilidad de aguantar 140 veces el peso que

fue aplicado.

Una vez evaluadas las dos alternativas, se generé una matriz de selecciéon (Tabla 33) donde se

evaluo la forma en como responde cada alternativa a las siguientes necesidades: optimizacion de
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espacio; estabilidad de cargas; facilidad de montaje y buena resistencia a la tension, en una escala de,

1 como malo, 2 como medio y 3 como bueno.

Tabla 33. Seleccion del concepto final de mdédulo-soporte

Necesidadé Soporte 1 Soporte 2
Optimizacién de espacio 2 3
Estabilidad de cargas 3 3
Facilidad de montaje 3 3
Buena resistencia a la tension 2 3
Total 8 12

*Nota: Los datos evaluados son informacion proporcionada por los proveedores. Escala empleada:
1 Malo; 2 Medio; 3 Bueno.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La optimizacion de espacio es mejor en el Soporte 2, ya que por su disefo cilindrico permite que
los modulos logren retener una mayor cantidad de sustrato y no contiene espacios muertos como
sucede con el soporte esférico que requiere un modulo con area desperdiciada. La estabilidad de
cargas, busca que las cargas aplicadas se concentren en el soporte con una minima cantidad en el
modulo, esta necesidad es buena en ambas alternativas. Ambas propuestas responden de manera
correcta a la facilidad de montaje. Por Ultimo, la resistencia a la deformacion es mas favorable en el

Soporte 2; éste valor estd determinado mediante la evaluaciéon del AEF.

Por lo tanto, se determind que el Soporte 2 se seleccionaria para continuar con el proceso de
diseno vy solucionar los retornos de agua al circuito del sistema de circulacion proponiendo dos

alternativas:

Para la Propuesta 1, los orificios (Figura 44) se considera colocar los orificios en la parte inferior
como comunmente funciona el drenado de agua de las macetas, mediante gravedad. Cada modulo
drenaria el agua hacia el nivel de abajo, por lo cual, fue necesario colocar un recipiente extra fijo al
tubo vertical para captacion de agua e integrarla al sistema de circulacion mediante una manguera

extra.
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Figura 44. Drenado de agua por orificios
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Otra propuesta, fueron las mangueras ensambladas (Figura 45a), donde el agua fluye por el tubo
vertical hasta llegar a un orificio (Figura 45) desde donde por medio de un chorro de agua cae en el
modulo, el cual en su parte inferior posee una manguera conectada al tubo vertical sellado de manera
hermética mediante unos empaques a presion, para dirigir el exceso de agua nuevamente al sistema
de circulacién (de la parte inferior de los médulos) conectado al tubo vertical igualmente mediante
empaques a presion (Figura 45b). Cabe mencionar, que a su vez, cada soporte es fijado a los tubos

verticales mediante abrazaderas mostradas en la Figura 45c.

c) Abrazadera

a) Mangu(asv \

b) Empaques a presion

Figura 45. Drenado de agua por mangueras
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La matriz de seleccion contd con cuatro criterios, contemplados para escoger la mejor alternativa,
que fueron: el nimero de piezas; la facilidad de montaje; mantenimiento (cambio de pieza) vy limpieza
(Tabla 34).
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Tabla 34. Seleccion del tipo de drenado

Necesidadg Drenado con orificios Drenado con mangueras
NuUmero de piezas 1 3
Facilidad de montaje 1 3
Mantenimiento 3 2
Limpieza 3 2
Total 8 10

*Nota: Escala empleada: 1 Malo; 2 Medio; 3 Bueno.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

En cuanto al nimero de piezas, la Propuesta 1 (drenado con orificios) fue calificada con el valor de
1, ya que seria necesario contemplar un mayor nimero de piezas (como una charola para recolectar
el agua y manguera para redirigir el agua al sistema de circulacion), para redirigir el agua vy evitar
un desgaste por el goteo en otras de piezas. Con lo que respecta a la Propuesta 2 (drenado con
mangueras), solo se necesitaria una manguera por modulo, por esa razon tuvo la puntuacion mas
alta. La facilidad de montaje tuvo un valor de 1 para la primera propuesta debido a que los elementos
extra como la charola para recolectar el exceso de agua, requiere mover el tubo vertical para su
instalacion, a diferencia de la Propuesta 2 que no requiere el movimiento de otros elementos, por lo

tanto, se le dio un valor de 3.

Para el mantenimiento de la Propuesta 1 se le dieron un valor de 3, ya que no es necesaria esta
opcion, sin embargo, la Propuesta 2 contempla el cambio de manguera por obstrucciéon o por finalizar

su vida util, recibiendo asi un valor de 2.

En la Propuesta 1 los orificios son faciles de limpiar, ya que si ocurre alguna obstruccién basta
con empuijar el sustrato, por ello recibié una calificacion de 3. Sin embargo, la Propuesta 2 requiere

desmontar las mangueras para su limpieza, por eso recibid un valor de 2.

Se selecciond la Propuesta 2 que obtuvo un valor mayor de 10 en la Tabla 34, ademés presenta

la ventaja de que por medio de las mangueras se tiene el control del fluido del agua, para volver a
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integrarlo al sistema de circulacion y asegura su hermeticidad mediante empaque a presion.

Un producto industrial, ademas de la forma, también es importante la correcta eleccién de los
materiales. Actualmente, se tiene una gran variedad de materiales, cada uno con sus caracteristicas,
aplicaciones, ventajas vy limitaciones (Kalpakjian, 2008). El siguiente paso fue la eleccion del material

para la propuesta del médulo v soporte seleccionado.

Fueron seleccionados tres tipos de polimeros para ser evaluados mediante una matriz de seleccién
de material (Tabla 35) con el que se propone fabricar algunas partes del SA (mddulo de sustrato vy
el soporte). Estos materiales son: el polietileno de alta densidad (HDPE); el polipropileno (PP) vy el

acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), por ser los mas empleados en la industria del plastico.

En lo que respecta a las condiciones que los materiales deben cumplir para los médulos y soporte
se encuentran: ser de grado alimenticio para no contaminar plantas y peces; el proceso de inyeccion
se considera el adecuado debido a la forma propuesta en el disefio, ya que cuenta con cavidades
y paredes delgadas; ser resistente, para evitar rupturas en caso de haber caidas; tener una nula
absorcion de agua para evitar filtraciones; y por Ultimo, se mencionan sus aplicaciones en diferentes

productos.

Tabla 35. Seleccion del tipo de material

HDPE PP ABS
:  Polietileno de alta S—— . Acrilonitrilo butadieno
Necesidad: densidad oliproprieno estireno
Grado alimenticioé Si Si No
Proceso de inyecciéng Si Si Si
Resistencia al Impactoé Media Alta Alto
Absorcion de aguaé 0.01% 0.01-0.03% 0.2 - 0.45%

: Charolas, vasos, platos,

Usos

botellas, globos,

juguetes, barreras
contra la humedad.

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Platos térmicos,
accesorios para
lavadoras, aislante
para alambres, cajas de
bateria, pelicula y hojas
para empaquetar.

Tubos, ruedas, cascos

de futbol, cubiertas de
baterias, gabinetes de

radios, patinetas, cajas
de carga.
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El polietileno es uno de los plasticos de mayor uso en el mundo y estd muy extendido en todas las

industrias, segmentos y aplicaciones.

Dentro de la variedad de este material se encuentra el polietileno de alta densidad (HDPE), elegido
por tener certificacién alimenticia, por lo tanto, se usa en la fabricacién de charolas, vasos, platos,
botellas, globos, juguetes, barreras contra la humedad. Es idéneo para el proceso de inyeccién, posee

una resistencia media al impacto, no absorbe humedad.

Fue necesario realizar un AEF para cada una de las piezas, con el fin de comprobar su resistencia,
por medio de ciertos valores mecanicos v fisicos del HDPE presentados en la Tabla 36. Por lo tanto, es

importante la seleccion del material para definir los valores del polimero que se utilizard més adelante.

Tabla 36. Propiedades de polietileno de alta densidad (HDPE)

Propiedades

Densidad 952 kg/m?
Mdédulo eldstico 1,070 N/mm?
Limite elastico 20.6 MPa
Coeficiente de Poisson 0.46
Absorcion de agua <0.01%
Limite de traccion 22.1 MPa
Calor especifico 1900 J/(kh*K)

*Nota: Lo valores son proporcionados por el proveedor.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Por recomendaciones de un experto, el Ing. Gianfranco Bevilacqua Rismondo, el sustrato
contemplado fue la arlita, llamada también arcilla expandida, un sustrato con una buena capacidad
de drenaje libre y que proporciona una buena aireacion a la planta, con una densidad de oscila entre
los 0.325-0.75 g/cm?® (Martinez, 2011). Por lo que se ha tomado su maximo valor para considerarlo

como el peso que se puede obtener con el sustrato de mayor densidad en el mercado.
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Una vez determinada la pieza se realizd un AEF al diseno del modulo de sustrato, es decir, se
considerd que cada uno debe soportar cargas (Tabla 37), como el peso propio del sustrato seco y el

peso de la maceta con sustrato mojado (como su maxima capacidad).

Tabla 37. Cargas aplicadas en cada moédulo

Peso de sustrato seco Peso de sustrato humedo
(Densidad de 0.75 g/cm®) (Capacidad maxima del moédulo)
3.00 kg = 29.43 N 4.00 Kg = 39.24 N

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

El andlisis inicid con el disefio preliminar que consistié Unicamente en la forma béasica de la pieza
mostrada en la Figura 46, con la carga mas extrema que cada modulo soportard de 39.24 N, la cual
esta representada por las flechas verdes vy las flechas rojas que se encuentran en el area de sujecion,
la cual fue colocada en el canal del centro ya que es ahi donde va anclado a los soportes, es decir, es
la zona que lo hace permanecer fijo.

W=4kg =39.24 N

Sujecion

Figura 46. Diagrama de aplicacion de carga vy direccién de sujecion
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Sin embargo, el disefio tiene areas verdes en su mayoriay tres areas en el diagrama de distribucion
de tensiones de Von Mises que se acercan demasiado al limite elastico (Figura 47, "Zona 1y 2 cerca

la limite elastico").
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Zona 1 cerca al
limite elastico

womn Mises [Mfma2)
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2.692e+ 006
2,243e+ 006
1,754+ 006
_ 1.348e+006
8.972e+005

4457e+005

T.667e+001

— Limite eldstico: 2.060e+007

cerca al limite elastico

Figura 47. Anélisis de cargas al diseno preliminar del modulo para sustrato
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Esto lo corrobora la Figura 48 que describe graficamente la distribucion del F.S. con un valor de
3.2 indicado de color rojo. Por lo tanto, se decidié mejorar el disefio para aumentar la resistencia a la
tension de la pieza y a su vez aumentar el F.S. para darle a la pieza una mayor tolerancia en caso de

ser empleado alglin otro sustrato de mayor densidad.

1.000e+002

CHTEFIO! |8 030N e3 WO M 15 e5 ma,
Distribucidn de factorde seguridad: FDS min = 3.2 ‘

9,155 e+001

§.367 e+ 001
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5.9685e+001

S1Ee+001

_ 4355e+0M
- 3.546e+001
_ 2.738e+0

- 1.935e+00

l 1.126e+001
3155 e+000

Figura 48. Factor de Seguridad en el disefio preliminar de modulo para sustrato
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Para la zona 1 (Figura 47b) la solucién fue colocar un pequeno escalon de 10 mm de diferencia
y se aumentaron 5° mas en la revolucién de la figura, para reforzarla y reducir el tensiones de las

esquinas.

Para la zona 2 (Figura 47a) se colocaron 3 nervios radiales y 2 concéntricos para reforzar la base

y asi impedir que la carga aplicada en el extremo cuelgue la pieza.

Estos refuerzos descritos son el resultado de una serie de modificaciones que se incluyeron en el
diseno final sometiéndolo nuevamente al AEF mostrado en la Figura 49, aplicando la misma carga de

39.24 Ny la misma sujecion.

won Mises [MAm"2)
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1.632e+006
1.360e+006
. 1.088e+00a
_ 8.160e+005
5. 440e+ 005
2.720e+005
2, 905e+ 001

SRS —p Limite eléstico: 2.060e+007
Figura 49. Anélisis de cargas al diseno final del modulo para sustrato
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Con los nuevos resultados al andlisis, se demostrd el aumento de resistencia en las dos zonas

afectadas en el diseno preliminar.

Ahora bien, solucionadas estas zonas, el estudio también mostré que la mayor cantidad de
tensiones la reciben dos pequefas zonas en los nervios (Figura 49c) esto es normal, ya que los

nervios proporcionan un medio para aumentar la rigidez y la resistencia de las piezas moldeadas.

Lo mismo sucedid con el F.S. para este diseno reforzado, se visualiza en la Figura 50 una mejor
distribucion de las zonas verdes, azules y amarillas, con un F.S. minimo de 6.3; que solo puede

apreciase en los extremos del modulo.
Criterio: Tensiones von Mises max,
Distribucian de factor de seguridad: FDS min = 6.3

1.000e+ 002
9,219+
5.43%+0
T.635e+00
G857 Te+ 00
60562+ 001
5. 31ge+ 00
4.535e+00
3. 754e+ 001
2.5973e+00
2,195+

1.412e+00M

m
[Fy)

6.311e+00

Figura 50. Factor de seguridad en el disefo final de médulo para sustrato
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Una vez concluido con el disefio final de la pieza, se muestra finalmente la Tabla 38 con las
especificaciones finales del modulo v en la Tabla 39 se muestran las especificaciones finales del

soporte seleccionado.
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Tabla 38. Especificaciones técnicas de “Macetas de sustrato”

Parametros Especificaciones

Dimensiones (D*h) 5280 mm*250 mm
Peso sin carga 2550 gr (0.55 kg)
Capacidad del contenedor 4 000 cm?®

) :Polietileno de alta densidad (HDPE)
Material : .

fDen3|dad= 952 kg/m?

Densidad del sustrato 20.32570.75 g/cm?
Peso de sustrato 23.00 kg seco
Peso de sustrato 24,00 kg mojado
Peso total 23.55 kg - 4.55 kg
Proceso de formado él\/loldeo por compresion

*Nota: Los valores considerados son tomados de los célculos del software CAD/CAM donde
se modelaron las piezas
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Tabla 39. Especificaciones técnicas de “Soporte para moédulos”

Parametros Especificaciones

Dimensiones (L*A*h) ;80 mm*70 mm*205 mm
Peso propio 2452 g (0.452 kg)
, :Polietileno de alta densidad (HDPE)
Material : .
fDer15|dad: 952 kg/m®
Carga total 23.55 kg - 4.55 kg
Proceso de formado élnyeccic’m

*Nota: Los valores considerados son tomados de los célculos en el software CAD/CAM donde
se modelaron las piezas
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

iv. Contenedor NFT
Los canales para cultivo de NFT se integraron como un solo contenedor (Figura 51), partiendo del
ancho del mueble que es de 80 cm y de acuerdo al analisis bibliografico, se debe tener canales con

un ancho de 4 pulgadas para cultivar lechugas, acelgas, chile, orégano y espinacas.
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Figura 51. Contenedor NFT

Estas dimensiones permiten tener 7 canales incluidos dentro del contenedor, con perforaciones
a lo largo de cada canal con un diametro de 1 3/4", y con una distancia de 25 cm entre uno y otro,

resultando 4 perforaciones por cada canal.

La funcién de estas perforaciones es sujetar unas canastillas (Figura 52) para colocar las plantas.
Este diseno es exclusivo para sistemas de cultivo hidropdnicos, cuenta con un orificio en la parte
central de la canastilla para que las raices puedan entrar en contacto con la solucién nutritiva que

corre debajo de ellas sin dificultad en un sistema NFT.

Figura 52. Canastilla NFT
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Cada canastilla estaria elaborada a base de polipropileno el cual es resistente a la humedad vy evita
la formacién de microorganismos, ademas pueden contener sustrato para otorgarle mayor sostén a

la planta.

El cultivo horizontal recibird el agua proveniente de los tubos verticales en el contenedor NFT,
para lo cual cuenta con una pieza llamada canal, presentada en la Figura 53. Esta pieza permite
conectar dentro del contenedor NFT dos tubos verticales por la cara superior de la pieza, porla cara
inferior es necesario tener 7 perforaciones, una para irrigar cada canal de contenedor NFT. Por lo

tanto el contenedor NFT contempla espacio para tres canales de captacion y distribucién de agua.
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Entrada de agua de los tubos verticales

Salidas del agua de los canales transversales

Figura 53. Canal de captacion vy distribucién de agua
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Las entradas superiores de estos canales donde se ensamblan los tubos verticales, requieren unas
extremidades con campana soldadas a los canales de forma permanente para asi evitar fugas de agua

(Figura 54).

Extremidad

~
=

Cara superior

Caja
Figura 54. Canal con extremidades para su ensamble
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

El proceso de soldado que se definid para la union del canal con las dos extremidades es el usado
para tuberias que combinan PVC con polietileno donde funden las caras a soldar. El proceso de
soldado en placa caliente (Kalpakjian, 2008) funciona del mismo modo, por lo cual fue el seleccionado

para el soldado de estas piezas y asi conseguir un canal en una sola pieza.

En lo que respecta a las condiciones que el material debe cumplir para el contenedor, los canales
y las extremidades se encuentran: su proceso de produccion es por inyeccion, ideal para generar
la forma del diseno por la forma del diseno; ser de grado alimenticio, y ademas se pueden soldar
para unir la cara superior con la caja y con las bridas para asi volverlo una sola pieza. Por lo tanto,
se retomara el mismo material que se propone para los moédulos de sustrato y para el soporte, que
es el HDPE para los canales y para las extremidades se desglosa mas adelante, donde se explica la

instalacion hidraulica.
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Una vez determinada la pieza se realizd un AEF al disefio primero del canal de riego. Para ello, la
descripcion de las cargas aplicadas al canal de riego horizontal han sido acumuladas por las piezas
anteriormente evaluadas y de las cuales se han obtenido sus pesos correspondientes descritos en la
Tabla 40.

El canal cuenta con dos perforaciones en la tapa superior a las cuales se les agregd una extremidad
con campana soldadas de forma permanente, para asi evitar fugas de agua; dos de las cargas son

aplicadas en el interior de la extremidad en direccién vertical.

La Tabla 40 muestra Unicamente las cargas aplicadas en una extremidad, éstas incluyen: los 6
modulos con sus respectivos contenidos maximos, el peso de dos soportes y el peso propio del tubo.
La suma de todas éstas cargas son 29.1 kg o lo que es igual a 285.47 N aplicados como se muestra

en la Figura 55a en flechas de colores rojo y verde.

Tabla 40. Cargas aplicadas a cada entrada del canal

Cargas NO Piezasg Peso total
Peso propio del médulo 0.55 kg = 5.40 N L6 3.3 kg =32.373 N
Contenido maxima del modulo 4.00 kg = 39.24 N 6 24 kg = 23544 N
Peso de soporte L 0452kg=4434N i 2 i 0904kg=-8868N
Peso del tubo vertical (PVC) : :
08955kg=8785N i 1 : 0.8955kg=8.785N

(0.75kg/metro lineal)

W =291 kg =28547 N

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Ademas de las cargas mostradas, fue necesario contemplar la carga que ejerce el agua en el canal
cuando el sistema de irrigacion estd encendido, que se desglosé en la Tabla 41. El peso ejercido por
el volumen de agua con un total de 2.98 kg 0 29.24 N, que es aplicado a la cara inferior interna del

canal, como se muestra en la Figura 55b con flechas de color azul.
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Tabla 41. Cargas aplicadas a la base del canal

Cargas N° Piezasg Peso total
Volumen de agua en el canal : :
(1.041) 1.04 kg = 10.22 N : 1 1.04 kg = 10.20 N
Volumen de aéua en cada tubo : :
0.97) 0.97 kg =9.516 N 2 1.94 kg = 19.04 N

W =298kg=2924N

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

W= 291 kg =285.47 N

W= 29.1 kg =285.47 N

Figura 55. Diagrama de aplicacion de cargas al canal de riego
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Una vez obtenidas las cargas necesarias y contemplando que cada canal estard incrustado en una
seccion del contenedor NFT que se describe mas adelante, se desarrollé el AEF cuyos resultados se

muestran en la Figura 56.

El mayor esfuerzo de von Mises que la pieza completa mostrd en el andlisis estar muy por debajo
del limite elastico del material, ya que el color predominante en la imagen es azul y que el FS minimo

de la Figura 57 es de 21, mostrado con color rojo predominante en toda la pieza.
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Figura 56. Andlisis de cargas al canal de riego
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

1.000e + 007

Criterio: Tensiones won Mises max,

Distribucion de facdor de seguridad: FDS min = 21 HlOTEFOCE

8,3353e+006

_ 7.500e+006

. G BaTe+006

. 5.833e+006

5, 000e+006

- A1eTe+006

- 3.3353e+006

- 2. 500e+006

- 1eeTe+006

l 5. 33e+ 006
2,092e+001

Figura 57. Factor de seguridad en el canal de riego
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Lo anterior, comprueba que toda la superficie de la pieza muestra un minimo F.S. no tendra
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problemas, ya que su valor es lo suficientemente grande como para aguantar 21 veces ese mismo
peso.
Asi se definio el diseno de la pieza preliminar, el cual no presenté ningin problema de deformacion

o fractura. La Tabla 42 especifica los detalles finales del canal de riego.

Tabla 42. Especificaciones técnicas de “‘canal de riego”

Parametros Especificaciones

Dimensiones (L*A*h) §SOO mm*70 mm*46 mm
Peso sin carga ;780.05 g (0.780 kg)
Capacidad del contenedor 51.04 litros

;Polietileno de alta densidad (HDPE)
:Densidad= 952 kg/m?

Material :
:Policloruro de vinilo (PVC)
%Peso = 0.75 kg/metro lineal
Proceso de formado ERotomoldeo
Proceso de soldado ESoldado placa caliente

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

La segunda pieza determinada fue el Contenedor NFT al cual también se le realizd un AEF. El

primer disefio preliminar tenia una pendiente de 2° en la base (Figura 58).

Figura 58. Diseno preliminar de contenedor NFT
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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La pendiente es necesaria para todo sistema de riego con el fin de no generar estancamientos de
agua. Tal pendiente generd que su base se inclinara generando un hundimiento de un lado quedando

hueca con paredes de 3 mm de grosor.

La descripcion de las cargas aplicadas al contenedor son la suma de las piezas anteriormente

evaluadas, como fue para el caso del canal y de las cuales se han obtenido sus pesos correspondientes.

El AEF que se realizd al contenedor NFT siguid una aplicacion diferente de cargas, debido a su
interaccion directa de cargas con el canal anteriormente descrito. Por lo tanto, el andlisis requirio el

ensamble del contenedor con los tres canales.

Las cargas que fueron aplicadas son las mismas descritas en la Tabla 40 y 41 que son 29.1 kg en
cada extremidad, méas 2.98 kg de agua representada con flechas azules en la Figura 59. También se
considero la carga del peso del canal de riego de 0.780 kg (7.6518 N) representada en la Figura59

con flechas rojas.

W= (29.1 kg =285.47 N) + (2.98 kg = 29.24 N)

W=0.780 kg = 7.6518 N

SujeciénJ

Figura 59. Diagrama de aplicacién de cargas al contenedor NFT
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Una vez definidas las cargas a aplicar en el ensamble mostrado en la Figura 59, se aplico un AEF

obteniendo los resultados mostrados en la Figura 60.
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Criterio: Tensiones von Mises m &
Distribuddn de fador de seguridad: FDS min = 1.6
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Figura 60. Andlisis de cargas al disefio preliminar del contenedor NFT
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En la barra de los resultados de esfuerzos de von Mises de la Figura 60a, se muestra que el valor
maximo de deformacién se acercd demasiado al limite elastico del material. La Figura 60b también
muestra que el F.S. fue de 1.6, el cual, es predominante en toda la pieza, indicando que las cargas
aplicadas estan al limite. Ademas, muestra el lugar donde se necesitaron hacer grandes refuerzos
al diseno preliminar; para evitar flexiones excesivas y por ende, un acercamiento extremo al limite

elastico.

El proceso de modificaciones para reforzar las flexiones por cargas se describen a continuacion:
se reforzo la base del contenedor con nervios en reticula para evitar la flexion en la zona céntrica

(Figura 61).

Figura 61. Reticula en la base del contenedor
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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A partir de la misma reticula aplicada a la base del contenedor, se reforzé de la misma manera la
tapa superior; igualmente, para evitar flexiones (Figura 62); y fueron colocados refuerzos conicos en
las paredes intermedias de los canales interiores; para hacerle frente a las cargas verticales (Figura

63).

Figura 62. Reticula en la tapa del contenedor
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Refuerzos Conicos

Figura 63. Refuerzos conicos en las paredes
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

A la pieza también le fue agregada una extension para colocar un filtro de retorno. Sin embargo,
ya que la intencidn es que el agua caiga en forma de cascada al acuario, se redujo el espacio de salida
del agua para evitar que cayera fuera del acuario, reducida con un dngulo de 60° hacia el centro del

contenedor NFT (Figura 64a).
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Figura 64. Proceso al aplicar una extension al contenedor para un filtro
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

A esta salida de agua se le coloco un filtro de retorno, que también permitird al usuario una facil
limpieza. Razdn por la cual, se disenid una tapa desmontable para que sea colocada una malla plastica
de recoleccién de raices o cualquier sélido y evitar que entren en el acuario (Figura 64b). Este filtro

también tiene la forma con un angulo de 60° para ser perfectamente colocada en el contenedor NFT.
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Figura 65. Analisis de cargas al diseno final del contenedor NFT
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Una vez definidos estos puntos en el disefio del contenedor, fue aplicado el segundo AEF cuyos
resultados son mostrados en la Figura 65, lo cual demostrd que la pieza es mucho més resistente a
las cargas aplicadas con los refuerzos aplicados. Esta conclusion fue tomada en base a la deformacion

maéaxima de la pieza.

Ademas se obtuvo un F.S. minimo de 11, el cudl es Unicamente mostrado en la pequena zona



144

ampliada en la Figura 66. En el resto de la pieza predominan los colores azules.

Criteria: Tensiones won Mises max.

Distribucion de factorde sequridad:FDS min = 11 FD5
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Figura 66. Analisis del factor de seguridad del disefno final del contenedor NFT
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Luego de establecer la eficiencia del diseno de la pieza, en la Tabla 43 se presentan las

especificaciones técnicas finales del contenedor NFT.

Tabla 43. Especificaciones técnicas de “Contenedor NFT”

Parametros Especificaciones
Dimensiones (L"/A*h) 21,205.40 mm*800 mm*112.14 mm
Peso sin carga 58,970g (8.97 kg)
Capacidad del contenedor 28 plantas
) :Polietileno de alta densidad (HDPE)
Material : .
:Densidad= 952 kg/m?

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

También se presenta la Figura 67 con la imagen del filtro de retorno, al cual no se le realizd un

analisis de cargas ya que no es sometido a alguna.
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Figura 67. Filtro de retorno
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En la Tabla 44 se muestran las especificaciones del filtro.

Tabla 44. Especificaciones técnicas de “Filtro de retorno”

Parametros Especificaciones

Dimensiones (L*A*h) ;783.85 mm*60 mm*62 mm

Peso sin carga ;210.74 g (0.21 kg)
:Polietileno de alta densidad (HDPE)
%Densidad: 952 kg/m?

Material de la malla ‘Tela de nylon suave

Material de la tapa

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

v. lluminacion
Las plantas requieren la luz suficiente para realizar la fotosintesis, lo cual resulta natural en el caso

del cultivo a cielo abierto, sin embargo, es un problema comun para el cultivo en interiores.

De acuerdo con Gonzalias y Lasso (2016), este tipo de iluminacién tiene tres propdsitos:
» Proporcionar la luz que la planta necesita para crecer;
e Complementar la luz natural, sobre todo en los meses de invierno, donde las horas de
luz dia son cortas v;

o Aumentar el periodo de la luz de dia con el fin de disparar el crecimiento vy la floracion.

Considerando que los espacios disponibles para colocar un sistema de este tipo en cada casa
seran diferentes, es indispensable incluir 2 ldmparas LED para cultivo interior. La iluminacién puede
estar disponible mediante luz solar si existe alguna ventana. Sin embargo, para los espacios cerrados
se da la alternativa de colocar dos lamparas por medio de pernos de ojos fijos, lo que da la opcidon de

colocarlos si es necesario.
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Se analizaron distintos tipos de lamparas como focos, tiras de LEDs y paneles de distintos tamanos,
con el fin de elegir una ldmpara que satisficiera las siguientes caracteristicas:

1. Un area de cobertura aproximadamente de 1 m?

2. Tener un alcance de 1.10 m de altura

3. Instalacion directa sin necesidad de hacer cableado extra para poder montarse solo en caso de

ser necesario.

La lampara seleccionada mostrada en la Figura 68 es un panel de 25x18x6 cm. Tienen incluido un
cable de alimentacion y cuatro arneses metélicos (Figura 69) para anclarlos a los pernos de ojo (Figura

69) que tiene el SA, para que solo sean colocados sin ninguna instalacion extra.

Figura 68. Lampara de LEDs para cultivo interior
Fuente: Wattshine

Figura 69. Arneses metalicos y perno de ojo
Fuente: Wattshine
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Tiene alcances respecto a las distancias verticales mostradas en la Figura 70, segun el proveedor
para plantas, en etapa de floracién no debe estar a una distancia mayor a 1.2 m, la cual se ajustd a la

distancia maxima en el SA propuesto.

7.29 m? 4.54 m? 1.43 m? 0.23 m?

Figura 70. Alcances de lampara de LEDs para cultivo interior
Fuente: Wattshine

vi. Zonificacion del cultivo vegetal
Para un sistema de cultivo vegetal donde se presenta la oportunidad de cultivar 10 especies
diferentes segln lo desee el usuario, es necesario proveer de cierta informacion del producto para
lograr un cultivo sano, ya que el éxito también depende de la constante interaccion entre el usuario

y el producto.

Por parte del producto, queda informar la manera en que se han seccionado las areas de cultivo.
A simple vista pueden ser observables solo dos zonas (vertical y horizontal), sin embargo, el disefio
del SA ha seccionado las areas de cultivo ademés del tipo de cultivo (por sustrato o NFT), ya que
al tratarse de diferentes especies se determinaron zonas segun las siguientes caracteristicas para el

cuidado de cada planta:
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1. Seguin el método de cultivo. Como va es conocido, el proyecto mantiene una combinacion
de los métodos de cultivo vertical por sustrato y horizontal por NFT que se relaciona con el
método de soporte de la planta, hay ciertas especies de plantas que son preferentemente

cultivadas en un método especifico, lo que también genera una division.

2. Segln la cantidad de iluminacidn necesaria. Las diferentes especies nuevamente son
preferentemente cultivadas con cierto grado de iluminacion, no es perjudicial si no tienen luz,
pero algunas crecen mucho mejor con ella. Es por ello que se analizo la forma de satisfacer esta

necesidad y existen dos maneras.

La Tabla 45 clasifica las 10 especies contempladas para el SA considerando las siguientes
caracteristicas: métodos de cultivo, cantidad de iluminacion vy la zona adecuada para la planta

habiendo algunas que pueden estar en dos zonas segln se requiera.

Tabla 45. Zonificacion de los espacios de cultivo

Especie Método de cultivo D;'rlgé't’;r}igmra) Zona

Lechuga NET X : Zona D

(Lactuca sativa) : : :

Tomate/Jltomate. Sustrato X Zona B

(Solanum lycopersicum) : : :

Fresa . Sustrato X Zona B

(Fragaria) : : :

Cilantro

(Coriandrum sativum) Sustrato X Zona B

Acelgas NFT X Zona A

(Beta vulgaris var. cicla) Sustrato : : : Zona D

Chile NFT " Zona B

(Capsicum annuum) Sustrato : : : Zona C

Perejil . . Sustrato X Zona B

(Petroselinum crispum) : s :

Orégano NFT Zona A
; : X : X :

(Origanum vulgare) Sustrato : : : Zona C

Hierba Buena

(Mentha spicata) Sustrato : X § : Zona A

Espinaca NFT X Zona B

(Spinacia oleracea) Sustrato Zona C

*Nota: Los datos fueron analizados en base a la informacion provista por expertos.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Se determinaron 4 zonas representadas en la Figura 71. Iniciando de arriba hacia abajo, se
encuentra la zona A que son los 18 mddulos de sustrato a una mayor altura y la mas cercana a las

ldmparas LEDs, por lo tanto se tiene mayor intensidad en su iluminacion.

La zona B se encuentra en los siguientes 18 modulos de cultivo por sustrato intermedios, los
cuales, reciben una menor intensidad de iluminacién debido a la sombra que generan los modulos

de la zona A.

Moddulos de sustrato
zona A

|
.

Moddulos de sustrato
zona B

NFT
zonaCyD

Figura 71. Zonas de cultivo
*Nota: Proyeccion de luz en base a la informacion del proveedor
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La Figura 72 muestra la forma en que se secciond el contenedor NFT en 2 zonas, donde, la zona D
son 8 orificios de cultivo NFT, es la que recibe mayor iluminaciony la zona C son 16 perforaciones del

contenedor de cultivo NFT donde los médulos sombrean, es decir, la luz es con menor intensidad.
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Figura 72. Zonas de cultivo NFT
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Esta informacion sirvid para saber el lugar idoneo dénde colocar cada especie dentro del SA,

dependiendo de sus necesidades.

vii. Estructura
La estructura es el elemento que debe soportar al SA propuesto, ya que integra todos los elementos
en una sola unidad. Para el disefio de la estructura fue necesario analizar los materiales a utilizar, las
medidas antropométricas para una adecuada relacion objeto-usuario y su conformacion. Ademas, se

consideraron las caracteristicas mostradas en la Figura 73y descritas a continuacion:

1. Resistencia estructural: Soportar el acuario de modo que se evite alguna carga diferente a la
de su peso propio y del agua; servir como un soporte para colocar el contenedor de cultivo NFT,
concentrando en él la mayor cantidad de peso (del cultivo vertical); ademéas de otros elementos que
componen el sistema, como lo son tubos verticales, soportes de modulos, los modulos con sustrato

y el flujo de agua.

2. Recubrimiento: Cubrir (carcasa) la instalacion hidraulica interior que conduce al agua desde el

acuario hasta el extremo superior del SA, con la finalidad de protegery esconder las tuberfas internas.

3. Areas accesibles: es necesario considerar 3 areas en especifico con accesibilidad para su
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mantenimiento y supervision, principalmente para la bomba y los Filtros 1 y 2. Tener un espacio
para colocar la bomba en la parte superior del acuario con accesibilidad para su mantenimiento si
fuese necesario. Permitir dos areas de accesibilidad al acuario para colocar el Filtro 1 v que pueda
ser removido para limpiarlo. Después de pasar por los canales del contenedor NFT se encuentra el

segundo espacio dejando caer el agua al acuario en forma de cascada.

4. Material: Debe ser resistente a la humedad constante.

Recubrimiento

—

¥
/)
/ %ﬁ
)
=
X/
\

| “—

Resistencia

| | /‘ estructural
Areas
accesibles A
Areas
accesibles

Resistencia

<1
estructui/

Figura 73. Necesidades de la estructura
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En la Figura 73 también se puede observar el flujo de agua que sube inicialmente por el tubo, el
cual dirige el agua desde la bomba hasta el nivel mas alto para distribuirse por los tubos verticales y
asi suministrar los médulos de sustrato y del cultivo NFT; finalmente pasa por el filtro 2 para caer en

el acuario e iniciar de nuevo el ciclo.
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La Tabla 46 representa la comparacion de diferentes propuestas de materiales para utilizar en
la estructura, considerando las caracteristicas y requerimientos para el SA que son las siguientes:
resistencia estructural considerando N/mm?; impermeabilidad (humedad), factor relevante debido al
contacto directo y continuo con el agua que requiere el SA; v la facilidad de produccion, que se refiere

a la complejidad de los procesos de fabricacion.

Tabla 46. Comparacion de materiales para aplicar en la estructura

Alternativas
Plastico : . ¢ Perfil tubular acero
) E Madera : Acero Inoxidable : )
Necesidad: HDPE : : : al carbén
. ) : 3601.22 N/mm? i 30 N/mm? i 585.657 N/mm? i 440.140 N/mm?
Resistencia estructural: : : :
: 2 s 1 : 3 s 3
? ? © Lamina/Cromado
Impermeabilidad: Placa/Opcional i Melamina : Lamina/Natural I )
; : : o electropintado
(Humedad): 3 1 : 3 3
Facilidad de produccic’mé 1 3 2 3
Total 6 5 8 9

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
Fuente: Informacion recabada de diversos proveedores

Los cuatro materiales son buenas opciones para aplicar diversas formas, desde planas hasta curvas

con las técnicas de fabricacién adecuadas, pero difieren en los siguientes requisitos:

El plastico maneja una gran diversidad de presentaciones y acabados, que incluso puede soportar
grandes cargas dependiendo de su método de produccién, de su grosory sus refuerzos internos; pero
implica una gran dificultad de produccion comparado, con las otras tres alternativas. Para un disefio
en donde las partes deben cargar peso considerable se sugiere el uso de nervaduras y reticulas para
aminorar el grosor del material y que resista igual, ademéas el proceso de inyeccion esta considerado
para una produccion en masa v el producto desarrollado dentro de esta investigacién no responde a

esa caracteristica.

Ademads, al tener algunas piezas de mas de un metro de largo, se tendrian que fabricar (las piezas
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y a su vez los moldes) por partes para después ser ensambladas. Sin embargo, esta caracteristica no
fue adecuada al proyecto, ya que un sistema acuapodnico una vez que es instalado no se recomienda

desinstalarse puesto que genera un desequilibrio en el buen funcionamiento del sistema.

La madera se descarta debido a su baja resistencia a la humedad, lo que generaria que se hinche,
se deforme, se abra y se puedan generar hongos o moho. Ademés, sus acabados tampoco evita este

riesgo al estar en contacto frecuente con agua.

El acero inoxidable v el perfil tubular de acero al carbén, son materiales muy similares que cumplen

del mismo modo las primeras dos caracteristicas (la resistencia estructural y la impermeabilidad).

Tanto para el acero inoxidable y el acero al carbon, las presentaciones a utilizar serian en forma de
lamina y perfil tubular, con procesos similares como la unién que podria ser por medio de elementos

de sujecién o soldadura, para cualquiera de los dos materiales.

La diferencia entre éstos es el acabado, ya que de este dependerd la variabilidad que puedan
tener en colores. En el caso del acero inoxidable, por la naturaleza es impermeable, no se necesita
recubrimiento pero su apariencia es Unicay no es posible modificarse. A diferencia del acero al carbén,
donde es necesario un recubrimiento generado con un electropintado, el cual es impermeable, durable
y con diferentes posibilidades. Ademas, el acero al carbono tiene una mayor facilidad de produccién

en comparacion con el acero inoxidable.

Es por ello que en la matriz de seleccidn se eligio al acero al carbén como el material de mayor
pertinencia para la fabricacion de la estructura utilizando procesos tales como el corte y doblado del

perfil y de la ldmina, soldado y pintado.

La Figura 74 presenta la evolucion de la estructura, donde primeramente se desarrollé el contorno
de las dimensiones exteriores que se requieren (Figura 74a), cabe destacar que el acuario definio
el largo y ancho generales de la estructura. Para su disefio se incluyeron las siguientes partes: 1) el
centro donde se coloca el contenedor NFT; 2) por un costado la instalacion hidraulica y; 3) en la

parte superior el espacio para las lamparas de iluminaciéon y salidas de agua.
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Entrepano

Figura 74. Evolucién de la estructura
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

La Figura 74b muestra los refuerzos en los claros grandes de las secciones mas largas de la
estructura, la parte inferior serd para soportar el entrepano extra para la bomba y dos entrepanos

intermedios donde se deben colocar las correderas para el organizador.

En la Figura 74c se presenta la version final de la estructura con su recubrimiento de lamina

igualmente de acero al carbon, para después ser electropintado.

Una vez determinada la pieza se realizd un AEF al disefo primero del canal de riego. Para ello, la
descripcion de las cargas aplicadas que son aplicadas a la estructura de todas las piezas son mostradas

en la Tabla 47.

En la primera y segunda columna se muestran las piezas con sus respectivos pesos. La tercer
columna muestra el nimero de piezas dentro del sistema. La Ultima columna presenta el peso total,

multiplicando el peso por pieza por el nimero de esas piezas dentro del SA.
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Tabla 47. Cargas criticas aplicadas a la estructura.

Peso N° Pzs. Peso total
Acuario 82.6 kg + 330 kg 1 W= 412.6 kg

Médulos 4.55 kg 36 163.80 kg
Soporte 0.452 kg 12 5.424 kg
Tubos verticales 0.8955 kg 6 5.373 kg
Canales de riego 0.780 kg 3 2.34 kg
Contenedor NFT 8.97 kg S 8.97 kg
Filtro de retorno 0.21 kg 1 0.21 kg
Agua contenida a irrigar 2.98 kg 3 8.94 kg

W= 195.057 kg

Organizador 8.085 kg 1 8.085 kg

Lamparas 5.0kg 2 10.0 kg

Fuente: Elaboracion propia, 2018,

La estructura tendré 4 areas de cargas mostradas en la Figura 75 con flechas color verde. La carga
mayor (Figura 75a) es la del acuario con un peso de 412.6 kg como suma de su preso propio y de la

carga de agua.

La segunda carga (Figura 75b con flechas color negras) es la que engloba el peso de los médulos,
con su peso propio y la carga que soportan dando un total de 4.55 kg por médulo; los 36 modulos
que contiene el SA, resulta un peso total de 163.80 kg de éstas piezas. Se consideran, 12 soportes,
cada uno pesa 0.452 kg lo que genera un peso total de 5.42 kg para éstas piezas. Por los 6 tubos
verticales se tiene un peso de 5.373 kg. Los canales de riego son 3 que juntos pesan 2.34 kg. El
contenedor de NFT es una pieza Unica con el mayor tamano de todas con un peso de 8.97 kg. Dentro
del contenedor esta insertado el filtro de retorno que pesa 0.21 kg. También se considera el peso

extra del agua que cada hora irriga las areas de cultivo. Se toma el volumen del canal con dos tubos
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para un peso unitario, y multiplicado por tres se obtiene un peso de 8.94 kg. Se hizo una sumatoria
para obtener el peso total de todos estos valores, el cual serd aplicado en la seccién intermedia de la

estructura dando un total de 195.057 keg.

W=5kg W=5kg

W= 195.057 kg h)

W= 625.742 kg )

Sujeciones s " N

Figura 75. Diagrama de aplicaciéon de cargas a la estructura
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La tercera carga aplicada a la estructura se muestra en la Figura 75c con flechas color azules, es la

carga del peso propio del organizador con un peso de 8.085 kg.

Y por ultimo, la carga de la Figura 76d con flechas color morado son las dos ldmparas LEDs que

pueden ser colocadas en el SA, cada una con un peso de 5 kg.

Unavez definidas las cargas a aplicar en la estructura se realizd el AEF. Este andlisis fue desarrollado

en dos partes.

El primer AEF se realizé a la parte superior de la estructura que muestra las cargas mostradas en
la Figura 75dy 75c correspondiente al organizador vy a las lamparas. Los resultados se muestran en
la Figura 76, en la barra de los resultados de esfuerzo de Von Mises, se muestra que el valor maximo

de esfuerzo que estd muy por debajo del limite elastico del material.
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Figura 76. Andlisis de cargas al disefio preliminar del area superior de la estructura
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La Figura 76b también muestra que el F.S. minimo fue de 24, el cual es predominante en las zonas
de unién de la pieza, indicando que las cargas aplicadas son mayores en esas areas, pero aun asi
son capaces de soportar 24 veces esas cargas. Asi se defini¢ el disefo preliminar de la estructura,

quedando definido como el disefio final al no presentar ninguin problema de deformacién permanente.

El segundo AEF se realizo a la parte inferior de la estructura que muestra las cargas mostradas en
la Figura 75a (acuario) y 75b (los médulos, soportes, tubos verticales, canales de riego, contenedor de
NFT, el filtro de retorno y el peso extra del agua).En la barra de los resultados esfuerzos de von Mises
de la Figura 77a, se muestra que el valor méximo de esfuerzos de von Mises estd muy por debajo del

limite elastico del material en los nodos.
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Figura 77. Anélisis de cargas al disefio preliminar del &rea inferior de la estructura
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Y la Figura 77b también muestra que el F.S. minimo fue de 5.4, en las zonas de union de la pieza,
indicando que las cargas aplicadas son mayores en esas areas, pero aun asi son capaces de soportar

5.4 veces esas cargas.

Asi el disefo preliminar de la estructura quedd definido como el disefo final, al no presentar

ninguin problema de deformacion permanente.

La Tabla 48 especifica los detalles finales de la estructura.

Tabla 48. Especificaciones técnicas de la “estructura”

Parametros Especificaciones

Dimensiones (L"/A*h) ;1851.2 mm*800 mMm*1962.96 mm
Peso sin carga 534806.52 g (34.81 kg)
Peso total aplicado 2625.742 kg

:Acero al carbono

) ;Densidad= 7,900 kg/m?*
Material :

‘Recubierta de ldmina galvanizada

Proceso de formado ;Soldadura

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

El peso total aplicado y el peso propio de la estructura dan un total de 660.55 kg que deben ser
soportados por las 4 llantas que fueron colocadas en los extremos inferiores de la estructura, es

decir, cada una debe soportar un minimo de 165 kg.

Las llantas escogidas se presentan en la Figura /8. Las necesidades que debieron cubrir estas
llantas son simples: soportar todo el peso vy tener unos frenos incluidos para poder trasladar el SA de
manera sencilla a distancias cortas tnicamente dentro del hogar. Sin embargo, una vez instalado no es
recomendable desarmar el sistema para trasladarlo a grandes distancias debido a que desestabilizaria

el equilibrio del mismo, lo cual ocasionaria un mal funcionamiento y la muerte de los peces.
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Figura 78. Llantas
Fuente: DELEX-Rollen

e Organizador deslizable

Fue desarrollado para el resguardo de material y alimento, con la intenciéon de formar parte
de un organizador dentro del hogar, optimizando el espacio disponible que la estructura permite.
Sus dimensiones estuvieron determinadas en base a las caracteristicas de otros elementos que
conforman el SA, para ello fueron analizados y determinados los siguientes aspectos: la forma de la

pieza, el material a emplear y su mecanismo de resguardo.

Ya que la instalacién hidraulica debe permanecer en el mismo sitio de manera permanente, no
puede ser incluida en el espacio destinado para el organizador, se requiere un estante independiente
extra bajo el organizador para colocar ahi la bomba, para que el organizador pueda cubrir esta zona

mientras permanezca cerrada y permita tener acceso a la bomba si se requiere.

Debido a que se trata de un disefio destinado a un sector en especifico, se buscd un material
con el que se pudiera ofrecer una gama de colores neutrales con textura lisa. Aquel material que
facilitd esto es el MDF (fibras de densidad media) ya que puede adecuarse a mobiliarios, como los

organizadores recubiertos con melamina color negro, blanco v gris.
Una vez definida la forma, se eligieron los herrajes para acceder a los estantes o resguardarlos, que
son las tres correderas (Figura 79) que evitardn que cuelgue en su mayor deslizamiento y dado que

se trata de un organizador pequeno, el peso se distribuira en las tres correderas.

Se seleccionaron 2 herrajes con la menor capacidad de carga (16 kg) (CYMISA, s.f.), con la ventaja
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de que se elimind el requisito de espacio lateral para su colocacion. Esto permitird acceder a los
estantes y evitard que cuelgue, ya que se trata de un organizador pequeno, pero alto. Ademas, se

selecciond una jaladera grande por su extension alargada, cilindrica y cromada (MALLE y EGOKI, s.f.).

4+~ Corredera

Jaladera

Corredera
x_

Corredera
A

Figura 79. Organizador con herrajes.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En la Figura 80 se puede observar la forma del organizador con las divisiones de los estantes,
jaladera e indicando sus dos correderas. También se muestra que la cara frontal estd alargada hacia

abajo, para asi cubrir el estante adicional donde serd colocada la bomba.

Figura 80. Organizador.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Y asi una vez establecidos el acuario, los mddulos de sustrato, el contenedor de cultivo NFT el
organizador y los materiales; se definieron las medidas generales de modo que las alturas de sus

partes sean ergondmicas para el usuario.

El SA responde a los requerimientos del usuario para su adecuada interaccion considerando tres

puntos importantes para la facilidad de llevar acabo las actividades necesarias.

En la Figura 83 se refleja la proporcion del disefio frente a la del usuario, en donde se considerd
su estatura promedio (percentil 50) femenina con la finalidad de verificar una correcta manipulacion
de la agarradera y alcances (Figura 81a) e igualmente para sujetar los objetos (Figura 81b); y también

para darles mantenimiento se considero el angulo de vision explicado anteriormente (Figura 81¢).

Figura 81. Proporcion humana basada en la estatura femenina del percentil 50
Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Las actividades implicadas en el sistema son: alimentar a los peces, desmontar el filtro para
su limpieza, deslizar el organizador que al ser alto debe permitir una cémoda posicion del brazo;
supervisar las areas de cultivo y darles mantenimiento como limpieza, sembrar y podarlas; que en
ocasiones serd necesario desmontar uno u otro modulo para esto, de no ser necesario desmontarlas
deben estar a una altura correcta para tener una vision buena y aceptable para supervisar las plantas

de los modulos superiores.

Seglin Mondelo (2004), toda actividad realizada por una persona tiene una implicacion alta con
el campo de visién, esto lleva a que se tenga que analizar la posicion de la cabeza vy los ojos con la
actividad que se deba desarrollar. Por lo tanto, la Figura 82 fue considerada para determinar que el

usuario tenga una vision adecuada durante la interaccion y actividades entre el usuario vy el producto.

Aceptable

Aceptable

Figura 82. Angulos de visién de perfil
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

viii. Instalacion hidraulica
La definicion de la instalacién hidraulica partié de las necesidades dentro del sistema. Se proponen
4 alternativas de materiales tomando en cuenta su apariencia (estética), su densidad (peso), su
propension a fugas vy la facilidad del proceso de unidn, descritas en la matriz de seleccion para un

buen funcionamiento.
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La Tabla 49 presenta una matriz de seleccion que se hizo para evaluar las caracteristicas del

material con los requerimientos vy el grado de satisfaccion.

Tabla 49. Seleccién de material para instalacion hidrdulica segun las necesidades

Alternativas
Tubo PVC : Tubo PVC : Tubo-plus
. ; P o : Tubo PP

Necesidad:  p/cementar i junta plastica PP-R :

Aparienciaé 1 3 1 3
Densidadi 1,420 kg/m® 1400 kg/m® . . 910 kg/m?

Evitar fugasg 3 3 3 2
Facilidad de unic’mé 3 3 2 1
Total 7 9 6 6

*Nota: Los datos evaluados son informacion provista por los proveedores. Escala empleada: 1
Malo; 2 Medio; 3 Bueno.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

1. Tubo PVC para cementar (Policloruro de vinilo) es el comUnmente usado para todo tipo de
instalaciones domésticas, pero presenta deficiencias dentro del proyecto, ya que no es estético
su método de union. Ademas tiene cierto grado de complejidad por los adhesivos empleados,

por ello esta propuesta tuvo un total de 7 puntos;

2. Tubo PVC con junta elastica, estéticamente es mejor ya que genera una union discreta,
funciona mediante una union hermética gracias a un aro de goma montado con el tubo o
las extremidades también necesarias, no necesita de bridas ni tornillos, por lo que es facil su

instalacién, este material obtuvo 11 puntos;

3. Tubo-plus (PP-R polipropileno copolimero random) la apariencia de este material es limitada ya
qgue se encuentra solamente en color verde, el cual no combina con la estructura. Ademas, la
densidad es mayor, por ende también su peso, en cuanto a la instalacién requiere de equipo

especial por lo tanto recibe una calificacion de 6;

4. Tubo PP (polipropileno) tiene una apariencia agradable por su acabado liso vy brilloso, no

obstante, su union entre piezas tiene un mavyor riesgo de fugas en comparacion con los demas.
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También requiere de equipo especial para instalarse, por lo tanto, su puntuacion fue de 6.

Asi, se concluyd que el material conveniente para la instalacion hidraulica en el sistema que estara
oculta son los tubos de PVC cementados, ya que su instalaciéon estara incluida desde que se adquiera

el producto.

Mientras que para los tubos verticales que son exteriores a la estructura y son visibles, ademas
de las extremidades que permitiran los ensambles superiores e inferiores, seran de PVC con junta
plastica por su sellado hermético, facilidad de ensamble, buena apariencia y un costo intermedio, en
comparacion con los demas, debido a que su instalacién serd tarea del usuario y debe ser més facil

de instalarse, pero con la capacidad de ensamblarse con la instalacion interior también.

ix. Bomba
Para calcular el caudal (definido en el Capitulo 2, como el volumen de fluido que circula en una
seccion por unidad de tiempo) que debe proporcionar la bomba al sistema, es necesario conocer €l
caudal total que descarga el sistema en litros por minuto (lpm) cuando el sistema de irrigacién esta

lleno.

En este caso, dos partes del caudal del sistema abastecerdn a las plantas de los mddulos verticales
(36 modulos) v la otra parte desembocaréd en 3 canales de riego secundario que esparcirdn el agua
por los 7 canales de la siguiente seccién de cultivo (NFT), para después retornar el agua al acuario.

Se partié de la ecuacion de Bernoulli (Ec. 3.13),

ﬂ+ﬁ+h=&+V_zz+0 [Ec. 3-13]
y 28 y 28

y ya que, el método de calculo de la velocidad de flujo en un sistema de tuberias cerradas depende

del principio de continuidad (Ec. 3.14):

pViA = pV, A4, [Ec. 3-14]
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Al despejar V, para sustituirla en la ecuacion de Bernoulli y dejarla en términos de V,, se obtuvo
la aplicacion directa del teorema de Torricelli, para el célculo de la velocidad con que el agua fluye por
un orificio (Figura 83), esto depende de la altura a la que se encuentre el orificio de la superficie

superior del liquido respecto a la posicion del orificio de salida del agua:

@ —

@ Ref

N\ )

Figura 83. Teorema De Torricelli
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Vv =\2gh [Ec. 3-15]

Los siguientes calculos se hicieron en base al sistema de riego para el SA propuesto (Figura 84), el
cual inicia con una bomba que dirige al agua a un proceso de llenado dentro de 3 canales horizontales
y 6 tubos verticales para suministrar agua a las macetas modulares (cultivo vertical) y al cultivo de

NFT (cultivo horizontal).

La Figura 85 refuerza la informacion necesaria para los siguientes calculos, donde se presenta la
ubicaciéon de la bomba, las entradas de agua a las tuberias verticales y las salidas de abastecimiento,

con sus distancias respectivas.

Primero, se encontraron los caudales que el agua presentara en cada salida que estan a diferentes

alturas para irrigar las areas de cultivo.

Se tienen 3 alturas diferentes para riego: los orificios de la parte inferior de los canales (Figura
85a); los orificios intermedios de los tubos verticales para irrigar los médulos intermedios (Figura

85b); los orificios de la parte superior de los tubos verticales (Figura 85c).
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Tubos
verticales

S

circulacion ———
y direccion de fluido

«—— Canales
horizontales

Figura 84. Diagrama para el proceso de irrigacion de SA
Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Figura 85. Diagrama de caudales de descarga
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

@ io.osm v

\4




167

La primera salida estd a una distancia de 1.16 m (respecto a las entradas de agua a los tubos

verticales), para lo cual se emplearon las siguientes ecuaciones:

v,= V2gh = v2(9.81)(1.16)= 4.771 m/s [Ec. 3-16]
- -t 3 2 = -5 m3
Q=Ay="T ) (4.771) = 3.3724x10° m/s [Ec. 3-17)
4 1,000
Q,=2.0234 Ipm [Ec. 3-18]

En este primer nivel se tienen 3 canales, cada uno con 7 perforaciones para la salida de agua, por
lo que Q, (caudal por cada perforacion) es multiplicado por 3y por 7 obteniendo asi, que estas salidas

de agua en conjunto generan un caudal mostrado en la Ec. 3-19:

QT canales= 3 (7Q1) =42.4925 Ipm [Ec. 3-19]

En el segundo nivel estd a una distancia de 0.70 m (respecto a las entradas de agua a los tubos

verticales) en 6 tuberias verticales que con los canales anteriores, forman un solo contenedor:

V,= V2gh =/2(9.81)(0.70)= 3.7059 m/s [Ec. 3-20]

_ _nt ( 2 )2 — 5 13
Q,=Ayv,= Z 1000 (3.7059) = 1.1642x10° m3/s [Ec. 3-21]
Q,= 0.6985 Ipm [Ec. 3-22]

Este Q, (caudal por cada perforacion) es multiplicado por los 6 tubos verticales y por cada una de
las 3 perforaciones para la salida de agua en este nivel, lo que dio como resultado el caudal total para

este nivel mostrado en la Ec. 3-23:

Qo= 3 (6Q,) = 12.5738 Ipm [Ec. 3-23]

Y en el tercer nivel se tienen nuevamente 3 perforaciones en cada uno de las 6 tuberias verticales

a una distancia de 0.24 m (respecto a las entradas de agua a los tubos verticales):

v,= V2gh = v2(9.81)(0.24)= 2.1699 m/s [Ec. 3-24]
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2
Q= A,v,= 4£ ( 1 C?OO ) (2.1699) = 6.8172x10°¢ m3/s [Ec. 3-25]
Q,= 0.4090 lpm [Ec. 3-26]

Este Q,(caudal por cada perforacion) igualmente fue multiplicado por los 6 tubos verticales, cada
uno con 3 perforaciones para la salida de agua en este nivel, lo que generd un caudal total presentado

enla Ec. 3-27:
QTZ agujeros= 3 (6Q3) =7.3625 Ipm [Ec. 3-27]

Una vez que se obtuvieron los caudales de estas 3 diferentes salidas de agua se procedid a sumar

todos los caudales totales suministrados (Ec. 3-29):

QTdmrgas =07, .. +0n +0r, [Ec. 3-28]

canales agujeros agujeros

= 62.4288 lpm = 3,745 1/h [Ec. 3-29]

QT descargas

Se obtuvo un caudal total descargado (Q ) con un total de 62.4288 litros por minuto o lo

T descargas

que es igual a 3,745 litros por hora, es el mismo que se requiere para ser suministrado al sistema de

irrigacion siguiendo el principio de continuidad (Ec. 3-30).

Ql — Q2 [Ec. 3-30]

Es por ello que se procedié a buscar una bomba que proveyera este caudal. La bomba més
adecuada que se eligid para aplicar al sistema es una bomba externa presentada en la Figura 86, que
es una bomba de facil manipulacion ya que puede adaptarse a una instalacion interior o exterior del
acuario, logra elevar el fluido a una altura maxima, con un flujo maximo de 4,300 I/h o 71.66 Ipm

(Tabla 50).
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Tabla 50. Especificaciones técnicas de “Bomba”

Parametros Especificaciones

Dimensiones (L*A*h) ;220 mm*60 mm* 105 mm (6.6929 in * 2.3622 in * 3.5433 in)
Flujo de agua méaxima 54,300 I/h (1.1944x10° m3/s)

Aplicacién glnterna—Extema

Altura maxima 23,200 mm (3.2 m)

Entrada/Salida 1 in/1in

Voltaje 2110—120 \Y

Frecuencia 60 Hz

Potencia 2100 Watts

Fuente: Informacién obtenida de proveedor.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Figura 86. Bomba seleccionada
Fuente: LOMAS

Durante el proceso de irrigacién, los canales y los tubos se llenardn gracias al impulso del agua de
la bomba seleccionada, de modo que permanecera cierto tiempo encendida hasta que los canales y
tubos se llenen, una vez llenos la bomba se apagard automaticamente mediante un TIMER para que

el contenedor pueda drenarse poco a poco para irrigar las areas de cultivo.

Durante este proceso se lleva a cabo lo que en Fisica se llama conservacion de la masa (Figura 87),
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I
que establece que la masa de fluido que circula en una seccion por unidad de tiempo (flujo masico)

es el mismo a través de un sistema de flujo estable mientras entra un caudal (Q,,,;) generado por la

bomba seleccionada a través del area del contenedor (At) y se libera fluido por un orificio con un area

(AS) con un caudal de salida (Qsa/) qgue depende de la altura a la que se encuentre.

1 Qent =71.66 lpm= 1.1944x10"3 m3/s

R
At

@ - )

Figura 87. Diagrama de conservacion de la masa
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

>
i >
@

{ —>
Qsal = (V2gh) As

Este proceso se describe mediante la siguiente ecuacion de la conservacion de la masa (Ec. 3-31),
en términos del flujo volumétrico (Q):
[Ec. 3-31]

<lav=0,-0,

Donde la velocidad es el 4rea por la diferencia de alturas respecto al tiempo (Ec. 3-32) y el caudal

de salida es igual al &rea de salida de agua por la velocidad de Torricelli (Ec. 3-33):

dv= Atﬁ [Ec. 3-32]
dt
Q.. = As(\2gh) [Ec. 3-33]
De modo que al sustituirlo en la Ec. 3-31, resultod la Ec. 3-34 y se pudo reducir a la Ec. 3-35.
h
Atd—: . — As(\J2gh)
dt [Ec. 3-34]
dh Q, As
— == ——2gh [Ec. 3-35]

dr At At
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Y despejando dt; se obtuvo la siguiente Ec 3-36:

dh
%—ﬁ\/ﬁ = dt [Ec. 3-36]
ar - 4V

Qent = 1.1944x10° m*/s %
N—"1
é) ® -
0 @

XS 7%

At

3 agujeros de

A /2mm@

Asr < 4@

1.16m
0.92m

0.46m

Figura 88. Diagrama de canal y tubos verticales
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

El diagrama de la Figura 88 muestra un canal y los dos tubos verticales que deben ser llenados

de agua para irrigar las areas de cultivo. Este diagrama tiene 3 niveles y fue necesario conocer el

tiempo que le toma al agua llegar a cada nivel, para conocer el tiempo gue la bomba necesita estar

encendida.

A continuaciéon se describe el proceso que se siguid para obtener el tiempo en que se lleno:

primero el canal, después hasta los niveles 2, 3y 4.
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I
Determinacién del tiempo de llenado hasta el nivel 1 (Figura 85)
En la Figura 89 se muestra la primera entrada y salida de agua por cada canal con 7 orificios con

sus dimensiones que seran Utiles para conocer el area de la superficie y su volumen.
La ecuacién Ec.3-36 requirié conocer el area de los canales (At) y el area de los orificios de la

primera salida de agua (As1) para determinar el tiempo que tomaréa en llenarse los 3 canales.

Qent = 1.1944x10° m*/s

9 *

om™

Figura 89. Diagrama de canales
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

At = (largo) (ancho) (NUmero de canales)

At =(0.77) (0.04) 3 = 0.0924 m? [Ee. 3-37]

As1 = (drea del circulo) (NUmero de orificios) (NUmero de canales)

[Ec. 3-38)

( 3 )2(7) (3) = 1.4844 x10* m?

As1 =1
4 1,000

Estos valores resultantes de At y As1 se aplicaron en la Ec 3-36, a la cual se aplica la integral, para
asi obtener el tiempo que tomara llenar el volumen de los canales, resultando la Ec 3-39. El limite

considerado para la diferencia de "h" es la altura del canal, la cual es de 0.03 m. El limite inferior para

la diferencia de "t" es cero vy el superior, es el tiempo que se desea encontrar:
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0.03 t
[ dh - f dt
0 0012926 -7.115¢%10%, JO [Ec. 3-39]

t=2479 seg

Por lo tanto, tomara 2.479 segundos llenar en nivel 1 mientras el agua permanece drenadndose por

los 7 orificios inferiores.

Determinacion del tiempo de llenado hasta el nivel 2 (Figura 85)
Para calcular el tiempo de llenado hasta el nivel 2 se requirid conocer el drea (At) y el area de salida

(As,) para determinar el tiempo que tomara llenarse hasta éste nivel.

Mediante la Ec. 3-40 se determind el drea At de cada tubo vertical (la cual se muestra en el

diagrama de la Figura 88), multiplicada por los 6 tubos que contiene el SA.

( 32.1 )2

At ="
4 1,000

(6)=4.8557x10° m? [Ec. 3-40]

Para este segundo calculo se considerd nuevamente la salida de agua de los 3 canales As, ya que

de manera simultédnea el agua se drena por los 7 orificios de los canales.

Estos valores resultantes de A, y As, se aplicara en la Ec 3-36, a la cual se aplicé la integral, para
asi obtener el tiempo que tomara llenar hasta el nivel 2, resultando la Ec 3-42. El limite inferior
considerado para la diferencia de "h" es la altura del nivel 1 (0.03 m) vy el limite superior es la altura
donde finaliza el nivel 2 que es 0.46 m. El limite inferior para la diferencia de "t" es el tiempo obtenido

en la Ec. 3-39 y el superior, es el tiempo que se desed encontrar.
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0.46 t
j dh =fdt
[Ec. 3-42]
003 0.2459-0.1354+h h 479

t-2.479 =2.3934
t=4.872 seg. [Ec. 3-41]

Tardara 4.872 segundos para que el agua llene los 3 canales horizontales, mientras el agua

permanece drenandose por los orificios inferiores.

Determinacion del tiempo de llenado hasta el nivel 3 (Figura 85).
El tercer punto a calcular fue el tiempo que le tomaria al agua llegar al nivel 3. Para este caso, la

Ec 3-36 requirio la sumatoria de los caudales de las salidas anteriores (3> Qsal) concluyendo en la Ec.

3-43.

dh
0. 0, . 343
At At

donde:

>0, = As\2gh + As,\[2g(h—0.46) (Ec. 3-44]

Para determinar este tiempo de llenado se siguen requiriendo, el drea At de los tubos (Ec. 3-40) y
el area de salida As, de la Ec. 3-38, ya que de manera simultanea el agua se drenara por los 7/ orificios
de los canales. Otro valor necesario fue el area de los orificios del nivel 2 (As,) que fue multiplicada

por los 6 tubos y en cada uno hay 3 perforaciones en el nivel, por lo que se obtuvo la Ec. 3-45.

2
(—2 ) (3)(6) = 5.6547x10°5 m? [Ec. 3.45]

As2 =L
4 1,000

Estos valores At de los tubos; As, y As, se aplicaran en la Ec 3-43, a la cual se aplico la integral,

para asi obtener el tiempo que tomaria llenar hasta el nivel 3, resultando la Ec 3-46. El limite inferior
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considerado para la diferencia de "h" es la altura del nivel 2 (0.46 m) v el limite superior es la altura
donde finaliza el nivel 3 (0.92 m). El limite inferior para la diferencia de "t" es el tiempo obtenido en

la Ec. 3-41 vy el superior, es el tiempo que se desea encontrar.

0.92 t
f dh - f dt
[Ec. 3-46]
0.2459 - 0.1354vh - 0.0516vh-0.46
0.46 4.872
t-4.872=427957seg [Ec. 3-47]
t=9.151seg [Ec. 3-48]

Por lo tanto tardarad 9.151 segundos para que el agua llene el volumen del contenedor hasta este

nivel mientras el agua permanece drenandose por los orificios inferiores.

Determinacién del tiempo de llenado hasta el nivel 4 (Figura 85)
El cuarto punto a calcular fue el tiempo que le tomaria al agua llegar al nivel 4. Para este caso, se

requirié agregar un valor mas a la sumatoria de los caudales de salida de la Ec. 3-44 (5 Qsal) donde:

>0, = As,\[2gh + As,\[2g(h—0.46) + As,\[2g(h—0.92) [Ec. 3-49]

Para determinar este tiempo de llenado se siguen requiriendo, el area At de los tubos (Ec. 3-40)
y el rea de salida As, de la Ec. 3-38 y As, ya que de manera simultanea el agua se drena por los 7
orificios de los canales y de los 18 orificios del nivel 2. Otro valor necesario fue el &rea de los orificios

del nivel 3 (As,), de modo que son exactamente igual al nivel dos se determiné que As, = As..

Estos valores At de los tubos; As,, As, y As, se aplicaron en la Ec 3-43, a la cual se aplico la integral,
para asi obtener el tiempo que tomaria llenar hasta el nivel 3, resultando la Ec 3-50. El limite inferior
considerado para la diferencia de "h" es la altura del nivel 3 (0.92 m) v el limite superior es la altura
donde finaliza el nivel 4 (1.16 m). El limite inferior para la diferencia de "t" es el tiempo obtenido en

la Ec. 3-48 y el superior, es el tiempo que se desea encontrar.
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1.16 +
f dh - f dt

092  0.2459 - 0.1354vh - 0.056vh-0.46 - 0.0516vh-0.92 9.151 [Be.3-50]

t-9.151=4.932 seg [Ec. 3-51]

t=14.0seg [Ec. 3-52]

Estos valores obtenidos se muestran en la Tabla 51 como un resumen del proceso realizado.
Finalmente, los datos obtenidos permitieron conocer el caudal necesario para irrigar las areas de
cultivo obteniendo un total de 14.0 segundos para que el agua llene completamente el contenedor
desde los canales hasta la parte mas alta de los tubos verticales, mientras el agua permanece

drenandose por los orificios de los canales y de los tubos.

Tabla 51. Tiempos de llenado.

Tiempo de un nivel a otro Suma de tiempos
(segundos) (segundos)

2479 .
2.3934 4872
427957 9.151

4932 14.0

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Este dato fue necesario para la colocacion de un TIMER digital (temporizador) para controlar el
encendido y apagado del impulso de la bomba para la irrigacion. Normalmente se programan durante
3 minutos cada 2 horas. Basdndose en los calculos anteriores y consejos de un experto de no permitir
que el sistema NFT no se irrigue por mucho tiempo; se retomdé una pauta para sistemas acuaponicos
a bajas densidades de carga (que sugiere que el ciclado de agua solo necesita hacerse una vez por

hora).

Asi, el TIMER permitird que la bomba permanezca encendida por 14 segundos cada hora (Tabla
52).



Tabla 52. Despiece v listado de piezas

Encendido-Apagado
(horarios)
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Encendido-Apagado

(horarios)

20:00 - 20:14

21:00 - 21:14

22:00 - 22:14

23:00 - 23:14

24:00 - 24:14

01:00 - 01:14

02:00 - 02:14

1
2
3
4
5
6
Vs
8
9

03:00 - 03:14

=
(@)

04:00 - 04:14

=
=

05:00 - 05:14

=
[\

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Teniendo estos valores alin quedd por confirmar el tiempo en que el sistema de irrigacion (Figura

70) tardaria en vaciarse, que al mismo tiempo es el tiempo total en que circularia agua por los canales

de NFT.

Cada uno de los tubos verticales tiene una capacidad volumétrica de 0.97 litros y ya que se trata
de 6 tubos (Figura 70) se concentrarian 5.82 litros de agua en los tubos; Cada uno de los canales
horizontales tienen una capacidad volumétrica de 1.04 litros y con tres de ellos se tendran 3.12 litros

en los canales. Es decir, el sistema de irrigacion permite almacenar 8.94 litros de agua para irrigar las

areas de cultivo.

06:00 - 06:14

07:00 - 07:14
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S 3

= T V=0.97 litros

S

% ) 4&—V=1.04 litros

Figura 90. Sistema de irrigacion
*Nota: Los volumenes de agua fueron calculados por medio del software

Al inicio de esta seccion (Bomba) se calculd el caudal total que descarga el sistema en litros por

minuto (Ipm) cuando el sistema de irrigacion estd lleno, siendo:

QTdescargas= 62.4288 Ipm
Sin embargo, este valor no fue de ayuda para él problema, ya que las descargas de agua para los
modulos verticales retornardn nuevamente a los tubos verticales. Por lo tanto, el caudal indicado para

emplear es el de salida de los canales horizontales que es:

QT canales 3 (7Q1) =42.4925 Ipm [Ec. 3-52]

En conclusion, teniendo el volumen almacenado en el sistema de irrigacion vy la cantidad de agua
que se descarga por unidad de tiempo (minutos) de los canales, se necesitan 13 segundos para que
se descargue, més los 14 segundos que tardd en llenarse se tiene un total de 27 segundos en los que

el agua permanecera circulando por los canales de cultivo NFT.
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x. Diseno final del SA
Una vez disefados y determinados cada uno de los elementos del SA propuesto, se presenta la
integracion de todo el sistema en la Figura 91. Para representar el producto, fue necesario emplear un
software especializado de disefio donde primero, se modelaron cada una de las piezas para después

integrarlas en un sistema ensamblado que cumple con los objetivos de esta investigacion.

A

121.20 cm

203.20 cm

.65 cm

/ 50 cm
- > 157.62 cm 27.

80 cm o

Figura 91. Sistema acuaponico.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Enla Figura 92 se muestra un explosivo del disefio de la propuesta del sistema acuapdnico, donde
se presentan todas las partes que lo componen. En la Figura 93 se presenta un diagrama lateral de
las piezas enumeradas, mostrando en la Tabla 53 el despiece donde se denominan, describen, v se

denota el nimero de las pieza en el sistema.

Figura 92. Explosivo del sistema acuapdnico
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Figura 93. Diagrama de despiece del sistema acuapodnico
Fuente: Elaboracion propia, 2018.



181

Tabla 53. Despiece y listado de piezas

Denominacion Denominacion Cant.

Bomba Modulo de sustrato de HDPE L 36

Prefiltro Tubo vertical 6

Extremidad c/campana hidraulica

Tuberia de PVC 11/2" 6
Reduccién c/campana hidraulica :

P Canal horiz/riego/NFT de HDPE | 3
11/2HX1H :
Entrepafo para bomba Canastilla p/cultivo NFT 28
Organizador Manguera transparente 36
Corredera 400 mm de largo Acuario de vidrio 10 mm 1
Cuadrado 1" acero al carbon Tapones de caucho 72

; Filtro/tapa del contenedor NFT de
Cuadrado 11/2" acero al carbon 1

: HDPE '
Rueda con pernos para 120 kg con :

: Contenedor NFT de HDPE o1
freno ; : :
Perno de ojo de 9 mm & Abrazadera L2
Lampara LED para cultivo interior Soporte p/modulos de HDPE 12
Redondo 11/2" acero al carbén Lo Jaladera de aluminio 1
Lamina galvanizada0.8 mm TIMER digital 1

*Nota: Las cantidades de algunas piezas marcadas con guiones es por ser dimensionado en
metros y no en cantidad.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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CAPITULO 4. EVALUACION

El objetivo principal del SA disefiado fue la optimizacion de espacios considerando formas y
distribuciones que permiten ahorrar centimetros entre cada pieza y hasta metros a nivel general. Asi

se podria aprovechar espacios sin uso dentro de alguna edificacién.

El Capitulo 4 tiene la finalidad de evaluar y comprobar el cumplimiento del objetivo vy para ello
se retomaron los requerimientos presentados en la herramienta del "QFD" frente al producto de
referencia (GROVE) mediante una matriz comparativa. Ademas se calcula el porcentaje del drea de

aprovechamiento.

4.1. Optimizacion de espacios y capacidad de cultivo

Durante la seccién 3.1.2 en un "Andlisis comparativo de mercado" se definio a GROVE como el

producto de referencia debido a la mayor similitud con la propuesta de las siguientes caracteristicas:

1. Ser un sistema acuaponico

2. Ser de produccion a pequefa escala

3. Mantener el concepto de cultivo para consumo
4. Ser para el hogar

5. Instalarse en interiores

La Tabla 54 contiene informacion de cada uno de los productos que ayudd a identificar la mejora
del sistema propuesto. En la primera columna se hace referencia al producto, seguido de la capacidad
de plantas que cada uno puede cultivar. A continuacion, en la tercera y cuarta columna se muestra
el drea ocupada, dividida en el espacio requerido por el acuario y el drea de cultivo que el sistema

permite generar.
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La quinta es la sumatoria del area total requerida, valor considerado como el 100% de area
necesaria para un sistema distribuido de manera horizontal, sin embargo, la sexta columna contiene
el valor en m?y el porcentaje que el sistema realmente ocupa en planta (base), sin tomar en cuenta su

distribucion de manera vertical (altura) representados en la Figura 94.

RIS ii\’f'"%ﬂ
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I

i
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de cultivo

Area
ocupada en planta

LArea
ocupada en planta

Figura 94. Area ocupada en planta y de cultivo.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Una vez conocido el espacio en planta se determind el &rea en orientacion vertical, considerandolo

como el espacio optimizado de la séptima columna.

Tabla 54. Porcentaje de optimizacion de espacio.

Area de Area de Area Espacio

acuario cultivo Area total  ocupada en optimizado

Capacidad
(mz) (mz) (mz) planta

Producto de plantas

(mi/%) (m*/%)

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

El SA de referencia, puede cultivar 8 plantas, tiene un acuario que ocupa un area maxima de 0.32
m?y un area de cultivo de 0.18 m?; en total, se requiere de 0.50 m?. Sin embargo, en planta solamente

ocupa 0.32 m?(64%), con un espacio optimizado de 0.18 m? el SA propuesto considera 36%.
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En el SA propuesto, se pueden cultivar 64 plantas y tiene un acuario que ocupa un area maxima
de 1.20 m? y un area de cultivo de 2.30 m?; en total, se requiere de 3.50 m?. Sin embargo, en planta

solamente ocupa 1.35 m?(38.5%) con un espacio optimizado de 2.15 m?(61.5%).

En conclusion, el SA de referencia ahorra 36% de su area, la cual se encuentra distribuida de
manera vertical (altura), en comparaciéon con el SA propuesto que permite optimizar 25.5% mas,

siendo la diferencia de ambos porcentajes.

Ademas, el SA propuesto considera un area en planta de 1.35 m?, para igualarla se requieren 4 SA
de referencia con un cultivo de 32 plantas sumando 8 por cada uno, siendo la mitad de la capacidad

de plantas que permite el SA propuesto de 64 plantas.

4.2. Matriz comparativa del SA propuesto/competencia

En la Tabla 55 se presenta una matriz comparativa que evallia como responden (O cumple peor
que el otro, 2.5 si cumple y 5 cumple mejor) a los requerimientos (columna 1) tanto del producto
propuesto (columna 2) como de referencia (columna 3) acompafnado de una grafica lineal (columna 4)

y la diferencia de los valores comparados (columna 5).

Existen 4 principales requerimientos que muestran una mayor fortaleza para el SA propuesto y
son los siguientes: no existe la combinacion de cultivo vertical y horizontal en el SA de referencia en
comparacion con el SA propuesto que tuvo como uno de los principales objetivos la combinacion
de estas dos orientaciones de cultivo; la optimizacion de espacios del SA propuesto es mejor en un
50%; el SA propuesto permite guardar instrumentos y alimentos mejor, integrando un organizador
en el sistema; por ultimo, el requerimiento de "las areas de cultivo estédn seccionadas dependiendo
de las diferentes especies" no se considera en el SA de referencia, sin embargo tal requerimiento fue

considerado en el disefo de la propuesta.

Para los demas requerimientos, se observa que ambos productos cumplen a excepcion de ocupar

un espacio maximo de 4m? con una diferencia minima entre uno vy otro.
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Tabla 55. Matriz comparativa del producto propuesto-producto de referencia.

< Responde

0 2| 0 =Peor

Q& | 2.5=Cumple

) L

. 2 2| 5 =Mejor
Requerimientos =MWl Producto Propuesto

ofo <

sERsy >

SN SN Producto de referencia [

ala o

A — i

e O (@)
El SA es mecanicamente resistente 514 -~ 1
El SA combina cultivo vertical y horizontal 510 ( 5
El SA optimiza espacios 511 \ 4
El SA es estético 2.5(2.5 N\ 0
El SA es facil de instalar 2.5(2.5 0
El acuario contiene la cantidad de agua adecuada al area de cultivo |2.5|2.5 0
El SA puede cultivar 10 especies diferentes de plantas 25|25 0
El SA tiene un caudal propicio 2.5]25 0
El SA provee iluminacién adecuada 25|25 0
El SA es seguro para el usuario (adultos y nifos) 25|25 l\ 0
El SA ocupa un espacio maximo de 4m? 3|2 ( 3 1
El' SA brinda aireacion para oxigenar el acuario y las areas de

] 2.5(25 0

cultivo
El SA permite guardar instrumentos y alimento 411 ( \ 3
Las areas de cultivo estan seccionadas dependiendo de las diferentes sl o \ ) 5
especies \
El SA no permite el estancamiento de agua 2.5]25 / 0
El SA filtra el agua para retener materia orgénica 25125 0
El filtro permite su facil limpieza 25|25 0

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Al final de ésta investigacion, se cumplié con el objetivo general de disefar un SA prefabricado
combinando areas de cultivo vertical y horizontal para la optimizacion de espacios. La estrategia fue
integrar piezas existentes y disefar otras para ser fabricadas con el fin de evitar adaptar elementos
convencionales en la instalacion, sin descuidar el concepto de optimizar el espacio que normalmente

no se considera al emplear productos que se tienen al alcance.

La tesis tiene un soporte de cuatro andlisis realizados para su cimentacion que son: una
investigacion bibliografica; un analisis de productos con producciones a pequefna escala similares
dentro del mercado; algunas aportaciones de expertos en el tema de cultivos mediante acuaponia y
encuestas a un sector de usuario establecido. Esto cumplio el primer objetivo especifico planteado
como: "identificar y analizar las caracteristicas del contexto y productos existentes." Lo cual dio a
conocer necesidades, las cuales fueron traducidas a requerimientos que el sistema debid satisfacer

en medida de su importancia dentro del proyecto.

Los requerimientos que cumple el sistema propuesto muestra (ademés de las funciones basicas de
un cultivo acuapdnico), ventajas ofrecidas frente a los productos encontrados en el mercado como:
permitir una produccién a pequefa escala para interiores que optimiza el drea en el espacio ocupado
mediante una combinacion de cultivo vertical por sustrato y posteriormente un cultivo horizontal con

la técnica de NFT.

Conlo mencionado anteriormente, se desarrolld de manera conceptual y basica el SA determinando
la estructura constructiva, identificando especificaciones técnicas para asi generar tres propuestas de
SA en base a una matriz morfolégicay bocetos. Esto cumplio el segundo objetivo especifico planteado
como: "desarrollar de manera conceptual vy basica el SA" que permitié seleccionar la propuesta final

del proyecto.
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También, fueron disefadas cada una de las piezas, como el caso del acuario, que fue desarrollado
en base a condiciones que el material empleado (vidrio) requiere por seguridad, y otros fueron
analizados mediante AEF para verificar la factibilidad del disefo, aplicando las fuerzas a las que estara
sometida cada una de las piezas con la finalidad de ser mejoradas cambiando su geometria. También
fue necesario aplicar calculos funcionales para la eleccion de elementos comerciales del sistema
hidraulico a partir de célculos de fluidos para conocer la potencia necesaria que la bomba debia
proveerle al SAy los tiempos precisos de llenado de tuberias e irrigaciéon de las areas de cultivo para
conocer la programacion que el TIMER de activacion automética de la bomba necesita. Esto cumplid
el tercer objetivo especifico planteado como: "desarrollar la propuesta seleccionada" que permitid
describir y desarrollar la propuesta por medio de un modelado 3D, planos generales y a detalle de

cada una de las piezas.

Por uUltimo, se llevd a cabo una evaluacién mediante una matriz comparativa para detectar las
fortalezas de la propuesta. Esto corresponde al cuarto objetivo especifico planteado como: "evaluar
el SA" donde se evalud el porcentaje de optimizacion del espacio que ofrece tanto el producto
propuesto como el de referencia dependiendo de su area de cultivo y del drea que ocupa el acuario.
También se concluyd que el SA propuesto tiene la capacidad de cultivar el doble de plantas que los

ya existentes.

La Figura 95 presenta al SA dentro de un contexto al interior del hogar, en el drea de comedor;

también lo podemos observar en una sala (Figura 96) y por Gltimo en una recamara (Figura 97).
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' Figura 95. Sistema acuapodnico aplicado en un comedor
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

HI - e -
Flgura 96. Slstema acuaponlco apllcado en una sala.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Figura 97. Sistema acuaponico aplicado en una recdmara
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

5.1. Aportaciones

Ante este trabajo, se considera que se han desarrollado las siguientes aportaciones a partir del

proyecto de investigacion:

e E| concepto de disefio estético-funcional de un sistema acuapodnico prefabricado que
combina cultivo vegetal de manera vertical y horizontal para la optimizacion del espacio
empleado, a partir del trabajo de investigacion. Se desarrollaron imagenes del sistema

ambientado y se desglosaron los planos a detalle.

» Una investigacion de disefo basada en necesidades del usuario y necesidades técnicas
paraun SA,va que lainformacion disponible esta enfocada en generar sistemas Unicamente

funcionales.

e Analisis comparativo de 5 sistemas acuaponicos y 3 hidroponicos con similitudes

estéticas, funcionales y a pequena escala.
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¢ El desarrollo de un mecanismo de riego distinto al que es aplicado en la mayoria de
los sistemas acuaponicos existentes. Su eficiencia de tiempos, potencia y caudales
fueron calculados matematicamente. Asi como también fueron disefiadas piezas para ser
prefabricadas como: los modulos, canales de riego v el contenedor NFT para el sistema

de riego.

o Adecuar el sistema a un disefio integral que contiene: un acuario, area de cultivo tanto
vertical como horizontal, un sistema de riego y aplicacion de iluminaciéon. Este sistema
estd constituido por una estructura capaz de ensamblar todas las piezas manteniendo el

concepto de optimizacion de espacios.
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ANEXOS

ANEXO A.

Encuesta Para Producto Para Cultivar Peces Y Vegetales Con Acuaponia.

Buen dia, mi nombre es Noemi Cruz Martinez, soy egresada de la carrera de Ing. En Disefo, de

la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca. Me encuentro realizando mi trabajo de tesis, para lo cual
le pido me apoye respondiendo el siguiente cuestionario, con la intenciéon de obtener informacion
de tipo personal, preferencial e informativa acerca de un producto para el cultivo de peces y plantas
mediante un sistema agquaponico a pequena escala, con un nivel de mantenimiento regular, y que
simboliza tener una produccién durante la mayor parte del ano con un consumo minimo de agua. La
informacion proporcionada serd totalmente andnima, v con el fin de registrar un perfil de usuario, vy

conocer el nivel de aceptaciéon para el producto.

1. ;Tiene intereses en el cultivo de plantas? *

. Si

2. Edad ”

18 - 25 anos
26 - 35 anos
36 - 50 anos
Mas de 50 anos

3. Estado Civil *
Soltero

Casado SIN hijos
Casado CON hijos

4. Nivel de escolaridad *

Bésico

No
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Bachillerato
Licenciatura

Especialidad

5. De los siguientes ;Qué productos estarfa interesado(a) en cultivar? *

. Lechuga . Pimiento . Frijol

. Orégano morron . Acelgas

. Calabacita . Cebollin . Quelite

. Chile . Fresa . Cilantro

. Pepino . Apio . Verdolaga

. Rabano . Espinaca . Tomate

. Menta . Perejil . Hierba buena

6. ;Conoce lo que es un cultivo aquaponico? *

Si No

7. ;Porque le interesaria un producto de éste tipo? *
e Es una opcidon Sustentable
» Reduzco gastos
e Me gusta cultivar
¢ Me gusta el cuidado del medio ambiente

* Genero una parte de mis propios alimentos

8. ;Que érea tendria disponible para un producto

de este tipo? (En metros)
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9. ¢En que area de su hogar tendria un producto como el de la imagen?

10. Del siguiente listado de opciones cuales son para usted de verdadera importancia para

considerar en el disefo del sistema

Nam. Necesidad Valor
1 |Elfiltro permite su facil limpieza :
2 |EI SA optimiza espacios
3 |El SA es mecanicamente resistente
4 |EI SA es seguro para el usuario (adultos y nifos)

5 [EI SA ocupa un espacio maximo de 4m?2

6 |El acuario contiene la cantidad de agua adecuada al &rea de cultivo
7 |ElI SA puede cultivar 10 especies diferentes de plantas

8 |ElI SAes facil de instalar

9 |EI SA provee iluminacion adecuada

10 |EI SA combina cultivo vertical y horizontal

11 |ElI SA no permite el estancamiento de agua

12 |El SA brinda aireacion para oxigenar el acuario vy las dreas de cultivo
13 |El SAfiltra el agua para retener materia organica

14 |EI SA tiene un caudal propicio

15 |ElI SAes estético

16 |El SA permite guardar instrumentos y alimento

17 |Las areas de cultivo estan seccionadas dependiendo de las diferentes especies
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Respuestas a encuesta
(NUmero de participantes): 75
Aquellas graficas que son mostradas en color son las que fueron colocadas dentro del documento.

Aquellas en escalas a grises no fueron consideradas.

11. ;Tiene intereses en el cultivo de plantas?

67 personas
90%

8 personas

S| 67

NO '8

12. Edad *

18 - 25 afios (20)

36 - 50 afios (22)

Mas de 50 afios (14

18 - 25 afios 120

26 - 35 anos 17
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36 - 50 anos 522

Mas de 50 anos 8

13. Estado Civil *

Casada con hijos
39 personas

,’ 22 personas
6 personas 33% .
gL L

Casada sin hijos

Soltero 20
Casado SIN hijos 7
Casado CON hijos 40

14. Nivel de escolaridad *

Licenciatura (32)

Bachillerato (9)

Basico (9)

Especialidad (21)

Bésico 5

Bachillerato 2
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Licenciatura 132

Especialidad 21
15. De los siguientes ;Qué productos estaria interesado(a) en cultivar? *

Espinacas
O

Hierba Buena bersonas  QOrégano

Cilantro

40 personas 1 | — 21 pérs_ariés Perejil

g/ persona

Lechuga 47
Orégano 28
Calabacita 23
Chile 28
Pepino 19
Rabano 23
Menta 20
Pimiento morron 21
Cebollin 21
Fresa 40
Apio 15
Espinaca 29
Perejil 24

Fl’ijO| 14
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. Acelgas 26
. Quelite 11
. Cilantro 37
. Verdolaga 16
. Tomate 38
. Hierba buena 37

16. ;Conoce lo que es un cultivo aquaponico?

31 personas
46%

36 personas
54%

S| 31

NO 36

17. ;Porque le interesaria un producto de éste tipo? *

Genero mis propios alimentos
Es sustentable

30 personas
45% 18 personas

|
8 personas |
12%

Me gusta el cuidado
del medio ambiente

Me gusta cultivar 1 persona

~ . 1%

Es una opcion Sustentable 518

Reduzco gastos 1
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Me gusta cultivar 8
Me gusta el cuidado del medio ambiente ;10
Genero una parte de mis propios alimentos ;30
18. ;Que area tendria disponible para un producto de este tipo? (En metros)
24
; 21
20
19 '
18 ’
17 ’
16 ’
15 ’
w14 F
g 13 14 J |
L 41 |
g1 y
Z 10 J i
el g ale)
8
7 VA ¥
6 6 / /
5 7/ /
a / /
; / /
2 /
1 1 0
0 u u u T T u Y
e n oee® 3 oee® A oo 5 oeso® 6 e @ e o mes® 0 e
. 1 metro 9
. 2 metros 11
. 3 metros 6
. 4 metros 21
. 5 metros 2
. 6 metros 1
. 7 metros 9
. 8 metros 1
. 9 metros O
. 10 metros ;13
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19. En que area de su hogar tendria un producto como el de la imagen?

Sala Patio

26 personas 25 personas
39% y 37%

Cocina 2 personas Comedor
3%
Vestibulo
. Cocina é
. Sala 26
. Comedor 8
. Vestibulo 2
. Patio 25

20. Del siguiente listado de opciones cuales son para usted de verdadera importancia para

considerar en el disefo del sistema

Nam Necesidad Promedio
1 |Elfiltro permite su facil limpieza 4
2 |EI SA optimiza espacios 5
3 |El SA es mecanicamente resistente 5
4 |EI SA es seguro para el usuario (adultos y nifos) 2.6
5 |EI SA ocupa un espacio maximo de 4m? 2
6 |El acuario contiene la cantidad de agua adecuada al &rea de cultivo 4
7  |EI SA puede cultivar 10 especies diferentes de plantas 5
8 |ElI SAes facil de instalar 4
9  |EI SA provee iluminacion adecuada 4
10 |ElI SA combina cultivo vertical y horizontal 4
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11 |El SA no permite el estancamiento de agua 3
12 |El SA brinda aireacion para oxigenar el acuario vy las dreas de cultivo 3
13 |EI SAfiltra el agua para retener materia orgénica 3
14 |EI SA tiene un caudal propicio 2
15 |ElI SAes estético 5
16 |El SA permite guardar instrumentos y alimento 5
17 |Las areas de cultivo estdn seccionadas dependiendo de las diferentes especies 2

Entrevista A Invernadero
Buen dia, mi nombre es Noemi Cruz Martinez, soy egresada de la carrera de Ing. En Disefo, de
la UTM. Me encuentro realizando mi trabajo de tesis, para lo cual le pido me apoye respondiendo el

siguiente cuestionario, con la intencién de obtener informacién sobre el cultivo de plantas, para la

aplicacién en un SA

Distancia :
e entre  Altura Luz Directa/ er((:)gLrJ]?edr;g?j%r Soporte Formade Método de
P plantas (cm)  Semisombra (cm) Vertical siembra cultivo
? ? ? ? ? ? ? NFT
Lechuga 20-25 1 20-30 @ X 5 10 © NO : Trasplante : ,
g : : : : : © Vertical
}?gnrgg?cé 30 -- X 30 S Trasplante Sustrato
Sustrato
Fresa 15-20 : 20 CoX 20 © SI/NO : Trasplante : ,
: : : : : : © Vertical
. : : : : : : , NFT
Cilantro 15 30 ¢ X 2 10 : NO : Directa
: : : : : : Sustrato
3 E X 3 E 3 E NFT
Acelgas 25 ;18 1 X 20 : NO | Directa | Sustrato
: : : : : : :  Vertical
. : 5 : : 5 : _ Sustrato
Chile 25 : 30-40 : X 30 : Sl . Directa ,
: : : : : : Vertical
Pereijil 15§ 20 i X 20 . NO | Directa @ Sustrato
: : : : : : L Sustrato
Orégano 15 P15 1 X : 25 : NO : Directa ,
3 k X 3 k 3 Vertical
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NFT
10 20 10 NO Directa Sustrato
Vertical

15 20 10 NO Directa NFT

Sustrato
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Entrevista A Experto.

Buen dia, mi nombre es Noemi Cruz Martinez, soy egresada de la carrera de Ing. En Disefo, de
la Universidad Tecnolégica de la Mixteca en Oaxaca. Me encuentro realizando mi trabajo de tesis,
para lo cual le pido me apoye respondiendo las siguientes preguntas, con la intencion de obtener
informacion de tipo informativa acerca de un producto para el cultivo en un SA a pequena escala. La
intencion es respaldar informacion (de parte de un experto en el tema), en éste caso usted, para mi

tesis.

21. Para un sistema de 4 metros cuadrados de cultivo variado entre: tomate, perejil, fresa, chile,
lechuga, acelgas, espinacas, hierba buena, cilantro y orégano. ;Qué peces serian los aptos o
recomendables a usar, ya sean comestibles o no comestibles, (peces o crustaceos)? (Encuentro

una buena variedad de ellos, pero quisiera su opinion personal sobre ello).

Comestible, Decorativo

Especie o adicional Espacio requerido Observacion
T° 20-35°C,
Tilapia Comestible 510 unidades/ m? EBuena Oxigenacion
E SAItura max. I m
: :T° 20-35°C,
Carpa Comestible ?10 unidades/ m? %Buena Oxigenacion
: ‘Altura max. 1 m
: T° <20°C,
Trucha Comestible ?10 unidades/ m? %Buena Oxigenacion
: ‘Altura méax. 1 m
. : T° <20°C 20-35°C,
Oviviparos Ornamental ;100 unidades/ m? ;Buena Oxigenacion

éAItura max. 1 m

En cuanto a peces de consumo depende mucho de la oxigenacion del agua y una buena filtracion
(Ailtro en arena u otro), estos peces presentan una buena resistencia a cambios bruscos de temperatura
sin embargo su control debe ser adecuado. Las aguas de recambio tienen una carga organica elevada,

se recomienda analisis de agua para suministrar cultivos de tomate y lechuga especificamente.

Para ornamentales (decorativos) las carga organica con la que se alimenta los cultivos depende del
numero de peces establecidos en cada estanque o piscina. En cada caso debe hacerse monitoreo de

calidad de agua y pruebas previas para el crecimiento 6ptimos de plantas, vegetales y otro.
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Alimentosricos en fosfatos (truchay tilapias) “dafian” el agua muy rapido mucho més en temperaturas
superiores a los 20°C, en este caso se requiere un filtro mucho mas grande y un control especifico del
agua. Hay que aclarar que no siempre las aguas provenientes de estanques contiene los suficientes
nutrientes para los cultivos, en muchas ocasiones se debe tener tanques adicionales con soluciones

oOptimas para los cultivos que se aplican con relacién al seguimiento de cada uno de ellos.

22. Para un sistema mixto, que tendra cultivo con sustrato en una primera area y posteriormente
serd canalizada a un area de cultivo de aguas profundas ;es necesaria la instalacion de un
biofiltro o es suficiente con un filtro mecanico o decantador unicamente para detener los

desechos sdlidos de mayor tamano?

Si el cultivo Acuaponico es con sustrato no requiere un filtro adicional, sin embargo se recomienda

hacer un monitoreo al agua de salida

23. Para ésta combinacion de cultivos ses preferente instalar un sifon campana y con ello hacer
llegar el agua al drea de cultivo de aguas profundas? o, ;es mejor dejar fluir el agua directamente

de un area de cultivo a la otra?

Todo depende del disefio de los tanques y caudales a manejar si es el un proyecto piloto pequeno
como el que se presenta, no es necesario, pero debe haber una salidad de agua que puede hacer con

una perforaciéon y una salida con pvc de %" o0 1”
24. Especies vegetales ideales

Forma de

Especie entre plantas Preferente de cultivar en: Directa/ (?jlﬁﬁrgcl?cga/

(cm) Media-sombra S

Distancia Exposicion Solar

: :Acuaponicos: agua profunda :
Lechuga 25 gHidropénico: solucion de nutrientes directa . Trasplante

: ‘Hidroponico: solucién de nutrientes:
Tomate/ : : ) :
) : 30 'y sustrato : directa i Trasplante
Jitomate : : :
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:Hidropdnico: solucién de nutrientes:
Fresa 25 iy sustrato ' directa Trasplante
éAcuapénicos: agua profunda
B ‘Hidropoénico: solucién de nutrientes: , Directo/
Perejil 25 : : directa
iy sustrato Trasplante
:Acuaponicos: agua profunda '
) ‘Hidropdnico: solucién de nutrientes: , Directo/
Cilantro 25 : : directa
'y sustrato Trasplante
:Acuaponicos: agua profunda
‘Hidroponico: solucion de nutrientes: , Directo/
Acelgas 25 : : directa
'y sustrato Trasplante
:Acuaponicos: agua profunda '
, ‘Hidroponico: solucion de nutrientes: , Directo/
Chile 25 : : directa
y sustrato : Trasplante
:Acuaponicos: agua profunda '
. ‘Hidropoénico: solucion de nutrientes: , Directo/
Orégano 25 : : directa
iy sustrato Trasplante
:Acuaponicos: agua profunda
) ‘Hidroponico: solucion de nutrientes: _ Directo/
Hierba Buena 25 ; : directa
Y sustrato Trasplante
:‘Acuapdnicos: agua profunda _
) ‘Hidropdénico: solucién de nutrientes: _ Directo/
Espinaca 25 ‘ : directa
Trasplante

ly sustrato

25. ;Habrian inconvenientes para plantarse las especies anteriores de manera vertical?

Con un buen sustrato y/o solucion se puede hacer sin ninglin inconveniente.

26. ;Existe un determinado tiempo para dejar la misma agua en el tanque de aguas profundas
antes de drenarla y llenarla de nuevo con nueva agua?
Todo de pende de la concentracion de nutrientes, oxigenacion filtracion. Con un buen filtro puedes

recircular agua hasta por 6meses con minimos recambios

27.Caliique el nivel de importancia que le da a las necesidades siguiente listado para ser
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consideradas en el disefio del sistema

Nam. Necesidad I
1 |Elfiltro permite su facil limpieza : 2
2 |El SA optimiza espacios 3
3 |El SA es mecanicamente resistente 5
4 |EI SA es seguro para el usuario (adultos y nifos) 5
5 |EI SA ocupa un espacio maximo de 4m? 5
6 |El acuario contiene la cantidad de agua adecuada al &rea de cultivo 3
7  |ElI SA puede cultivar 10 especies diferentes de plantas -
8 |EI SAes facil de instalar 5
9 |EI SA provee iluminacién adecuada 3
10 |[El SA combina cultivo vertical y horizontal 5
11 [El SA no permite el estancamiento de agua 5
12 |El SA brinda aireacion para oxigenar el acuario y las areas de cultivo 5
13 |El SAfiltra el agua para retener materia organica 2
14 |El SA tiene un caudal propicio 5
15 |ElI SAes estético 4
16 |El SA permite guardar instrumentos y alimento 2
17 |Las areas de cultivo estan seccionadas dependiendo de las diferentes especies 2

28. ;Considera incluir otras necesidades a considerar en el disefo de un producto para cultivo
acuaponico para interiores?

Sistemas de bombeo (entrada y salida de agua sea mecéanico o por gravedad.
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ANEXO B. PLANOS CONSTRUCTIVOS

1. Estructura 3 Tuberias

(Al interior de la estructura)

2. Organizador

6. Acuario

5.NFT
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Seccidén

1. Estructura

2. Organizador

3. Tuberias

4. Verticales
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Pieza Clave
Despiece de tubulares 1.1.
Despiece de l[dminas 1.2
Organizador general 2.1.
Explosivo-Organizador| 2.2.
General 3.1.
Tubo vertical 4.1.0
Moédulo para sustrato 420
Soporte p/mddulos 4.3.0

Elemento Clave
:Marco intermedio 1.1.1
éMarco inferior 1.1.2
;Verticales inferiores 1.1.3
:Verticales inferior frontal 1.1.4
:Verticales medio frontal ! 1.1.5
EVerticaIes inferior posteriorg 1.1.6
:Marco superior 1 1.1.7
éMarco superior 2 1.1.8
:Cubo posterior 1.1.9
:Vertical superior 1.1.10
‘Lamina intermedia 1.2.1
:Ldmina p/acuario 1.2.2
éLémina inferior 123
éLémina frontal/acuario 1.2.4
éLémina superior 1 1.2.5
éLémina superior 2 1.2.6
:Lamina superior lateral 1.2.7
:Lamina superior frontal : 1.2.8
:Lamina intermedio/vertical 1.2.9
:Lamina posterior/acuario 1.2.10
;Lémina posterior 1.2.11
‘Entrepafio-Bomba 2.11
‘Pared delantera 2.2.1
éPared trasera 2.2.2
;Entrepaﬁo superior 223
;Entrepaﬁo intermedio 224
:Entrepafio inferior 2.2.5
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Canal de riego NFT

Contenedor NFT

Filtro 2 de retorno

5.NFT

6. Acuario Acuario

5.1.0

520

5.3.0

6.1.0

;Base del contenedor NFT

521

:Tapa de contenedor NFT

522
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