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INTRODUCCION

El presente proyecto de tesis tiene como finalidad disefiar un equipo de alimentacion
automatico para trucha en jaulas flotantes que permita mejorar la frecuencia de alimentacion de
las truchas en la laguna de Langui-Layo, esto con el propdésito de mejorar el proceso productivo y
la productividad de truchas de los acuicultores de la zona.

La tesis comprende el disefio de un equipo de alimentacion automatico para trucha en jaulas
flotantes mediante la metodologia de disefio VDI 2221, con lo que se selecciona un modelo
conceptual en base a una evaluacion técnica y economica, luego se realiza el dimensionamiento
de los componentes del modelo seleccionado, aplicando conocimientos de ingenieria y normas de
estandarizacion. Adicionalmente se determina un sistema de control automatico en base a una
placa de ARDUINO MEGA 2560, que acompafiado de sensores de carga de 50 kg y una interfaz
de comunicacion (pantalla y teclado) se logra automatizar y controlar dos motorreductores DC
encargados de dosificar y dispersar el alimento.

Posteriormente se determina una instalacion fotovoltaica aislada cuya generacion
energética permita el funcionamiento del equipo de alimentacion con una autonomia de tres dias.
Para la seleccion del panel fotovoltaico se utiliza el software PVGIS en su version 5.3. Ya que el
lugar de aplicacion del equipo de alimentacidn es dentro la laguna de Langui-Layo, se realiza un
analisis de flotacién y estabilidad del equipo al utilizar cuatro canecas de polietileno de 60 litros,
lo que le confiere la flotabilidad necesaria y un grado de estabilidad adecuado.

Finalmente, en base al costo de los componentes y costo de fabricacion estimados se
determina el costo del equipo de alimentacién automatico, y adicionalmente mediante los

indicadores financieros del VAN y TIR se determina la rentabilidad del proyecto.



RESUMEN

El presente proyecto de tesis se enfocd en realizar el disefio un equipo de alimentacion
automatico para trucha en jaulas flotantes que permita mejorar la frecuencia de alimentacion,
utilizando para ello la metodologia de disefio VDI 2221 con lo que se selecciond un modelo
conceptual basado en una evaluacidn técnica y econdémica, luego se realizd el disefio de los
componentes, se establecio el sistema de control automatico, se determind la instalacion
fotovoltaica, se realizé el estudio de flotacion y estabilidad y finalmente se determind el costo del
equipo de alimentacién considerando los costos de componentes y costos de fabricacion,
adicionalmente se realizo un analisis de rentabilidad utilizando los indicadores financieros del
VAN Yy TIR.

El disefio del equipo resultante utiliza tanto para el silo y la estructura acero galvanizado,
cuya capacidad es para 63 kg de alimento, dosificacion de 35¢/s y radio de dispersion de 2m, para
el sistema de control se optd por utilizar una placa de Arduino MEGA 2560 conjuntamente con
sensores de peso, dos motores DC y una interfaz de pantalla y teclado; la alimentacion energética
quedo determinada por un panel fotovoltaico de 10W conjuntamente a una bateria de 12vy 12 Ah,
proporcionandose asi una autonomia de 3 dias y finalmente para la flotacion del equipo se utilizd
cuatro canecas de polipropileno de 60L cada uno.

Con ello se logré obtener el disefio de un equipo de alimentacion automatico para truchas
en jaulas flotantes en laguna de Langui-Layo que mejora la frecuencia de alimentacion, de costo

rentable y oportunidad de beneficio para los acuicultores en la laguna de Langui-Layo.

Palabras Clave: Equipo de alimentacion automatico, truchas, jaulas flotantes, energia

solar fotovoltaica, frecuencia de alimentacion, laguna de Langui-Layo.



ABSTRACT

This thesis project focused on designing automatic feeding equipment for trout in floating
cages that allows improving the feeding frequency, using the VDI 2221 design methodology, with
which a conceptual model was selected based on an evaluation technical and economic, then the
designing of the components was carried out, the automatic control system was established, the
photovoltaic installation was determinate, the flotation and stability study was carried out and
finally the cost of the power equipment was determined considering the costs of components and
costs manufacturing, additionally a profitability analysis was carried out using the financial
indicators of VAN and TIR.

The design of the resulting equipment uses both the silo and the galvanized steel structure,
whose capacity is for 63 kg of food, dosage of 35g/s and dispersion radius of 2m. For the control
system it was decided to use an Arduino MEGA 2560 together with weight sensors, two DC motors
and a screen and keyboard interface; the energy supply was determined by a 10W photovoltaic
panel together with a 12V and 12Ah battery, thus providing an autonomy of 3 days and finally
four polypropylene containers of 60L each were used to float the equipment.

With this, it was possible to obtain the design of an automatic feeding equipment for trout
in floating cages in the Langui-Layo lagoon that improves the feeding frequency, cost-effective

and beneficial for aquaculturists in the Langui-Layo lagoon.

Keywords: Automatic feeding equipment, trout, floating cages, photovoltaic solar energy,

feeding frequency, Langui-Layo lagoon.
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CAPITULO |
1. GENERALIDADES
1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad la trucha arcoiris tiene una creciente demanda tanto en el mercado nacional
como internacional, y que ademas se encuentra entre las especies prioritarias en el Plan de
Desarrollo Acuicola en el Per( (Instituto Tecnoldgico de la Produccion - Ministerio de la
produccion 2023); esto exige mejorar e incrementar la productividad de trucha de manera
sostenible y competitiva.

En la produccion de trucha arcoiris en jaulas flotantes en la laguna de Langui-Layo, se ha
observado que los acuicultores aplican una frecuencia de alimentacion deficiente, como el caso de
la empresa San Andrés Acuicola E.I.R.L donde la frecuencia de alimentacion es de una sola vez
por dia. Segun el Manual de Crianza de Trucha elaborado en el 2004 por el Fondo Nacional de
Desarrollo Pesquero (FONDEPES), la frecuencia de alimentacién adecuada varia segun el
crecimiento de la trucha, siendo de 8 a 10 veces al dia en la etapa de alevinos y de 2 a 4 veces al
dia en la etapa de comercializacion.

Segun Rosales (2016, pag. 38), la aplicacion de una adecuada frecuencia de alimentacion
en la crianza de truchas mejora los indices productivos tales como la conversion alimenticia,
crecimiento, ganancia de peso, condicion corporal y reduccion del porcentaje de mortalidad. Sin
embargo, para los acuicultores de la zona de Langui-Layo, la aplicacion de una adecuada
frecuencia de alimentacién implica un incremento en las horas hombre, logistica y mayor
exposicion del trabajador a los riesgos y peligros del entorno laboral tras el ingreso reiterado a la

laguna.
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Por tal razon, se propone mejorar la frecuencia de alimentacion de las truchas en jaulas

flotantes en la laguna de Langui-Layo, a través del disefio de un equipo de alimentacién

automatico.

1.2 Formulacién del problema

121

Problema general

¢Como mejorar la frecuencia de alimentacion de truchas en jaulas flotantes en la laguna de Langui-

Layo a través del disefio de un equipo de alimentacion automatico?

1.2.2

1.

Problemas especificos
¢Cual es el modelo conceptual del equipo de alimentacion automatico para trucha

en jaulas flotantes mediante el método de disefio VDI 22217

. ¢Cudles son los parametros del disefio mecanico de los componentes del equipo de

alimentacion automatico para trucha en jaulas flotantes?

. ¢Cudles son los pardmetros del sistema de control del equipo de alimentacion

automatico para trucha en jaulas flotantes?

. ¢Cémo es la instalacion fotovoltaica para el funcionamiento del equipo de

alimentacion automatico para trucha en jaulas flotantes?

. ¢Cbémo es la flotabilidad y estabilidad del equipo de alimentacion automatico para

trucha en jaulas flotantes aplicando los principios de flotacién y estabilidad?

. ¢Cudl es el costo del equipo de alimentacion automaético para trucha en jaulas

flotantes?
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general.

Disefiar un equipo de alimentacion automatico para trucha en jaulas flotantes utilizando energia
solar fotovoltaica que mejore la frecuencia de alimentacidn de truchas en la laguna de Langui-Layo.

1.3.2 Objetivos especificos.

1. Determinar el modelo conceptual del equipo de alimentacion automatico para trucha en
jaulas flotantes mediante el método de disefio VDI 2221.

2. Definir los parametros del disefio mecanico de los componentes del equipo de
alimentacion automatico para trucha en jaulas flotantes.

3. Determinar los pardametros del sistema de control del equipo de alimentacidén automatico
para trucha en jaulas flotantes.

4. Determinar la instalacion fotovoltaica para el funcionamiento del equipo de alimentacion
automatico para trucha en jaulas flotantes.

5. Establecer la flotabilidad y estabilidad del equipo de alimentacién automatico para trucha
en jaulas flotantes aplicando los principios de flotacion y estabilidad.

6. Determinar el costo del equipo de alimentacién automatico para trucha en jaulas flotantes.

1.4 Justificacion
El presente estudio se justifica por las siguientes razones:
e Lamejorade la frecuencia de alimentacion de las truchas criadas en jaulas flotantes
a través de un equipo de alimentacion automatico, permitird incrementar la

productividad de los acuicultores en la laguna de Langui-Layo.
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e El uso de un equipo de alimentacion automatico para truchas permitira reducir la
intervencion del hombre en la actividad, disminuyendo asi la exposicién a los
peligros y riesgos del entorno laboral.

e Laaplicacion de un equipo de alimentacion automatico en la zona permitira generar
y corroborar conocimientos con propositos de mejora continua, posibilitando su

generalizacion para otros lugares con similares caracteristicas.

1.5 Hipotesis

1.5.1 Hipotesis general.

Es posible mejorar la frecuencia de alimentacion de truchas en jaulas flotantes en la laguna

de Langui-Layo a través del disefio de un equipo de alimentacién automatico.

1.5.2 Hipotesis especificas.

1.

Es posible determinar el modelo conceptual del equipo de alimentacién automatico
mediante el método de disefio VDI 2221.

Es posible definir los parametros del disefio mecanico de los componentes del equipo
de alimentacion automatico para trucha en jaulas flotantes.

Es posible determinar los parametros del sistema de control del equipo de alimentacion
automatico para trucha en jaulas flotantes.

Es posible determinar una instalacion fotovoltaica para el funcionamiento del equipo
de alimentacion automatico para trucha en jaulas flotantes.

Es posible establecer la flotabilidad y estabilidad del equipo de alimentacion
automatico para trucha en jaulas flotantes aplicando los principios de flotacion y

estabilidad.
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6. Es posible determinar el costo del equipo de alimentacion automatico para trucha en
jaulas flotantes.
1.6 Variables de estudio

1.6.1 Variable independiente.
e Frecuencia de alimentacion.
e Cantidad de alimento.
e Distancia de dispersion.

1.6.2 Variable dependiente.
e Equipo de alimentacion automaético.

1.7 Alcances y limitaciones

1.7.1 Alcances.
o El disefio del equipo de alimentacion automatico es para trucha arcoiris criadas en
jaulas flotantes en la laguna de Langui-Layo.
e Los alimentos considerados para el disefio, son pellets de distintos calibres de la
marca comercial NICOVITA (desde 1.5 a 6 mm), que es la que se brinda actualmente
en el proceso productivo.
e El disefio del equipo de alimentacion automatico se realizard considerando
tecnologias apropiadas.

1.7.2 Limitaciones.
e El disefio del equipo de alimentacion automatico se hara para una jaula flotante
cuadrada de 5 metros de lado.
e Se realizard mayor relevancia al estudio mecanico del equipo de alimentacion

automatico que para la parte eléctrica, electrénica y/o informatica.
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e Se presentard el disefio del equipo de alimentacion automatico mas no la
construccion del mismo.
1.8 Metodologia
1.8.1 Tipo de metodologia de la investigacion
La metodologia de la investigacion es de enfoque cuantitativo, porque se remite a conteos
numeéricos y méetodos matematicos, ademas se basa en investigaciones previas. (Hernandez 2014,
pég. 10)
1.8.2 Nivel de investigacion
El nivel o alcance de la investigacion es descriptivo, porque se estudia al fenémeno
(problema) y sus componentes, ademas de medir conceptos y definir variables (Hernandez
2014, pég. 89).
1.8.3 Disefio de la investigacion
Esta investigacion es no experimental de corte transversal, porque no existe
manipulacion deliberada de las variables y por qué los datos se recolectan en un solo momento
(Hern&ndez 2014, pag. 152).
1.8.4 Recopilacion de informacion
La estrategia de recopilacion de informacion es de investigacion documental y visitas

de campo.
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CAPITULO II
2. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes nacionales.

En el Per( se tiene antecendentes de disefio de alimentadores automaticos para la crianza
de distintas especies, como la investigacion de Juan Huallpa (Arequipa, 2015) quien disefié un
sistema de alimentacion automatico para mascotas (perros, gatos y liebres) en una maqueta
experimental, el cual contaba con una tolva para contener el alimento de las mascotas y una faja
dentada para la extraccion del alimento. Para el sistema de control utiliz6 un PLC conjuntamente
con sensores de peso y elementos actuadores, siendo alimentados por red eléctrica y baterias.

Otro antecedente es la tesis de Belleza'y Vega (Lima, 2019), quienes disefiaron un equipo
automatizado para alimentacion de marranas gestantes y cerdos jovenes, a través de un equipo
constituido por una tolva, un dosificador de tornillo, un microcontrolador, sensores y actuadores.
Implementaron adicionalmente una estructura para el pesaje e identificacion a través el arete del
cerdo, reenviando la informacion al controlador para determinar la cantidad de alimento necesario,
esto segun el algoritmo desarrollado por los autores e instalado en el controlador.

Otro antecedente es la tesis de Egoavil y Quispe (Lima, 2020), quienes disefiaron un
prototipo de control electronico para alimentacion artificial y medicidn de datos abidticos del agua
en una pescera. Para el estudio utilizaron distintos sensores para medir los datos abioticos del agua,
transmitiendo la informacion a un microprocesador PIC 18F4550 quien a su vez tenia la funcion
de controlar el arranque de una bomba de recirculacion de agua y un dosificador de alimentos por
gravedad. Con ello lograron implementar un sistema de monitoreo y control remoto para

actividades de crianza en pesceras.
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2.1.2 Antecedentes internacionales.

En el ambito internacional se tiene antecedentes de disefio de alimentadores automaticos
para distintos peces, tal es el caso de Aguayo y Palma (Ecuador, 2018) quienes realizaron el disefio
y automatizacion de un dispensador movil de alimento para Tilapia en un estanque pequefio. Se
realizo el movimiento del dispensador sobre bastidores ubicados encima del estanque, mientras
que para la dosificacion del alimento se utilizé un tornillo helicoidal de eje vertical accionado por
un motor electrico y poleas de transmision. El control del equipo se realizd a través de un
temporizador actuando sobre el motor eléctrico, cuya alimentacion se tomo de la red eléctrica.

Otro antecedente es el de Jaime Arcila (Colombia, 2021) quien realiz6 el disefio de un
prototipo de alimentador para peces tropicales (bagre y boquichico) de 200 kg de capacidad.
Construy0 el prototipo con un silo de bidén de polipropileno adaptado a una estructura flotante
basada también en bidones de polipropileno. La dosificacion empleada fue por gravedad a través
de una compuerta ajustable que hacia que el alimento caiga sobre un disco giratorio para su
dispersion. El accionamiento del disco giratorio fue a través de un motor DC, que era controlado
en el tiempo por un microcontrolador y alimentado por un panel fotovoltaico.

Otro antecedente es el de Matias y Figueroa (Ecuador, 2022), quienes realizaron el disefio
de un alimentador automatico de 125 kg de capacidad para camardn en piscinas de cultivo. Para
ello optaron por un silo de polietileno adaptado a una estructura de acero inoxidable, cuya
flotabilidad fue a través de flotadores industriales de polipropileno. La dosificacion empleada fue
por un tornillo dosificador vertical y la dispersion mediante paletas giratorias. Para el sistema de
control se utiliz6 un hidréfono acuatico conjuntamente con un controlador Arduino Uno, cuya

fuente de alimentacion fue a través de un panel fotovoltaico.
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2.2 Bases tedricas

2.2.1 Latrucha Arco iris

La trucha arco iris es un pez que pertenece a la familia de los salmonidos, es una especie
de aguas frias por lo que se ha adaptado bastante bien a la zona altoandina del Per(, ocupando rios,
lagos, lagunas, entre otros cuerpos de agua (Sistema Nacional de Acuicultura, 2022). Alcanza su
madurez aproximadamente en dos afios, pero puede comercializarse para el consumo desde los 8
a 9 meses cuando este alcanza una talla aproximada de 26 cm (FONDEPES, 2004). En la figura 1
se muestra un ejemplar de trucha arco iris en fase de cosecha.

Figura 1

EJempIar de trucha arcoiris en etapa de comercializacion
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Fuente: Elaboracion propia del autor.

2.2.2 Alimento de la trucha arcoiris

La trucha arcoiris es una especie carnivora que se alimenta de invertebrados y pequefios
peces que captura en el agua. En ambientes controlados como jaulas y pozas artificiales su
alimentacion es a base de alimentos balanceados que contienen proteinas, grasas, harinas, las

cuales son extruidas en pellets de distintos tamafios que dependen del tamafio y fase de crianza de
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las truchas. Los pellets para la trucha arcoiris son de forma cilindrica, uniformes y secos. En la
figura 2 se muestran distintos tamafios del alimento en pellets para trucha.

Figura 2

Muestras de distintos tamafios de alimento peletizado para trucha

o X z

Fuente: Elaboracion propia del autor.

El tamafio, la uniformidad y la baja humedad relativa de los pellets, hace que se clasifiquen
como materiales granulares secos, por lo que su interaccion por friccion puede generar
atascamiento, avalanchas, compactacion, entre otros fenémenos en la descarga de silos (Zuriguel,
2005).

2.2.2.1  Frecuencia de alimentacion

La frecuencia de alimentacion es el numero de veces por dia en que se alimentan a las
truchas. Segun las buenas practicas de crianza, las truchas mas pequefias se alimentan con una
frecuencia mayor que las truchas mas grandes, debido al rapido metabolismo que tienen y por que
beneficia en su desarrollo y crecimiento saludable, la cual se traduce en la mejora de los indices
productivos en la crianza de truchas. En la tabla 1 se muestra la frecuencia de alimentacion segln

el tamafio de las truchas.
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Tabla 1
Frecuencia de alimentacion de la trucha Arco Iris en funcién de su peso

FRECUENCIA DE

ALIMENTACION

Post - Larvas 1.00 10 - 15
1.00 5.00 8-10
5.00 25.00 4-6

25.00 66.60 3-4
66.60 Comercializacion 2-4
100 - 130 Comercializacién 2-4
<500 Fin del ciclo productivo 2
> 500 Fin del ciclo reproductivo 2

Fuente: Manual de Cultivo de Trucha Arco Iris en Jaulas Flotantes, FONDEPES, 2004.

2.2.3 Laguna de Langui-Layo

Es uno de los cuerpos de agua dulce méas grandes e importantes de la region del Cusco, esta
ubicada entre los distritos de Langui y Layo en la provincia de Canas del departamento de Cusco
a una altitud de 3969 m. s.n. m; tiene una longitud maxima de 16.04 km y un ancho maximo de
4.89 km, el area de espejo de agua es de 58.14 km? con una profundidad maxima de 232 m y
cuenta con condiciones hidrolégicas favorables para la acuicultura (Direccion Regional de
Comercio Exterior y Turismo Cusco, 2008). La temperatura del agua en la Laguna de Langui-
Layo es fria, registrando una oscilacion diaria con cambios constantes entre 10.8 °C y 15.0 °C
(Ministerio de Pesqueria, 1976, pag. 25).

En la figura 3 se muestra la ubicacion de la laguna de Langui-Layo y una de las actividades

principales que se realizan en la misma.
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Figura 3

Ubicacion de la Laguna de Langui-Layo

JUNN

MADRE DE DIO$

AYACUCHO

AREQUIPA

Fuente: Elaboracion Propia del autor.

2.2.4 Jaulas flotantes.

Una jaula flotante es una estructura que confina los peces en el agua con un flujo constante
del mismo, estd compuesta por elementos rigidos que sostienen una bolsa de redes y que estan
apoyados sobre un sistema de flotacion, estan anclados al fondo del agua mediante templadores y
lastres. Las jaulas pueden tener una forma circular, hexagonal o rectangular, siendo la Gltima la
mas comun en la zona, cuyas dimensiones tipicas son de 5x5x3m, 5x5x5m y 10x10x5m
(FONDEPES, 2004, pag 38). Los materiales con las que se construye una jaula flotante pueden ser
utilizando madera o perfiles metélicos para la estructura, los cuales son montados sobre boyas o
canecas plasticas para mantener la flotacién (Sistema Nacional de Acuicultura, 2022, pag. 29).

En la figura 4 se muestran jaulas flotantes propias de la empresa San Andres Acuicola

instaladas en la laguna de Langui-Layo.
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Figura 4

Jaulas flotantes de trucha de la empresa San Andrés Acuicola

Fuente: Adaptada del informe de la primera fase del PNIPA sobre proyectos de acuicultura.

2.24.1  Densidad aparente
Es una densidad tipica de los materiales granulares porque en ellos existen vacios entre
particulas al contenerlas en un recipiente. Se define como la masa del material granular entre el

volumen formado segun la ecuacién 2.1 (Colin, 2010, pag. 30).

pp = mgranulado
Py

granulado

(2.1)

Donde:
pp- densidad aparente del material.

Mgranulado- Masa del material granulado

Vgranuiaao- VOlumen ocupado por el material granulado.
El conocimiento de la densidad aparente permite determinar la capacidad de

almacenamiento y el transporte de los materiales granulares. (Colin, 2010, pag. 31).
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2.2.4.2  Angulo de reposo o talud natural
Es el &ngulo maximo con el que un monticulo de material granulado permanece estable sin
que se produzca un deslizamiento. EI conocimiento del angulo de reposo es Util en el disefio de
equipos con manejo en materiales granulares, contenedores, bandejas y correas transportadoras.
(Oliveros y Roa, 1985, pag 23). Existen distintos métodos y formas de determinar el angulo de

reposo, algunos ejemplos de ensayo se muestran en la figura 5.

Figura 5
Diferentes métodos de ensayo para determinar el &ngulo de reposo de un material
le— | 7.8 cin diam —»]
7.6 em diam
i -~
aAdcem e
2 14 em
T
a) Método de altura fija b) Método de base fija ¢) Método de montén circular
B 10 em diam
30em
d) Método de compuerta e) Método de tabla inclinada f) Método de cilindro rotatorio

Fuente: Adaptado de Colin, 2010, pag. 33.

2.2.4.3  Coeficiente de friccién pared-material granular
El coeficiente de friccion mide la resistencia al movimiento en la interaccion de dos
materiales y que puede representarse en términos de una fuerza, la cual varia si esta fuerza es para
iniciar el movimiento o para mantener el movimiento, esto hace que se distinga entre coeficiente
estatico y coeficiente cinético (Dominguez, 2003). Existen diferentes métodos para determinar el

coeficiente de friccion (Figura 6).
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Figura 6

Métodos de ensayo para determinar el coeficiente de friccion entre superficies.

I'ension normal

Tapa  Anill
A/dp nlK o

)
DAL

Bloque de

z ensayo

Plataforma Y
giratoria

Canal
= e teflon

=5

e’

Brazo

—
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Control de
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a) Ensayo en célula de cizalla b) Ensayo en plano inclinado ¢) Ensayo en plataforma
giratoria

velocidad angular

Fuente: Adaptada de Amoros et al. (2000) y Dominguez (2003).

2.2.4.4  Angulo de friccién interna del material

El &ngulo de friccion interna representa la resistencia de los solidos a fluir, este se suele

determinar experimentalmente ya sea en una célula de cizalla o a partir de las propiedades fisico

mecénicas del material granular (Revista Ciencia e Ingenieria, VVol. 35, 2014).

En la tabla 2 se muestra como obtener los valores del angulo de friccion interna de un

material granular a partir de sus propiedades fisico mecanicas.
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Tabla 2

Valores del angulo de friccion interno para un material granular

Gl :36O+®1+®2 +®3+®4

Suelta -6°

Compacidad: @, Media 0
Compacta +6°

Aguda +1°

: Media 0

F :

el Bz Redondeada -3°
Muy redondeada -5°

Arena 0
Tamafio: D Grava fina +1°
Grava gruesa +20
Uniforme -3°

Granulometria: @, Mgcha 0
Abierta +3°

Fuente: Adaptado de la revista Ciencia e Ingenieria, VVol. 35, 2014.

2.2.5 Equipos de alimentacion automatico

Son méaquinas que realizan la alimentacion a través de la interaccion automatica de un
sistema mecanico, eléctrico e informatico, est4 conformado usulamente por un silo, un mecanismo
de dosificacion, un mecanismo distribucion, una unidad de control y una fuente de alimentacion
(Arcila Florez, 2021, pag. 26).

2.2.6 Silo

El silo es un elemento que sirve para el almacenamiento de materiales solidos a granel,
puede ser fabricado en distintos materiales como el acero inoxidable, galvanizado, polietileno,
fibra de vidrio, etc. y cuyo tamafo varia en funcion de las necesidades del proyecto. Existen
distintas geometrias del silo, especificamente en la seccién vertical y en la seccion de la tolva
(Figura 7). Dentro de la geometria de la seccion vertical se tienen formas cilindricas, cuadradas,
rectangulares, hexagonales, etc. mientras que, en la seccién de la tolva existen formas conicas, de
piramide, de punta de cincel, romboidales, etc. (hnorma UNE-EN 1991-4, 2011).
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Figura7

Elementos de un silo metalico de seccion circular

o
Pared
»~ | Vertical
H | s
-
4t Tolva

/( 1

DescargaJ— A, [ Columna
I ‘

Fuente: Adaptado de Galan Fernandez, 2006.

2.2.6.1  Tipo de flujo del material almacenado en la descarga del silo

El tipo del flujo que se produce en el silo durante la descarga de un material, depende de
la geometria, del material constructivo del silo, y de las caracteristicas propias del material
contenido. Segun la norma UNE-EN 1991-4 (2011, pag.30) el tipo de flujo producido puede ser
masico, en tubo y mixto.

El Flujo masico consiste en que todo el material que ingresa al silo sale con libertad en la
descarga. Las ventajas de este tipo de flujo es que el caudal y la densidad de descarga son mas
uniformes, el material se renueva constantemente y las posibilidades de atasco son bajos. Por otro
lado, la desventaja es que el constante rozamiento entre el material y las paredes del silo genera un

mayor desgaste (Amoros, et al., 2000).
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El flujo en tubo consiste en que la descarga del material es a través de un canal formado
por material estancado en las paredes del silo. Las ventajas de este tipo de flujo son un menor
desgaste en las paredes y presiones mas bajas sobre las mismas. Por otro lado, las desventajas son
que existe mayor probabilidad de atascamiento, provocan un flujo erratico e impredecible y pueden
alterar las propiedades de algunos materiales que estén estancados durante mucho tiempo (Amoros
et al., 2000).

Finalmente, el flujo mixto consiste en la combinacion de los anteriores tipos de flujo. En
la figura 8 se muestra los distintos tipos de flujo en la descarga de un silo.

Figura 8

Tipos de flujo en la descarga de un silo

gl i
i ‘ | T N WA
J

Ll &

| |
5 Limites del canal del flujo

\ / 1 : 6 Material estacionario
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I I I I 2 I I 3 I 8 Tolvaefectiva

Leyenda

I Flujo masico

2 Flujoen tubo

3 Flujo mixto

4 Salidos fluyendo

G

a) Flujo masico b) Flujo cn tubo ¢) Flujo mixto

Fuente: Adaptado de la norma UNE-EN 1991-4, 2011, pag.30
2.2.6.2  Diametro de descarga del silo
El diametro de descarga del silo influye en la libre descarga del material o el atascamiento

del mismo. El atascamiento ocurre cuando el diametro de descarga no es lo suficientemente mayor
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al didmetro de las particulas del material contenido, esto debido a la formacion de arcos que hace
que las particulas se sostengan entre si (Zuriguel, 2005, pag. 16).

El valor del didmetro de descarga que permita un flujo sin atascamiento es un parametro
probabilistico que depende de distintos factores y condiciones (Gallego, 2006), por lo que es dificil
adoptar una teoria que permita calcular este didmetro con total exactitud.

Una de las teorias para el calculo del diametro de descarga es la de Amoros et al. (2000),
quien determina una ecuacion para el diametro de descarga en funcion de distintos parametros

relacionados a la descarga de un silo:

Donde:
dg4 es el diametro de descarga, [m].
0 es el &ngulo de descarga, [°].

CAS eslatension en la que la resistencia a la cizalla es igual a la cizalla sobre el material confinado,
[Pa].

p es la densidad aparente del material confinado, [%].

g es la aceleracion de la gravedad, [Sﬂz].

La tension CAS se determina a través de las propiedades del factor del flujo (ff) y la
funcion de flujo de material (FFM), los cuales son calculados experimentalmente en aparatos
conocidos como células de cizalla.

Por otro lado, dentro de los ensayos y experimentaciones sobre el didmetro de descarga,
varios investigadores han logrado determinar valores aproximados del diametro que permita un
flujo sin atascamiento, tal como se indica a continuacion:

e Zuriguel (2005, pag.111) sugiere que, para evitar atascamiento en la descarga de

silos, el diametro de salida debe ser mayor a 4.94 veces el diametro de particula.
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e Franklin y Johanson (1955, pag. 119) sefialan que para evitar la formacion de
atascos, el diametro de descarga no debe ser menor a 5 veces el diametro de
particula.

e Serrato y Del Angel (2013, pag. 18) mencionan que por medios experimentales se
ha demostrado que existen interrupciones en la descarga cuando el orificio de salida
es menor a 4.5 veces el diametro de las particulas.

e K. Toetal. (2001), segun Zuriguel (2005, pag. 18), proporciona un grafico de la
probabilidad de atascamiento de particulas a travez de un orificio, como se muestra
en lafigura 9.

Figura 9

Probabilidad de atasco en funcion de la relacién del tamafio orificio-particula.

10 S
F — Teora A
: O Datos exp. 3
08 F =
E 3 Donde:
P E_ _E J es la probabilidad de atasco.
= 06 F S
v/ E " i D eslarelacion del tamafio del orificio
i O 4 F = entre el tamafio de las particulas.
E § D- do _ tamario del orificio
0.9 E_ (O) *?E. B d p ~ tamafio de las particulas
0.0 TP R La e vy o0y oSG W W
1 3 5 Fi
D

Fuente: Adaptada de Zuriguel, 2005, pag. 18.
Se tiene cierta similitud en los diametros de descarga experimentales, los cuales reducen la
probabilidad de atasco cuando son mayores en aproximadamente cinco veces el diametro de las

particulas.
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2.2.6.3  Cargas ejercidas por el material almacenado sobre el silo

Las cargas ejercidas dentro de un silo se dan por el empuje del alimento sobre las paredes
del silo, se generan durante el llenado (cargas de llenado) o el vaciado (cargas de descarga). Los
primeros calculos del empuje sobre silos se realizaban considerando el grano como un liquido
utilizando las ecuaciones de célculo hidrostatico. Posteriormente Janssen refuta esta idea
exponiendo la teoria del “efecto silo”, que considera que el material granular al rozar con el silo
transfiere parte de su peso a las paredes, disminuyendo asi las presiones calculadas
hidrostaticamente. Adicionalmente, los hermanos Reimbert determinaron que las presiones de
descarga son distintas a las presiones de llenado en un silo.

Diversos experimentos confirman los resultados teoricos solo de manera aproximada,
demostrando que el comportamiento de los materiales granulares es sumamente complejo. En la

figura 10 se muestra la distribucion de las presiones internas en un silo.

Figura 10
Distribucidn de las presiones internas en un silo.
: N
' ali;
| Zz /
2 T 7
| 3 -
By
| By
B E
h g
h % ! /
a) Presiones dentro de un silo b) Distribucion de presiones

Fuente: Adaptada de la norma UNE-EN 1991-4, 2011.
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2.2.6.4  Normas para el célculo de silos

Existen diferentes normas cuya aplicacion es regulada por cada pais, entre las normas mas
utilizadas e importantes se tiene la ANSI-ASAE EP433 en Estados Unidos, la norma DIN 1055 en
Alemania y otros paises bajo su influencia, la norma UNE-EN 1991-4 en los paises de la Unidn
Europea y la norma ISO 11697 en paises en vias de desarrollo, entre otras.

La norma UNE-EN 1991-4 es una norma europea que es la mas avanzada y extensa de
todas, contempla el célculo de cargas en silos, calculo de cargas en depdsitos, tablas de
caracteristicas de los materiales, indicaciones de los métodos de ensayos de los materiales, entre
otras. Dentro del calculo de cargas en silos, para el llenado utiliza el método de Janssen, mientras

que para la situacion de vaciado aplica coeficientes de sobrepresion a los valores de llenado.

2.2.7 Dosificadores de solidos

Los dosificadores son dispositivos que tienen la funcion de regular el despacho de un
producto en cantidades determinadas en la descarga. Los dosificadores de sélidos son muy
comunes en la industria alimentaria, detergentes, fertilizantes, etc. y se dividen en dos familias
principales: dosificadores volumétricos y dosificadores gravimétricos (Rivera, 2002).

2.2.7.1  Dosificadores volumétricos

Los dosificadores volumétricos despachan el producto por volumen, midiendo de forma
precisa el volumen del producto para posteriormente ser descargada. Se utilizan generalmente en
la dosificacion de harinas, granos, frutos secos, etc. y son muy utilizados debido a su menor costo
y simplicidad respecto a los dosificadores gravimétricos (Rivera, 2002).

Entre los mas comunes se tiene el dosificador de tornillo, el dosificador de compuerta

rotativa y el dosificador de banda rodante (figura 11).
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Figura 11

Tipos de dosificadores volumétricos para materiales solidos
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Fuente: Adaptada de Suéarez, 2019.

El dosificador de tornillo es el mas utilizado porque se adapta a casi cualquier clase de
producto, se caracteriza por tener un husillo giratorio que permite la medicion del volumen y la
descarga del producto, su precision es mayor al dosificador de compuerta rotativa y al de banda
rodante debido al tiempo de respuesta en la apertura o cierre de la compuerta, ademas del efecto
de arco que pueda generar un atascamiento (Suarez, 2019).

2.2.7.2  Dosificadores gravimétricos

Los dosificadores gravimétricos despachan el producto por peso, para ello utilizan una
balanza que registra de manera continua la dosificacion, logrando asi una mayor precision. Por lo
general son una adaptacion o transformacion de uno o més dosificadores volumétricos, cuyo
funcionamiento es de manera similar a su contraparte volumétrica (Suarez, 2019).

Los tipos de dosificadores gravimétricos mas comunes son el de ganancia de peso (pesaje
a la entrada del dosificador) y el de pérdida de peso (pesaje a la salida del dosificador), siendo este
ualtimo aplicado mayormente en la dosificacion continua de materiales granulares y pulverulentos,

En la figura 12 se muestran estos dos tipos de dosificadores.
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Figura 12

Tipos de dosificadores gravimeétricos
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Fuente: Adaptada de Suéarez, 2019.

2.2.8 Dispersion de alimento

La dispersion de alimento es la accidn de distribuir el alimento en distintas direcciones, se
realiza con el objetivo de lograr la alimentacion de todas las truchas dentro de una jaula, ademas
de evitar que sufran lesiones por aglomeracion al competir por el alimento. Segun Aguayo y Palma
(2018), el alimento balanceado para peces criados de forma intensiva se distribuyen de tres
maneras:

e Dispersion manual
e Dispersion por soplado de aire

e Dispersion centrifuga
2.2.8.1  Dispersion manual
Se realiza con la intervencion de una persona, en el cual con la ayuda de un plato o cuenco
dispersa el alimento dentro de la jaula flotante. Este tipo de dispersion puede presentar fallas e
irregulares sin una buena técnica o condicion del personal, ademas de que requiere la intervencion

directa de una persona (Figura 13).
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Figura 13

Dispersion manual de alimento para truchas

Fuente: Tomado de la cartilla de difusién de buenas préacticas en acuicultura, 2011.
2.2.8.2  Dispersion por soplado de aire
En este tipo de dispersores el alimento es impulsado hacia el agua por la accion de aire
forzado, el cual es generado a través de un medio mecénico. Este método se utiliza mayormente
en estanques controlados, donde la proyeccion de alimento se puede hacer desde la orilla, sin
necesidad de ingresar al cuerpo de agua.
2.2.8.3  Dispersion centrifuga
El alimento es dispersado por la accion de la fuerza centrifuga de un disco giratorio,
proyectandose alrededor de este en un radio establecido por la velocidad del disco y la altura en la

que se ubica. Este tipo de dispersion es muy utilizado en alimentadores que se ubican dentro del
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cuerpo de agua, haciendo que los peces tengan mayor facilidad para atrapar el alimento al
dispersarlo en un area mayor.

En la figura 14 se muestra los tipos de dispersores mecanicos antes mencionados.

Figura 14

Tipos de dispersores mecanicos para materiales granulares

a) Dispersor por soplado de aire b) Dispersor por disco giratorio

Fuente: Adaptado de AGRIEXPO, maquinarias.

2.2.9 Flotabilidad

La flotabilidad de un cuerpo inmerso en un fluido esta regida por las leyes de flotacion de
Arquimedes que indican que un cuerpo sumergido en un fluido experimenta una fuerza de flotacion
vertical igual al peso del fluido que desaloja (White, 2004). Segun esto, la fuerza de flotacion
siempre actla en direccidn vertical hacia arriba, a través del centroide del volumen desplazado por
el cuerpo flotante. La forma matematica de flotabilidad esta dada por la ecuacion 2.2 (Mott, 2006).

Fp =yr*Vy (22)

Donde:
F,: es la fuerza de flotacién

¥r: es el peso especifico del fluido

V4. es el volumen desplazado del fluido
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En la figura 15 se muestra el estado de flotacion de distintos objetos inmersos en un

determinado fluido.

Figura 15
Distintos estados de flotacion de un cuerpo inmerso en un determinado fluido
- ,4’
l‘ 1
a) Empuje < Peso b) Empuje = Peso ¢) Empuje > Peso

Fuente: Adaptado de Valencia, 2020.
2.2.10 Estabilidad
La estabilidad segin Mott (2015) se define como la capacidad de un cuerpo en un fluido
de volver a su posicion original después de habérsele inclinado. Se distingue dos tipos de
estabilidad: para un cuerpo sumergido y para un cuerpo flotante. Para entender los criterios de
estabilidad, se debe tener en cuenta las siguientes definiciones:
e Centrodegravedad (cg): es el punto de aplicacion de la fuerza de gravedad sobre
la masa del cuerpo.
e Centro de flotabilidad (cb): es el punto de aplicacion de la fuerza de flotacion, el
cual se ubica en el centro geométrico del fluido desplazado.
e Metacentro (mc): es el punto de interseccion de la linea de fuerza de empuje sobre

la linea de equilibrio normal cuando se produce una inclinacion del cuerpo flotante.
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e Altura metacéntrica (MG): es la distancia del metacentro al centro de gravedad,
el cual indica la capacidad de estabilidad que tiene un cuerpo flotante.
2.2.10.1 Estabilidad de un cuerpo sumergido
Segun Mott (2015) para que un cuerpo sumergido en un fluido sea estable y tenga una
orientacion especifica, el centro de gravedad (cg) debe estar por debajo del centro de flotabilidad
(cb), tal como se muestra en la figura 16.

Figura 16

Estabilidad de un cuerpo sumergido.

/ Torre de mando
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Nota: Tomada del libro de Mecénica de fluidos, Mott (2015).

2.2.10.2 Estabilidad de un cuerpo flotante
Segun Mott (2015) la estabilidad de un cuerpo flotante depende de que su centro de
gravedad (cg) este por debajo del metacentro (mc). En la figura 17 se muestra las condiciones y

parametros intervinientes en la estabilidad de un cuerpo flotante.

38



Figura 17

Estabilidad de un cuerpo flotante.
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Fuente: Tomada del libro de Mecénica de fluidos, Mott (2006).

Para determinar de forma analitica si un cuerpo flotante es estable o no, se debe determinar
la ubicacion del metacentro (mc) respecto al centro de gravedad (cg), para lo cual se calcula
inicialmente la distancia del metacentro al centro de flotabilidad (MB) y se calcula segun la

ecuacién 2.3 (Mott, 2006).

MB = — (23)

Donde:
I es el momento de inercia de la seccion del cuerpo que corta la superficie del fluido.

V7, es el volumen del fluido desplazado.
Si la distancia MB ubica al metacentro (mc) por encima del centro de gravedad (cg), el
cuerpo se considera estable.
2.2.10.3 Grado de estabilidad
El grado de estabilidad se refiere a que algunos cuerpos flotantes son mas estables que

otros, el cual depende de un parametro denominado altura metacéntrica (MG).
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La altura metacéntrica (MG) se determina a partir de la ecuacion 2.4 (Mott, 2006).
MG = Yme + Yeg (24)

Donde:
Yme €S la altura del metacentro medida desde el punto mas bajo del cuerpo flotante.

Yeg €S la altura del centro de gravedad medida desde el punto mas bajo del cuerpo.
En la figura 18 se muestra las condiciones y parametros intervinientes en el grado de
estabilidad de un cuerpo flotante.

Figura 18
Grado de estabilidad respecto a la altura metacéntrica de un cuerpo flotante

\
"\v 6 = Angulo de rotacion
\

~__dme o
Altura e b i “]
o —

metacéntrica L - \ .
/Yf _— \ | Superficie
\ { N del fluido
MG Hl Lo —

/

,f/f Cbo

e 4r

F, w
—» t«— GH = Brazo estabilizador

Fuente: Tomada del libro de Mecénica de fluidos, Mott (2006).

Segun Mott (2015), el grado de estabilidad para naves pequefias debe tener un valor
minimo MG de 1.5 pies (0.46m), y para naves grandes MG > 3.5 pies (1.07m). También
considera que un valor de MG demasiado alto provoca mas movimientos oscilatorios en las

embarcaciones.
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2.2.10.4 Curva de estabilidad estatica

Segun Mott (2006) otra forma de determinar la estabilidad de un objeto flotante es el grado
de desviacion entre la linea de accion del peso y la linea de accion de la fuerza de flotacion, el cual
genera un brazo estabilizador GH tal como se mostro en la figura anterior.

El brazo estabilizador (GH) es una medida de la magnitud del par estabilizador que se
aplica generalmente en embarcaciones, varia segun la inclinacion del mismo generadndose una
correspondencia de valores representado en un grafico conocido como curva de estabilidad
estatica, donde los valores positivos de GH indican que la embarcacion permanecera estable,
mientras que para los valores negativos de GH la embarcacion sera inestable y volcara.

En la figura 19 se muestra la curva de estabilidad estatica de una embarcacion.

Figura 19

Curva de estabilidad estatica de un buque pequefio.
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Fuente: Adaptada del documento técnico de pesca y agricultura de la FAO, 2009.
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2.2.11 Metodologias de disefio

Las metodologias de disefio son una secuencia de acciones que ayudan a concebir un
producto adecuado, el cual cumpla las especificaciones y necesidades establecidas antes de la
concepcién del producto. La aplicacion de una metodologia de disefio sugiere una ventaja
competitiva para aquellas personas, empresas o compafiias que la implementan, obteniendo
soluciones planificadas, gestion adecuada del tiempo, reduccion de la carga de trabajo y finalmente
el desarrollo de productos con un alto enfoque al cliente (Blanco, 2015).

Actualmente existen una gran cantidad de metodologias de disefio, cuya base se inici6 con
los modelos de disefio clasico (Pahl & Beitz de 1977, Pugh de 1991, Ullman de 1992, la
metodologia alemana VDI 2221 de 1973) las cuales comprenden solo el disefio del producto, tras
esto surgen otro tipo de metodologias involucrando herramientas nuevas tales como la Ingenieria
inversa (Otto y Wood , 2001) y Seis Sigma (Yang y El-Haik , 2003) y otros afiadiendo al disefio
del producto temas como el estudio de mercado, planificacion estratégica, comercializacién, etc.

Tambien estan las metodologias de disefio adaptadas que surgen por la diversificacion de
tecnologias de acuerdo al tipo de producto, pero con una orientacion particular a las estrategias y
los enfoques de calidad de las distintas empresas. Entre las metodologias de disefio adaptadas, se
tienen las de Xerox, Microsoft, Ford, Schneider Electric, entre otros (Farias et al., 2004).

2.2.11.1 Metodologia de disefio VDI 2221

La metodologia de disefio VDI 2221 (Verein Deutscher Ingenieure) es una metodologia
alemana y es considera una de las mas completas en el proceso de disefio de maquinas, sirve de
base para otras metodologias y se aplica para muchos productos en distintos sectores (Blanco,
2015). Esta metodologia de disefio tiene la caracteristica de no requerir mucha experiencia para su

aplicacién, es de mucha ayuda teniendo en cuenta que el disefiador en su etapa de formaciéon no
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cuenta con la experiencia suficiente, ademas que puede retroalimentar las diferentes fases
repetidamente facilitando al disefiador (Barriga, 2013). Las fases del método generalizado de
disefio se muestran en la figura 20.

Figura 20

Fases del método generalizado de disefio
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Fuente: Adaptada de Métodos de disefio en Ingenieria, Barriga (2013).
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2.2.12 Sistemas de Control Automatico

Los Sistemas de Control Automatico son una disciplina orientada al funcionamiento

auténomo de sistemas fisicos a través del uso de herramientas matematicas e informaticas, todo

ello basandose en conceptos de sefial, sistemas y controles (Carpio y Orozco, 2017).

Los componentes tipicos de un sistema de control son: el proceso (que es lo que se desea

controlar o regular), el controlador (el que genera la sefial de control), la sefial de control (sefial

gue comanda el proceso), la sefial de salida (que es la variable controlada), la sefial de referencia

(valor en que se desea mantener la variable controlada), la sefial de error (diferencia entre la sefial

de referencia y la sefial de realimentacion) y la sefial de realimentacion (sefial recogida por los

sensores); todo estos elementos se pueden representar en diagramas de bloques como el mostrado

en la figura 21.

Figura 21

Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo abierto y otro en cerrado.
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b) Diagrama de control en lazo cerrado

Fuente: Adaptado de Carpio y Orozco (2017).
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2.2.12.1 Sistemas de control en lazo abierto
Tambien llamados sistemas no realimentados, este tipo de sistemas no reconoce si la salida
cumple o no con los objetivos de control, por lo que la precision del sistema depende de su
calibracion.
2.2.12.2 Sistemas de control en lazo cerrado
Tambien llamados sistemas realimentados, este tipo de sistemas tiene una realimentacion
desde la salida hacia la entrada. Esta realimentacion hace que la sefial de salida del sistema sea
insensible a perturbaciones internas o externas, logrando asi una mayor precision del control.
2.2.12.3 Disefio de sistemas de control
El disefio de sistemas de control se realiza dentro del dominio del tiempo o dentro del
dominio de la frecuencia (sefiales de tipo senoidales). Historicamente el disefio de sistemas en el
dominio de la frecuencia era mas factible que los disefios en el dominio del tiempo debido a su
relativa facilidad, sin embargo, eran dificiles de establecer. ElI desarrollo de softwares y
computadoras, ha permitido que las practicas del disefio de sistemas en el dominio del tiempo sean
mas comunes y se puedan establecer y ejecutar en solo unos cuantos minutos.
2.2.12.4 Controlador PID
El controlador PID es un controlador que combina las caracteristicas del control
proporcional (la sefial de salida se amplifica o atentda en proporcion al error instantaneo),
derivativo (la sefial de salida se amplifica o atenGa en base a la derivada del error) e integral (la
sefial de salida del controlador se amplifica o atenGa en base a la integral del error), lo que le
permite generar una sefial de control mas eficaz (Carpio y Orozco, 2017). Es uno de los
controladores mas utilizados en la generacion de sefial de control, el cual se disefia comunmente

en el dominio del tiempo.

45



2.2.12.5 Controlador Idgico Programable (PLC)

Un PLC es un dispositivo electronico utilizado en la automatizacién de procesos
industriales, se compone de una unidad de procesamiento, una memoria programable, la fuente de
alimentacion y una unidad de programacion. Entre las acciones que realiza un PLC, estan la de
monitorear y registrar datos de ejecucion, iniciar y detener procesos de manera automatica, generar
alarmas para situaciones establecidas, entre otras. Los PLC son muy utilizados debido a su buena
capacidad de procesamiento y a su construccién robusta, la cual es muy resistente a ambientes
hostiles.

2.2.12.6  Arduino

Arduino es una plataforma de cddigo abierto de software y hardware libre para la creacion
y desarrollo de proyectos electrénicos. Dentro del hardware de Arduino estan las placas integradas
de Arduino (Nano, Uno, Mega, etc.), las cuales se componen de dispositivos con especificaciones
y diagramas de acceso publico. Del mismo modo, el software de Arduino es un programa
informético de cddigo abierto y ofrece una plataforma libre para la programacién denominada
Arduino IDE.

Las placas de Arduino y los PLC son herramientas tecnolégicas para la automatizacion de
procesos; la diferencia principal radica en su disefio y uso, siendo los PLC para tareas en entornos
industriales y el Arduino para proyectos de pequefia escala y creacion de prototipos.

1.1.1.1  Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado que incorpora todos los componentes de un
computador de tamafio reducido (central de procesamiento, memoria, puertos de salida y entrada,
entre otros). Su caracter programable junto a su tamafio reducido hace que sea muy utilizado en

distintas aplicaciones, tales como la robdtica, la automatizacion, telecomunicaciones, industria
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automotriz, entre otras. Con respecto a las placas de Arduino, estos microcontroladores son
incorporados en su hardware para lograr el control y funcionamiento de una determinada tarea.
2.2.12.7 Actuadores
Los actuadores son dispositivos que se encargan de convertir las sefiales de control en
acciones determinadas (movimiento, sonido, luces, etc.), por lo que se les considera como la
interfaz entre estas sefiales y el proceso industrial.
Se pueden clasificar segun su fuente de energia en eléctricos, neumaticos e hidraulicos.
2.2.12.8 Sensores
Un sensor es un dispositivo que detecta el cambio en el entorno de un sistemay lo convierte
normalmente en un impulso eléctrico, este impulso posteriormente a través del procesador, genera
una accion predeterminada del sistema. Existen distintos tipos de sensores, siendo los mas
comunes los sensores de temperatura, sensores de presion, de carga, de flujo, de nivel, entre otras.
2.2.13 Energias renovables
Son aquellas energias que se producen de forma continua e inagotable debido a una gran
cantidad de energia almacenada o porque se regenera continuamente. Entre las principales formas
de energia renovable estan la energia solar, edlica, geotérmica, hidraulica, mareomotriz y biomasa.
Para el caso de generacion eléctrica en sistemas aislados de bajo consumo, la energia solar
fotovoltaica y la energia edlica son alternativas bastante utilizadas y que tienen un crecimiento
vertiginoso (Diaz y Carmona, 2010).
2.2.13.1 Energia solar fotovoltaica
La energia solar fotovoltaica es la transformacion de la energia solar en energia eléctrica,

esto a través de un panel solar basado en el efecto fotovoltaico. El efecto fotovoltaico es la
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conversion de la radiacion solar en corriente eléctrica y se da en determinados materiales
denominados células fotovoltaicas (Borja, 2020).
2.2.13.1.1 Célula fotovoltaica
Una célula fotovoltaica convierte la radiacion solar en corriente eléctrica, es una lamina de
material semiconductor (generalmente silicio) con un espesor que varia entre 0.25 a 0.35 mm,
con una superficie aproximada de 100 cm? y que puede generar alrededor de 4 W . Esta compuesta
por una capa tipo N y otro de tipo P, los cuales al juntarse generan un campo eléctrico en la union
PN (Figura 22). Al incidir los fotones sobre la union PN, rompe el enlace de los electrones y por
influencia del campo eléctrico los concentra en la zona N, del mismo modo los 4tomos ahora
cargados positivamente el campo eléctrico los concentra en la zona P, esto crea una diferencia de
potencial que mediante un conductor externo entre la capa N y la capa P, se genera el flujo de
electrones (corriente eléctrica).

Figura 22
Célula fotovoltaica y esquema del efecto fotovoltaico.
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Fuente: Adaptado de Diaz y Carmona (2010).

48



2.2.14 Elementos de una instalacion solar fotovoltaica
Los elementos intervinientes de una instalacion solar fotovoltaica dependen de la finalidad
con la que se disefian. En la figura 23 se muestra una tipica instalacién solar fotovoltaica.

Figura 23

Esquema tipico de una instalacion solar fotovoltaica
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Fuente: Instalaciones solares fotovoltaicas, Diaz y Carmona (2010).
2.2.14.1 Modulo fotovoltaico

Es el mas pequefio y completo ensamble de células fotovoltaicas interconectadas segun las
necesidades existentes. Los modulos brindan ciertas caracteristicas como rigidez, proteccion
contra agentes externos, capacidad de absorcién de radiacion solar y evacuacion del calor para
mejorar el rendimiento (Méndez y Cuervo, 2011).

Los tipos de mddulos fotovoltaicos existentes en el mercado, se distinguen por el material
de fabricacién de las células fotovoltaicas, las cuales pueden ser de silicio monocristalino,
policristalino o silicio amorfo (Borja, 2020). Las células de silicio monocristalino son de mayor
costo que los otros debido a la dificultad de su fabricacion, ademas que tienen una mayor eficiencia
(alrededor del 22%), los policristalinos tienen una eficiencia de alrededor del 19% mientras que
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las células de silicio Amorfo son mas faciles de fabricar y tienen menor eficiencia (alrededor de
un 13%), por lo que su costo es bajo.
2.2.14.2 Regulador de carga
Es un elemento que permite controlar la carga y descarga de las baterias para alargar su
vida util. Los mddulos fotovoltaicos tienen una tension nominal fluctuante mayor al del sistema,
por lo que es necesario contar con un regulador que proporcione una salida de tension nominal que
alimente los aparatos de manera adecuada y también a las baterias (Diaz y Carmona, 2010). Existen
distintos tipos de reguladores, los mas comunes son los reguladores PWM (Modulacion por
anchura de pulsos) y MPPT (Seguimiento del punto de maxima potencia) siendo estos tltimos mas
eficientes y costosos.
Los reguladores PMW hacen que los paneles funcionen a la misma tension que la bateria
a través de un diodo de proteccion, mientras que en los reguladores MPPT los paneles pueden
funcionar a su méaxima tension al incluir un convertidor de tension, con lo cual se mejora la
produccidn energética hasta en un 30%.
2.2.14.3 Acumuladores o baterias
Son elementos que se encargan de proporcionar energia a la instalacion durante los
periodos de ausencia o insuficiente radiacion solar. Son recargadas por la electricidad producida
en los mddulos fotovoltaicos, acumulandola como energia quimica para posteriormente liberarla
nuevamente como energia eléctrica (Diaz y Carmona, 2010). Existen distintos tipos de bateria para
las aplicaciones fotovoltaicas:
e Baterias de Plomo-acido, son las baterias tradicionales usados en muchas

aplicaciones, son de bajo costo pero requieren de mantenimiento.
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Baterias AGM, son la modernizacion de las baterias de Plomo-acido, se basan en
una tecnologia donde las placas de plomo absorben con mayor rapidez el electrolito
(acido) contenido en mallas de vidrio, permitiendoles soportar un gran numero de
ciclos de descarga, picos de arranque de motores y al ser selladas no requieren
mantenimiento.

Baterias de GEL, contienen el electrolito gelificado lo que evita que se desprenden
gases nocivos, permiten ubicaciones de costado, ciclos de descarga profundos,
picos de arranque de motores y al ser selladas no requieren mantenimiento. Al tener
mejor calidad y vida util que las baterias AGM, son de mayor costo.

Baterias de Litio, poseen mas densidad de energetica por tamafio que los otros tipos
de bateria, pueden descargarse al 100% sin llegar a dafarse, se cargan relativamente
mas rapido y no requieren de mantenimiento. Su costo es mayor al de los otros tipos

de baterias.

2.2.14.4 Inversor

El inversor es el encargado de convertir la corriente continua producida en la instalacion

en corriente alterna. Se basan en el uso de dispositivos electronicos que permiten interrumpir y

conmutar la polaridad, para obtener una corriente alterna con las mismas caracteristicas ya sea de

la red eléctrica o le red doméstica (Diaz y Carmona, 2010).

2.2.15 Dimensionamiento de una instalacion aislada con sistema fotovoltaico

Las instalaciones aisladas con sistemas fotovoltaicos son muy utilizadas en lugares remotos

o de dificil acceso a la red eléctrica. Estan reguladas en el Per( por la Norma Técnica de

Edificacion EM.080.
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Para el dimensionamiento de una instalacion aislada con sistema fotovoltaico, la secuencia
de célculo es determinando: las cargas de consumo, la cantidad de energia disponible en el lugar,
las pérdidas de energia, la potencia minima necesaria, la potencia del sistema en funcién de sus
valores técnicos y finalmente el almacenamiento de energia en caso se requiera (Méndez y Cuervo,
2011):

2.2.15.1 Cargas de consumo

Las cargas de consumo (Ej) se obtienen de las caracteristicas de potencia de los elementos

de consumo (P) y sus horas de funcionamiento (h). Segln su alimentacién, estos pueden ser de

corriente continua y/o de corriente alterna (Méndez y Cuervo, 2011).

n
ED = Zpl hi
i=1

2.2.15.2 Cantidad de energia solar disponible
Para el dimensionamiento de una instalacion fotovoltaica se debe tener en cuenta la energia
disponible del lugar, el cual depende de distintos factores siendo los mas relevantes la radiacion,
el periodo estacional, la orientacién e inclinacion del médulo fotovoltaico, el factor de irradiacion,
entre otras (Méndez y Cuervo, 2011).
2.2.15.2.1 Radiacién solar
La radiacion solar es una forma de energia que proviene del sol y se transmite en
todas las direcciones del espacio a través de ondas electromagnéticas. Segun Borja (2020),
la radiacion llega a la superficie del mddulo en forma de radiacion directa (sin desviaciones
ni interrupciones), en forma de radiacion difusa (con cambios en su direccion e intensidad

en laatmosfera) y Albedo (reflejado por la superficie terrestre). Las cantidades de radiacion

son expresadas en términos de flujo radiante y tiempo (%), segun Borja (2020), el flujo
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radiante que llega a la atmosfera de la tierra tiene un valor promedio de 1360 — al cual se

le conoce como constante solar.

2.2.15.2.2 Periodo estacional
El periodo estacional hace que la radiacion incidente en un determinado lugar sea muy
variable, esto provoca que el rendimiento de la instalacion fotovoltaica no sea el mismo a lo largo
del afio. La primavera es el periodo con mayores horas de radiacion lo que favorece la produccion
de energia, mientras que el invierno es el periodo con menores horas de radiacién solar y por tanto
con menor produccion de energia. Para el disefio de una instalacion que requiera energia fija a lo
largo de todo del afio, se debe considerar el mes con la menor radiacion disponible (Méndez y
Cuervo, 2011).
2.2.15.2.3 Orientacion e inclinacion
La orientacion e inclinacion del mddulo fotovoltaico influye en el rendimiento de la
instalacion fotovoltaica. Cuando los rayos solares inciden perpendicularmente sobre la superficie
del médulo se obtiene el maximo rendimiento, sin embargo, esto es muy dificil de lograr ya que
los rayos solares inciden con distintos angulos segun la ubicacion, la hora y la estacion del afio
(Borja, 2020). Para instalaciones fijas, se debe buscar la orientacion y la inclinacion mas apropiada
del mddulo segun la ubicacion geografica de la instalacion.
e Si la instalacion se ubica en el hemisferio Sur, la orientaciéon méas apropiada del
modulo es hacia el Norte, y si se ubica en el hemisferio Norte la orientacion mas
apropiada del modulo es hacia el Sur (Borja, 2020).
e La inclinacion depende de la Latitud del lugar de la instalacion, para optimizar la
produccidn energética a lo largo de un afio, la inclinacion del médulo debe ser igual

a la Latitud (Borja, 2020).
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2.2.15.3 Pérdidas de energia por sombras

Las pérdidas de energia por sombras son uno de los puntos criticos en el disefio de
instalaciones fotovoltaicas, esto debido a que la presencia de una sombra puede generar un bajo
rendimiento del médulo fotovoltaico o incluso no generar energia (Borja, 2020).

El modulo fotovoltaico esta formado por varias filas de células instaladas en paralelo, a su
vez cada fila estd formada por varias células instaladas en serie. Si se interrumpiera la produccion
energética en una célula debido a una sombra, toda la fila de esa célula no generaria energia con
lo que disminuiria el rendimiento del médulo. Por otro lado, si la sombra atravesara el modulo de
lado a lado, podria darse el caso de que cada fila no genere energia con lo que el rendimiento del
maodulo seria nulo (Borja, 2020). Por ello se debe tener cuidado con las sombras producidas por
elementos externos como arboles, postes, antenas, entre otros, ya que perjudican en el rendimiento
del mddulo fotovoltaico y por consiguiente en la instalacion.

2.2.15.4 Potencia del sistema

La potencia que debe generar el médulo fotovoltaico se calcula de la ecuacion 2.5 (Méndez

y Cuervo, 2011):

_ Ep * Gegpm
7™ Gam(a,B) * PR

P (25)

Donde:
P,s es la potencia generada por el modulo fotovoltaico, [W1].
Ep, es la energia diaria consumida, [Wh/dia].
Gcewm €S el valor medio del flujo radiante sobre la superficie de la tierra, [kW /m?].
PR es el rendimiento energeético de la instalacion.

Gam (a, B) valor medio de la irradiacion sobre la superficie del mddulo, [kWh/m?dial.
El valor obtenido de la potencia generada, se compara con los valores comerciales en el

mercado y se selecciona el modulo fotovoltaico con el valor de potencia mas proximo.
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2.2.15.5 Capacidad de almacenamiento
La capacidad de almacenamiento de energia de la bateria se calcula con la siguiente
expresion (Méndez y Cuervo, 2011):

AxEp

PDmax * Vn *Niny * 777’eg

C, =

Donde:

C, es la capacidad de almacenamiento, [Ah].

A es la autonomia de la instalacion, [dias].

Ep, es la energia diaria consumida, [Wh/dia].
PD,, ., es laprofundidad de descarga de la bateria.
1}, es el voltaje nominal de la instalacion, [v]

Ninw €S la eficiencia del inversor.

Nreg €S la eficiencia del regulador.

Segun Méndez y Cuervo (2011), las consideraciones que se deben tomar en cuenta para el
calculo de almacenamiento de la bateria son: la autonomia (3 dias 0 mas), la profundidad de
descarga (usualmente 50%), la eficiencia del inversor (aproximadamente 85%), la eficiencia del
regulador (aproximadamente 81%) y finalmente la capacidad nominal de la bateria que no debe
exceder 25 veces la corriente de cortocircuito del modulo fotovoltaico.

2.2.16 Software de célculo relacionados a instalaciones fotovoltaicas

El dimensionamiento de una instalacion fotovoltaica involucra muchas variables que se
deben tomar en cuenta, por tal razon el calculo manual no es la mejor opcién. Existen para ello
una gran cantidad de softwares y herramientas computacionales, que ayudan a dimensionar una
instalacion de manera mas facil y precisa. Los softwares mas utilizados son PVGIS, PVSYST,

HELIOSCOPE, PVSOL, entre otros (Borja, 2020).
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Respecto al PVGIS (Sistema de informacion geogréfica fotovoltaica), es un software
gratuito online desarrollado por la Union Europea con el proposito de incentivar y extender el uso
de energias renovables, permite buscar datos relativos a instalaciones fotovoltaicas de distintos
lugares del planeta, los cuales facilitan el dimensionamiento de cualquier instalacion fotovoltaica.
El link de acceso al software online PVGIS es el siguiente:

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html#MR
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CAPITULO HI
3. DETERMINACION DEL MODELO CONCEPTUAL
3.1 Metodologia de disefio
En este capitulo se determinara el modelo conceptual optimo del equipo de alimentacion
automatico para trucha en jaulas flotantes utilizando la metodologia de disefio VDI 2221,
desarrollada por la Asociacion Alemana de Ingenieros y que establece por fases las actividades
para el disefio de un producto.
3.2 Comprension de la solicitud
3.2.1 Consideraciones previas
Para tener una mejor comprension de la solicitud, se debe tener en cuenta las
consideraciones sobre el lugar de operacion, el tamafio de la jaula de las truchas, el tipo y la
cantidad de alimento a entregarse a las truchas, entre otras.
3.2.1.1  Lugar de operacion
El lugar proyectado para la operacion del equipo de alimentacidén automatico, es en un area

concesionada en la laguna de Langui-Layo, cuya ubicacion se muestra en la tabla 3.

Tabla 3
Area de concesion del lago de la empresa San Andrés Acuicola en la zona
3 Ubicacién )
Fuentede A : Sres
rodidete g@@ Politica . Geografica (Punto de Captacion)
8 A Y L i i 3 e “Proyeccion UTM'

2 Nombre l{gga_ﬂamnto_ i ‘P'°"‘““°.ﬁ}'.' ‘Distrito . Datum |  Zona Ve t'ti'c':e_: Este (mj Norte (-"“)-a:-:
Laguna Langui Layn . Cusco Canas Langui WGS 84 19 Sur V—A 255034 | 8402912
Laguna Langui Layo Cusco Canas Langui WGS 84 19 Sur V-B 265131 | 8402929
Laguna Langui Layo Cusco Canas Langui WGS 84 19 Sur V-C 255164 | 8402835
Laguna| Langui Layo Cusco Canas Langui | WGS84 19 Sur v-D | 255066 | 8402819

Fuente: Resolucion directoral Nro. 293-2018-ANA/AAA XII.UV.
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Especificamente la ubicacion del equipo de alimentacion automatico sera dentro de una
jaula flotante ubicada aproximadamente a 200 metros de la orilla del lago, existiendo ademas una
profundidad aproximada de 70 metros.

3.2.1.2  Tamano de las jaulas flotantes

Las jaulas utilizadas para la crianza de truchas en la laguna de Langui-Layo, tienen distintos
tamanos y configuraciones, siendo las mas comunes las jaulas cuadradas construidas en tubos de
acero galvanizado. El tamafio de estas jaulas es de 5 metros de lado y de profundidad de entre tres
a cinco metros, las cuales ademas cumplen con la recomendacién del Manual de crianza de Trucha
elaborado por el Fondo de Desarrollo Pesquero (FONDEPES). En la tabla 4 se muestra las

dimensiones para cada tipo de jaula.

Tabla 4
Dimension y capacidad de las jaulas flotantes para la crianza de truchas
Jaula flotante Dimensiones Capacidad Cantidad maxima de Cantidad maxima
(m) (m3) Biomasa (kg) de truchas

Jaula de alevinos 2 5x5x3 75 750 500000
Jaula de alevinos 3 5x5x3 75 750 150000
Jaula de juveniles 1 5x5x4 100 1000 80000
Jaula de juveniles 2 5x5x4 100 1000 33000
Jaula de engorde 1 5x5x5 125 1250 18750
Jaula de engorde 2 5x5x5 125 1250 11250

Fuente: Datos obtenidos de acuerdo al Manual de crianza de Trucha, FONDEPES 2004.
3.2.1.3  Tipo de alimento que se brinda a las truchas
La alimentacién de las truchas criadas en jaulas flotantes en la laguna de Langui-Layo es a
través de pellets extruidos, los cuales son adquiridos en costales de 25 kg. La empresa San Andrés
acuicola adquiere estos alimentos en la marca NICOVITA, los cuales son granulos secos de forma

cilindrica de distintos calibres (Tabla 5).
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Tabla b

Diametro equivalente de distintos calibres de alimento Nicovita para trucha

Nombre comercial del Calibre Diametro Altura Diametro
alimento (mm) (mm) Equivalente(mm)
Nicovita Classic Truchas 2 15 15 15 1.72
Nicovita Classic Truchas 5 2 2 2 2.29
Nicovita Classic Truchas 25 3 3 3 3.43
Nicovita Classic Truchas 60 4 4 4 4,58
Nicovita Classic Truchas 150 6 6 6 6.87

Fuente: Elaboracion propia basada en la ficha técnica del alimento
3.2.1.4  Frecuencia de alimentacion de las truchas
Actualmente la alimentacion de las truchas es en frecuencias de una a dos veces al dia, lo
cual segun (Huanca, 2020) afecta en el desarrollo normal de las truchas. Para el proyecto, y con el
objetivo de estandarizar la frecuencia de alimentacidn se hace uso del Manual de crianza de Trucha
elaborado por el FONDEPES, siendo las frecuencias de alimentacion para el proyecto las que se

muestran en la tabla 6.

Tabla 6
Cantidad de racion en cada jaula en funcién de la frecuencia de alimentacion.
Jaula flotante Peso de trucha Frecuencia de alimentacion
(9) diaria
Jaula de alevinos 2 1.5-5 8-10
Jaula de alevinos 3 5-12.5 4-6
Jaula de juveniles 1 12.5-30.7 4-6
Jaula de juveniles 2 30.7- 67 3-4
Jaula de engorde 1 67-110 2-4
Jaula de engorde 2 110-400 2-4

Fuente: Basado en el Manual de crianza de trucha arcoiris, FONDEPES (2004).
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3.2.1.5 Cantidad de alimento diario suministrado

La cantidad de alimento diario que se brinda actualmente a las truchas es de acuerdo a su
tamano, variando en cantidades de aproximadamente un saco (25 kg) a un saco y medio (38 kg)
para cada jaula, esto segun criterio y experiencia del personal encargado de la alimentacién. Para
el proyecto, y con el objetivo de estandarizar el alimento suministrado a las truchas en cada jaula,
se hace uso del Manual de crianza de Trucha elaborado por el FONDEPES, el cual establece que
la racion diaria (cantidad de alimento), es funcidn de la tasa de alimentacién por la biomasa que
existe en cada jaula. En la tabla 7 se muestra la tasa de alimentacién diaria que corresponde para
cada tamafio de trucha.

Tabla 7

Tasa de alimentacion diaria (kg de alimento/100 kg de truchas) a distintas temperaturas del

agua
TEMPERATURA (°C)
1 12 | 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
3 845 952 10.60 1169 || 12.78 1212 11.46 10.80 10.15 852 6.91 531
4 | 630 | 709 | 789 | 869 || 949]] 900 | 852 | 803 | 755 | 635 | 515 | 396
5 | 502 | 565 | 628 | 691 || 755 7.16 | 6.78 | 6.39 | 6.01 | 505 | 411 | 3.16
6 | 417 | 469 | 521 | 574 || 627]] 595 | 563 | 531 | 499 | 420 | 341 | 263
7 | 367 [ 412 | 458 | 504 |[ 550 522 | 494 [ 467 [ 439 [ 369 [ 3.00 | 231
1 8] 320 360 | 200 | 440 || a80]] 456 | 432 | 407 [ 383 | 323 | 262 | 202
| 9 [ 284 320 [ 365 | 301 [[425[] 405 | 383 | 362 | 340 | 286 | 233 | 1.80
E 10 2.55 2.87 3.19 3.51 3.83 3.64 3.44 3.25 3.06 2.57 2.09 1.61
d 11 232 261 2.90 319 348 3.30 313 295 278 234 1.90 147
o 12 213 239 2.66 2.92 319 3.20 2.86 2.70 2.54 214 174 1.34
S 13 ] 208 | 233 | 259 | 285 || 311][ 295 | 279 [ 263 | 248 | 200 | 170 | 131
5 [(14 | 202 | 227 | 252 | 277 || 302|[ 267 | 272 | 256 | 241 | 2.03 | 165 | 1.28
Z | 15| 188 | 212 | 235 | 282 || 288|| 268 | 253 | 230 | 225 | 190 | 154 | 1.19
= 16 | 176 [ 108 | 220 [ 242 [ 264 251 [ 237 [ 224 [ 211 [ 178 [ 145 | 1.14
17 | 166 | 186 | 207 | 228 || 28] 236 | 223 | 211 | 198 | 167 | 136 | 1.05
18 161 1.76 1.95 2.15 2.34 2.23 2.1 1.99 1.87 1.68 1.28 0.99
19 1.48 1.67 1.85 2.04 222 2:11 2.00 1.88 1.77 1.49 1.22 094
20 | 141 | 158 | 176 | 193 || 241 200 | 190 | 179 | 168 | 142 | 115 | 089
21 | 134 [ 151 | 167 | 184 | 201 | 191 | 180 [ 1.70 | 160 | 135 | 110 | 085

Fuente: Manual de crianza de trucha en ambientes convencionales, FONDEPES 2014, pag. 57.
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Se observa que a la temperatura de 15 °C la tasa de alimentacion es mayor para cada tamafio

de trucha. Con ello, la racion diaria de alimento (RD) en cada jaula se muestra en la tabla 8.

Tabla 8
Racion diaria maxima necesaria para cada jaula a 15°C de temperatura del agua.
TA B RD=TA*B/100
Jaula flotante Talla minima Tasa de alimentacion diaria Biomasa Racion
(cm) (kg de alimento/100 kg de truchas) (kg) diaria (kg)
Jaula de alevinos 2 5 7.55 750 56.63
Jaula de alevinos 3 8 4.80 750 36.00
Jaula de juveniles 1 12 3.19 1000 31.90
Jaula de juveniles 2 14 3.02 1000 30.20
Jaula de engorde 1 17 2.48 1250 31.00
Jaula de engorde 2 20 2.11 1250 17.50

Fuente: Elaboracion propia basado en el Manual de crianza de trucha, FONDEPES, 2004.
3.2.2 Lista de exigencias.
Basandose en las consideraciones descritas anteriormente, se procede a realizar la lista de
exigencias para el equipo de alimentacidén automaético, segin se muestra en la tabla 9.

Tabla 9
Lista de exigencias para el disefio del equipo de alimentacion automatico

LISTA DE EXIGENCIAS Pag. 1 de 2

PROYECTO: DISENO DE UN EQUIPO DE ALIMENTACION AUTOMATICO PARA | Fecha:
TRUCHA EN JAULAS FLOTANTES UTILIZANDO ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA | 19/05/23
QUE PERMITA MEJORAR LA FRECUENCIA DE ALIMENTACION EN LA LAGUNA DE | Revisado por:
LANGUI-LAYO DE LA REGION CUSCO. A.M.S.

Elaborado por:

CLIENTE: SAN ANDRES ACUICOLAE.I.R.L.
D. Jalixto

. Deseo 0 L
Caracteristicas ) ) Descripcion Responsable:
Exigencia
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Funcion principal

El equipo de alimentacion debe entregar el
alimento de las truchas en distintas frecuencias

durante el dia.

. Jalixto.

Geometria

El equipo de alimentacion debe ocupar el menor

espacio posible dentro de la jaula.

. Jalixto.

Automatizacion

El equipo de alimentacién debe reducir la
intervenciébn humana a través de la

automatizacion.

. Jalixto.

La obtencion de energia para el funcionamiento

. Jalixto.

Energia del equipo de alimentacion debe ser técnica y
econdmicamente posible.
. El equipo de alimentacion debe ser capaz de | D. Jalixto.
Flotabilidad
mantenerse en flote dentro de la laguna.
L El disefio debe tener facilidad de fabricacion, con | D. Jalixto.
Fabricacion . , ., —
materiales de facil construccién y adquisicion.
o El equipo debe durar un tiempo determinado, sin | D. Jalixto.
Confiabilidad . e
presentar falla o deterioro significativo.
) El equipo debe ser seguro para el trabajador, para | D. Jalixto.
Seguridad ) .
las truchas y para el medio acuatico.
El equipo debe poder trasladarse desde tierra | D. Jalixto.
Transporte hacia dentro del lago y viceversa, sin necesidad

de requerir maquinaria especializada.

Mantenimiento

El equipo debe ser reparable, con el retiro o

cambio de piezas en caso de ser necesario.

. Jalixto.

Costo

Debe procurarse una maquina funcional con una

relacidn costo/beneficio adecuado.

. Jalixto.

Fuente: Elaboracion propia del autor.

3.3 Estructura de Funciones
La estructura de funciones esta conformada por todas las funciones parciales que

contribuyen a lograr la funcién total de la maquina. Para poder determinarla se recurre a un proceso
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de abstraccion (caja negra) que permite abarcar distintas soluciones posibles, esto con el proposito
de obtener la solucion méas optima.

3.3.1 Cajanegra

La caja negra representa la funcion total del equipo de alimentacion utilizando magnitudes
de entrada y salida denominados operandos. Para el proyecto se consideran 3 operandos
principales de entrada (sefial, energia y materia), estos operandos son transformados mediante un
proceso técnico de acuerdo a la funcion total del equipo. En la figura 24 se muestra la caja negra
del equipo de alimentacion.

Figura 24

Caja Negra del equipo de alimentacién automatico para trucha.

Entrada Salida

Sefial preestablecida m m Sefial de operacién
Energia fotovoltaica m Caja Negra m Ruido, vibracién
Alimento de las truchas m m Dispersion del alimento

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Entradas:
e Sefial: Los valores establecidos a traves de una interfaz de usuario.
e Energia: La energia solar fotovoltaica obtenida en el lugar de funcionamiento.

e Materia: El alimento de las truchas colocado en el equipo.

Salidas:
e Senal: Los impulsos de control de funcionamiento de los dispositivos.
e Energia: El ruido del dispersor y la iluminacién de los indicadores.

e Materia: Dispersion del alimento en cantidades y horarios establecidos.
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3.3.2 Determinacion y representacion de la estructura de funciones

A partir de la caja negra del equipo de alimentacidn se buscan todas las funciones parciales
que logren establecer por medio de un proceso técnico la transformacion de las magnitudes de
entrada y salida de la funcion total. En la figura 25 se muestra la representacion de la estructura
de funciones del equipo de alimentacion automatico para trucha.

Figura 25

Estructura de Funciones del equipo de alimentacidn automatico.

y | | N
Senal I »| Controlador del > Seflal .
preestablecida | PIoceso _l | de operacion
| p=—t=—x |
| || Dispersor ] ”
Energia solar . ] Ruido,
fot 0% oltaica | »|Energia eléctrica |—>| Energia mecanica —>| 4 I_I—" vibracién
I || Dosificador || I
| | SN :
I J
ime . ] I |Dispersion del
Alimento de |_ | » | Almacenamiento pe
las truchas | | alimento
L e e e e e o e o |

Fuente: Elaboracion propia del autor.

3.4 Elaboracién de la matriz morfologica
La matriz morfologica representa las soluciones posibles partiendo de las funciones
parciales del equipo de alimentacion. Partiendo de la lista de exigencias y la estructura de

funciones, la funcion total dividida en funciones parciales se muestra en la figura 26.
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Figura 26

Matriz morfoldgica del equipo alimentador de trucha.

MATRIZ MORFOLOGICA DE FUNCIONES

Disefio de un equipo de alimentacion automatico para trucha en jaulas flotantes utilizando energia solar fotovoltaica, que
permita mejorar la frecuencia de alimentacion en la laguna de Langui-Layo de la region Cusco.

Ji
FUNCIONES PARCIALES : PORTADORES DE FUNCIONES :
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
el )
Material constructivo del silo #
Bidon reciclado Plastico

Fuente de energia

i3 eolica

Controlador del proceso

‘

Programador tim Arduino
Dosificador de alimento l
oo (( ))Od

De péndulo

pperta

Control de dosificacion de alimento

Por senspr de cqrga Por sensof de nivel

Dispersion de alimento

<

o

De djsco giraforio Sopladqgr de aire
Sistema de flotacion
Madera Bidor polipropileno Industyiales
Solucién 1 ¢ Solucion 2 $ v Solucion 3 &Solucic’)n 4

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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3.5 Conceptos de solucion

3.5.1 Concepto de solucién 1

El equipo de alimentacion se conforma de un bidon reciclado de polipropileno adaptado

para contener el alimento de las truchas; en la parte inferior del bidén se ubica un dosificador de

compuerta rotativa, el cual cierra y abre la salida de alimento durante un tiempo programado en

un temporizador, por otro lado, el alimento al salir del dosificador cae libremente sobre la

superficie del agua. La fuente de energia para el funcionamiento del equipo de alimentacion es a

través de una instalacion fotovoltaica, mientras que para la flotacion se utiliza una plataforma

construida con madera. En la figura 27 se muestra el esquema del concepto de solucién.

Figura 27

Esquema del concepto de solucion 1

Panel fotovoltaico i

. Control de alimento por
duracion de tiempo

Material del silo:

Bidén de polipropileno Controlador: Timer

Dosificador de — |

~ Dispersion por
compuerta

caida libre

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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3.5.2 Concepto de solucion 2

El equipo de alimentacién se conforma de un silo moldeado en plastico para contener el
alimento de las truchas; en la parte inferior del silo de plastico se ubica un dosificador de compuerta
rotativa, el cual cierray abre la salida de alimento de acuerdo a una sefial enviada por sensores de
carga a un controlador PLC, el alimento al salir del dosificador cae sobre un disco giratorio el cual
lo dispersa en la superficie del agua. La fuente de energia para el funcionamiento del equipo de
alimentacion es a través de una instalacion edlica, mientras que para la flotacion se utiliza una
plataforma construida con bidones reciclados de polipropileno. En la figura 28 se muestra el
esquema del concepto de solucion.

Figura 28

Esquema del concepto de solucion 2.

Generador eblico

Material del silo:

polipropileno Controlador: PLC

Control de alimento
por sensores de carga Dosificador de

compuerta

Dispersion por

disco giratorio
Flotadores de bidon 8 H

de polipropileno

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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3.5.3 Concepto de solucion 3

El equipo de alimentacion se conforma de un silo construido en acero galvanizado para

contener el alimento de las truchas; en la parte inferior del silo de acero se ubica un dosificador de

tornillo helicoidal, el cual contiene y desplaza el alimento de acuerdo a una sefial enviada por

sensores de carga a un controlador Arduino, el alimento al salir del dosificador cae sobre un disco

giratorio el cual lo dispersa en la superficie del agua. La fuente de energia para el funcionamiento

del equipo de alimentacion es a través de una instalacion fotovoltaica, mientras que para la

flotacion se utiliza una plataforma construida con bidones reciclados de polipropileno. En la figura

29 se muestra el esquema del concepto de solucion.

Figura 29

Esquema del concepto de solucion 3

Panel Fotovoltaico—_ /

Controlador: Arduino

Material del silo:

Acero galvanizado Dosificador de

tornillo helicoidal

Control de cantidad de f
alimento por sensores de carga / s

/

Dispersion por disco giratorio

Flotadores de bidon
de polipropileno

Fuente: Elaboracion propia del autor.



3.5.4 Concepto de solucion 4

El equipo de alimentacion se conforma de un silo construido en acero galvanizado para
contener el alimento de las truchas; en la parte inferior del silo de acero se ubica un dosificador de
tornillo helicoidal, el cual contiene y desplaza el alimento de acuerdo a una sefial enviada por un
sensor de nivel ultrasénico a un controlador PLC, el alimento al salir del dosificador es dispersado
por soplado de aire producido en un ventilador. La fuente de energia para el funcionamiento del
equipo de alimentacion es a través de una instalacion edlica, mientras que para la flotacion se
utiliza flotadores industriales. En la figura 30 se muestra el esquema del concepto de solucion.

Figura 30

Esquema del concepto de solucion 4

Generador eolico C X

Material del silo: , [F— Control de alimento
Acero galvanizado = por sensor ultrasénico

Dosificador de Controlador: PLC

tornillo helicoidal e
S A

- R ., —".
L
\ - I
Flotadores industriales ] i | Dispersion por
T — ' soplado de aire

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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3.6 Determinacion del concepto solucion éptimo
Para los cuatro conceptos de solucion obtenidos, se realiza una evaluacion técnica y
econdmica para determinar la solucion mas optima.
3.6.1 Evaluacion técnica
Para la evaluacion técnica, se asigna un valor ponderado (g) a cada criterio segun la
importancia que tiene en el funcionamiento del equipo de alimentacion. La evaluacion técnica de
los cuatro conceptos de solucion se muestra en la tabla 10.

Tabla 10

Evaluacion técnica de los conceptos de solucion.

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS
Valor Técnico Xi
Proyecto: Disefio de un equipo de alimentacion automatico para trucha en jaulas flotantes utilizando energia solar fotovoltaica, que
permita mejorar la frecuencia de alimentacién en la laguna de Langui-Layo de la region Cusco.

p : puntaje de 0 a 4 (Segin VDI 2225) 0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = bien, 4 = Muy bien

g : Valor ponderado en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion (de 1 a 4).

Variantes de Concepto/Proyectos Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Solucién 4 | Solucién ideal
N° |Criterios de evaluacion g p gp p gp p gp p ap p ap
1 [Funcion principal 4 1 4 2 8 3 12 2 8 4 16
2 |Geometria 3 2 6 3 9 3 9 3 9 4 12
3 |Automatizacion 4 2 8 3 12 3 12 3 12 4 16
4 |Energia 4 3 12 2 8 3 12 2 8 4 16
5 [Flotabilidad 4 2 8 3 12 3 12 4 16 4 16
6 |Fabricacion 3 4 12 2 6 3 9 3 9 4 12
7 [Confiabilidad 3 1 3 3 9 3 9 4 12 4 12
8 |Seguridad 4 2 8 2 8 3 12 2 8 4 16
9 |Transporte 2 2 4 3 6 3 6 3 6 4 8
10 |Mantenimiento 3 2 6 2 6 3 9 2 6 4 12
Puntaje Total: Xg 6 Zgp 34 71 84 102 94 136
Valor Técnico Xi: Xgp/(Zg*pmax) 0.52 0.62 0.75 0.69 1.00

Fuente: Elaboracién propia del autor.

3.6.2 Evaluacion econoémica
Para la evaluacion economica, se asigna un valor ponderado (g) a cada criterio segun la
importancia que tiene en el funcionamiento del equipo de alimentacion. La evaluacion economica

de los cuatro conceptos de solucidn se muestra en la tabla 11.
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Tabla 11

Evaluacion economica de los conceptos de solucion.

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS
Valor Econdmico Yi
Proyecto: Disefio de un equipo de alimentacion automatico para trucha en jaulas flotantes utilizando energia solar fotovoltaica, que
permita mejorar la frecuencia de alimentacién en la laguna de Langui-Layo de la region Cusco.

p : puntaje de 0 a 4 (Segin VDI 2225) 0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = bien, 4 = Muy bien
g : Valor ponderado en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion (de 1 a 4).

Variantes de Concepto/Proyectos Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Solucién 4 | Solucién ideal
N° |Criterios de evaluacion g p gp p gp p gp p ap p ap
1 [Cantidad de componentes 4 4 16 3 12 3 12 3 12 4 16
2 |Costo de los componentes 4 4 16 3 12 3 12 2 8 4 16
3 |Facilidad de adquisicion 3 4 12 3 9 3 9 3 9 4 12
4 |Costo de montaje 2 3 6 2 4 2 4 2 4 4 8
5 |Costo de mantenimiento 3 3 9 2 6 3 9 2 6 4 12
Puntaje Total: g 6 Xgp 16 59 43 46 39 64
Valor econdémico Yi: Xgp/(Zg*pmax) 0.92 0.67 0.72 0.61 1.00

Fuente: Elaboracion propia del autor.
3.6.3 Determinacion del concepto de solucion éptimo
Segun Barriga (2013), las alternativas de solucidn se pueden calificar en funcion del valor

técnico y econdmico obtenidos, esto segln se muestra en la tabla 12.

Tabla 12
Cuadro de calificacion para las alternativas de solucion.
Valor Técnico Valor Econémico Calificacion
Xi Yi
0,8 0,8 muy buena solucion
0,7 0,7 buena solucion
0,6 o menos 0,6 0 menos solucién deficiente

Fuente: Adaptado de Barriga, 2013.

Adicionalmente se debe considerar el balance técnico y econdmico a través de un diagrama
de evaluacion, siendo la solucion méas éptima la que se acerca mas a la linea diagonal de pendiente
1 (Solucioén ideal).

En la figura 31 se muestra el diagrama de evaluacién realizado para el proyecto.
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Figura 31

Diagrama de evaluacion Técnico-Economico del disefio conceptual del equipo de alimentacion.
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Fuente: Elaboracion propia del autor.

Tomando en cuenta las consideraciones del valor tecnico y el valor econémico para cada

solucion, ademas del balance existente entre ellos, la solucién 3 resulta ser la méas optima.
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CAPITULO IV

4. DISENO DE LOS COMPONENTES DEL EQUIPO

4.1 Consideraciones previas

4.1.1 Flujo de alimento entregado a las truchas

No se encontré informacion acerca del valor del flujo de alimento que se debe entregar a

las truchas, por lo que se opto por realizar un analisis de la alimentacién en campo, en el cual se

observa que el personal encargado dispersa el alimento “al boleo” (ayudado por un plato) entre

cantidades de 250 a 350 gramos en cada jaula, y espera un tiempo aproximado de 10 segundos

para repetir la accion. Segun esta consideracion, el flujo de alimento (m) resulta:

m 350g

t 10s

359
S

4.1.2 Alimentacion actual y alimentacion propuesta

Tabla 13

Alimentacién actual y alimentacidn propuesta

Alimentacién actual

Jaula flotante Biomasa de C_antidad de a;li_:ﬁgggc?gn Fr_ecuencia}’de
truchas (kg) alimento (kg) (min) alimentacion
Jaula de alevinos 2 750 25 12 1
Jaula de alevinos 3 750 25 12 1
Jaula de juveniles 1 1000 25 12 1
Jaula de juveniles 2 1000 25 12 1
Jaula de engorde 1 1250 25 12 1
Jaula de engorde 2 1250 25 12 1
Alimentacion propuesta:
Jaula flotante Biomasa de C_antidad de _ Tiemp_q de _ Fr_ecuencia}’de
truchas (kg) alimento (kg)  alimentacién(min)  alimentacion
Jaula de alevinos 2 750 56.63 27 8-10
Jaula de alevinos 3 750 36.00 17 4-6
Jaula de juveniles 1 1000 31.90 15 4-6
Jaula de juveniles 2 1000 30.20 14 3-4
Jaula de engorde 1 1250 31.00 15 2-4
Jaula de engorde 2 1250 17.50 8 2:4

Fuente: Elaboracion propia del autor.

73



4.1.3 Parametros del alimento (pellet) de las truchas
El valor de los pardmetros del alimento de las truchas, se extraen de la Norma EN 1991-4
del anexo 1, las cuales son resultado de distintas observaciones y experimentaciones. Los

parametros considerados son para piensos en pellets cuyos valores se muestran en la tabla 14.

Tabla 14
Valor de los parametros aproximados para piensos en pellets(alimento).
Parametros del material Equivalencia
Tipo de solido disgregado. Piensos en pellets
- . . . KN
Peso especifico para determinar el volumen necesario del silo. Vi =65—
m
- . . KN
Peso especifico para todo célculo de acciones. Yu=80—
. . . k
Densidad aparente del material (alimento). p = 662.6 _93
m
Angulo de talud natural del material (alimento). @, = 37°
Angulo de rozamiento interno del material (alimento). @; = 35°
Coeficiente de presiones laterales. K =047
o . 0.47
Valor caracteristico inferior del Coef. de presiones laterales K= To7 = 0.44
Coeficiente de rozamiento (superficie con rozamiento moderado). u=0.28
o . 0.28
Valor caracteristico inferior del Coef. de rozamiento. n=—o= 0.23

Fuente: Elaboracidn propia basada en la Norma UNE-EN 1991-4:2011, Anexo E.

4.2 Disefio del silo del equipo
4.2.1 Capacidad del silo del equipo
El silo del equipo debe tener una capacidad mayor a la cantidad maxima de alimento
requerido (56.63 kg). Considerando una cantidad adicional del 10% como factor para el tamafio
del silo, la cantidad de alimento a almacenar (m,) sera:
mg = 56.63 + 10%(56.63) = 62.29 kg

m, = 63 kg

74



El volumen que ocupa esta cantidad de alimento (V) es:

V. = _ o3 = 0.095 m?3
ST, Te626 0™

4.2.2 Geometria del silo del equipo

Para el proyecto se considera un silo con geometria circular, ya que esta geometria ofrece
menor resistencia aerodindmica que una geometria rectangular, ademéas que la distribucién de
presiones es uniforme a comparacion de un silo rectangular. En la figura 32 se muestra la seccién
tipica de este silo.

Figura 32

Seccidn de un silo cilindrico con tolva cénica para materiales granulares.

2

7

/ -
L Material
granular
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Seccion —— Pared del silo
cilindrica
B 7 7
Tolva cénica- ' Semiangulo del

vértice de la tolva

hy,
1

Zona de
descarga

i
dg

Fuente: Adaptada de la UNE-EN 1991-4, 2011
4.2.2.1 Diametro de descarga del silo (dy )
Para determinar el valor del didmetro de descarga del silo que permita un flujo sin
atascamiento, se toma como referencia distintas investigaciones empiricas las cuales se mencionan

a continuacion:
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e Zuriguel (2005, pag.111) sugiere que, para evitar atascamiento en la descarga de

silos, el didmetro de salida debe ser mayor a 4.94 veces el diametro de particula.

e Franklin y Johanson (1955, pag. 119) sefialan que para evitar la formacion de

atascos, el diametro de descarga no debe ser menor a 5 veces el diametro de

particula.

e Serrato y Del Angel (2013, pag. 18) mencionan que por medios experimentales se

ha demostrado que existen interrupciones en la descarga cuando el orificio de salida

es menor a 4.5 veces el diametro de las particulas.

e K. Toetal. (2001), segun Zuriguel (2005, pag. 18), proporciona un grafico de la

probabilidad de atascamiento de particulas a travez de un orificio, como se muestra

en la figura 33.
Figura 33

Probabilidad de atasco en funcion de la relacidn del tamafio orificio-particula.
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Donde:

JN es la probabilidad de atasco.

D eslarelacion del tamafio del orificio
entre el tamafio de las particulas.

D - do tamario del orificio

- d p tamafio de las particulas

Fuente: Adaptada de Zuriguel, 2005, pag. 18.

Por lo descrito anteriormente, para evitar el atascamiento en la descarga el valor del

diametro de descarga debe cumplir la siguiente condicion:

Donde:

dq > 5d,,
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d, es el diametro de descarga.
d, es el diametro de las particulas.

Al no ser esféricas las particulas de los pellets utilizados en el proyecto, segin Colin y
Avila (2010, pag. 27) se debe caracterizar el tamafio de las particulas para el calculo de
almacenamiento, transporte y otras acciones, asignandoles un didmetro equivalente de una esfera
(dp) con volumen igual al de la particula (V},):

6V,
dp = (7)

SRS

En la tabla 15 se muestra el diametro equivalente (d,) para cada tamafio de pellets utilizado

en el proyecto.

Tabla 15
Diametro equivalente de los pellets usados en la alimentacion de truchas
Jaula flotante Nombre del alimento Ca?il:ggﬁ tccj)e D[;Tlin(srlr?rggs equieé?giérfmm)
Jaula de alevinos 2 NICOVITA CLASSIC 2 15 1.5x1.5 1.72
Jaula de alevinos 3 NICOVITA CLASSIC 5 2 2x2 2.29
Jaula de juveniles 1 NICOVITA CLASSIC 5 2 2x2 2.29
Jaula de juveniles 2 NICOVITA CLASSIC 25 3 3x3 3.43
Jaula de engorde 1 NICOVITA CLASSIC 60 4 4x4 4.58
Jaula de engorde 2 NICOVITA CLASSIC 150 6 6x6 6.87

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Para la particula de mayor tamafio, el diametro de descarga (d;) que evite el atascamiento
en la salida es:

dy > 5%6.87
dg = 34.35mm

Adicionalmente, se debe verificar que el diametro de descarga (d ) debe permitir el flujo
de alimento necesario (35 g/s). Paraello se recurre a la ecuacion de Beverloo para flujo de granos
gruesos a través de un orificio circular (Ecuacion 4.1).
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m = 35pg./g(dg — 1.4d)?5 (4.1)
Donde:

i es el flujo a través del orificio, [--]: i = 357 = 2100

p, ©s la densidad aparente de los granos, [C%]: Do = 662.6% = 0.663 -

cm

g es la aceleracion de la gravedad, [CS—T]: g = 9812—’2"

d4 es el diametro del orificio de descarga, [cm].

d es el diametro del grano, [cm]: d = d,, = 0.687 cm

Despejando de la ecuacién de Beverloo, el didmetro de descarga (d;) para el flujo de

alimento necesario resulta:

( 2100 )M + 1.4 %0.687
= 4 % U,
47 \350.663 * V981

dqg = 2.49 cm = 2490 mm

Finalmente, entre el didmetro de descarga para evitar atascamiento y el diametro de

descarga para el flujo de alimento necesario, se elige un valor que satisfaga ambas condiciones:
dg =4cm=40mm
4.2.2.2  Semi angulo (B) del vértice de la tolva del equipo alimentador

Segun la Norma EN 1991-4:2006, el valor del angulo del vértice de la tolva determina el
tipo de flujo en la descarga del silo (flujo de embudo, flujo mésico o flujo mixto). Para el proyecto
se considera un flujo masico que permita la renovacién continua de alimento en el silo.

El semi angulo del vértice de la tolva se determina a partir de la figura 34.
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Figura 34

Semi angulo del vértice de la tolva, para flujo masico en la descarga del silo.
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Fuente: Adaptacién por el autor de la norma UNE-EN 1991-4, 2011.

Segun la figura anterior, el flujo masico se da para valores de: g < 27°, por lo que se elige

un valor arbitrario de:
B = 25°

4.2.2.3 Diametroy altura del silo del equipo de alimentacion

La relacidon que existe entre la altura (h.) y el ancho (d,) define el tipo de silo, que segun

la norma UNE EN 1991-4:2011, se clasifica de la siguiente manera:

e Silo esbelto: % > 2.0

c

e Silo de esbeltez media: 2.0 > % > 1.0

c

e Silo poco esbelto: 1.0 > % > 0.4

e Silo granero (fondo plano): % <04
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Para el proyecto se elige un Silo poco esbelto, esto considerando que la relacion entre la
altura y el ancho del silo influye en la estabilidad.

Por lo tanto, la relacion que se elige es:

he
2 =08

Del valor del volumen del silo (V; = 0.095 m?3) se determinan los valores para el diametro
y la altura del silo:

Vs = Veitinaro + Vtowva
Donde:

s dc\?
Vi, iindaro €S €l volumen de la parte cilindrica: V,jjinaro = 7 * he (f)

h. es la altura de la parte cilindrica: h, = 0.8d,

d. es el didmetro de la parte cilindrica, en [m]

. 2 2
Viotwa €S €l volumen de la tolva: Vippq = ”Tht [(%) + (%) + (%) * (dz—d)]

d, es el didmetro de descarga: d; = 0.04 m

dc—dg

h; es la altura de la tolva tronco conica deducida geométricamente: h, = 2tan (6)

B es el semiangulo del vértice de la tolva: g = 25°
Al reemplazar el valor de las variables en la ecuacion de volumen y resolviendo para d.,

se obtiene:

0.095 0.84 (dc)z LT d, —0.04 (dc>2 N (0.04)2 N (dc) (0.04)
) =1m*0. * [ — —x— % |[—= — — | %
& <*\2) T3 2tan25) " |\2 2 2 2

d, = 0471m

Con el valor obtenido del didmetro de la parte cilindrica (d. = 0.471 m), se obtiene las

demas variables geométricas, cuyo valor se muestra en la tabla 16.
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Tabla 16

Valores geométricos obtenidos para el silo.

Variable geométrica Funcion Valor
Diametro del silo - d. =047m
Didmetro de descarga - d; =0.04m
Semi angulo del vértice de tolva - B = 25°
Altura de la parte cilindrica h. = 0.8d, h. =0.38m
Altura de la tolva troncoconica _dc—dy hy = 0.46 m
"™ 2tan (B)

Fuente: Elaboracion propia del autor.

4.2.3 Desarrollo geométrico para la tolva y cubierta del silo
4.23.1  Desarrollo de la tolva del silo
La geometria de la tolva conica le permite descargar el alimento por gravedad, el desarrollo

geomeétrico para la obtencién de la forma conica se muestra en la figura 35.

Figura 35

Desarrollo de la tolva del silo a partir de su perfil

de

R

tan f

Gy LR

a) Perfil de la tolva del silo

g = (A-hy) V1+ tan’p

6= 360“(1-%)

b) Desarrollo para la tolva del silo

Fuente: Elaboracidn propia del autor, basado en la i

gualdad de perimetros.




Los valores geométricos para obtener el perfil conico y desarrollo de la tolva del silo son:

e Relradio de latolvadel silo: R = % =0.235m

e [ esel semi &ngulo del vértice de la tolva: g = 25°

Tomando R y 8 como los valores de partida, se determina el desarrollo de la tolva del silo.

4 0235
"~ tan(25)

=0.504m

G =+/0.5042 + 0.2352 = 0.556 m

g = (0.504 — 0.46) /1 + tan?(25) = 0.05m

0 = 360° (1 0'235) 207.8°
= * —_ | = .
0.556

4.2.3.2 Desarrollo de la cubierta del silo
La cubierta del silo tiene como funcion permitir el llenado del silo y luego protegerlo de
laintemperie. Por ello, se propuso una geometria conica (sombrero chino) que evite laacumulacion
de nieve, granizo o agua y sea desmontable para el llenado del silo (Figura 36)

Figura 36

Desarrollo de la cubierta del silo a partir de su perfil

A=Rtanp’ Rzgzi

G= VA2 +R? o - 360°(1-8)

a) Perfil de la cubierta del silo b) Desarrollo para la cubierta del silo

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Los valores geométricos para obtener el desarrollo de la cubierta del silo son:

e R elradio de la cubierta del silo, para el cual se elige: R = 0.275 m (que es mayor
al radio del silo)

e ' es la pendiente de la cubierta del silo: 8’ = 15° (Basado en el Manual General
Uralita, 1990, pag. 6).

Tomando Ry 8’ como los valores de partida, se determina el resto de variables que definen

la geometria y desarrollo de la cubierta del silo.

A =0.275 xtan(15) = 0.074 m

G =+/0.0742 + 0.275%2 = 0.285 m
0.275

6 = 360° * (1 - m) = 12.6°

4.2.4 Cargas producidas por el alimento sobre las paredes del silo

Para el calculo de las cargas en las paredes de la parte cilindrica (paredes verticales) y de
la tolva, se sigue las recomendaciones de la norma UNE EN 1991-4:2011.

Se debe tener en cuenta para los calculos, la clase de evaluacion para el silo del proyecto,
que segun la norma UNE EN 1991-4:2011, es de accién 1 (inferior a 100 toneladas).

4.2.4.1  Cargas sobre las paredes verticales del silo

Las cargas sobre las paredes verticales se presentan después del llenado y durante la
descarga del silo. Para los parametros del material interviniente en el céalculo se considera el
enfoque simplificado, y para el tipo de silo se considera poco esbelto.

42411 Cargas de llenado sobre las paredes verticales del silo

Estas cargas estan representadas por la presion horizontal después del llenado (Pyf) y la

presion de traccion por rozamiento después del llenado (P,, ) como se muestra en la figura 37.

83



Figura 37

Cargas de llenado sobre las paredes verticales del silo
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-
g,

Fuente: Extraida de la norma UNE EN 1991-4:2011.

Las ecuaciones que representan a las presiones sobre las paredes verticales del silo se

representan por las ecuaciones 4.2 y 4.3 (norma UNE EN 1991-4:2011):
Ppy = Ppo * Yg (42)

Pyy =t Ppy (43)

Donde:
Py, €s una presion horizontal asintotica a gran profundidad: P,y = yz,K

_ n
Y es la variacion de presion en funcion de la profundidad: Yz = 1 — [(%) + 1]
o~ o

u es el coeficiente de rozamiento pared-alimento: u = 0.28

El valor de las variables que intervienen en el célculo de las ecuaciones anteriores, se

muestra en la tabla 17.
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Tabla 17
Variables que intervienen en el calculo de cargas de las paredes verticales.

Variable Descripcion Equivalencia
- . KN
14 Peso especifico del alimento. y=8—=
m
K Coef. de presiones laterales. K =0.47
@, Angulo de talud natural del alimento. @, =37°
A Relacion entre el area y el perimetro de una seccién del A d. 0470
— o —=—=—"——=0.118m
U cilindro. Uu 4 4
z . . - . 0<z<h
Profundidad vertical desde la superficie equivalente. 0<z<0380m
7y Profundidad caracteristica de Janssen. . 14 0118 0.897 m
T KuU ™~ 047%028
Profundidad desde la superficie equivalente a la base d
ho . P q hy = —tan®, = 0.059 m
de monticulo. 6
Parametro exponencial para el coeficien h
n ara etro exponencial para el coeficiente de n=—(1+tan®r)<1——0>=—1.638
presiones. Zy

Fuente: Elaboracion propia del autor.
Al reemplazar el valor de las variables en las ecuaciones de Py, Yy Y se obtiene:
Py = 3372.7 Pa

z + 0.77977 1638
 0.838

Con ello, la ecuacion para las presiones resulta:

Py = 3372.7 — 2524.9 % (2 + 0.779) 638
Py = 944.4 — 706.9 * (z + 0.779) 71638
Al evaluar las presiones en funcion de la profundidad z, se obtiene la variacion de las

presiones mostrada en la figura 38.
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Figura 38

Variacion de presion sobre las paredes verticales en el llenado del silo segun la profundidad.
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Presién horizontal (Pa) Presion de traccion (Pa)

500 400 -200 o 200 400 00 800 1000 1200 1400 -150 -100 -50 D 50 100 150 200 250 300 350 400 450
0.000 0:000—

Q.05
0.100
0.150
——Fhf (Pa)
0.200

0.250

Profundidad {m)
Profundidad (m)

0.300

0.350

0.400 0.400

Fuente: Elaboracion propia del autor.
Considerando que la presion es mayor en la base de la pared vertical (z = 0.38 m):
Yz = 0.410
Por tanto, las presiones maximas sobre las paredes verticales en el llenado resultan:
Pps = 1381.4 Pa
P, = 386.8 Pa
De forma adicional, se calcula en esta seccion la presion vertical de llenado en el fondo de
la pared (P, f), que ayudara a determinar las cargas sobre la tolva del silo (Ecuacion 4.4).

ny:Y*Zu (4.4)

Donde;:

y es el peso especifico del alimento: y = 8%

z,, es la profundidad usada para la evaluacion de la presion vertical:

1 (z + zy — 2hy)™*?
°‘<n+1><z°‘ 0T T @ — ho)" )

Z,=h

h, es la profundidad de la superficie equivalente a la base del monticulo: hy = 0.059 m

z, es la profundidad caracteristica de Janssen: z, = 0.897 m
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n es el parametro exponencial para el Coef. de presiones en el cilindro: n = —1.638

z es la profundidad hasta la base de la pared vertical: z = 0.38 m

Reemplazando el valor de las variables en la ecuacion de z, y P,f, se obtiene:

z, = 0.304m
P, = 2432 Pa
4.24.1.2 Cargas de descarga sobre las paredes verticales del silo

Las cargas sobre las paredes verticales del silo en la descarga se consideran idénticas a las
cargas de llenado (Norma UNE-EN 1991-4:2011), esto debido a que el nivel de material contenido
disminuye relativamente lento.

4.2.4.2  Cargas sobre las paredes de la tolva del silo

Las cargas sobre las paredes de la tolva del silo se presentan después del llenado y durante
la descarga del silo. Para los parametros del material interviniente en el calculo se considera sus
valores caracteristicos, y para el tipo de tolva se debe verificar su inclinacion (norma UNE-EN
1991-4:2011):

e De fondo plano, que tiene una inclinacion respecto de la horizontal menor a 5°.

e De tolva aplanada, que no es como fondo plano ni como tolva aguda.

. -K
e De tolva aguda, para lo cual debe satisfacerse: tan f < ;T
h

Donde:
B es el semi angulo del vértice de la tolva: g = 25°.
K es el valor caracteristico inferior del coef. de presiones laterales: K = 0.44

U, €s el valor caracteristico inferior del Coef. de rozamiento: y;, = 0.23

Reemplazando en la condicion de tolva aguda, se verifica:
1-K

2pn
0.466 < 1.22

tanf <
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Al verificar la inclinacion de la tolva para cada punto, se determina que el tipo de tolva es

aguda. Con ello, se procede a determinar las cargas de llenado y de descarga para una tolva aguda,

las cuales se representan en la figura 39.

Figura 39

Cargas de llenado y descarga sobre las paredes de la tolva

Superficie /I\ |
equivalente / i
Material L= !
almacenado | z
Pp |
i 5, n
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£ L 1, la tolva

h h

a) Cargas en el llenado

Superficie /I\ |
equivalente / i \L
Material ___}___ !
almacenado Z
1 P‘ﬁ |
1
B P Pared de

la tolva

N

T |

77“7711

I

b) Cargas en la descarga

Fuente: Extraida de la norma UNE-EN 1991-4:2011.

42421

Cargas de llenado sobre la tolva del silo

Estas cargas estan representadas por la presion normal después del llenado (P,f) y la

presion de traccion por rozamiento después del llenado (P, ;) dadas segin las ecuaciones 4.5y 4.6

(norma UNE-EN 1991-4:2011).

Pnf = Ff *Pv

Py = tp * Fr * B,

Donde:

F; es el coeficiente de presiones en la tolva: Fr = 1 —

P, es la presion vertical en la tolva: P, = (

Yhh) [x
n-—1 hp

(45)
(46)
b
Hh

() T+ Pore ()

un es el valor caracteristico inferior del coeficiente de rozamiento: u, = 0.23
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El valor de las variables que intervienen en el célculo de las cargas de llenado sobre la

tolva, se muestra en la tabla 18.

Tabla 18
Variables que intervienen en el calculo de cargas en la tolva.
Variable Descripcion Equivalencia
y Peso especifico del alimento. KN
y=8—3
C, Coef. de mayoracion de carga (tomada de la norma UNE, para C, =13
valores medios de los parametros).
B Semi angulo del vértice de la tolva. B = 25°
S Coef. de forma para tolva cénica (tomada de la norma UNE). S=2
b Coef. empirico para las presiones en tolvas (norma UNE). b=0.2
Py Presidn vertical de llenado, la cual ya fue determinada. P,; = 2415.6 Pa
Py Presion vertical media en la transicion. Py = Cp * Pys
P,se = 3161.6 Pa
hy, Altura de la tolva. hy, =0.46m
X Altura especifica seguin se eval(a la presion. 0<x<046m
Pardmetro exponencial para el coeficiente de presiones en la tolva. n=S(1—- b)u,cotp
n =0.79

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Al reemplazar el valor de las variables en las ecuaciones de Fr y P,, se obtiene:

b
Ff=1—TnIB=O.934
1+——
Hn

P, = —38095.2x + 38201.9x%7°
Con ello, la ecuacion para las presiones resulta:

Pps = —35580.9x + 35680.6x°7°
P, = —8183.6x + 8206.5x%7°
Al evaluar las presiones en funcion de la altura x, se obtiene la variacion de las presiones

mostrada en la figura 40.
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Figura 40

Variacion de las presiones de llenado en la tolva en funcion de la altura.

Altura de la tolva (m}

‘ Pnf sobre I2 tolva en el !lenadol | Ptf sobre |a tolva en el llenado
0.500 0.500
0.450 0.450
0.400 —g 0.400
0.350 E 0.350
0.300 2 0300
0.250 ?E 0.250
0.200 E 0.200
0.150 2 0150
0.100 < 0.100 o
0.050 Pk {Pe) 0.050 / —— P (Pe)
0.000 0.000
-100 200 500 800 1100 1400 1700 2000 2300 2600 2900 3200 0 150 300 450 600 750
Presion normal Pof (Pa) Presion de traccién Pif (Pa)

Fuente: Elaboracion propia del autor.

La altura en la tolva en la que se produce una presion vertical maxima, se da al derivar B,

respecto a x e igualando a cero.

dP, d(—38095.2x + 38201.9x°'79)
= = O
dx dx

x =0.330m
Segun esto, la presion vertical maxima resulta: B, = 3340.1 Pa
Por tanto, las presiones maximas en el llenado de la tolva resultan:

Pas = 3119.6 Pa
Py = 717.5 Pa

42422 Cargas de descarga sobre la tolva del silo

Las cargas de descarga sobre la tolva estan representadas por la presion normal (B,,) y la

presion de traccion por rozamiento (P,,) dadas segun las ecuaciones 4.7 y 4.8 (norma UNE-EN

1991-4:2011).
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Donde:

Pre = Fe * P, (4.7)

Pre = pp * Fe ¥ B (48)

P, es la presion vertical en el solido: P, = —38095.2x + 38201.9x%7°

Uy, es el valor caracteristico inferior del coeficiente de rozamiento: u;, = 0.23

1+Sin(®;)Cos(&)
1-Sin(@;)Cos(2f+¢)

F, es el coeficiente de presiones en la tolva en la descarga: F, =

@; es el angulo de rozamiento interno del alimento: @; = 35°

@, nes el angulo de rozamiento pared-alimento: @,,, = tan™!(u;) = 12.95°

€ es un parametro empirico (Norma UNE): ¢ = @, + sin™?! (Sls%?;?)) = 35.95°
l

B es el semiangulo del vértice de la tolva: g = 25°
Al reemplazar el valor de las variables en la ecuacion de F,, se obtiene:

1 + Sin(35°)Cos(35.95°)

e = 1= Sin(35°)Cos(2 » 25° + 35.959) _ >3

Con ello, la ecuacion para las presiones resulta:
P,. = —58285.7x + 58448.9x%7°

P,, = —13405.7x + 13443.2x%7°

Al evaluar las presiones en funcion de la altura x, se obtiene la variacion de las presiones

mostradas en la figura 41.
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Figura 41

Variacion de las presiones de descarga en la tolva en funcion de la altura.

Altura de la tolva x (m)

0.350
0.300
0.250
0.200

0.150
0.100 0.100

0.050 w—Pf (Pa) 0.050 (,/

0.000

Pre sobre la tolva en la descargal |Pre sobre la tolva en la descal‘ga|

0.500 56
0.450 0.450 \
0.400

0.400 \

0.350

0.300 |

0.250 /
/

0.200

Altura de la tolva x (m)

0.150 /

” ———Ptf (Pa)

0.000 —

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 & 20 300 Fa0 - 1000; 1290

Presion normal Pre (Pa) Presion de traccion Pre (Pa)

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Considerando que la presion vertical maxima es: P, = 3340.1 Pa
Las presiones maximas en la descarga de la tolva resultan:

P, = 5110.4 Pa
P,, = 1175.4 Pa

De forma adicional, se calcula la presion vertical en el fondo del silo B, (h)
P,(h) = —38095.2x + 38201.9x°7°

El valor para h se determina geométricamente:

B = dg  0.040
" 2tanf 2 *tan25°

h =0.043m
Reemplazando h en la ecuacion de la presion vertical en el fondo del silo, se obtiene:

P,(h) = 1542.6 Pa
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4.2.5 Célculo del espesor necesario para las paredes del silo
4.25.1  Calculo de espesor para la parte cilindrica
Para el célculo del espesor necesario de la pared vertical del silo, se utiliza la teoria de
recipientes de presion de pared delgada, considerando que las presiones maximas se dan en la base
de la pared del silo, como se muestra en la figura 42.

Figura 42

Representacion de cargas y distribucion de esfuerzos en la pared vertical del silo.

Py

a) Representacion de cargas b) Distribucion de esfuerzos

Fuente: Elaboracion propia del autor.
Los esfuerzos en la direccion circunferencial y longitudinal estan dadas por las ecuaciones

4.9y 4.10 (Hibbeler, 2006, pag. 424).

Ppr*1
oy = ’; (4.9)
1
ow * 7

Donde:

t; Y t, son los espesores necesarios de la pared vertical para cada esfuerzo normal.
Py es la presion horizontal maxima después del llenado: P, = 1381.4 Pa

P, es la presion de traccion maxima después del llenado: P, = 386.8 Pa
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r es el radio de la parte cilindrica: r = % = 0.235m
or es el esfuerzo de fluencia del material de la pared cilindrica: o = 205 MPa
Al reemplazar los valores anteriores en las ecuaciones de o; y g, se obtiene los valores
del espesor necesario segun el tipo de carga en las paredes verticales.
t; = 1.58x107® m = 0.0016 mm
t, = 2.22x1077 m = 0.0002 mm
4.25.2  Calculo de espesor de pared para la tolva
Para determinar el espesor necesario de la pared de la tolva de manera aproximada, se
utiliza la teoria de recipientes de presion de pared delgada, considerando que las presiones
maximas se dan en la descarga, la cual se muestra en la figura 43.

Figura 43

Representacion de las cargas y distribucion de esfuerzos en la pared de la tolva.

a) Representacion de cargas b) Distribucion de esfuerzos

Fuente: Adaptado de la norma UNE, 2011.
Los esfuerzos en la direccion circunferencial y longitudinal estan dadas por las ecuaciones
4.11y 4.12 (Hibbeler, 2006).

Pne *Th
!
tl

( 4.11)
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Pte *Th
2t;

03 = ( 4.12)

Donde:

t1 Y t3 son los espesores necesarios de la tolva para cada esfuerzo normal.

P, €s la presion normal maxima en la descarga: P,, = 5110.4 Pa

P, es la presion de traccion maxima después del llenado: Py, = 1175.4 Pa

or es el esfuerzo de fluencia del material de la pared de la tolva: oy = 205 MPa
1, €s el radio en la que la presidn es maxima, se deduce geométricamente:

dg
2
0.04

1, = 0.330 * tan 25° + "

m, =Xxptanf +

= 0.174m
Reemplazando el valor de las variables en las ecuaciones de los esfuerzos normales, se
obtiene los espesores necesarios:
t; = 4.3x107%m = 0.0043 mm
th = 4.99x1077 m = 0.0005 mm
Por lo tanto, el espesor de la lamina que recubre el silo y contiene el alimento de las truchas
(tsi10), debe ser de un espesor mayor a t; = 0.0043 mm.
El material elegido teniendo en cuenta su disponibilidad es una plancha comercial cincada
ASTM A653 de espesor tg;;, = 0.3 mm.
4.3 Disefio del dosificador del equipo de alimentacion
La dosificacién de los alimentos en pellets, se realiza a través de un alimentador helicoidal
accionado por un motor, quien a su vez es controlado por una placa de Arduino.
4.3.1 Consideraciones previas
Para el dimensionamiento se toma como referencia el Manual Martin para el manejo de
materiales (2013), quien a su vez estandariza sus productos con los lineamientos establecidos por
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la Asociacion de Fabricantes de Equipos Transportadores (CEMA). Los parametros a considerar
para el dimensionamiento del alimentador helicoidal son: el tipo de material a dosificar y la
capacidad requerida.

El material a dosificar son alimentos en pellets para trucha, el tamarfio va desde un calibre
de 1.5 mm hasta un calibre de 6 mm, siendo la dosificacion para un tamafio homogéneo de

particulas a razon de 35 g/s (capacidad requerida). Ademas, se debe considerar que la densidad

b

- kg
aparente del alimento es de 662.6 — (41.4 o)

Para la clasificacion del material, necesarios para el disefio del alimentador helicoidal, se

recurre al Manual Martin, donde el material “Alfalfa (pellets)” es semejante a los alimentos

peletizado de trucha por la densidad que tienen (41.4 ]%), tal como se muestra en la tabla 19.

Tabla 19

Clasificacion del material para propdsitos del disefio del alimentador helicoidal.

Peso =0 Seleccién de . Factor de
Material libras por pie C:‘dltgo_ dle Rodamiente c Series d: Material C::?a e

cibico ateria teaain omponentes Fm esa
Acido adiptico 45 A100-35 S 2 A 30A
Acido bérico, fino 55 B6-25T H 3 8 30A
Acido hexanadioico (ver 4cido adiptico) — — — — — —
Acido oxalico (etano diacido) cristales 60 B6-35¢gS L-S 1 1 30A
Acido salicilico 29 B6-37u H 3 6 15
Ajonjoli, semilla 27-41 B6-26 H 2 6 30A
Alfalfa 14-22 B6-45WY H 2 6] 30A

[CAlfalfa (pellet) 41-43 C1/2-25 H 2 5 45 ]

Alfalfa, semilla 10-15 B6-15N L-S-B 1 A 45
Algarroba 48 B6-16N L-S-B 1 A 308
Algoddn, semilla pasta rolada 35-40 C1/2-45HW L-S 1 6 30A
Algodon, semilla pasta, seco 40 B6-35HW L-S 1 6 30A
Algodan, semilla prensada, pasta 40-45 C1/2-45HW L-S 2 1 30A

Fuente: Adaptada del Manual Martin, pag. 7.

96




4.3.2 Dimensionamiento del alimentador helicoidal
4.3.2.1  Tipo de alimentador helicoidal
Segun el manual Martin (pag. 32), para alimentadores helicoidales existen dos tipos de

fabricacion: de paso regular y de paso corto, pudiendo tener en ambos casos helicoidal de diametro
uniforme o helicoidal cénico. Para el proyecto se elige un helicoidal de paso corto (p = gDh) y de

diametro uniforme, el sentido del helicoidal se toma de giro hacia la derecha (horario), por ser el
mas comun en estas aplicaciones.
4.3.2.2  Diametro externo del helicoidal
El diametro externo del helicoidal, segun el libro de disefio de maquinaria de Shubin (1977,

pag. 186) esta dado por la ecuacion 4.13.

3 Q
D =028 |——— 4.13
,/fnqmacﬁ (4.13)
Donde:

D es el diametro externo del helicoidal, [m].

Q es el flujo de alimento, [t/h]: Q = 35 £ = 0.126 t/h

¢ es el coeficiente del tipo de paso del helicoidal: paso corto ¢ = 2/3 (Shubin, pag. 185)
n es la velocidad de giro del helicoidal [rpm].

¢ es el coeficiente de llenado de la seccion transversal (carga de artesa): ¢ = 45%

p, es la densidad del alimento, [t/m3]: p, = 0.663 t/m3

Cp es el coeficiente de la inclinacion del helicoidal, si no hay inclinacion: Cg = 1

Para la velocidad de giro del helicoidal, se toma como referencia las velocidades de
alimentadores helicoidales estandar del Manual Martin (pag. 33), que van de 30 a 70 rpm segun
el diametro del helicoidal, siendo para el helicoidal estandar mas pequefio (6” de diametro) una
velocidad maxima de 70 rpm. Asumiendo esta velocidad y reemplazando el valor de las variables

en la ecuacioén del diametro del helicoidal se obtiene:
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5% 70 %0.45 % 0.663 1

D=028*3\/ 0.126
3

D =0.058m
Para asegurar que el diametro calculado permita el paso de la cantidad de flujo de alimento
y por otro lado facilite la fabricacion del helicoidal, se considera un didmetro mayor (D;,) proximo
al valor del didmetro calculado:
D, = 0.060 m
4.3.2.3  Paso del helicoidal

El valor del paso (p) del helicoidal, esta dada por:

2 =2, 0060
= — =—x(.
P=3% =3

p =0.040m
4.3.2.4  Diametro interno del helicoidal
El diametro interno del helicoidal se determina partiendo de que la cantidad de alimento

desplazado en una revolucion (1i,.,,) €s:

Q  35g/s
n 1167 rev/s

Myey =

=30g/rev

Luego, el volumen que ocupa esta cantidad de alimento es:

o 30
v, = - = 453 %1075 m?
e T T 662.6 * 10° eem

Considerando que la carga de artesa para el material seleccionado es del 45% (Tabla de
clasificacion del material), el volumen que ocupa el alimento (V,;,) es un 45% el volumen interno

del helicoidal (V},) en una revolucion.

Vm
— = 1. 1 -4 3
vV, = 045 006 107" m
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A su vez el volumen interno libre del helicoidal (V},) esta dada por:

s
Vp = 7 (D} —dpp

Donde:

dy, es el didmetro interno del helicoidal o didmetro de arbol, [m]
D,, es el diametro externo del helicoidal: D, = 0.06 m
n es la velocidad de giro del helicoidal: n = 70 rpm = 1.167 rev/s

p es el paso del helicoidal: p = 0.04 m
Al reemplazar el valor de las variables en la ecuacién de V,,, y despejando para el diametro

interno (dy) del helicoidal, se obtiene:
T
1.006 * 1074 = 7 (0.06% — d2) * 0.04

d,, = 0.020 m

Finalmente, también podemos deducir la ecuacion para el diametro interno:

dy = |Dy* Q. 0.062 4x35 = 0.020
L e el e 75m(662.6) * 70 % 0.04

El material con un tamafio comercial cercano y no mayor al diametro interno calculado, es
un tubo redondo galvanizado ASTM A500 de 3/8”x1.8 mm
4.3.2.5 Longitud del alimentador helicoidal
Como el objetivo del alimentador helicoidal es inicamente regular la cantidad de salida del
alimento, su longitud debera ser solo el necesario para esta accion. Para ello, se asume que el
helicoidal tendra 3 pasos, con arbol y eje del helicoidal unidos en una sola pieza debido al reducido
tamafio que se tiene, Por tanto, la longitud del alimentador helicoidal (L,) esta dado por:
Ly =Ly +L,

Donde:

Ly, es la longitud del cuerpo de la helicoidal: L, = N° pasos * paso
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L,b=3%004=012m

L. es la longitud de los apoyos para el eje del helicoidal, se asume L, = 0.03 m.
Reemplazando el valor de las variables en la ecuacion de la longitud del alimentador
helicoidal, se obtiene:

L,=012m+0.03m
L, =0.15m

4.3.2.6  Artesa del alimentador helicoidal

Tomando como referencia el manual Martin para tipos de artesa (pag. 52) se selecciona
una artesa de tipo tubular debido a que ofrece mayor proteccion frente a la intemperie.

El didmetro interior de la artesa debe ser ligeramente mayor al didmetro del helicoidal
(dgr = Dy), por lo que se considera un didmetro de artesa d,,- = 0.062 m, para la longitud de la
artesa se considera l,,- = 0.13 m, la cual permite alojar completamente el helicoidal.

4.3.3 Material del alimentador helicoidal

Para determinar el material adecuado para el helicoidal y sus componentes, se considera
asumir materiales similares al de un transportador estandar pequefio de 4” de diametro (Manual
Martin, pag. 54), donde el material para el helicoidal es un acero inoxidable de 3/32"(2.38 mm)
y para la artesa un acero calibre 16 (1.58 mm). Tomando en cuenta esto, el material elegido para
el helicoidal es una chapa de acero galvanizado ASTM A653 de 2.0 mm y para la artesa una chapa
de acero galvanizado ASTM A653 de 1.5 mm, cuyo grado de recubrimiento en ambos casos es
G60.

4.3.4 Potencia requerida por el alimentador helicoidal

Para determinar la potencia requerida por el dosificador, se considera la potencia para girar
el alimentador helicoidal en vacio, la potencia para desplazar el alimento y la potencia para vencer

la friccion del alimento en la base del silo; ademas de ello se debe considerar el factor de sobrecarga
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y la eficiencia de transmision de potencia, como se muestra en la ecuacion 4.14 (basada en la

ecuacion dada por el Manual Martin, pag. 23).

Donde:

_ (HP, + HPy + HP)
e

HP, (4.14)

HPj, es la potencia requerida por el alimentador helicoidal, [HP].
HP, es la potencia para mover el helicoidal en vacio, [HP].

HP,, es la potencia para mover el alimento, [HP].

H P es la potencia para vencer la friccion en la base del silo, [HP].
fo es el factor de sobrecarga.

e es la eficiencia de transmision.
4.3.4.1  Potencia para mover el helicoidal en vacio (HP,,)

Para determinar la potencia necesaria para mover el helicoidal en vacio (HP,) se utiliza la

ecuacion 4.15 (Manual Martin, pag. 23).

Donde;:

_ LNF4F,

HP, = 106 ( 4.15)

HP, es la potencia para mover el helicoidal, [HP].

L, es la longitud del cuerpo del helicoidal, [ft]: L = 12 ¢cm = 0.394 ft

N es la velocidad de operacion del tornillo, [rpm]: N = 70 rpm

F,; es un factor del diametro del helicoidal (Tabla 20), aproximando para 4": F; = 12

F, es un factor del tipo de buje para el eje (Tabla 20), para rodamientos: F,, = 1
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Tabla 20

Factor de diametro F, y factor del buje F;, segun el diametro del helicoidal.

Factor del Diametro del Transportador, Fg4 Factor del Buje para Colgante, Fp
Diametro del Helicoidal : " Factor del Buje para
(Pulgadas) Factor Fg Tipo de Buje Colgante Fp
4 12.0 B Rodamiento de Bolas 1.0
6 18.0 L | et Bronce
9 31.0 * Bronce Grafitado
10 37.0 * Bronce, Impregnado en Aceite
12 55.0 * Madera, Impregnado en Aceite
12 17($éOO * Nylatron
; * Nylon
18 135.0 S e Teyﬂén i
20 165.0 * UHMW
24 235.0 * Melamine (MCB)
30 365.0 * Ertalyte® Quadrent
36 540.0 * Uretano

Fuente: Adaptada del Manual Martin, pag. 23.
Al reemplazar el valor de las variables en la ecuacion de HP,, se obtiene:

0.394 % 70 * 12 * 1
v = 106

HP,=331+10"*HP
4.3.4.2 Potencia para mover el alimento (HP,,)
Para determinar la potencia necesaria para mover el alimento a través de la artesa (HB,,),

se utiliza la ecuacion 4.16 (Manual Martin, pag. 23).

_ QLF;FyF,

HPy =3 (4.16)

Donde:
Q es la capacidad de dosificacion, [%]: Q= 35% = 277.8%
L es la distancia de desplazamiento del alimento, [ft]: L = 12 cm = 0.394 ft
Fr es el factor del tipo de helicoidal (tabla 21), para helicoidal estandar: Fr = 1
E,, es el factor del material a mover (tabla de caracteristicas del material): F,, = 0.5

E, es el factor de las paletas (no utilizado en el proyecto): F, = 1
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Tabla 21

Factor del tipo de helicoidal

Factor Fy
. o Ff Factor por porcentaje de carga de transportador

Tipo de Helicoidal =
15% 30% 45% 95%

Estandar 1.0 1.0 1.0 1.0
Helicoidal con Corte 1.10 1.15 1.20 1.3
Con Corte y Doblez N.R.* 1.50 1.70 2.20
Helicoidal de Listén 1.05 1.14 1.20 —_

Fuente: Adaptada del manual Martin, pag. 24.
Al reemplazar el valor de las variables en la ecuacion de HPB,,, se obtiene:

277.8%0.394 x1x0.5%1
m = 106

HP, = 5.47x107° HP

4.3.4.3  Potencia de friccion en la base del silo (HPy)
La potencia de friccion (HPf) es debido a la resistencia que ofrece el material granular al

giro de la helicoidal, est4 dada por la ecuacion 4.17 (Mott, 2006, pag. 852).

HP; = Ty, (4.17)

Donde:
HP es la potencia de friccion, [W]

Tr es el par torsional de friccion, [N.m]

w; es la velocidad de giro del eje del helicoidal, [rad/s]: w; = 7.33 rad/s
La presion del alimento sobre la helicoidal en la base del silo origina un par torsional de
friccion (Tf), la cual esta dada por la ecuacion 4.18 (Mott, 2006, pag. 851).

Ty = uNRp, (14.18)

Donde:
u es el coeficiente de friccion entre el alimento y la superficie del helicoidal: u = 0.28

N es la fuerza normal debido a la presion sobre el helicoidal, [N].
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R,, del eje del helicoidal, esta distancia varia segun el llenado del material, [m]
El valor de N se determina de la presion en la base del silo (P,(h) = 1542.6 Pa)
multiplicada por el area sobre la que actia (Ag;):
N = B,(h) * Ag
EL area A, es la superficie del tramo del helicoidal que esta debajo de la descarga de la
tolva, este tramo se asume igual al diametro de descarga del silo (40 mm). El valor A,; se obtiene
con la ayuda del modelo del tramo del helicoidal en el software de dibujo (Figura 44).

Figura 44

Modelado del tramo helicoidal, debajo del diametro de descarga de la tolva

Propiedades de masa de TRAMO DEL HELICOIDAL Ps
Configuracidn: Predeterminada T
Sistema de coordenadas: -- predeterminado —

Densidad = 0.008 gramos por milimetro cibico
Masa = 103.019 gramos

Volumen = 13090.041 milimetros cubicos
—
Area de superficie = 8378801 milimetros cuadr@
S—
Centro de masa: ( milimetros )
X=.0.22%
Y =0.004
Z=10.002

m

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * mil
Medido desde el centro de masa.
Ix = (0.870, 0000, -0.494) Px=15217.915
Iy = (0.000, 1000, 0.000) Py = 22543.279
Iz = (0.494, 0000, 0.870) Pz = 24904.747

|Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

Lo = 17579.811 Lxy = -3.009 Lxz = -4159.414
Lyx = -3.009 Lyy = 12543.277 Lyz = 0.947
Lzx = -4159.414 Lzy = 0.947 Lzz = 22542.352
Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados) Y
Medido desde el sistema de coordenadas de salida. £
b = 17579.813 Iy = -3.106 bz = -4159.459
Iyx = 3106 Tyy = 22548.543 Iyz = 0.947 -
P re— T T — _ » z

Fuente: Elaboracion propia del autor.
Realizando un ajuste del valor del area obtenida en el software, porque no se considera las
areas transversales del eje, se obtiene el Ay, en [m?]:

. 0.0172
Ase =8.379 % 107 = 2(m x ——)

Ag = 7.93 % 1073 m?

Con ello, el valor para N resulta:
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N =1542.6+7.93x1073 =122N
Por otro lado, el valor de R,, es un valor promedio de las distancias para cada par torsional
que se produce en un punto de la superficie. Esta distancia, segun Aguilar Parés (Revista de
ingenieria mecéanica, 1999) toma un valor aproximado de 0.4 veces el diametro exterior del
helicoidal, esto simplificando el calculo sin dejar de lado la seguridad, con lo que se obtiene:

R, = 04D, = 0.4 % 0.06
R,, = 0.024m

Con lo cual, el valor del par torsional de friccion T resulta:
Tr = 0.28 % 12.2 % 0.024 = 0.082 N.m
Finalmente, la potencia de friccion Py queda:
HP; = 0.082 % 7.33 =0.601 W
Cuya equivalencia en [HP] es:
HP; = 8.06  10™* HP
4.3.4.4  Factor de sobrecarga y eficiencia de transmisién
Para determinar el factor de sobrecarga se debe conocer primero el valor de la suma de
potencias intervinientes en el elemento:
HP, + HB, + HP; = 3.31 * 107* + 5.47x107> + 8.06 » 10~*
HP, + HP,, + HP; = 1.19 x 1072 HP
Con el valor de la suma de potencias, se determina el factor de sobrecarga (F,) utilizando

la tabla 22.
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Tabla 22

Factor de sobrecarga de potencia

®

Fg — Factor de Sobrecarga

29

2.8 ™

27 S

26 AN

2.5

24
23

2.2

2.1

2.0

1.9

Factor F,

1.8

T

1.6
1.5

1.4

1.3

1.2

1.4

1.0

0.2 0.3

04 05 06 0.8 10

Potencia (HP)

7 8 9 10

Fuente: Adaptada del Manual Martin, pag. 24

Para una potencia relativamente pequefia (1.19 = 103 HP) le corresponde F, = 3.

La transmision de potencia serd por medio de un motorreductor con su eje unido al eje del

helicoidal a través de un cople, cuya eficiencia de transmision se determina de la tabla 23.

Tabla 23

Eficiencia de transmision de potencias

Factor de Eficiencia (e) de las Transmisiones

Transmision para Transportador Reductor de Engranes Motorreductor S
Helicoidal o Montado en Eje con | Helicoidales con Transmision con Cople 1 Moto.r r_e'du;to::czn Corona Sinfin
Transmision de Bandas en “V” de Bandas en V y Cople LA g batana

88 87 95 87 Consulte a 7t

Fuente: Adaptada del Manual Martin, pag. 24

Segun la tabla, para una transmision con motorreductor con cople: e = 0.95

Finalmente, al reemplazar el valor de las variables en la ecuacion de la potencia requerida

por el helicoidal (HPy,), se obtiene:
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_119%107% *3

— -3
HP, = 9% =3.76 1073 HP
La potencia HP;, expresada en [W] es:
HP, =280 W

4.3.45  Torque de accionamiento del alimentador helicoidal

El torque de accionamiento del alimentador helicoidal (T},) se deduce de la ecuacion de

potencia de giro (HPy,):

Donde:
T}, es el torque requerido por el alimentador helicoidal, [N.m]

HPy, es la potencia requerida por el alimentador helicoidal, [W]: HP, = 2.80 W

w es la velocidad de giro del eje del helicoidal, [rad/s]: w = 7.33 %

Reemplazando en la ecuacion del torque, se obtiene:

7 =289 o3san
RT7337 -

4.3.4.6  Calculo del eje del alimentador helicoidal segun el codigo ASME
Al estar el eje del alimentador helicoidal sometido a flexién y torsién, el diametro requerido

del eje de acuerdo al codigo ASME esta dado por la ecuacion 4.19.

1/3
a = (2 [(CaM)? + (G ( 4.19)

max

Donde:
d es el diametro del eje, en [cm]

., , . . . k
Tmax €S 12 tension méxima de corte permisible, en [ﬁ].

Cn Y C; son coeficientes que dependen del tipo de carga (tabla 24).

M y T es el momento flector y torsor respectivamente, en [kg.cm].
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Tabla 24

Valores del coeficiente del momento flector y momento torsor.

Tipo de carga Can C,

Eje estacionario:

Carga aplicada gradualmente.......oummii. 1,0 1,0

Carga aplicada de repente......vivmiiiiaiininn . 1,5-2,0 1,5-2,0
Eje giratario:

Carga aplicada gradualmente........covvvvresirrmenrsriresens 1,3 1,0

Carga COnStante... ... nasssisasinisasans 1,5 1,0

Carga aplicada de repente, en choque ligero............ (1,5-2,0 1,0-1,5 |

Carga aplicada de repente, con choque fuerte.......... 2,0-3.0 1,5-3,0

Fuente: Adaptado de Cortizo et. al. (Elementos de Maquina Teoria y Problemas).
Para determinar los esfuerzos presentes en el eje del alimentador helicoidal, se realiza un
diagrama de cuerpo libre de las fuerzas actuantes sobre el eje, como se muestra en la figura 45.

Figura 45
Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas actuantes sobre el eje del helicoidal

4

) F.,

desplazamiento del alimento

70 mm Vl‘ 70 mm i

Frl Wh I Frz
Donde:

W, — Peso del conjunto helicoidal. F ., — Fuerza radial en el cojinete 1

F,, — Carga producida por ¢l alimento. F,— Fuerza radial en el cojinete 2

F. — Fuerza de empuje. T, — Torque del motor.

F, — Fuerza axial.

Fuente: Elaboracion propia del autor.
Del analisis del diagrama de cuerpo libre del alimentador helicoidal, se obtiene las

siguientes ecuaciones de equilibrio:

108




Para Y. F, = 0, se obtiene: F,.; + F., = W, + F,

H 0.035F,,+0.07W
Para ¥ M; = 0, se obtiene: F,, = —————+

Para 3, F, = 0, se obtiene: F, = =

La carga producida por el alimento F,,, se determina del producto de la presion vertical en

el fondo del silo P,(h) = 1542.6 Pa con la seccion de descarga del silo A, en m?:

0.04)?
F = By (h) « Ay = 1542.6 « 00D

F,=194N
El peso del conjunto helicoidal W;, se determina a partir del modelado en el software de
dibujo, mostrado en la figura 46.

Figura 46

Modelado del conjunto helicoidal identificando su masa.

Propiedades de masa de HELICOIDAL DEL ALIMENTADOR
Configuracian: Predeterminado

Sistema de coordenadas: -- pradeterminado --

Densidad = 7870.000 kilogramos por metro cibico

[Masa =0.221 kilogramcs]

Volumen = 0.000 metros cubicos

Area de superficie = 0.031 metros cuadrados

Centro de masa: ( metros )
X =-0.001
Y = 0.000
Z = 0.000

Ejes principales de inercia y momentos prindpales de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.998, 0.000,-0.057)

Px = 0.000
ly = (0.000, 1.000, 0.000) Py = 0.000
Iz = (0.057, 0.000, 0.998) Pz = 0.000

Fuente: Elaboracion propia del autor.
m
Wy,=m=xg=0.221kg * 9.815—2
W, =217 N

Al reemplazar el valor W), y E,,, en las ecuaciones de equilibrio, para F,, se obtiene:
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_0.035(1.94) + 0.07(2.17)

T2

0.14
De igual manera, para F,; se obtiene:

= 157N

F, =217+ 194 — 157 = 254N

Ya establecido las fuerzas actuantes en el eje del alimentador helicoidal, se procede a

determinar los valores maximos de cortante y momento de sus respectivos diagramas, mostrado

en la figura 47.

Eé M.

E.

=P Diagrama de cortante
Vinax =2.54 N

=P Diagrama de momento
M pax =0.110 N.m

Figura 47
Diagrama de momentos y fuerzas cortantes sobre el eje del alimentador
0.035m | B
My, %Exzj i
0.07 m 0.07 m
; W, ¥
+254N
+0.60 N
0
-l.72N
/ 0.110 N.m
0.089 N.m
0

Fuente: Elaboracion propia del autor.

El cédigo ASME define una tension de corte permisible equivalente al menor valor de:

74 = 0305,
7, = 0.18 Sy,

Para el material utilizado en el eje del alimentador helicoidal, se tiene considerado una
barra de acero ASTM A-36:

Syt = 250 Mpa, le corresponde 7, = 0.30 * 250 = 75 Mpa.
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e S, =550 Mpa, le corresponde t; = 0.18 * 550 = 99 Mpa.
Por tanto, el valor de las variables intervinientes para la ecuacion del diametro de eje es:

e Tension méxima de corte asumido t; = 75 Mpa = 764.8:%
e Momento torsor: T = 0.382 N.m = 3.90 kg.cm
e Momento flector: M = 0.110 N.m = 1.12 kg.cm
e (C, =2YyC; = 15del codigo ASME.
Reemplazando el valor de las variables en la ecuacion del didmetro del eje, se obtiene:

5.1 ; 1/3
— : 2 2711/2
d= {764_8 [(2 % 1.12)% + (15 * 3.90)?] }
d =0.347 cm = 3.47 mm
Por tanto, el didmetro del eje del helicoidal debe tomar un valor mayor o igual a 3.47 mm.

4.3.4.7  Fuerza de empuje del alimentador helicoidal

Para ello se realiza un analisis de fuerzas sobre el helicoidal (figura 48).

Figura 48

Fuerzas intervinientes en la interaccion del alimento con el helicoidal.

Desplazamiento

A >
‘\a Ph

a) Fuerzas sobre una particula b) DCL de las fuerzas sobre una particula

Fuente: Elaboracidn propia del autor
Del DCL de fuerzas sobre el alimento, se obtiene las siguientes ecuaciones:

N =F,sena + F,cosa
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UN = Fpcosa — F,sena
Despejando F, en funcion de Fj,, se obtiene:

(cosa —usena)

F, =F
e "M Sina+ ucosa

Donde:
F;, es la fuerza del par torsional del helicoidal:

T, _ 0382
© 04D, 0.4%0.06

u es el coeficiente de friccion entre la helicoidal y el alimento: u = 0.28

=159N

Fr

a es el angulo de la helicoidal.

El 4ngulo de la hélice del tornillo se determina a partir de la ecuacion:
(P
- ()
a = tan L
Siendo p es el paso del tornillo: p = 4 cmy L, la longitud de circunferencia del helicoidal:
L. = D, = 18.85 cm, con lo cual el angulo resulta:
a=12.0°

Al reemplazar el valor de las variables en la ecuacion de fuerza de empuje F,, se obtiene:

F =159 cos(12°) —0.28 sen(12°) 159 % 1.91
= 15.9 % =15.9 1.
¢ sin(12°) + 0.28 cos(12°)

F,=304N
La fuerza de empuje F, sera soportada por dos cojinetes ubicados en los extremos del eje
del alimentador helicoidal. Para cojinetes iguales, la fuerza axial F, que actla sobre cada una esta
dada por:
Y E. = 0, se obtiene: F, = %

30.4
F,=——=152N
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4.3.5 Seleccion de motor para el alimentador helicoidal
Los parametros para la seleccion del motor son:

e Tipo de corriente: DC

e Torque: 0.382 N.m = 38.2 N.cm
e Velocidad: 70 rpm

e Potencia: 2.8 W

El motor comercial que cumple los pardmetros requeridos es un Motorreductor RS PRO
834-7631, cuyas especificaciones se muestran en la tabla 25.

Tabla 25
Especificaciones técnicas del Motorreductor RS PRO 834-7631

Supply Voltage 12V dc
Maximum Output Torque 6000 g.cm
DC Motor Type Brushed
Shaft Diameter 6mm
Power Rating TW
Gearhead Type Spur
Length 70.9mm
Width 37mm
Current Rating 840 mA
Weight 211g

Fuente: Adaptada de la ficha técnica de RS PRO de RS componentes.

4.3.6 Seleccion de cojinetes para el eje del alimentador

Para posicionar el helicoidal dentro de la artesa y poder transmitirse la potencia de manera
eficiente, es necesario utilizar cojinetes. Para determinar el tipo de cojinetes, previamente se
describe los pardametros necesarios para su seleccion:

e Diametro del eje del helicoidal: d = 3.47 mm
e Cargas: existen cargas combinadas, las cuales son:
Rodamiento 1: F,.; =254 Ny F, =152 N
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Rodamiento 2: F,, = 1.57 Ny F, = 152N
e Velocidad del eje: 70 rpm

Considerando estos parametros, una eleccion tentativa es un rodamiento rigido de bolas,
para el cual se determinay verifica sus caracteristicas y condiciones de funcionamiento utilizando
el catalogo SKF (publicacion 17001/1). Tomando como referencia el diametro del eje del motor
6 mm, cuyo valor cumple con la condicion del diametro del eje del helicoidal, el rodamiento que

corresponde se muestra en la tabla 26.

Tabla 26
Rodamientos rigidos de bolas de una hilera para d = 6 mm
Dimensiones Capacidad de carga  Carga limite Velocidades nominales  Masa  Designaciones Factores de
principales basica de fatiga P Rodamiento calculo
dinamica estatica Velocidad de Velocidad abierto o tapado  tapado en un
d D B C G Ry referencia  limite?] enambos lados  lado® K, fy
mm kN kN r.p.m kg - -
6 13 35 0715 022 001 110000 67000 0,002 618/6 = 0015 7
13 5 088 0.35 0.015 110000 53000  0.0026 628/6-22 - 0015 11
15 5 0,884 0.27 0,011 100 000 50000 0.0039 619/6-22 = 0,02 6.8
15 b 088 027 0,011 100000 63000 00039  619/6 = 0.02 68
19 6 2,34 0.95 0,04 80000 50000 00081 » 626 = 0025 13
19 6 2.34 0,95 0,04 = 24000 00083 » 626-2RSH  626-RSH 0025 13
19 6 234 09 004 80000 40000 00083 (E26-2RSI) 626-RSL 0025 13
19 6 2,34 0,95 0,04 80000 40000 0,0088 » 626-2Z 626-Z 0,025 13

Fuente: Adaptado del catdlogo SKF, pag. 260 de la publicacion 17001/1.

De la tabla de rodamientos rigidos para d = 6 mm, se ha seleccionado un rodamiento de
designacion 626 — 2RSL, el cual tiene sellos de baja friccién en ambos lados que evita la invasion
de particulas y una aceptable exclusion del agua (catalogo SKF, pag. 242).

Como primer paso, se verifica la capacidad de carga axial del rodamiento (catdlogo SKF,
pag. 254):

F, <0.25C,
C, se obtiene de la tabla del rodamiento: C, = 0.95 kN = 950 N

F, < 0.25 * 950

114



152N <2375N

El rodamiento si cumple la capacidad de carga axial.

El siguiente paso, debido a que el tamafio del rodamiento se ha seleccionado a partir del
diametro del eje y no por la carga, se debe verificar que la carga equivalente (P) del helicoidal sea
mayor a la carga minima requerida (F,.,,), esto para evitar resbalamiento entre los elementos
rodantes y la pista del rodamiento (Catalogo de SKF, pag. 106).

P> Fp,

La carga minima requerida en la que puede ocurrir resbalamiento (F,.,,,) esta dada segun la
ecuacion 4.20 (Catalogo de SKF, pag. 106).

Fm =0.01C (4.20)

Siendo C = 2.34 kN (Tabla de rodamiento), por lo cual se obtiene:

E., = 0.01 %2340 = 23.4 N
La carga equivalente (P) esta dada por la ecuacion 4.21 (Catalogo de SKF, pag. 92).

P=XE+YF (421)

Para determinar el valor de X y Y se debe calcular f"CF“, donde f; y C, son variables que se
0

obtienen de la tabla del rodamiento.

Para f, = 13y C, = 950 N y el valor de la fuerza axial F, = 15.2 N, se obtiene:

foFa 13 %152
C, 950

= 0.208

Con el valor de f‘;ﬁ se obtiene el valor para X y Y de la tabla de factores de calculo del

0

rodamiento (Tabla 27).
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Tabla 27

Factores de célculo para rodamientos rigidos de bolas

Factores de calculo para rodamientos rigidos de bolas

Rodamientos de una hilera y de dos hileras  Rodamientos de una hilera

Juego normal Juego C3 Juego C4
foF/Co e X Y e X Y e X Y
0,172 0,19 0,56 23 0,29 0,46 1,88 0,38 0,44 1,47
0,345 0,22 0,56 1,99 0,32 0,46 1,71 0,4 0,44 1,4
0,689 0,26 0,56 1,71 0,36 0,46 1,52 0,43 0,44 1,3
1,03 0,28 0,56 1,55 0,38 0,46 1,41 0,46 0,44 1,23
1,38 0,3 056 1,45 0,4 0,46 1.34 0,47 0,44 1,19
2,07 0,34 0,56 1,31 0,44 0,46 1.23 0,5 0,44 112
3,45 0,38 0,56 1.15 0,49 0,46 11 0,55 0,44 1.02
5,17 0,42 0,56 1.04 0,54 0,46 1.01 0,56 0,44 1
6,89 0,44 056 1 0,54 0,46 1 0,56 044 1

Fuente: Adaptado del catdlogo SKF, publicacion 17001/1, pag. 257
De la tabla de factores de calculo: X = 0.56

El valor para Y se obtiene interpolando:

Y—-23 _0.208-0.172
1.99 — 2.3 0.345—0.172

Y =224
Con ello, la carga equivalente P en cada rodamiento resulta:

P, = XF,, + YE, = 0.56 % 2.54 + 2.24  15.2
P, =3547N

P, = XF,, + YF, = 0.56 * 1.57 4 2.24 % 15.2
P, =3493N

Con ello, se verifica la condicion de resbalamiento para cada rodamiento:

Py > Fop
3547 N > 234N
Py > o

3493 N = 234N
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La condicién se cumple para ambos casos, lo que significa que no habra resbalamiento
debido a una carga insuficiente.

Finalmente, la vida Gtil basado en la norma 1SO 281 (Catalogo de SKF, pag. 89) es:

Lo 106 (C)”
10 = 60n \P
Siendo p = 3 para rodamientos de bolas, se obtiene:

LlO

10° (2340

3
— — 7
=%0%70 35.47) 6.84 « 107 horas

Se concluye finalmente, que los rodamientos de bola de una hilera de clase 626 — 2RSL

que fueron seleccionados, garantizan un adecuado funcionamiento y duracion.
4.4 Disefo del dispersor del equipo de alimentacion

4.4.1 Dispersion del alimento en la jaula de truchas

En la alimentacion de las truchas se debe procurar que el alimento sea dispersado en la
mayor parte de la superficie dentro de la jaula, esto con el propoésito de evitar lesiones en las truchas
tras la aglomeracion, desesperacion y competencia por el alimento. Por otro lado, se debe
considerar que el alimento de las truchas tiene la capacidad de flotar durante unos instantes antes
de hundirse, si por distintos factores (corrientes de agua, vientos, olas, etc.) llegase fuera de los
limites de la jaula, este alimento se convertiria en desperdicio y foco de contaminacion.

Por tal razon, para el proyecto se asume un area de dispersion circular que quede contenida

en la jaula y evite el desperdicio tal como se muestra en la figura 49.
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Figura 49

Area de dispersion del alimento

Jaula flotante 5x5 m

Fuente: Elaboracion propia del autor.

4.4.2 Dispersion por disco centrifugo

La dispersion por disco centrifugo para granulos es muy comun en aplicaciones como la

de fertilizantes, semillas, etc. y que permite cubrir un area circular (Figura 50).

Figura 50

Dispersion de fertilizante en un disco giratorio

Fertiliser ;Dranule trajectories

/
I,

-

Spinning dise

Fuente: Tijskens et al. 2008.

118



Este tipo de dispersion centrifugo se basa en el concepto de la dindmica del movimiento
curvilineo, en el cual una particula se mueve en una trayectoria circular cuando esta influenciada
por una fuerza (fuerza de friccion, fuerza gravitacional, tension de una cuerda, etc.) conocida como
fuerza centripeta. Si esta fuerza o la combinacion de ellas desaparece, segun la primera ley de

Newton el cuerpo continuara con el movimiento, pero en linea recta (Figura 51).

Figura 51
Trayectoria de un objeto bajo una fuerza centripeta y cuando esta desaparece.
- )" y Q
/ S 5 ,'/ /l// K
& s \‘ J / \
| /// ! ! 4 |
\ \(/ Il ) \\\\ ll
\ \ / \ NN
R\ !./ N /7
("\_/‘
a) Trayectoria circular de una bola mfluenciada b) Trayectoria de la bola en direccion tangente
por la tension de una cuerda. cuando la cuerda se rompe.

Fuente: Fisica para Ciencias e Ingenieria, Serway y Jewett, 2005, pag. 138.

Las particulas al ser proyectadas en una direccion, aun pueden estar bajo la influencia de
factores como la fuerza gravitacional, la resistencia del aire, la forma y tamafio de las particulas,
la segregacion, etc. por lo que su trayectoria es muy dificil de predecir y solo es aplicable a
situaciones que requieran mucha precision.

Para el caso del proyecto, se puede asumir que las particulas dispersadas se encuentran solo
bajo la influencia de la fuerza gravitacional, por lo que su trayectoria hacia la superficie del agua

es igual a una trayectoria parabolica (Figura 52).
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Figura 52

Trayectoria de una particula de alimento dispersado por un disco

,.;;;7\'\%\ __-Silo del equipo

Disco de _
dispersiéon S —f V, Trayectoria de
/" la particula

Altura de
dispersion D d

Superficie del agua

\4 Lg !

Distancia de dispersion

Fuente: Elaboracion propia del autor.
4.42.1 Distancia de dispersion (L)
La distancia de dispersion esta determinada por el tamafio de las jaulas que son de 5x5m.
Se asume un area de dispersion circular con radio igual a 2m para que este quede contenido en la
jaula, ademas de ofrecer un margen de 0.5 metros en cada lado para evitar el desperdicio de
alimento debido a distintos factores (corrientes de agua, viento, olas, variacion de la altura de
dispersion, etc.)
Lg=2m
4.4.2.2  Altura de dispersion del alimento (hg)
La altura de dispersion del alimento se determiné a partir de un sistema de alimentacion
similar, siendo este el sistema de alimentacion automatica para cultivos de camaron (AquaExpo
2017), donde la marca de alimento NICOVITA determina que la altura de dispersion de sus pellets

varia segun la distancia de dispersion (Tabla 28)
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Tabla 28
Altura de dispersion de pellets NICOVITA para camaron

Usando peliets Nicovita 2.5 mm

Altura Radio de Voleo (m) Radio de Voleo (m)
sobre el D/A Eléctrico D/A Solar
agua (cm) (3,200 rpm) (1600 rpm)
40.0 5.0 3.0
60.0 10.0 5.0
80.0 15.0 12.0
100.0 20.0 15.0

Fuente: AquaExpo 2017, alimentacion automatica para cultivos de camaron.

Tomando como referencia la tabla de altura de dispersion para cultivo de camaron, para
una distancia de dispersion (radio de voleo) cercano al que se requiere, le corresponde una altura
de 40 cm. Esta altura de dispersion es referencial, ya que debido a la flotacion del equipo variara
alrededor de este valor, segun el peso total del equipo.

hg =0.4m
4.4.2.3 Velocidad de dispersion (V)
La velocidad de dispersion de la particula de alimento que alcanza la distancia méas alejada

se calcula con la ecuacion de velocidad del movimiento parabdlico:

9
Vig= |—/—1L
d 2h, d
Donde:
V7, es la velocidad a la que se proyecta el alimento, [m/s]
g es la aceleracion de la gravedad: g = 9.81 m/s?
L, es la distancia de dispersion, siendo maximoenL; = 2m

h4 es la altura de dispersion de alimento: hy; = 0.4 m
Al reemplazar el valor de las variables en la ecuacion de la velocidad de dispersion de la

particula de alimento que alcanza la distancia mas alejada, se obtiene:
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) 981 .
= * =
4= 12504 m/s

4.4.3 Célculo del disco dispersor de alimento
4.4.3.1 Radio del disco dispersor
Para determinar el radio del disco dispersor se analiza la velocidad de dispersion de las
particulas sobre el disco, los cuales dependen del radio y la velocidad de giro (Figura 53).

Figura 53

Velocidad de dispersién de las particulas de alimento en el disco.

Paleta de Particulas
dispersion —
\Z
Disco de
dispersion

Fuente: Elaboracion propia del autor.
Para el caso de la particula que es dispersada hacia la parte mas lejana, la ecuacion de su
velocidad esta dada por:
Vg = wgry

Donde:
V,; es la velocidad de dispersion de la particula: V; = 7m/s
r, es el radio del disco dispersor en [m].

w4 €s velocidad de giro del disco dispersor, [rad/s].
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Para la velocidad de giro del disco dispersor se toma como referencia la tabla 28 presentada
anteriormente, donde para un equipo similar con alimentacion solar le corresponde una velocidad
de giro de 1600 rpm.

wg = 1600 rpm = 167.6 rad/s
Al reemplazar el valor de las variables en la ecuacién de velocidad y despejando para el

radio del disco dispersor, se obtiene:

7
- —0.042
e = 7676 m

Ty = 42mm
4.4.3.2  Material del disco dispersor
El material del disco dispersor debe tener caracteristicas de rigidez, resistencia a la
corrosion y facilidad de adquisicion. Por ello, el material seleccionado para el disco dispersor es
el mismo material del silo (chapa de acero comercial cincado ASTM A653 de 0.3 mm), con lo
que también se logra uniformizar los materiales intervinientes en la fabricacion del silo.
4.4.3.3  Masa del disco dispersor
La masa del disco dispersor se obtiene del modelado en el software de dibujo, el cual se

muestra en la figura 54.
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Figura 54
Modelado del disco dispersor con la visualizacion de su masa.

Propiedades de masa de DISCO DISPERSOR
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.000 kilogramos por milimetro clbico

[Masa = 0.019 kilogramos ]

Volumen = 2407.356 milimetros clibicos
Area de superficie = 13705.227 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )
X = 0.000
¥ = -0.403
Z = 0.000

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

Ix = (0.000, 0.000, 1.000) Px = 6.639
Iy = (1.000, 0.000, 0.000) Py = 6.644
Iz = (0.000, 1.000, 0.000) Pz = 12983

Momentos de inercia: ( kilogramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenad:

Fuente: Elaboracion propia del autor.
De acuerdo a esto, el valor de la masa del disco es:
my = 0.019 kg
4.4.3.4  Masa maxima del alimento acumulado sobre el disco dispersor
El alimento acumulado sobre el disco dispersor forma un monticulo, cuyo volumen
equivale a una cierta cantidad de masa, representada por:

Mgq = p *V
Donde:
m,4 s la masa maxima de alimento acumulado sobre el disco, [kg]

V es el volumen méaximo del monticulo formado por el alimento, [m3]

: . _ kg
p es la densidad aparente del alimento: p = 662.6 —

El monticulo formado tiene un angulo de talud @,- = 37°, cuyo volumen equivale a:

V—1 2h
=37

Donde:
r es el radio del monticulo de alimento sobre el disco, [m]: r =r; = 0.042m
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h es la altura del monticulo formado, [m]: h = rtan @,. = 0.032 m
Al reemplazar el valor de las variables en la ecuacion del volumen, se obtiene:
V =591%10">m?3
Con ello, la masa maxima de alimento acumulada sobre el disco m, resulta:
Mgq = 662.6 * 591 x 1075
mgq = 0.039 kg
4.4.3.5 Potencia requerida por el disco dispersor
La potencia requerida por el disco dispersor esta dada por la ecuacion 4.24 (Potencia de
giro).
Py =Tawq (4.22)

Donde:
P, es la potencia de giro para el disco dispersor, [W]

T, es el par torsional necesario para el movimiento del disco, [N.m]
w, es la velocidad de giro del disco dispersor [%]: wy = 167.6%
El par torsional T, esta dado por:

Ta=T,+Tf

Donde
T, es el par torsional para acelerar la carga desde el reposo: T, = I«

Ty es el par torsional para mantener la rotacion de la carga: Tr = fNR,,
El valor del momento de inercia de la carga (I) se obtiene del modelado en el software de

dibujo (Figura 55), considerando la masa del disco y el alimento sobre él (m; + m,4 = 0.058 kg).
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Figura 55

Momento de inercia del conjunto disco y alimento de dispersion.

Propiedades de masa de MOMENTO DISCO-ALMENTO
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coaordenadas: - predeterminado -

Masa = 0.058 kilogramos
Volumen = 61519.563 milimetros cibicos
Area de superficie = 26213.992 milimetros cuadradas
Centro de masa: ( milimetros |
X =0.000
¥ =5463
Z=0.000

Ejes principales de mercia y moementos principales de inercia: ( kilogramos * milimetros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.000, 0.000, 100C) Px = 19474
Iy = (1000, 0000, 0C00) Py = 19479
Iz = (0.000, 1.000, 0000) Pz =33710

Momentos de inercia: ( kilogrames * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineadas con el sistema de coordenadas de resultados.

Lxx = 19.479 Lxy = 0.0C0 Lxz = 0.000
Lyx = D00 Lyy = 33710 Lyz = 0.000
Lzx = D.000 Lzy = 0.0C0 Lzz = 19474

Fuente: Elaboracion propia del autor.
El momento de inercia es:
I =33.71 kg.mm? = 3.37 * 1075 kg. m?

Por otro lado, el valor de la aceleracion angular de la carga esta dada por:

wWg — Wy
a:—
ta

Donde:

wg4 €s la velocidad nominal de giro de la carga, [rad/s]: wyg = 167.6%

w, €s la velocidad de giro inicial, [rad/s]: wg = 0

tq4 es el tiempo necesario para acelerar la carga hasta su velocidad nominal, [s].

El tiempo t,, al ser para una carga relativamente pequefia respecto a otras aplicaciones
(frenos y embragues) y para un flujo alimentado a una velocidad relativamente baja (70 rpm), se
asume un valor de 1 segundo, con lo que la aceleracion angular resulta:

167.6 — 0 rad
g =———=167.6——
1 s2

Con ello, el par torsional para acelerar la carga (T,) resulta:
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T, = 3.37 x10~°kg.m? x 167.6 rad /s
T, = 0.006 N.m
El par torsional para mantener el giro de la carga (T¢), considerando despreciable la friccion
existente (f = 0), se le asume un valor de cero.
Tr=0
Al reemplazar el valor de los pares torsionales en la ecuacion de T, se obtiene:
T; = 0.006 + 0 = 0.006 N.m

Con lo que la potencia requerida P, resulta:

rad
Pd = 0.006 N.m * 167.67

P;=101W

Se considera que el disco dispersor esta unido directamente al eje de salida del motor y
asegurada por un prisionero allen M4x5, por lo que la eficiencia de transmision no modifica la
potencia requerida.

4.4.4 Seleccion del motor para el sistema de dispersion

Los parametros para la seleccion del motor son:

e Tipo de corriente: DC

e Torque:T =0.006 N.m=61g.cm
e Velocidad: n = 1600 rpm

e Potencia: P, = 1.01 W

El motor existente en el mercado que cumple con los pardmetros descritos es el

motorreductor RS 420-700, cuyas especificaciones técnicas se muestran en la tabla 29.
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Tabla 29

Especificaciones técnicas del motorreductor RS 420-700

Output Speed 2000 rpm

Supply Voltage
Maximum Output Torque
DC Motor Type

Shaft Diameter

Power Rating

Gearhead Type

Length

Width

Current Rating

Weight

Fuente: Adaptada de la ficha técnica de RS PRO de RS componentes.

12V dc
65 g.cm
Brushed
4mm
1.36 W
Planetry
46.7mm
22mm
240 mA
59g

4.5 Disefio de la estructura del silo

La estructura del silo se conforma de la parte del silo y la estructura externa a él. La

estructura le proporciona el soporte sobre los sensores de carga y también rigidez al silo, esta

formada por platinas en chapa de acero galvanizado ASTM A653 de 1.5 mm de espesor (grado de

recubrimiento segun su ficha técnica es G60), dispuestas en la superficie exterior del silo tal como

se muestra en la figura 56.
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Figura 56

Disposicion de la estructura para rigidizar el silo

Silo

Estructura de refuerzo

Pestillos de sujecion
de tapa del silo

Patines de soporte sobre
los sensores de carga

Fuente: Elaboracion propia del autor.

45.1 Soportes del silo sobre los sensores de carga

Los soportes (denominados también patines de soporte) transmiten la carga total del silo
hacia los sensores de carga, la ubicacién de las mismas determina que el silo sea estable respecto
a sus apoyos (ubicacién por encima del centro de masa), si los patines de apoyo se ubicaran muy
por encima del centro de masa, la altura de la estructura del soporte del equipo seria mucho mayor,
requiriendo mayor cantidad de material, costo y capacidad para flotacién. Por ello se realiza el
andlisis del centro de masa del silo en estado lleno para determinar la altura adecuada de los

soportes del silo (figura 57).
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Figura 57

Centro de masa del silo del equipo de alimentacion

Propiedades de masa de ENSAMBLAJE SILO DEL EQUIPO W1
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 67.972 kilogramos

Volumen = 95370.116 centimetros clibicos

Area de superficie = 3.921 metros cuadrados

Centro de masa: ( metros )
X =0.000
Y = 0.642
Z = 0.000

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: { kilogramos * metros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.000, 1.000, 0.005) Px=1701

ly = (0.002, -0.005, 1.000) Py=3522

Iz = (1.000, 0.000,-0.002) Pz=3529

Fuente: Elaboracion propia del autor.

De acuerdo a la figura anterior, la ubicacion adecuada de los patines de soporte del silo es
una altura mayor al del centro de masa (y = 0.642 m), por lo que se elige una altura de 0.650 m.

4.5.2 Carga ultima aplicada sobre el silo

El silo se considera como una estructura metalica, por lo que seguin la norma E.090 la carga
ultima que actua sobre el silo es una combinacion de cargas (carga muerta, carga viva, carga de
nieve, carga de viento, entre otras cargas), cuyo valor es el mas critico de las combinaciones que

se muestran en la tabla 30.

Tabla 30
Combinaciones de carga actuantes sobre el silo
item Combinacién de cargas segun norma E.090
1 1.4D

2 1.2D + 1.6L + 0.5(Lr 6 S 6 R)
3 1.2D + 1.6(Lr 6 S 6 R) + (0.5L 6 0.8W)
4 1.2D + 1.3W + 0.5L + 0.5(Lr 6 S 6 R)
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5 1.2D + 1.0E + 0.5L + 0.2S
6 0.9D + (1.3W 6 1.0E)

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Siendo D la carga muerta, L la carga viva, S la carga de nieve, W la carga de viento, Lr la
carga de azotea, E la carga de sismo y R la carga de lluvia.
4521  Carga muerta del silo
La carga muerta del silo (D) es el peso del mismo en estado vacio (Figura 58).

Figura 58

Carga muerta del silo en estado vacio

Propiedades de masa de ENSAMBLAJE SILO DEL EQUIPO V
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 4.972 kilogramos
Volumen = 661.657 centimetros cibicos
Area de superficie = 2.780 metros cuadrados

Centro de masa: ( metros )
X =0.000
Y = 0.439
Z =-0.003

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.000, 1.000, 0.014) Px=0.177

ly = (0.002, -0.014, 1.000) Py =0657

Iz = (1.000, 0.000, -0.002) Pz =0663

Fuente: Elaboracién propia del autor.
De acuerdo a la figura, la carga muerta del silo es: D = 4.97 kg
45.2.2  Carga viva sobre el silo
La carga viva (L) que actia sobre el silo esta dada por el peso méximo del alimento
contenido en el silo:

L=m, =63kg
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45.2.3 Carga de nieve sobre la estructura del silo

kgf
m2’

Segun la norma E.020 en la seccién 11.2, la carga basica de nieve es de Q, = 40
variando segun las condiciones geograficas y climaticas de la zona, ademas para las cubiertas con
inclinaciones entre 15° a 30° la carga es de 0.8Q;.

La superficie en la que actla la carga de nieve es la tapa del silo:

A=mnrl=m+*0.275 % 0.285
A = 0.246 m?
Finalmente, la carga de nieve (S) sobre la estructura del silo resulta:
S = 0.8(40) * 0.246 = 7.87 kg
45.2.4  Carga de viento sobre la estructura del silo
La carga del viento segun la norma E.020 esta dada por:

P, = 0.005CV},>

Donde:
., ., . k
P, presion o succion del viento a una altura h en [m—gz].

C: factor de forma del objeto, para secciones circulares C = 0.7

V. velocidad del viento, para la zona de Langui-Layo la velocidad maxima del viento hasta
10 metros con un periodo de retorno de 50 afios es de V;, = 110 Km/h (Mapa Edlico del Perq).
Reemplazando el valor de las variables en la ecuacion de la carga del viento, se tiene:

2 kg
P, = 0.005 % 0.7 * 110~ = 42.35 —
m

La carga del viento (direccion horizontal) actua sobre el area transversal del silo,

conformado principalmente por la parte cilindrica y la parte conica:

d. * hy 0.47 * 0.46
A=d, *hC+T= 0.47*0.38+T: 0.287 m?

Finalmente, la carga de viento sobre la estructura del silo resulta:
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W =P, xA=42.35x0.287
W =12.2kg
Para las cargas restantes: carga de sismo E = 0 debido a que no actla en el agua, carga de
lluvia R = 0 debido a que no se acumula agua, carga de azotea Lr = 0 debido a que no corresponde
al caso.
Reemplazando el valor de las combinaciones de carga sobre la estructura del silo, se

obtiene resultados mostrados en la tabla 31.

Tabla 31
Combinaciones de carga para la estructura del silo
Item Combinacién de cargas segin norma Resultado
E.090

1 1.4D 6.96 kg
2 1.2D + 1.6L + 0.5(Lr 6 S 6 R) 110.70 kg
3 1.2D + 1.6(Lr 6 S 6 R) + (0.5L 6 0.8W) 50.06 kg
4 1.2D + 1.3W 4+ 0.5L + 0.5(Lr 6 S 6 R) 57.26 kg
5 1.2D + 1.0E + 0.5L + 0.2S 39.04 kg
6 0.9D + (1.3W 6 1.0E) 20.33 kg

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Por recomendacién de la norma E.090, se asume como carga ultima la combinacion méas
critica: P, = 110.70 kg = 1086 N
4.5.3 Uniones permanentes y no permanentes en la estructura del silo
45.3.1 Uniones permanentes de la estructura del silo
Las uniones permanentes de la estructura del silo son uniones por soldadura, el tipo de

proceso de soldadura elegido es el SMAW, tanto para la soldadura a tope y de filete (Figura 59).
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Figura 59

Uniones por soldadura en la estructura del silo

4

=15 mm

t=1.5mm Soldadura
a tope

_Soldadura
de filete

35 mm

<+ | "\

- |

=

|

Fuente: Elaboracion propia del autor

Asumiendo que la combinacién de carga ultima sobre el silo (P. = 1086 N) actua sobre

cada soporte y union de forma simétrica, la fuerza F resulta: F = 1086 — 2715 N

Para el caso de la soldadura de filete, en chapas de espesor menor a 1/4" el tamafio de la

soldadura es h = 1/8" (Budynas y Nisbett, 2008, pag. 473), [l = 35 mm y fuerza cortante F, =
F

5= 135.8 N. El esfuerzo cortante que resulta es:

R 135.8
= 070711 ~ 0.707 = 0.00375 * 0.035

T = 1.46 Mpa
Para un electrodo E60xx la resistencia a la fluencia es S,,; = 345 Mpa. Segun el codigo

AISC, el esfuerzo permisible para una carga cortante en una soldadura a filete es:

Tperm = 0.30S,, = 0.30 * 345
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Tperm = 115 Mpa
Al ser el esfuerzo permisible mayor al obtenido en el calculo (115 Mpa > 1.46 Mpa), se
concluye que un electrodo E60xx es lo suficientemente resistente a la carga actuante. El electrodo
que se selecciona finalmente es un E6013 de 2mm adecuado para el material empleado.
Para el caso de la soldadura a tope, el tamafio de soldadura es igual al espesor de la chapa
h =1.5mm, [l = 12.7 mmy fuerza de tension F = 271.5 N. El esfuerzo de tensidn resultante es:

F 2715
7 = W T 0.0015%0.0127

o = 14.3 Mpa

Para un electrodo E60xx la resistencia a la tension es S, = 427 Mpa. SegUn el cddigo

AISC, el esfuerzo permisible para una carga a tension en una soldadura a tope es:
Operm = 0.60S,, = 0.60 * 427
Operm = 256 Mpa

Al ser el esfuerzo permisible mayor al obtenido en el calculo (256 Mpa > 14.3 Mpa), se
concluye que un electrodo E60xx es lo suficientemente resistente a la carga actuante. El electrodo
que se selecciona finalmente es un E6013 de 2mm adecuado para el material empleado.

45.3.2  Uniones no permanentes de la estructura del silo

Las uniones no permanentes de la estructura del silo son las uniones por dobleces (union
de las partes del silo) y por remaches (union del silo y la estructura de rigidizacion).

Para la union de las partes del silo, se recurre a los dobleces utilizados en la fabricacion de
ductos, los cuales son bastantes conocidos, faciles y confiables. En la figura 60 se muestra los

dobleces a utilizar para el silo.
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Figura 60

Distintos tipos de unién por dobleces para el silo

Parte Cilindrica .

Cierre Engatillado
Parte Cilindrica

Cierre ACME

Parte Conica

Cierre ACME

Parte Conica

Cierre Engatillado

Fuente: Elaboracion propia del autor.
Para la union del silo con la estructura de rigidizacion se utilizan remaches cuya

distribucion sobre la estructura se muestra en la figura 61.

Figura 61
Distribucion de los remaches en el silo
Egttjggturalde // F :
rigidizacion éé.://,./ , }__z
Remaches superiores ——== o = N _
E% Remaches superiores
g 7 3
Silo %%
A\
2\
N
Remaches inferiores —f=—=« S ZN L
v o <t Remaches inferiores
g s y \‘
P L 6 I
c N Y &
1. a1
2

Fuente: Elaboracion propia del autor
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El espesor a remachar es la suma de espesores de las chapas:
tr=t; +t, =03+15=18mm
El tipo de remache a utilizar es uno estandar de cuerpo de aluminio y vastago de acero,
esto debido a su popularidad y facilidad de adquisicion.
Con el tipo de remache y el espesor a remachar se recurre a la tabla 32 para determinar el
remache adecuado.

Tabla 32
Especificaciones de un remache de 2.4 mm

Aluminio/Acero
. Fuer:.n B D2
STA"D ARD o AlMg 3 1 nzl'i‘ln/mhl;ntn Fuer'z'u{lr*:un. H::l
Vastago: acero cincado 24 350 | 35 | 450 | 46 | 50
3.0 700 | 71 | 900 | 92 | 65
mtd:D:'BIM [ 40 1.400) 143 |2.000| 204 | 8,0
50 2.000 | 204 2.800 284 9.5
. 6,0 3.100 | 316 | 3.800 | 388 | 12,0
L 6,4 3.400 | 347 |4.600| 469 | 13,0
3,0 4 0.5 75 6300103 500 10,000
5 15 2.5 6300111 500 10.000
o taladro 3,1 mm 5 25 35 6300138 500 10.000
7 35 4.5 6300146 500 10.000
8 45 50 5300154 500 T0.000
4,0 5 0.5 15 6300405 500 70.000
6 75 3.0 ) 6306217 500 70.000
o taladro 4,1 mm 7 30 20 6305857 500 70.000
8 4.0 50 6306225 500 10.000
10 50 65 5305903 500 10.000
5,0 5 20 25 5300901 500 | 10.000
8 25 45 62909245 500 | 10.000
o taladro 5,1 mm 10 25 6.0 6306691 500 | 10.000
12 5.0 8.0 5306713 500 10.000
14 8.0 10,0 6299741 500 10.000

Fuente: Adaptado del catalogo del fabricante GESIPA, 2016.
Se selecciona un remache estandar de aluminio de 4x6 mm (4 mm de diametro y 6 mm
de longitud), el cual soporta 1400 N de fuerza de cizallamiento. Al utilizar un total de 8 remaches

distribuidos en la parte superior e inferior del silo, el soporte a la fuerza de cizallamiento resulta:
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F. =1400+*8 = 11.2 kN
Este valor resulta ser mayor a la carga ultima actuante sobre el silo (P, = 1086 N), por lo
que el tamafio y el numero de remaches soportara las cargas a las que se someta.
Los efectos del esfuerzo flexionante en los remaches se emplea rara vez en el disefio,
debido a que no se sabe con exactitud la distribucion de carga o las deformaciones producidas, por

lo cual, su efecto se compensa con en el factor de seguridad (Budynas y Nisbett, 2008, pag. 436).

4.5.4 Andlisis estatico del silo mediante software

Con el valor obtenido de la carga ultima sobre el silo y la estructura de rigidizacién (P, =
110.70 kg), se hace el analisis estatico en el software ANSYS R19.2, obteniéndose resultados de
deformacion, esfuerzos equivalentes y el factor de seguridad correspondiente en las figuras 62, 63
y 64 respectivamente.

Figura 62

Deformaciones de la estructura del silo al aplicar la carga Gltima

12/10/2024 16115

- 0.074495 Max
0.066218
0.057941
0.049664
0.041386
0.033109
0.024832

0.016555

o 0.0082773

0 Min

600.00 {rmm)

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Figura 63

Esfuerzos equivalentes de Von-Mises sobre la estructura del silo

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-hdises) Stress
Unit; b4Pa

Time: 1

12/10/2024 18:15

69.612 Max

=4 0.0068818 Min

-

600.00 (mm)

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Figura 64

Factor de seguridad

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

12/10/2024 18:16

15 Max
10

3.5913 Min

a

..

600.00 (mm)

Fuente: Elaboracion propia del autor.
Segun lo observado, al tenerse un factor de seguridad minimo de 3.59, la estructura del
silo no va a fallar para las condiciones de servicio asignado.
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4.6 Determinacion del sistema de control automatico para el equipo

4.6.1 Sistema de control automatico del equipo de alimentacion

Es el encargado del funcionamiento autonomo del equipo alimentacion, interviene sobre
las funciones de control de la cantidad de alimento almacenado, dosificacion y dispersion. Para
ello se propone un modelo de control conformado por una interfaz de usuario, un controlador,
actuadores y sensores.

4.6.2 Diagrama de bloques del sistema de control

El sistema de control propuesto del equipo de alimentacion se representa graficamente a
través de un diagrama de bloques mostrado en la figura 65.

Figura 65

Diagrama de bloques del sistema de control para el equipo de alimentacion

Proceso 4
Senal de Senal de  [—————1 C:]I.Jtﬁ?j:k
Interfaz de | referencia Error control ‘m: A
: —— Controlador f————p! —
usuario | : I
e i
ey ——— |

Sensorde |,
peso

Fuente: Elaboracién propia del autor.

En el diagrama de bloques se puede distinguir que el sistema de control propuesto para el
equipo de alimentacion es de lazo cerrado, esto debido a que la sefial de salida (sefial de cantidad
de alimento) es realimentada al controlador a través del sensor de peso.

4.6.3 Descripcion del funcionamiento del sistema de control

El funcionamiento del sistema de control propuesto para el equipo de alimentacion inicia
con la generacion de la sefial de referencia, establecida través de una interfaz de usuario

conformada por una pantalla y un teclado, luego esta sefial es enviada a un controlador Arduino
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que genera una sefial de mando a los actuadores del dosificador y el dispersor, la cantidad de
alimento entregado genera una sefial de salida a través de los sensores de carga hacia el Arduino,
quien finalmente compara las sefiales de entrada y salida para detener el funcionamiento del equipo
de alimentacion.

4.6.4 Componentes del sistema de control

4.6.4.1 Interfaz de usuario

La interfaz de usuario permite configurar y establecer las funciones que debe realizar el
equipo alimentador a través del controlador. Esta constituida por una pantalla y un teclado, en los
cuales se establece la cantidad de alimento, el dia y la hora de alimentacion de las truchas.

46.4.1.1 Pantalla de visualizacion

Se elige una pantalla GLCD 128x64 ST7920 para visualizar las funciones y
configuraciones que se realizan a través del teclado. Las especificaciones técnicas de esta pantalla
se muestran en la figura 66.

Figura 66
Especificaciones técnicas de la pantalla GLCD 128x64 ST7920

e Modelo: YB12864ZB

e Chip controlador: ST7920

e Modelo placa: 12864B V2.0

« Voltaje de operacion: 5V DC

e Consumo corriente Backlight: 360mA
e Soporta interfaz: Paralelo (4 u 8 bits) y Serial SPI
e Color Texto: Blanco

e Backlight: Azul

e Columnas y filas: 128 x 64

e Resolucion: 128*64 pixeles

e Tamafo de pixel: 0.48%*0.48 mm

« Dimensiones ext.: 93*70%13.5 mm

e Peso: 46 gramos

Fuente: Adaptado de la pagina virtual de NAYLAMP MECHATRONICS
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4.6.4.1.2 Teclado de configuracion
Se elige un teclado matricial tipo membrana de 4x4 para configurar las funciones del
equipo alimentador, los cuales se visualizan en la pantalla GLCD. Las especificaciones técnicas
de este teclado se muestran en la figura 67.

Figura 67
Especificaciones técnicas del teclado matricial de membrana TM 4x4

e 16 botones con organizacién matricial (4 filas x 4 columnas)

e Tiempo de rebote (Bounce time): <5 ms

e Maximo voltaje operativo: 24 V DC

e Maxima corriente operativa: 30 mA

¢ Resistencia de aislamiento: 100 MQ (@ 100 V)

e Voltaje que soporta el dieléctrico: 250 VRMS (@ 60Hz, por 1 min)
e Expectativa de vida: 1.000.000 de operaciones

« Dimensiones teclado: 69*77mm

e Cable de cinta plana de 8.5 cm de largo aprox. (incluido el conector)

« Conector tipo DuPont hembra de una fila y 8 contactos con separacion estandar 0.1" (2.54mm)
e Temperatura de operacion: 0 a 50 °C

Fuente: Adaptada de la pagina virtual de NAYLAMP MECHATRONICS.

Para la configuracion de las funciones del equipo alimentador a través de la pantalla y el
teclado, se estima un tiempo de alrededor de 10 minutos al dia, entrando en modo de reposo durante
el resto del dia.

41.1.1 Controlador

Debido a que el equipo alimentador es un proyecto de desarrollo tecnoldgico, el
controlador elegido es una placa de Arduino MEGA 2560, el cual lleva integrado un
microcontrolador ATmega2560 y pines tanto digitales como analogicos para la conexion con otros
circuitos y dispositivos. La placa de Arduino MEGA es compatible con distintos dispositivos
eléctricos, por lo que la pantalla y el teclado no tienen dificultad en interactuar con la misma. Las

especificaciones técnicas del Arduino MEGA se muestran en la figura 68.
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Figura 68

Especificaciones técnicas de la placa Arduino MEGA 2560

= Microcontrolador: ATmega2560 (8-bit)

« Conector USB: Tipo B

« Voltaje de operacién: 5V DC

« Voltaje de alimentacion: 6V - 20V DC(7-12V recomendado)
* Pines digitales 1/0: 54 (15 salidas PWM)

« Entradas analdgicas: 16 (ADC 10-bit)

« Corriente entrada/salida por pin: 40mA max.

e Memoria FLASH: 256KB

e Memoria SRAM: 8KB

e Memoria EEPROM: 4KB

« Frecuencia de reloj: 16MHz

« Disefio compatible con Arduino® Mega 2560 R3
« Dimensiones: 108*53*13 mm

+ Peso: 39 gramos

Fuente: Adaptada de la pagina virtual de Tesla Electronica.

Se puede configurar el funcionamiento de la placa Arduino MEGA en modo de bajo
consumo, con lo que se tiene un consumo de corriente solo en los momentos en que deba generar
las sefiales de control.

4.6.4.2  Sensor de peso

El sensor de peso es el elemento de realimentacion de la sefial de salida del sistema de
control del equipo alimentador, se encarga de verificar que la cantidad de salida de alimento sea
la que se estableci6 y de acuerdo a su lectura el controlador decide proseguir o detener la funcion
establecida.

Existen distintos tipos de sensores de peso de acuerdo a su capacidad y precision. Para la
seleccion del tipo de sensor utilizado en el proyecto se considera la capacidad méxima que debe
soportar, siendo esta la carga ultima aplicada por el silo (P, = 110.70 kg).

Tomando como referencia las basculas corporales electronicas que por lo general tienen

capacidades de hasta 150 kg, su funcionamiento esta basado en cuatro sensores de carga (sensores
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de peso de un solo punto) distribuidos simétricamente bajo una plataforma, los cuales convierten
sus deformaciones en sefiales eléctricas. En la figura 69 se muestra este tipo de bascula.

Figura 69

Bascula corporal electronica con sensores de peso de un solo punto.

Bascula corporal SBS 5020 Componentes internos de la bascula SBS 5020

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Este tipo de funcionamiento de la bascula electronica es el que se adopta para el control de
dosificacion del equipo de alimentacion, el mismo que utilizara sensores de peso de un solo punto
cuyas especificaciones se muestra en la figura 70.

Figura 70

Especificaciones técnicas del sensor de peso de un solo punto

Capacidad: 50 Kg

Voltaje de operacion DC: 3V ~ 10V
Sensibilidad de salida: 1.0+ 0.1mv/v

No Linealidad: 0,03% FS

Repetibilidad: 0,03% FS

Histéresis: 0.03% FS

Resistenciade entrada: 1000 Q £20
Resistencia de salida: 1000 Q £ 20
Temperatura de funcionamiento: 0 °C ~50°C
Dimensiones: 35x35mm

Fuente: Adaptado de la ficha técnica del sensor de peso Sparkfun SEN-10245
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Segun el fabricante del sensor de peso (Sparkfun), sugiere que la capacidad de trabajo del
sensor no debe ser superior al 75% de su capacidad a fin de evitar una deformacion permanente,
al utilizar 4 sensores de peso la capacidad al 75% seria de:

Csensores = 0.75(4 * 50) = 150 kg

Al comparar esta capacidad con la carga maxima que transfiere el silo a los sensores de
peso (110.7 kg), se verifica que los sensores elegidos son los adecuados.

4.6.4.3  Actuadores

El equipo de alimentacion tiene 2 actuadores los cuales estdn conformados por el motor
del sistema de dosificacion y el motor del sistema de dispersion.

46.43.1 Motor del sistema de dosificacion

Para el sistema de dosificacion, el actuador es un motorreductor DC 828620 de 3W de
potencia. Su funcion es accionar el alimentador helicoidal el tiempo y las veces que el controlador
Arduino lo determine. El tiempo de funcionamiento se determina a partir de la racion diaria
méaxima de alimento (63 kg), el cual debe ser distribuido a razén de 35 g/s, segun esta
consideracion el tiempo resulta:

, _ 63%10°
fh =35

trn = 1800 s = 0.5 hrs
4.6.4.3.2 Motor del sistema de dispersion
Para el sistema de dispersién, el actuador es un motor DC RS 420-700 de 1.5 W de
potencia. Su funcidn es accionar el disco dispersor, el mismo tiempo y las veces en que lo haga el
motor del alimentador helicoidal.

tfd = tfh = 0.5 hrs
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4.6.4.4 Indicadores luminosos
Los indicadores luminosos indicaran la condicion del equipo alimentador con colores codificados
segun la Norma UNE EN 60204-1. Para el proyecto se considera tres indicadores luminosos de
colores verde, rojo y amarillo cuyo significado respecto a la condicion del equipo es el siguiente:

e El indicador luminoso verde significa que el equipo alimentador esta encendido y
en condiciones de servicio.

e El indicador luminoso rojo significa que el equipo alimentador esta detenido, ya
sea para una revision o configuracion deseada por parte del operador, estara activa
hasta que manualmente el operador reinicie la marcha.

e El indicador amarillo significa la ocurrencia de una falla o anomalia del equipo
alimentador, generara un destello intermitente hasta que se haga la verificacion de
la falla 0 anomalia.

Los indicadores luminosos que se propone utilizar en el proyecto son de tipo LED cuyas

especificaciones técnicas se muestran en la figura 71.

Figura 71

Especificaciones técnicas de los indicadora LED colores verde, rojo y amarillo
Tension nominal 12V ac/dc
Color de la luz piloto Verde - rojo - amarillo
Diametro 16mm
Tipo de lampara LED
Indice de Proteccién IP P40
Corriente Nominal 20mA
Vida util 30 000 horas
Intensidad 60 mcd
Serie LEDtec16

Fuente: Adaptada de la ficha técnica de LED RSPRO 16mm.
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Asumiendo que el equipo alimentador esta siempre encendido las 24 horas, los indicadores
luminosos cubriran este periodo de tiempo sea cual sea la condicion del equipo. Por ello, el tiempo
de servicio para los indicadores luminosos es:

tri =24 hrs

4.6.5 Cdbdigo de programacion para el sistema de control

El codigo para el sistema de control del equipo de alimentacion se elaboro en la plataforma
de Arduino IDE, en el cual, a través de las funciones del void setup y void loop del software se
desarroll6 las funciones de configuracion y funciones de programacion para el control
automatizado del equipo de alimentacion para truchas.

El lenguaje utilizado para la elaboracion del codigo del equipo de alimentacion es el
lenguaje Arduino, el cual esta basado en el lenguaje C y C++ de programacidon cuya caracteristica
principal es la facilidad para el desarrollo de aplicaciones en el entorno de Arduino.

Una vez desarrollado el codigo se compild y se cargd a la placa Arduino MEGA2560
mediante un ordenador, se hizo las pruebas de funcionamiento en un pequefioc modulo de
automatizacion que simula el control de la cantidad de alimento, fecha y hora de alimentacion y la
frecuencia de alimentacion, el cual queda documentado en la parte de Apéndices del volumen de
este proyecto.

4.6.6 Diagrama de conexiones

Una vez determinado los componentes que intervienen en el sistema de control
automatico del equipo alimentador, se realiza un diagrama de conexion de los componentes tal

como se muestra en la figura 72.
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Figura 72

Diagrama esquematico de los componentes del sistema de control.

[ Alimentacion
Pantalla GLCD - &V J— Teclado Matricial
. 8 e Mosfet (X3) -
X > p ‘ - Indicadores
Sensores ‘ luminosos
de peso ‘ (X3)
Ost) . Driver de -
motor -1" Motor del
' dispersor
Arduino M=
Reloj de MEGA
ticmpo real ‘ Mqtor del
dosificador

Fuente: Elaboracion propia del autor.
Con la ayuda del diagrama esquematico de los componentes del sistema de control, se

extrae el diagrama de circuitos, tal como se muestra en la figura 73.
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Figura 73

Diagrama del circuito de control del equipo de alimentacién
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Fuente: Elaboracion propia del autor.

149



4.7 Determinacion de la instalacion fotovoltaica para el equipo
En el Peru, segn en el Atlas Solar del Pert elaborado por el Ministerio de Energiay Minas,
se tiene una elevada radiacion anual por la proximidad a la linea del Ecuador, siendo para la sierra
una cantidad de radiacion promedio entre 5.5 a 6.5 kWh/m2 aproximadamente.
En el distrito de Langui, lugar donde funcionara el equipo de alimentacion automatico para
truchas, se tiene cierta variacion de la radiacion debido a las estaciones y factores climaticos de la
zona. En la tabla 33 se muestra los datos de radiacion solar en el distrito de Langui.

Tabla 33

Datos de radiacion solar en el distrito de Langui, de la region Cusco.

Radiacion Solar promedio (kWh/m2/dia)

Mes

2018 2019 2020 2021 2022 2023
Enero 5.3 5.7 54 54 5.6 5.9
Febrero 5.8 6.0 6.1 6.0 6.0 6.1
Marzo 6.3 6.6 6.2 6.3 6.4 6.3
Abril 6.2 6.3 6.2 6.1 6.4 6.2
Mayo 6.3 6.6 6.2 6.3 6.4 6.3
Junio 7.2 7.0 6.8 6.7 7.9 6.9
Julio 6.8 7.2 7.4 7.3 7.2 7.3
Agosto 7.2 6.8 6.8 6.6 7.0 6.9
Septiembre 6.9 7.0 6.8 6.7 6.5 6.7
Octubre 6.8 6.4 7.4 7.3 7.2 7.1
Noviembre 6.4 6.8 6.8 6.6 6.5 6.7
Diciembre 5.7 5.6 55 6.0 5.8 5.8

Fuente: Adaptada de la base de datos PVGIS-ERAS.

De acuerdo a los datos de radiacion para el Distrito de Langui, en enero y diciembre se
tiene la menor radiacion disponible, mientras que para el mes de junio y julio se tiene la mayor
radiacion solar disponible, esto debido a los factores climaticos caracteristicos de la zona.

Para la determinacion de la instalacion fotovoltaica del equipo de alimentacion se debe

tener en cuenta las siguientes consideraciones:
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e Eltipo de instalacion fotovoltaica es aislada.

e Laubicacién de la instalacion es en la laguna de Langui-Layo, cuyas coordenadas

geograficas (Latitud, Longitud) son: —14.4761 ,—71.2239.

El procedimiento de dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica inicia con el calculo

de la carga de consumo del equipo de alimentacion.

4.7.1 Determinacion de la carga de consumo del equipo

La carga de consumo del equipo de alimentacion (Ep) es la suma de las cargas de consumo

de los elementos que requieren energia:

Donde:

n
ED = Zpl hi
i=1

P; potencia requerida de cada elemento de consumo.

h; tiempo de funcionamiento de cada elemento de consumo.

Para el tiempo de funcionamiento de los elementos de consumo, se hace una estimacion de

acuerdo a la necesidad de su funcionamiento (Tabla 34).

Tabla 34
Tiempo de funcionamiento de los elementos de consumo del equipo
Dispositivo Funcionamiento (h/dia)
Motorreductor RS 834-7631 Dosifica 63 kg diarios de alimento peletizado a razén de 35 g/s, lo 0.5
que implica un tiempo de funcionamiento diario de:
t:M: 1800s =0.5h
35
Motorreductor RS 420-700 Dispersa el alimento que se dosifica, por lo que el tiempo de 0.5
funcionamiento es el mismo al del dosificador.
Indicador luminoso Existen 3 indicadores luminosos (verde, rojo y amarillo), siempre 24
uno estara activo segun la condicién del equipo.
Arduino MEGA en actividad Ejecuta las funciones de control del equipo de acuerdo a la 0.5

configuracion establecida.
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Arduino MEGA en reposo Monitorea las condiciones del equipo en un estado de bajo 235
consumo.
Pantalla GLCD Permite realizar las configuraciones necesarias de alimentacion, el 0.17
tiempo de funcionamiento diario se estima en unos 10 minutos.
Teclado Matricial Permite realizar las configuraciones necesarias, su funcionamiento 0.17

diario se estima en unos 10 minutos.

HX711 de los sensores Amplifica y gestiona la sefial de los sensores de peso hacia el 24
Arduino.
Driver L298N Gestiona el arranque y la parada de los motores de acuerdo a lo 0.5

establecido por el Arduino.

Fuente: Elaboracion propia del autor.

La potencia de cada elemento de consumo se determina a partir de la corriente y el voltaje
de operaciéon detallados en las especificaciones técnicas del producto. Con el tiempo de
funcionamiento de cada componente, se determina la carga de consumo final (Tabla 35).

Tabla 35

Cargas de consumo del equipo del equipo de alimentacion

Corriente  Voltaje Potencia  Funcionamiento  Consumo diario

Dispositivo (MA) (V) (W) (Horas) (Whidia)
Motorreductor RS 834-7631 840.0 12 10.08 0.50 5.04
Motorreductor RS 420-700 240.0 12 2.88 0.50 1.44
Indicador luminoso 20.0 12 0.24 24.00 5.76
Arduino MEGA en actividad 73.2 5 0.37 0.50 0.18
Arduino MEGA en reposo 26.9 5 0.13 23.50 3.16
Pantalla GLCD 360.0 5 1.80 0.17 0.31
Teclado Matricial 30.0 5 0.15 0.17 0.03
HX711 de los sensores 10.0 5 0.05 24.00 1.20
Driver L298N 36.0 5 0.18 0.50 0.09

Total 17.21

Fuente: Elaboracion propia del autor.
La corriente de consumo del Arduino Mega, tanto en actividad como en reposo, se ha
obtenido de las mediciones registradas en la “Guia para reducir el consumo de energia en

Arduino”.
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Una vez determinada la carga de consumo del equipo de alimentacion (Ep =
17.21 Wh/dia), es necesario determinar la capacidad de almacenamiento de energia de la
instalacion.

4.7.2 Capacidad de almacenamiento de energia

La capacidad de almacenamiento de energia por parte de la(s) bateria(s) del equipo de
alimentacion se calcula segln la expresion 6.1 (Méndez y Cuervo, 2011).

AxEp

C, =
“ PDiax * Vi * Niny * Nyeg (0.1)

Donde:

C, es la capacidad de almacenamiento de la bateria, [Ah].

A es la autonomia de la instalacion (segiin Méndez y Cuervo, 3 dias): A = 3

Ep es la energia diaria consumida: 17.21 Wh/dia

1}, es el voltaje nominal de la instalacion: V,, = 12v

PD,,.. €s la profundidad de descarga de la bateria (recomendado 50%): PD,,,4, = 0.5
Nreg €S la eficiencia del regulador (segin Méndez y Cuervo, 81%): 1;,,, = 0.81

Ninw €S la eficiencia del inversor, no interviene en la instalacion: n;,, = 1
Al reemplazar el valor de las variables en la ecuacion de capacidad de almacenamiento de

la bateria, se obtiene:

3%17.21

Ca=05v1zr1+081  10624h

De acuerdo a la capacidad obtenida de la bateria, se selecciona una bateria comercial AGM
modelo RT12120 de la marca RITAR de 12v y 12Ah, la cual cumple con las necesidades de
almacenamiento. Dentro de las caracteristicas resaltantes de esta bateria, es que tiene un sello
hermético que lo hace seguro ante un evento de derrame y contaminacion del medio acuatico. Las

especificaciones técnicas de la bateria seleccionada se muestran en la figura 74.
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Figura 74

Especificaciones técnicas de la bateria solar seleccionada

Marca: Ritar

Modelo: RT-12120

Voltaje de la Bateria: 12V

Medidas de la Bateria: 151 largo x 98 ancho x 95 alto (mm)
Posicién de Trabajo de la Bateria: Terminales Parte Superior
Amperios-Hora de la Bateria: 12Ah

Peso de la Bateria: 3.60Kg

Mantenimiento de la Bateria: Libre de Mantenimiento.

Fuente: Adaptada de la ficha técnica de la bateria.

Con la carga de consumo y la capacidad de almacenamiento de energia del equipo de

alimentacion, se determina el modulo fotovoltaico.

4.7.3 Calculo del modulo fotovoltaico

Para el céalculo del mddulo fotovoltaico del equipo de alimentacion se utiliza el software

PVGIS ver. 5.2. En la figura 75 se muestra el procedimiento de obtencion de la produccion

energética de un sistema aislado en PVGIS.

Figura 75

Interfaz PVGIS para determinar la produccion energética de un sistema aislado.

FUAUTCNOMO = = 5
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Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Para un modulo fotovoltaico comercial de 5W de potencia (valor eléctrico), la produccion

energética resultante se muestra en la figura 76.

Figura 76
Produccién energética de un panel fotovoltaico de 5W obtenido en PVGIS.
Resumen =4 Producci6n estimada para un sistema FV auténomo X
Localizacion [Lat/Lon]: -14.476.-71.224
Horizonte: Calculado
Base de datos: PVGIS-NSRDB i
FV instalada [Wp]: 5 <=
Capacidad de Ia bateria [Wh]: 144 =3
Limitador de descarga [%]: 50 i_“
Consumo diario [Wh; 17.21 % 10
Anguio de inclinacion []; 15 :%’
Angulo de azimut [} 0 iy
5
Porcentaje dias bateria cargada [%]: 394 |7 Labatena |
Porcentaje dias bateria descargada [%]: 20 SSJ se descarza I I
Energia media no capturada [Wh): 5.6 0 B -
Energl'a media que falta [Wh]: 241 Faltade Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
@ @ Produccion energética @ Energia no capturada

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Se observa que la produccion energética del panel de 5W ocasiona que falte energiay a la
vez se descargue la bateria para ciertos meses.

Por tal razon se opta por utilizar un panel de mayor tamafio comercial, siendo este el de

10W cuya produccion energética se muestra en la figura 77.
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Figura 77

Produccion energética de un panel fotovoltaico de 10W obtenido en PVGIS.

3

Resumen —

Datos proporcionados:

Localizacion [Lat/Lon]: -14.476.-71.224

|«

Produccion estimada para un sistema FV autonomo
40

Horizonte: Calculado

Base de datos: PVGIS-NSRDB 30
FV instalada [Wpj: 1032

Capacidad de la bateria [Wh]: 144 =
Limitador de descarga [%]: 50 =
Consumo diario [Wh]: 17.21 % 20
Angulo de inclinacion [7]; 15 g;’
Angulo de azimut []: 0 iy
°
Porcentaje dias bateria cargada [%]: 99.68 ("Labatena
Porcentaje dias bateria descargada [%]: 0
Energia media no capturada [Wh}: 20.85 0
Energia media que fafta [Wh}: Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

02/ No falta &
energia

Fuente: Elaboracion propia del autor.

@ Produccion energética @ Energia no capturada

Se observa que la produccion energética del panel fotovoltaico de 10W satisface las
necesidades de consumo a lo largo del afio. En la figura 78 se muestra sus especificaciones.

Figura 78

Especificaciones técnicas del panel solar fotovoltaico ENERTIK PS10

Tension maxima
Celda solar

Potencia maxima (Pmax) 10W
Voltaje nominal (Vmp) 18.36V
Corriente (Lmp) 0.54A
Tensién en circuito abierto (Voc} 22V
Corriente en cortocircuito (Isc) 0.58A

1000V CC (IEC) / 600VCC (UL)
Silicio policristalino

Material del marco Aluminio
Dimensiones (mm) 260 x 380 x 18
Peso neto (Kq) 1.2
Condiciones de temp. nominal -40°C 3 +85°C
Temperatura (NOCT) 45°C
Coeficiente de temp. de Pmax -0.47% °C
Coeficiente de temp. de Voc -0.34% °C
Coeficiente de temp. de Isc +0.05% °C

Fuente: Tomada de la ficha técnica ENERTIK PS10.
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4.7.4 Determinacion del regulador de carga
La funcion del regulador de carga es evitar que la bateria se sobrecargue o se descargue
mas de lo debido. Para el regulador de carga de la instalacion se debe tener en cuenta:
e El voltaje que admite la bateria: 12v
e Lacorriente maxima que proporciona el panel fotovoltaico: I, = 0.58 A
Por tanto, teniendo en cuenta que el regulador de carga debe ser capaz de alimentar la
bateria en 12v y soportar una corriente de 0.58 A4, el regulador comercial méas aproximado a estos
parametros es un regulador PWM de 10A modelo SCC-10, cuyas especificaciones se muestran en
la figura 79.

Figura 79
Especificaciones del regulador de carga PWM 10A modelo SCC-10 SOILOT

Voltaje de trabajo: 12V 24V Automético
Auto deteccién de bateria: Acido Plomo, Gel, Inundado — UG
Corriente de carga: 10A

Corriente descarga: 10A

Max. voltaje PV: 50V

Voltaje carga flotante: 13.7V (Ajustable)

Parada de descarga: 10.7V (Ajustable)

Voltaje de reconexion: 12.6V (Ajustable)
Voltaje para activar proteccion: Entre 9 a 12.3V
Ecualizacion: BO1 Sellada 14.4V; BO2 Gel 14.2V
Salida USB: 5V/3A

Temperatura de trabajo: -35°C ~ +60°C
Tamafio: 135 x 71 x33mm

Peso: 300g

Fuente: Adaptado de la ficha técnica SOILOT.
4.7.5 Diagrama de conexiones eléctricas del equipo de alimentacion
El diagrama de conexion eléctrica del equipo de alimentacion automatico se muestra en la

figura 80.
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CAPITULO V
5. FLOTABILIDAD Y ESTABILIDAD DEL EQUIPO DE ALIMENTACION

Para determinar la flotabilidad y estabilidad del equipo de alimentacion, se debe definir

previamente las dimensiones y el peso del equipo de alimentacion.
5.1 Estructura de soporte del equipo de alimentacién

La estructura de soporte mantiene en su posicion los componentes del equipo de
alimentacion y transmite las cargas actuantes hacia los flotadores. Para tal efecto se considera una
estructura de tubo cuadrado de acero galvanizado ASTM A500 de 25x1.5 mm. Los soportes de la
estructura se disponen de forma simétrica alrededor del silo, y para evitar el confinamiento del
disco dispersor, los soportes poseen cierta inclinacion respecto a la linea vertical. Tomando como
referencia el criterio de estabilidad de la Organizacion Maritima Internacional (OMI), quien indica
que el brazo adrizante maximo debera darse a un angulo no menor a 25°, se asume de manera
aproximada el valor de 25° para la inclinacion de los soportes de la estructura (Figura 81).

Figura 81

Estructura de soporte para el silo

Py/4 P, /4
288

Estructura de ——
apoyo del silo

Soporte inclinado

Vista isométrica

de la estructura ~__ 4 &_]
P
Estructura de apoyo ! S~
de los flotadores |
' Estructura de apoyo
\ | de los flotadores
| | i
\ . /
l /
L LI | D0 =2 | 11 7
£ i)

Fuente: Elaboracidn propia del autor.
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5.1.1 Calculo de cargas sobre la estructura de soporte del equipo

Al tratarse de una estructura metélica, segun la norma E.090 la carga ultima sobre los
soportes de la estructura del equipo es una combinacion de cargas (carga muerta, carga viva, carga
de nieve, carga de viento, entre otras cargas), cuyo valor es el resultado mas critico de las

combinaciones que se muestran en la tabla 36.

Tabla 36
Combinaciones de carga para la estructura de soporte del equipo
Item Combinacién de cargas segun norma E.090
1 1.4D

2 1.2D + 1.6L + 0.5(Lr 6 S 6 R)

3 1.2D + 1.6(Lr 6 S 6 R) + (0.5L 6 0.8W)
4 1.2D + 1.3W + 0.5L + 0.5(Lr 6 S 6 R)
5 1.2D + 1.0E + 0.5L + 0.2S

6 0.9D + (1.3W 6 1.0E)

Fuente: Elaboracion propia del autor.
Siendo D la carga muerta, L la carga viva, S la carga de nieve, W la carga de viento, Lr la
carga de azotea, E la carga de sismo y R la carga de lluvia.
5.1.1.1  Carga muerta sobre la estructura
La carga muerta (D) de la estructura del equipo alimentador estd dada por todos los
componentes instalados en la estructura (peso del silo, componentes de la instalacion fotovoltaica,
los elementos de control, los elementos actuadores y la estructura misma), tal como se muestra en

la figura 82.
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Figura 82

Carga muerta de la estructura de soporte del equipo de alimentacion

Propiedades de masa de ENSAMBLAJE ESTRUCTURA DEL EQUIPO V1
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

[Masa = 20.224 kilogramos ]

Valumen = 5898.671 centimetros cdbicos
Area de superficie = 5,382 metros cuadradas

Centro de masa: { metros )
X =-0445
¥=0114
Z=1843

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogrames * metros cuadrados )
Medido desde el centro de masa,

Ix = (-0.056, 0.997,-0056) Px=1.972

ly = (-0.705, -0.079, -0.705) Py =4.803

lz = (-0.707, 0.000, 0.FO7) Pz =15.002

Fuente: Elaboracion propia del autor.
Se asume un valor adicional al registrado en el modelo CAD referente a componentes como
el cableado, pintura, soldaduras, etc. con lo cual la carga muerta de la estructura resulta:
D=202+1=212kg
5.1.1.1 Carga viva sobre la estructura
La carga viva (L) que actla sobre la estructura de soporte esta dada por el peso maximo
del alimento contenido en el silo:
L=m,=63kg
5.1.1.1 Carga de nieve sobre la estructura del equipo de alimentacion

Segun la norma E.020 en la seccion 11.2, la carga basica de nieve es de Qg = 40 kif,
m

variando segun las condiciones geograficas y climaticas de la zona, ademas para las cubiertas con
inclinaciones entre 15° a 30° la carga es de 0.8Q;.
La superficie en la que actla la carga de nieve es la tapa del silo y el modulo fotovoltaico:

A=mrl+ bh =m*0.275%0.285 + 0.38 « 0.26
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A = 0.345 m?
Finalmente, la carga de nieve (S) sobre la estructura del equipo de alimentacion resulta:
S =0.8(40) * 0.345 = 11.04 kg
5.1.1.1 Carga de viento sobre la estructura del equipo de alimentacién
La carga del viento segun la norma E.020 esta dada por:
P, = 0.005CV}>

Donde:
., ., . k
Py, presion o succion del viento a una altura h en [m—g2 .

C: factor de forma del objeto, para secciones circulares C = 0.7

V.. velocidad del viento, para la zona de Langui-Layo la velocidad méxima del viento hasta
10 metros con un periodo de retorno de 50 afios es de V, = 110 Km/h (Mapa Edlico del Perq).
Reemplazando el valor de las variables en la ecuacion de la carga del viento, se tiene:

kg

m2

P, = 0.005 * 0.7 * 110% = 42.35

La carga del viento (direccién horizontal) actGa sobre el area transversal del silo (parte

cilindrica y parte conica) y el area transversal del médulo fotovoltaico:

dc * hh .
A=d.xh,+ > + b * h * sin (15°)
0.47 x 0.46 _
A=0.47%0.38+ — + 0.38 * 0.26 * sin (15°) = 0.312 m?

Finalmente, la carga de viento sobre la estructura del equipo de alimentacion resulta:
W =P, xA=42.35%0.312

W =132kg
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Para las cargas restantes: carga de sismo E = 0 debido a que no actta en el agua, carga de
lluvia R = 0 debido a que no se acumula agua, carga de azotea Lr = 0 debido a que no corresponde
al caso.

Reemplazando el valor de las variables en las combinaciones de carga sobre la estructura

del equipo de alimentacion, se obtiene los resultados mostrados en la tabla 37.

Tabla 37
Combinaciones de carga para la estructura de soporte del equipo
item Combinacién de cargas segin norma Resultado
E.090

1 1.4D 29.7 kg
2 1.2D + 1.6L + 0.5(Lr 6 S6 R) 131.8 kg
3 1.2D + 1.6(Lr 6 S6 R) + (0.5L 6 0.8W) 74.6 kg
4 1.2D + 1.3W + 0.5L + 0.5(Lr 6 SO R) 79.6 kg
5 1.2D + 1.0E + 0.5L + 0.2S 59.1 kg
6 0.9D + (1.3W 6 1.0E) 36.2 kg

Fuente: Elaboracién propia del autor.

Por recomendacién de la norma E.090, se asume como carga ultima la combinacion mas
critica: P, = 131.8 kg

5.1.2 Célculo de los soportes de la estructura del equipo alimentador

La carga critica sobre los soportes de la estructura se calcula utilizando la teoria de pandeo
de columnas, el cual establece que, para elementos esbeltos sometidos a compresion la carga critica
esta dada por la formula de Euler (Pytel & Singer, 2010):

Elm?

Pch@ (51)

Donde:

P., es la carga critica que soporta la columna.
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E es el modulo elastico del material de la columna.
I es el momento de inercia minimo de la seccion transversal de la columna.

L. es la longitud efectiva de la columna.
Se evalla la carga critica considerando que el soporte de la estructura es de un perfil
rectangular de acero galvanizado de 25x25x1.5 mm (tamafio comercial mas pequefio), cuyas

propiedades son las siguientes:

N
mm2

e Modulo eléstico: E = 200 Gpa = 200 000

] . ., 254 25-1.5%2)%
e Momento de inercia de seccién: [ = SToN %

=13.0 * 103 mm*
e Longitud efectiva: L, = 817 mm (soporte articulado en ambos extremos).
Reemplazando el valor de las variables en la ecuacion de la carga critica, se obtiene:

p - 200000 * 13 * 103 * 12
o (817)2

P., = 38444 N = 39189 kg
Al comparar la carga critica del soporte de la estructura (P, = 3918.9 kg) con la carga
altima que actia sobre ella (P.=131.8kg), se verifica que los perfiles soportan
significativamente la carga.
Se realiza el andlisis estatico de la estructura del equipo de alimentacién en el software
ANSYS R19.2, obteniéndose resultados de deformacion, esfuerzos equivalentes y factor de

seguridad, los cuales se muestran en las figuras 83, 84 y 85 respectivamente.
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Figura 83

Deformaciones de la estructura de soporte del equipo al aplicar la carga ultima.

A: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

12/10/2024 18:34

0.025457 Max
0.022629
0.0198
0.016972
0.014143
0.011314
0.0084858
0.0056572
0.0028286

0 Min

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Figura 84

Esfuerzos equivalentes de la estructura de soporte al aplicar la carga ultima

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: kPa

Time: 1

12/10/2024 18:34

46.798 Max
41.598

36,399

31.199

25.999

20.799

15.599

104

5.1999
7.7638e-5 Min

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Figura 85

Factor de seguridad de la estructura del equipo

Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

12/10/2024 18:35

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Segun lo observado, la deformacion méaxima que se produce en la estructura del equipo es
de 0.025 mm, el esfuerzo equivalente maximo es de 46.79 Mpa Y el factor de seguridad minimo
obtenido es de 5.34, con lo que se concluye que la estructura del equipo de alimentacion no va a
fallar para las condiciones de servicio asignado.

5.2 Flotabilidad del equipo de alimentacién

El equipo de alimentacion estara ubicado dentro de la jaula de las truchas sobre la superficie
del agua. La flotabilidad del equipo de alimentacion se logra cuando la fuerza de flotacion (F,) es
igual al peso total del equipo (W). Al utilizar canecas para la flotacidon, la disposicion y el DCL

respectivo se muestra en la figura 86.
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Figura 86

DCL de flotacion del equipo segun disposicion de las canecas.

et i

Linea de
flotacion

Vista 1sométrica 4

Disposicion de las canecas DCTL de flotacion

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Segun el DCL de flotacion del equipo, se tiene:

F,=W
Por otro lado, la ecuacion de la fuerza de flotacion basada en el principio de Arquimedes
estd dada por la ecuacion 7.2 (Mott, 2015).
Fy = vy¢Vq (52)

Donde:

F, es la fuerza de flotacion que se opone al peso total del equipo, [N].
¥r es el peso especifico del fluido desplazado, para el agua es y, = 9810 %

V, es el volumen desplazado de agua, [m3].
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El peso total del equipo (W) lo conforman todos los componentes del equipo en estado
lleno. La masa del equipo de alimentacion en estado lleno, sin considerar la masa de las canecas
de flotacidn, se muestra en la figura 87.

Figura 87
Masa del equipo en estado lleno sin considerar las canecas

Propiedades de masa de ENSAMBLAIE DEL EQUIPO LLENO SIN CANECAS
Configuracién: Predeterminado
Sisterna de coordenadas: -- predeterminado --

* Incluye las propiedades fisicas de uno o mas componentes/salidos ocultos.

[Masa = 90.192 kilogramos ]

Volumen = 0,101 metros clbicos
Area de superficie = 6.518 metros cuadrados

Centro de masa. { metros )
X =-0.002
¥ =1125
Z =-0002

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: { kilogramos * metros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (-0.022, 1.000,-0.023) Px=3.984

ly = (0,698, 0.031, 0.715) Py=10135

Iz = (0.716,-0.001,-0.699) Pz =10358

A

Fuente: Elaboracidn propia del autor
La masa de las canecas depende del tamafio requerido, para la flotacién del proyecto se

evalUan tres tamafios comerciales cuyas especificaciones se muestran en la tabla 38.

Tabla 38
Especificaciones de las canecas de 30L, 60L y 120L.
. Masa de la Volumen de Cantidad de = Masa total Volumen
Tipo de caneca caneca (Kg) la caneca canecas canecas (kg) total canecas
) v m

Caneca de 30L 1.75 0.03 4 7 0.12
Caneca de 60L 3.50 0.06 4 14 0.24
Caneca de 120L 6.00 0.12 4 24 0.48

Fuente: Elaboracion propia del autor.
Al reemplazar el valor de las variables en la ecuacion de F;, se obtiene distintos valores

del volumen desplazado (V,) los cuales se comparan con el volumen total de las canecas (V;),
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determinandose con ello si estas desplazaran el suficiente volumen (volumen restante) para lograr
la flotacion del equipo (Tabla 39).

Tabla 39

Obtencion del volumen restante en funcion de V; y V;.

Utilizando canecas Utilizando canecas Utilizando canecas

Descripcion 30L 60L 120L.
Masa total del equipo: m 97.19 kg 104.19 kg 114.19 kg
Peso total del equipo: F, = mg 9535 N 1022.1 N 1120.2 N
Volumen desplazado: V,; = Fy /ys 0.097 m3 0.104 m3 0.114 m3
Volumen total de las canecas 0.120 m3 0.240 m3 0.480 m3
Porcentaje de volumen sumergido 80.99% 43.41% 23.79%

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Finalmente, el criterio de seleccion para las canecas, es que estas queden sumergidas
méaximo en alrededor del 50% de su volumen para lograr un cierto grado de seguridad. Segun esto,
se seleccionan las canecas de 60L porgue son mas préximas al valor requerido (43.4% de volumen
sumergido).

5.3 Estabilidad del equipo de alimentacion

Considerando que el equipo de alimentacién es un objeto flotante, la condicién de

estabilidad segin Mott (2015, pag.103) es que el centro de gravedad del objeto este por debajo del

metacentro, tal como se muestra en la figura 88.
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Figura 88

Condicidn de flotabilidad para el equipo de alimentacion

yl]lC

Donde:

me: Metacentro

cg: Centro de gravedad
cb: Centro de flotabilidad

Linea de flotacion

Iy,

Fuente: Elaboracion propia del autor.

El calculo de estabilidad se realiza para el caso mas critico, el cual viene a ser cuando el
equipo esta completamente lleno, lo que supone que su centro de gravedad (centro de masa) se
concentre muy por encima del caso en que este estuviese vacio. En la figura 89 se muestra la

ubicacion del centro de masa para el equipo de alimentacion tanto en estado vacio y en estado

lleno.
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Figura 89

Ubicacion del centro de masa del equipo para el estado vacio y lleno.

Propiedades de masa delENSAMBLA_IE DEL EQUIPD VACIO ]
Carfiguracian: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

* Incluye las propiedades fisicas de uno o més componentes/solidos ocultos,
Masa = 41.192 kilogramos
Valumen = 0.033 metros cibicos

Area de superficie = 13.970 matros cuadradas

(CE'HT.I'O de masa: [ metros )

X =-0.004
Y =0574
Z =-0.004

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

be = (-0.061, 0.996, -0.065) Px = 10303

ly = { 0.698, 0.089, 0.710) Py =14027

lz = 0.713,-0.003, -0.701) Pz =14.226

Propiedades de masa delENSAMBLAJE DEL EQUIPO LLENO ]
Configuracion: Predeterminagde
Sistema de coordenadas: - predeterminado --

* Incluye las propiedades fisicas de unc o mas componentes/solidos ocultos.
Masa = 104.192 kilogramos
Volumen = 0.128 metros clbicos

Area de superficie = 15.110 metros cuadradas

7
Centro de masa: { metros )

X = -0.002
Y =0.963
Z=-0.002

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: { kilogramos * metros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

e = (-0.010, 1.000, -0.011) Px=11.853

ly =(0.698, 0015 0716) Py=27.112

lz=(0.716, 0.000 -0698) Pz=27.338

Fuente: Elaboracion propia del autor.
Para verificar la condicion de estabilidad del equipo, el metacentro se determina a partir
del célculo de la distancia MB, la cual esta regida por la ecuacion 7.3 (Mott, 2015):
MB =1/V4 (53)

Donde:
MB es la distancia del metacentro al centro de flotabilidad.

I es el menor momento de inercia de la seccidn que corta la superficie del fluido.
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V, es el volumen del fluido desplazado, [m?]
El centro de flotabilidad depende de la profundidad en que se sumergen las canecas,
considerando que estas son de forma cilindrica, el centro de flotabilidad se determina del analisis

de una caneca tal como se muestra en la figura 90.

Figura 90
Centro de flotabilidad (cb) de una caneca.
e - T o Area del sector circular:
Caneca.__ o R 2 )
TRy N, Ase = ?(6 —sinf)
/ \
!‘/ \\ s
Parte libre —— ‘.\ e Altura del sector circular:
| L | he. =71 —1C0S (g)
! I’,’\Q//‘ = '\
Linea de flotacion | .~ b \"‘/f e - ¢ Centroide del sector circular:
s
Parte sumergida ~ |hge e 4r (sm 7)
sector circular k/cb ' Yeb = 3(6 —sin8)

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Partiendo de las dimensiones de radio y altura de las canecas de 60L (r=02my h =

N

0.625m) y ademas el valor del peso especifico del agua yy = 9810 —5 S8 calcula los pardmetros

necesarios para determinar el centro de flotabilidad seglin se muestra en la tabla 40.

Tabla 40
Calculo del centro de flotabilidad del equipo
Procedimiento Magnitud

Masa total del equipo: m m = 104.192 kg
Fuerza de flotacion: F, = mg F, =1022.1 N
Volumen desplazado: V; = F /vy V; = 0.104 m3
Volumen desplazado por cada caneca: V'; = V,; /4 V'y =0.026 m3
Avrea del sector circular: 4, = % Age = 0.042m?
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Procedimiento

Magnitud

2
Ecuacion para determinar 6: Ag. = - (6 — sin 6)

. 0
Altura del sector circular: h,, = r — rcos (5)

Cuerda del sector circular: b = r,/2(1 — cos 0)
.6
4-7"(51115)

3(6—-sin0)

3

Centro de flotabilidad: Y., =17 —

0 =2.61rad
hg, = 0.150 m
b =0.386m

0.086 m

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Para el momento de inercia, se realiza un anélisis de la seccion del equipo de alimentacion

que es cortado por la superficie del agua, tal como se muestra en la figura 91.

Figura 91

Seccion del equipo que es cortada por la superficie del agua

[ para secciones compuestas:

L =l ¥y +hg Tl

b3h
le = ,x3 = E
3

IXZ = Ix4_ ='E’+Ad2

I respecto a ejes inclinados:
L=l

o=l

bl

2

+

vy 7
cos 2a — Py, sin 2a

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Considerando como ejes principales a U y V, el momento de inercia de la figura compuesta

se inicia para los ejes X y Y, luego utilizando el momento de inercia respecto a ejes inclinados se

determina el momento correspondiente alosejes U y V.
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Momento de inercia respecto a X y Y asumiendo d = 0.6 m, h = 0.625my b = 0.386 m:
L =L + Ly + Lz + 1oy

b3h _ 0.386° «0.625

Ly =l =45 = = = 2.99x10"3m*
bh3 , 0.386% * 0.625 , .
Ly = Ixy = 7 + Ad” = = +0.386 % 0.625 = 0.62 = 0.095 m

L, = 2(2.99x1073 + 0.095) = 0.196 m*
Al ser una seccion simétrica: I, = I, = 0.196 m* P, = 0
Finalmente se determina el momento de inercia respecto a U y V segun la ecuacion 7.4 (Pytel y
Singer, 2010, pag. 524) asumiendo a = 45°.

Le+1, I,—1I,
= +
) 2

cos 2a — Py sin 2a (54)

0.196 + 0.196
u= f

I, = 0.196 m*
Al tenerse una seccién simétrica se cumple que I,, = I,,, por lo que el menor valor del
momento de inercia de la seccion cortada por la superficie del fluido es: I = 0.196 m*

Al reemplazar los valores calculados en la ecuacion de la distancia MB, se obtiene:

_ 1019 _
Vv, 0104 oo™

MB
El valor de MB es la distancia del metacentro al centro de flotabilidad, por lo que la
ubicacion del metacentro respecto a la base del equipo resulta:
Vme = Yep + MB = 0.086 + 1.88
Yme = 1.97m
Finalmente, se verifica que la altura del metacentro y,,. = 1.97 m resulta mayor a la altura

del centro de gravedad (y., = 0.963 m), con lo que se cumple el criterio de estabilidad.
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5.3.1 Grado de estabilidad del equipo de alimentacion

El grado de estabilidad de un cuerpo flotante depende de la altura metacéntrica
MG (distancia entre el metacentro y el centro de gravedad), el cual, segun la referencia del libro de
mecanica de Fluidos (Mott, 2015, pag.107), para embarcaciones pequefias MG > 0.46 m y para
embarcaciones grandes MG > 1.07 m.

Para el caso del equipo de alimentacion, se tiene:

MG = Y — Yeg = 1.97 — 0.963
MG =1.01m

Por lo tanto, la altura metacéntrica del equipo de alimentacion (MG = 1.01 m) cumple con
la referencia establecida para embarcaciones pequefias (MG > 0.46 m), por lo que el grado de
estabilidad del equipo de alimentacidn es méas que aceptable.

5.4 Consideraciones finales

El equipo de alimentacion estara centrado dentro de la jaula por cuerdas amarradas a la
estructura de la jaula, y orientada adecuadamente para optimizar la alimentacion fotovoltaica
(hacia el Norte). Por otro lado, la altura de dispersion del alimento respecto a la linea de flotacion,
varia segun la condicion del equipo: para el equipo en estado lleno esta altura es de 0.388 m y
para el equipo en estado vacio esta altura es de 0.459 m.

Segun esto, la altura de dispersion adoptada en el disefio del dispersor (h; = 0.4 m) queda
comprendida entre los valores de altura de dispersion: 0.388 m < h; < 0.459 m. Esta variacion
de la altura de dispersion hace que la distancia de dispersion (L; = 2m) varie entre
1.97 m < Lz < 2.14 m, lo cual ain mantiene el alimento dentro de los limites de la jaula.

Las especificaciones técnicas finales del equipo de alimentacion automatico para truchas

en jaulas flotantes, se muestra en la figura 92.
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Figura 92

Especificaciones técnicas del equipo de alimentacién

Especificaciones técnicas del equipo de alimentacién automstico

mEs'T

—_— '

1.83 m

Capacidad 63 kg
Radio de dispersion 2m
Flujo de alimento 35gis
Tipo de alimento a dispersar  Pellets de calibre 1.5 a 6 mm
Alimentacion 12¥DC, Panel solar 10 W
Bateria AGM 12 Ah, 12VDC,
Controlador Arduino MEGA 2560
Interfaz de comunicacion Pantalla y teclado
Estructura Acero galvanizado
Flotadores 4 canecas plasticas de 60L c/u
Dimensiones del equipo Ancho: 1.83 m. Altura: 1.66 m
Peso del equipo 41.2 kg

- | &

W og'|

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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CAPITULO VI

6. ANALISIS DE COSTOS DEL EQUIPO DE ALIMENTACION

6.1 Costo del equipo de alimentacion

Para determinar el costo del equipo de alimentacién automatico para trucha, se proyectd

considerar el costo de los materiales utilizados, el costo de fabricacion-ensamblaje y los costos

operativos.

6.1.1 Costos de los materiales utilizados en el equipo de alimentacion

Para determinar el costo de los materiales utilizados en la fabricacion del equipo de

alimentacion, se realizo el metrado de materiales y elementos intervinientes, para luego establecer

un precio unitario en base a las cotizaciones realizadas en el mercado nacional (Anexos). El

resumen del costo de materiales se muestra en la tabla 41.

Tabla 41

Costo de los materiales utilizados en el equipo de alimentacién

Subsistema Descripcion Unidad u(riic;:ltr?o Cantidad é?i}:l
Plancha galvanizada ASTM A653 de 0.3 mm m2 S/. 25.00 1.22 S/30.38
Plancha galvanizada ASTM A653 de 1.5 mm m2 S/. 55.56 0.20 S/11.11
Estructura del  Pestillo de palanca und S/.4.50 4 S/ 18.00
Silo del equipo Remache estandar de aluminio de 4x6 mm und S/.0.18 8 S/ 1.44
Electrodo E6013 de 1.6 mm kg S/.13.00 0.5 S/ 6.50
Estafio en barra 50/50 kg S/.217.70  0.25 S/ 54.43
Subtotal  S/121.85
Tubo cuadrado ASTM A500 de 25x1.5 mm ml S/.5.13 2.2 S/11.29
Tubo redondo ASTM A500 de 3/8'"x1.8 mm ml S/. 6.00 0.2 S/1.20
Plancha galvanizado ASTM A653 de 1.5 mm m2 S/.55.56 0.1 S/5.56
Estructurade AAngulo Ranurado de 25x25x2 mm ml S/. 26.63 0.52 S/13.85
soporte del ~ Abrazadera Ubolt 3/8" und S/.3.00 2 S/ 6.00
equipo Perno hexagonal M6x1.0x40 + tuerca und S/.1.50 14 S/ 21.00
Perno hexagonal M6x1.0x16 + tuerca und S/.1.20 S/ 4.80
Tornillo cabeza con ranura en cruz M6x1.0x16 und S/.0.80 8 S/ 6.40
Electrodo E6013 de 1.6 mm kg S/.13.00 S/13.00
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Subtotal S/83.09

Plancha galvanizada ASTM A653 de 1.5 mm m2 S/. 55.56 0.2 S/11.11

Plancha galvanizada ASTM A653 de 2 mm m2 S/.90.28 0.05 S/4.51

Tubo redondo ASTM A500 de 3/8"x1.8 mm ml S/. 6.00 0.15 S/0.90

. Barra redonda de 6 mm ASTM A36 ml S/ 2.67 0.1 S/0.27
Dosificador Tornillo cabeza con ranura en cruz M3x0.5x10 und S/ 0.50 16 S/ 8.00
Acople de eje de 6 mm und S/5.00 1 S/5.00

Electrodo E6013 de 1.6 mm kg S/.13.00 0.5 S/ 6.50

Estafio en barra 50/50 kg S/.217.70 0.2 S/ 43.54

Subtotal S/ 79.83

Plancha galvanizada ASTM A653 de 0.3 mm m2 S/ 25.00 0.01 S/0.35

Barra redonda de 4 mm ASTM A36 ml S/ 2.67 0.1 S/0.27

Dispersor  Acople de eje de 4 mm und S/5.00 1 S/5.00
Electrodo E6013 de 1.6 mm kg S/.13.00 0.2 S/2.60

Estafio en barra 50/50 kg S/.217.70 0.1 S/ 21.77

Subtotal S/29.99

Tubo cuadrado ASTM A500 de 30x1.79 mm ml S/9.53 3.7 S/ 35.26

Elementos de  Caneca pléastica 60 L und S/ 35.00 4 S/ 140.00
flotacion  plancha galvanizado ASTM A653 de 1.5 mm m2 S/ 55.56 0.2 S/11.11
Perno hexagonal M6x1.0x40 + tuerca und S/.1.50 8 S/12.00

Subtotal  S/198.37

Arduino Mega 2560 R3 und S/215.00 1 S/ 215.00
Motorreductor DC 12V, 7W, 60 RPM und S/160.00 1 S/160.00
Motorreductor DC 12V, 1.5W, 1675 RPM und S/100.00 1 S/100.00

Driver L298N 12v und S/12.00 1 S/12.00

Pantalla GLCD 128x64 ST7920 und S/60.00 1 S/60.00

_ Teclado matricial 4X4 membrana und S/5.00 1 S/5.00
S'zgenTr% Ide Sensor de carga 50 kg und S/13.00 4 S/52.00
Amplificador de sefial AD HX711 und S/5.00 1 S/5.00

Indicador Luminoso 12v 16 mm und S/6.00 3 S/18.00

Placa multiproposito Perforada 7x9 cm und S/3.00 1 S/ 3.00

Cable multifilar 2x0.5mm Bicolor m S/2.50 2 S/5.00

Cable USB Estandar tipo A/B und S/ 7.50 1 S/ 7.50

Gabinete PVC 140x190x76 mm und S/139.14 1 S/139.14

Subtotal S/ 781.64

Instalacion ~ Modulo Fotovoltaico 12v 10W und S/ 65.00 1 S/ 65.00
fotovoltaica  Regulador de carga 12/24 v 10Ah und S/ 76.74 1 S/ 76.74
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Bateria Solar 12v 12Ah und S/ 110.00 1 S/ 110.00
Cable fotovoltaico 6 mm2 Rojo m S/ 12.00 3 S/36.00
Cable fotovoltaico 6 mm2 Negro m S/ 11.00 3 S/33.00
Terminal para cable con perno und S/ 1.70 2 S/ 3.40

Subtotal  S/324.14

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Total S/1,618.91

6.1.2 Costo de fabricacion y ensamblaje del equipo de alimentacion

El costo de fabricacion y ensamblaje del equipo de alimentacion se realizé en base al tipo

de elemento a fabricar, el personal y el tiempo de fabricacién segln la complejidad del elemento.

Con respecto al personal, se considera la intervencion de un Operario tanto mecanico y

eléctrico cuyo costo hora-hombre (HH) se toma de referencia de los precios establecidos en el

Suplemento Técnico enero 2024 de la Revista Costos. Para el caso del costo de equipos y

herramientas utilizados en la fabricacidon, se hace una estimacion del 15% del costo de mano de

obra (%MO).

El resumen del costo de fabricacion y ensamblaje se muestra en la tabla 42.

Tabla 42

Costos de fabricacion y ensamblaje del equipo de alimentacion

Subsistema Descripcion Unidad C.OSK.’ Cantidad COSFO
unitario parcial
Trazado y corte de plancha galvanizada HH S§/.27.49 1.00 S/ 27.49
Rolado y plegado de plancha galvanizada HH S/.27.49 1.00 S/ 27.49
Estructura Uniones por doblado de la estructura del silo HH S/.27.49 050 S/ 13.75
del Silo del Uniones por soldadura de la estructura del silo HH S/.27.49 050 S/ 13.75
equipo  Ppintado con anticorrosivo de color blanco m2 S/. 9.68 1.50 S/ 14.52
Equipos y herramientas (15% MO) und  S/.12.37 1 S/12.37
Otros (10% del acumulado) und S/.10.94 1 S/10.94
Subtotal S/120.30
Trazado y corte de perfiles metalicos HH  S/.27.49 1 S/ 27.49
Estructura  poplado de tubo galvanizado HH S.27.49 05 S/13.75
de soporte .
del equipo Uniones por soldadura de la estructura de soporte HH S/ 27.49 1 S/ 27.49
Taladrado de agujeros de unién de la estructura HH S/.27.49 1 S/27.49
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Ensamblaje de la estructura de soporte HH S/.27.49 1 S/27.49

Pintado con anticorrosivo de color blanco m2 S/.9.68 1.00 S/9.68

Equipos y herramientas (15% MO) und S/.18.56 1 S/ 18.56

Otros (10%) und S/.1519 1 S/15.19

Subtotal S/167.13

Trazado y corte de chapa y perfiles metalicos HH S/.27.49 1 S/ 27.49

Rolado de chapa metélica HH S/.2749 0.1 S/ 2.75

Uniones por soldadura de partes del dosificador HH S/.27.49 0.5 S/ 13.75

Dosificador Taladrado de agujeros de unién del dosificador HH S/.27.49 0.5 S/ 13.75
Ensamblaje de componentes del dosificador HH S/.27.49 1 S/ 27.49

Pintado con anticorrosivo de color blanco m2 S/.9.68 0.50 S/4.84

Equipos y herramientas (15% MO) und S/.12.78 1 S/12.78

Otros (10%) und  S/.10.28 1 S/10.28

Subtotal S/113.13

Trazado y corte de plancha galvanizada HH S/.2749 0.25 S/ 6.87

Uniones por soldadura de partes del dispersor HH S/.27.49 0.25 S/ 6.87

Dispersor Ensamblaje de componentes del dispersor HH S/.27.49 0.25 S/ 6.87
Pintado con anticorrosivo de color blanco m2 S/.9.68 0.2 S/1.94

Equipos y herramientas (15% MO) und  S/.3.09 1 S/ 3.09

Otros (10%) und S/ 2.56 1 S/ 2.56

Subtotal S/28.21

Trazado y corte de chapa metalica HH S/.27.49 0.5 S/13.75

Rolado de chapa metalica para soporte de canecas HH S/.27.49 0.25 S/ 6.87

Uniones por soldadura del soporte de las canecas HH S/ 27.49 0.5 S/ 13.75

dEelilnc:far:;ti%sn Pintado con anticorrosivo de color blanco m2 S/.9.68 0.25 S/2.42
Montaje de los elementos de flotacion HH S/ 27.49 0.5 S/ 13.75

Equipos y herramientas (15% MO) und S/.11.34 1 S/11.34

Otros (10%) und S/6.19 1 S/6.19

Subtotal S/ 68.05

Instalacidn de actuadores HH  S/.27.49 0.5 S/ 13.75

Instalacidn de sensores de carga HH S/.27.49 0.5 S/13.75

Montaje de gabinete eléctrico HH S/.2749 0.25 S/ 6.87

Sistema de Instalacion del controlador e interfaz en el gabinete HH S/.27.49 1 S/27.49
control |nstalacién de indicadores luminosos en el gabinete HH S/.27.49 0.5 S/ 13.75
Cableado eléctrico HH S/.27.49 1 S/27.49

Equipos y herramientas (15% MO) und S/.15.46 1 S/ 15.46

Otros (10%) und  S/11.86 1 S/11.86

Subtotal S/130.41
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Instalacion del médulo Fotovoltaico

Instalacion del regulador de carga en el gabinete
Instalacién Montaje de bateria solar
fotovoltaica Capleado eléctrico

Equipos y herramientas (15% MO)

Otros (10%)

HH
HH
HH
HH
und
und

S/.27.49
S/.27.49
S/.27.49
S/.27.49
S/.9.28
S/7.11

0.5 S/13.75

0.5 S/13.75
0.25 S/6.87
1 S/ 27.49
1 S/9.28
1 S/7.11

Subtotal S/ 78.24

Fuente: Elaboracion propia del autor.

6.1.3 Costos operativos para la fabricacion del equipo

Total s/705.47

Los costos operativos y/o administrativos son gastos necesarios para poner en marcha la

fabricacion del equipo. EI resumen de estos costos se muestra en la tabla 43.

Tabla 43

Costos operativos para la fabricacion del equipo

item Descripcion Unidades Ucn?tztﬁo Cantidad PCa ?(S;gl
1 Adquisicién y transporte de materiales und S/. 150.00 1 S/. 150.00
2 Alquiler de taller metalmecéanico dia S/. 50.00 3 S/. 150.00
3 Pago de servicio de agua y electricidad. dia S/. 40.00 3 S/.120.00
4 Limpieza dia S/. 15.00 3 S/.45.00
5 Otros (10%) und S/. 465.00 0.1 S/. 46.50

Fuente: Elaboracion propia del autor.

6.1.4 Costo total del equipo de alimentacion automatica de trucha

Total S/.511.50

Finalmente, el costo total del equipo de alimentacion se muestra en la tabla 44.

Tabla 44

Costos operativos

item Descripcion Costo
1 Costo de materiales utilizados en el equipo S/.1,618.91
2 Costos de fabricacion y ensamblaje S/. 705.47
3 Costos operativos para la fabricacion del equipo S/.511.50
Total S/. 2,835.89

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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El costo total estimado del equipo de alimentacion automatica para trucha en jaulas

flotantes es de S/. 2,835.89 (Dos mil ochocientos treinta y cinco con 89/100 soles).
6.2 Analisis de rentabilidad

Para el analisis de la rentabilidad del equipo de alimentacion se utiliza los indicadores
financieros del VAN y TIR. Para lo cual, se determina previamente el flujo de caja neto.

6.2.1 Flujo de caja neto

El flujo de caja neto se determina con los ingresos y egresos relacionados a la utilizacion
del equipo de alimentacion. Para el proyecto se considera los ingresos al ahorro diario que se
genera al reemplazar las horas hombre por el equipo de alimentacion automatico y los egresos a la
inversion necesaria para obtener el equipo y los costos de mantenimiento para su buen
funcionamiento.

El minimo y méaximo ahorro generado se dan para una frecuencia de alimentacion de 2 y
10 veces al dia respectivamente; en la tabla 45 se muestran los ahorros generados.

Tabla 45

Ahorro generado para frecuencias de alimentacion de 2 y 10 veces al dia

Frecuencia Tipo de alimentacién T(';an;o Veces dia le;sl,_t|o PC;?'ztigl Costo diario
Alimentacién manual
Ingreso y salida del lago 20 2 S/.781 S/.5.21 S/5.99
Alimentacidn de truchas 3 2 S/.781 S/.0.78
2 Alimentacion Automatica
Ingreso y salida del lago 20 0.3 S/.781 S/.0.74 S/ 1.49
Llenado del alimento en el silo 10 0.3 S/.781  S/.0.37
Programacion 10 0.3 S/.7.81  S/.0.37
Ahorro diario S/ 4.50
Ahorro anual S/ 1,643.04
Alimentacién manual
10 Ingreso y salida del lago 20 10 S/.7.81 S/.26.04 S/ 29.95
Alimentacion de truchas 3 10 S/. 781 S/.391
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Alimentacion Automatica

Ingreso y salida del lago 20 1.0 S/.781 S/.2.60 s/ 521
Llenado del alimento en el silo 10 1.0 S/, 781 S/.1.30
Programacion 10 1.0 S§/.781 S/.1.30
Ahorro diario S/ 24.74
Ahorro anual S/9,029.95

Fuente: Elaboracion propia del autor.

El flujo de caja neto de la utilizacién del equipo para frecuencias de alimentacion de 2 y

10 veces por dia en un periodo de cuatro afios se muestra en tabla 46.

Tabla 46
Flujo de caja neto de la utilizacién del equipo de alimentacién
Afos
EFrecuencia Estado econdmico
0 1 2 3 4
Ingreso (Ahorro anual) S/0.00 S/1,643.04 S/1,643.04 S/1,643.04 S/1,643.04
Egresos S/2,835.89  S/600.00 S/600.00 S/600.00 S/600.00
2 Inversion S/2,835.89 S/0.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00
Mantenimiento S/0.00 S/600.00 S/600.00 S/600.00 S/600.00
Flujo de caja neto -S/2,835.89 S/1,043.04 S/1,043.04 S/1,043.04 S/1,043.04
Ingreso (Ahorro anual) S/0.00 S/9,029.95 S/9,029.95 S/9,029.95 S/9,029.95
Egresos S/2,835.89  S/600.00 S/600.00 S/600.00 S/600.00
10 Inversion S/2,953.39 S/0.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00
Mantenimiento S/0.00 S/600.00 S/600.00 S/600.00 S/600.00
Flujo de caja neto -S/2,835.89 S/8,429.95 S/8,429.95 S/8,429.95 S/8,429.95
Fuente: Elaboracién propia del autor.
6.2.2 Valor actual neto (VAN)
El VAN se determina de la siguiente ecuacion:
vaN = —lo b T e I
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Donde:

I, es la inversion inicial, para el caso es el costo del equipo: 2835.89 soles

fn es el flujo de caja neto por periodo, para el caso se considera cuatro periodos.

i es la tasa de descuento financiero: 15% para mediana empresa segun SBS junio 2024.
n es el nimero periodos.

Reemplazando el valor de las variables en la ecuacion del VAN se obtiene:

e Para una frecuencia de alimentacion de 2 veces por dia, el VAN es:

104304 104304 104304 104304
(1+0.15)T ' (1+0.15)% ' (1+0.15)3 ' (1+0.15)*

VAN = —2835.89 +

VAN = 141.98 soles

e Para una frecuencia de alimentacion de 10 veces por dia, el VAN es:

842995 842995 842995 842995
(1+0.15)1 ' (140.15)2% ' (1+0.15)3 ' (1+0.15)*

VAN = —2835.89 +

VAN = 21231.43 soles
6.2.3 Tasa interna de retorno (TIR)
El TIR es la tasa de interés (i) que hace que el VAN sea igual a cero, se determina de la

siguiente igualdad:

f f2 fn

0=-1 e ——
°+(1+i)1+(1+i)2+ +(1+i)n

e Para una frecuencia de alimentacion de 2 veces por dia, el TIR es:

1043.04 4 1043.04 4 1043.04 4 1043.04
A+t @+ A+ A+

0 =—2835.89 +

i=0.175=175%
e Para una frecuencia de alimentacion de 10 veces por dia, el TIR es:

8429.95 842995 842995 8429.95

0 = —2835.89
tarortaror Tarr T aT e
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i =296 =296%

Al aplicar el equipo de alimentacion en frecuencias de alimentacion de 2 veces al dia, se
obtiene un VAN positivo en un periodo de 4 afios (i = 17.5%), al aplicar el equipo para
frecuencias de alimentacion de 10 veces al dia en el mismo periodo, la tasa interna de retorno es
i = 296% la cual resulta ser mucho mayor a la tasa de descuento (15%).

Se deduce que la rentabilidad de aplicacion del equipo de alimentacion (respecto al ahorro

en horas hombre), es mayor para frecuencias de alimentacion mayores.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se logra mejorar la frecuencia de alimentacion de las truchas a través del disefio de un
equipo de alimentacion automatico que puede programar la cantidad de alimento a
dispersar, la fecha y hora en que se tiene que brindar el alimento y la frecuencia de
alimentacion de acuerdo a la etapa productiva en la crianza de trucha, siendo la més alta
en alevinos (8 a 10 veces por dia).

Se logra determinar el modelo conceptual mas optimo del equipo de alimentacion
automatico para truchas utilizando el método de disefio VDI 2221, resultando ser este
en acero galvanizado, dosificador por tornillo helicoidal, dispersor por disco giratorio,
sistema de control basado en una placa de ARDUINO, alimentacion energética solar y
flotadores con canecas de polipropileno.

Se definio los parametros de los componentes del equipo de alimentacion, mediante la
aplicacion de la Norma Europea UNE-EN 1991-4 para el silo, el Manual Martin
aprobado por el CEMA para el dosificador de tornillo y las ecuaciones de movimiento
circular y movimiento parabolico para el dispersor.

Se logro determinar un sistema de control automatico para el equipo de alimentacion,
mediante un controlador Arduino Mega 2560, conjuntamente con 4 sensores de carga
de 50 kg y una interfaz de comunicacion (pantalla GLCD 128x64 y teclado matricial de
4x4) se logra automatizar y controlar los motorreductores para el dosificador y el
dispersor respectivamente, esto a través de un mddulo fisico que simula el

funcionamiento del equipo.
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Se determino una instalacion fotovoltaica de tipo aislada que genere corriente continua
de 5VDC y 12VDC para el funcionamiento de los dispositivos eléctricos y electronicos
del equipo de alimentacién con una autonomia de 3 dias. Para la seleccién del panel
fotovoltaico se utiliz6 el software PVGIS.

Se establecio la flotabilidad del equipo de alimentacién utilizando el principio de
flotacion de Arquimedes, mientras que para la estabilidad se utilizo las condiciones de
estabilidad de un cuerpo flotante; adicionalmente se determiné el grado de estabilidad
en funcion de la altura metacéntrica (para embarcaciones pequefias MG > 0.46 m),
resultando para el equipo de alimentacién un valor de MG = 1.01 m.

Se determino el costo del equipo de alimentacion automaético para truchas en funcion
del costo de los componentes y costo de fabricacion estimados, el cual asciende a un

monto de 2835.89 soles.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el ensayo de las propiedades del alimento peletizado de las
truchas para obtener sus propiedades fisico mecanicas de manera mas precisa, ya que
para el proyecto se considero propiedades aproximadas de la norma UNE-EN 1991-4.
Se recomienda realizar el estudio experimental del equipo de alimentacion, con el
propdsito de verificar el funcionamiento de los componentes y la evaluacion de los
indices productivos de las truchas.

Se recomienda hacer un estudio dinamico respecto al movimiento de las olas del lugar,
con el propésito de determinar los angulos de escora maximos del equipo de
alimentacion para optimizar su estabilidad.

Se recomienda complementar el estudio del equipo de alimentacién automatico desde
el punto de vista informatico y electronico, con el propoésito de mejorar el
funcionamiento autbnomo e implementar una programacion remota.

Se recomienda realizar un estudio para la implementacién de un sistema de proteccién
contra tormentas eléctricas para el area concesionada o solamente para el equipo de

alimentacion.
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APENDICES



Apéndice 1: Matriz de consistencia

TITULO:“DISENO DE UN EQUIPO DE ALIMENTACION AUTOMATICO PARA TRUCHA EN JAULAS FLOTANTES UTILIZANDO ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA, QUE PERMITA MEJORAR LA
FRECUENCIA DE ALIMENTACION EN LA LAGUNA DE LANGUI-LAYO DE LA REGION CUSCO”

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLE
INDEPENDIENTE

METODOLOGIA DE
INVESTIGACION

¢Coémo mejorar la frecuencia de alimentacion de truchas
en jaulas flotantes en la laguna de Langui-Layo a través
del disefio de un equipo de alimentacion automatico?

Disefiar un equipo de alimentacion automatico para trucha
en jaulas flotantes utilizando energia solar fotovoltaica que
mejore la frecuencia de alimentacién de truchas en la
laguna de Langui-Layo.

Es posible mejorar la frecuencia de alimentacion de
truchas en jaulas flotantes en la laguna de Langui-Layo a
través del disefio de un equipo de alimentacion
automatico.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

1.;,Cuél es el modelo conceptual del equipo de
alimentacién automatico para trucha en jaulas flotantes
mediante el método de disefio VDI 22217?

1. Determinar el modelo conceptual del equipo de
alimentacion automatico para trucha en jaulas flotantes
mediante el método de disefio VDI 2221

1. Es posible determinar el modelo conceptual del equipo
de alimentacion automéatico mediante el método de disefio
VDI 2221.

Frecuencia de alimentacion,
cantidad de alimento, distancia de
dispersion

TIPO DE METODOLOGIA:
Es de enfoque cuantitativo, por
que se remite a conteos NUMericos
y metodos matematicos, ademas
por que se basa en investigaciones
previas (Hernandez, pag. 10).

2.;Cudles son los parametros del disefio mecanico de los
componentes del equipo de alimentacion automatico para
trucha en jaulas flotantes?

2. Definir los parametros del disefio mecénico de los
componentes del equipo de alimentacion automatico para
trucha en jaulas flotantes.

2. Es posible definir los parametros del disefio mecéanico
de los componentes del equipo de alimentacion
automético para trucha en jaulas flotantes.

VARIABLE DEPENDIENTE

3. (Cudles son los parametros del sistema de control del
equipo de alimentacién automatico para trucha en jaulas
flotantes?

3. Determinar los parametros del sistema de control del
equipo de alimentacion automatico para trucha en jaulas
flotantes.

3. Es posible determinar los pardmetros del sistema de
control del equipo de alimentacién automatico para trucha
en jaulas flotantes.

4. ;C6émo es la instalacion fotovoltaica para el
funcionamiento del equipo de alimentacién automatico
para trucha en jaulas flotantes?

4. Determinar la instalacion fotovoltaica para el
funcionamiento del equipo de alimentacién automatico
para trucha en jaulas flotantes.

4. Es posible determinar una instalacién fotovoltaica para
el funcionamiento del equipo de alimentacién automatico
para trucha en jaulas flotantes.

5. ¢(C6mo es la flotabilidad y estabilidad del equipo de
alimentacion automatico para trucha en jaulas flotantes
aplicando los principios de flotacion y estabilidad?

5. Establecer la flotabilidad y estabilidad del equipo de
alimentacion automatico para trucha en jaulas flotantes
aplicando los principios de flotacion y estabilidad.

5. Es posible establecer la flotabilidad y estabilidad del
equipo de alimentacion automatico para trucha en jaulas
flotantes aplicando los principios de flotacion |
estabilidad.

6. ¢Cudl es el costo del equipo de alimentacion
automatico para trucha en jaulas flotantes?

6. Determinar el costo del equipo de alimentacion
automatico para trucha en jaulas flotantes.

6. Es posible determinar el costo del equipo de
alimentacién automatico para trucha en jaulas flotantes.

Equipo de alimentacion
automatico.

NIVEL DE
INVESTIGACION:Es
descriptivo, por que se estudia el
fenomeno (problema) y a sus
componentes, ademas de medir
conceptos y definir variables
(Hernandez, pag. 89).

DISENO DE
INVESTIGACION: Es no
experimental de corte
transversal, porque no existe
manipulacion deliberada de las
variables y por que los datos se
recolectan en un solo momento
(Hernadez, pag. 152).




Apéndice 2:

Determinacion experimental para determinar la densidad aparente de distintas muestras

de alimento “NICOVITA” para trucha.

1. Elensayo para la densidad aparente

Este ensayo se aplica al alimento que se les brinda a las truchas criadas en jaulas flotantes

en la laguna de Langui-Layo, por la empresa San Andrés Acuicola E.l.R.L.

1.1. Materiales utilizados

Item Capacidad | Precision
Balanza digital 5 kg. 1g.
Contenedor de ensayo 550 ml. -
Muestras de alimento - -

1.2. Muestras de alimento comercial Nicovita

Se dispone de 5 muestras de alimento para trucha de distintos calibres de la marca NICOVITA,

los cuales se describe en la figura 1.

Figural

Muestras de alimento para trucha, marca NICOVITA.

Denominacion

Muestra de alimento 1

NICOVITA CT.ASSIC TRUCITAS §

Muestra de alimento 2

NICOVITA CLASSIC TRUCHAS 25

Muestra de alimento 3

NICOVITA CLASSIC TRUCHAS 60

Muestra de abmento 4

NICOVITA CLASSIC TRUCHAS 150

Mugstra de alimento 5

Nota: Elaboracion propia del autor.

1.3.Procedimiento de ensayo

NICOVITA CLASSIC TRUCHAS 500

1. Setarael volumeny el peso del contenedor de ensayo (figura 2).




Figura 2
Peso del contenedor vacio

Nota: El peso del contenedor es el mismo para todos los ensayos.

2. Se coloca la muestra del alimento en el contenedor de ensayo, llenandola completamente
y simulando un llenado uniforme sin compactacién forzada.

3. Se pesa nuevamente el contenedor de ensayo ahora lleno, y se registra en la tabla 1.

4. Se calcula la densidad aparente utilizando la siguiente relacion: p, = _Tsolidos
contenedor
5. Se repite el ensayo con las demés muestras.
Tabla 1
Medicion de parametros del ensayo para determinar la densidad aparente
Nro. Muestra Calibre Masa total | Masa alimento Volumen | Densidad =m/V
(9 (9 (ml) (Kg/m3)
Muestra 1 2 400 364 550 661.82
Muestra 2 3 401 365 550 663.64
Muestra 3 4 400 364 550 661.82
Muestra 4 6 406 370 550 672.73
Muestra 5 8 403 367 550 667.27

Nota: Elaboracion propia del autor.



1.4. Registro fotografico del ensayo para determinar la densidad aparente

Figura 3

Ensayo para determinar la densidad aparente de la muestra 1

Nota: Elaboracion propia del autor.

Figura 4
Ensayo para determinar la densidad aparente de la muestra 2

Nota: Elaboracion propia del autor.



Figura 5

Ensayo para determinar la densidad aparente de la muestra 3

Gkg/1g

Nota: Elaboracion propia del autor.

Figura 6
Ensayo para determinar la densidad aparente de la muestra 4

Nota: Elaboracién propia del autor.



Figura7

Ensayo para determinar la densidad aparente de la muestra 5

Nota: Elaboracion propia del autor.

Finalmente, la densidad aparente promedio de las 5 muestras de alimento resulta:

Y Pan kg
Pa = n = 665.5 W

2. Conclusiones
e La densidad aparente de los pellets de alimento de trucha de la marca NICOVITA de

distintos calibres (2, 3, 4, 6 y 8 mm) tienen una densidad aparente proxima entre si, siendo

el valor minimo 661.82"—g3 (para la muestra de calibre de 2 y 4 mm) y el valor maximo
m

667.27 % (para la muestra de calibre 6mm).

e El calibre de las muestras de pellets no necesariamente guarda relacion con la densidad

aparente.

o Ladensidad aparente promedio para las 5 muestras de pellets resulta: 665.5 %



Apéndice 3: Prototipo del sistema de control automatico equipo alimentador de trucha




Apéndice 4: Prueba de funcionamiento del sistema de control

Apéndice 5: Menu de configuracién del sistema de control
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/*
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

TESIS: “DISENO DE UN EQUIPO DE ALIMENTACION AUTOMATICO

PARA TRUCHA EN JAULAS FLOTANTES UTILIZANDO ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA, QUE PERMITA MEJORAR LA FRECUENCIA DE ALIMENTACION
EN LA LAGUNA DE LANGUI-LAYO DE LA REGION CUSCO”

DISENADO POR: Darwin Juan Jalixto Checya

Equipo de alimentacidén automatico para trucha

*/

/// LIBRERIA DE LA PANTALLA

#include "U8glib.h"

U8GLIB_ST7920_128X64_1X u8g(52, 51, 50,49); /// CONFIGURACION DEL ARDUINO
MEGA PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL LCD

#include <EEPROM.h> /// LIBRERIA EEPROM PARA GUARDAR DATOS EN LA
MEMORIA PERMANENTE

/// VARIABLES PARA EL MENU INICIO

boolean 1, ma, mi, j, v, s, d;

boolean 1 _a, ma_a, mi_a, j_a, v_a, s_a, d_a=0;

/// VARIABLES PARA EL TECLADO

int val = @; ///estados

int old_val = 0;

int estadoPrincipal= 9;

int buttonState= 0;

int enter=0;

/// VARIABLES PARA EL MENU

int inicio=0;

int hora_inicio=0;

int cantidad=0;

int intervalo=0;

int veces=0;

int atras=0;

#include <Keypad.h> /// LIBRERIA PARA EL TECLADO

const byte FILAS = 4;/// CONSTANTES QUE NO CAMBIARAN SU VALOR EN ADELANTE
const byte COLUMNAS = 4;/// CONSTANTES QUE NO CAMBIARAN SU VALOR EN ADELANTE
char matriz_teclas[FILAS][COLUMNAS] = /// MATRIZ 4x4

{
{'1','2','3",'A"},
{'4','s"','6"','B"'},
{'7','8"','9','C'},
{'*','0","'#','D"'}
3

/// CONFIGURACION PARA LA ENTRADA DEL TECLADO

byte pinesFilas[FILAS] = {37, 35, 33, 31};/// PINES DE LAS LINEAS

byte pinesColumnas[COLUMNAS] = {29, 27, 25,23};/// PINES DE LAS COLUMNAS
/// INICIO DEL TECLADO

Keypad miteclado = Keypad( makeKeymap(matriz_teclas), pinesFilas,
pinesColumnas, FILAS, COLUMNAS);

/// VARIABLES PARA LA HORA DE INICIO



int hl, h2, minl, min2;

/// VARIABLES PARA CANTIDAD
int p1, p2, p3;

float peso_necesario;/// VARIABLE PARA GAURDAR EL PESO NECESARIO
/// VARIABLES PARA INTERVALO
int interl,inter2,inter3;
/// VARIABLES PARA # VECES
int vecesl,veces2;

int numero;/// VARIABLE PARA GUARDAR LOS NUMEROS AL CONFIGURAR LA HORA
int pulsado=0;/// VARIABLE PARA GUARDAR EL ESTADO DEL PULSADO DE BOTON
#include "HX711.h"/// LIBRERIA DE LA BALANZA

HX711 scale;/// variable de la libreria

uint8_t dataPin = 4; /// configuracion de los pines del arduino
uint8_t clockPin = 5;/// configuracion de los pines del arduino

float peso_real; /// VARIABLE PARA GUARDAR EL PESO REAL

/// VARIABLES PARA LA DISPERSION DE ALIMENTO

int dispensador=0;
int contador_veces=0;
[171777777777777777717777777777777777777777777777777771777777777777717
#include "RTClib.h"/// LIBRERIA DEL RELOJ

RTC_DS3231 rtc;
int di=1;/// variable de configuiracion iniciada en 1

int led1=55; /// pin para activar o desactivar los MOSFET

int led2=56; /// pin para activar
int led3=54; /// pin para activar
int posicionx = @;/// variable de
int posicaoh = 0;//// variable de

int boton=47; /// pin de entrada
int estado_boton = 0;/// variable de estado iniciada en @prender_motor
char daysOfTheWeek[7][12] = {"DOMINGO", "LUNES", "MARTES", "MIERCOLES",
"JUEVES", "VIERNES", "SABADO"};/// matriz dias de la semana

/// configuracion para el driver 1298 ///

const
const
const
const
const
const

int
int
int
int
int
int

ENA=6;
IN1=7;//// motor 1
IN2=8;
IN3=9;
IN4=10;/// motor 2
ENB=11;

o desactivar los MOSFET

o desactivar los MOSFET

configuiracion para posicién iniciada en ©
configuiracion para posicién iniciada en ©

boolean prender_motor=false; //variable iniciada en false
boolean entrar_bucle=0;//variable iniciada en ©
[1717771717717717171171117177

/// FUNCIONES PARA CONFIGURAR ///
void setup()

{

leer_ EEPROM();

pinMode (ENA, OUTPUT);
pinMode (IN1, OUTPUT);/// M1
pinMode (IN2, OUTPUT);
pinMode (ENB, OUTPUT);
pinMode(IN3, OUTPUT);/// M2
pinMode (IN4, OUTPUT);



pinMode(ledl, OUTPUT);
pinMode(led2, OUTPUT);
pinMode(led3, OUTPUT);
digitalWrite(led3,HIGH);
delay(100);
pinMode(boton, INPUT);
if (! rtc.begin()) {/// Si el reloj esta desconectado
error_lcd();/// invocar funcion error
digitalWrite(led3,HIGH);
while (1) delay(10);/// Se enclava hasta corregir el error y reiniciar el
arduino-mega
}
entrada();
delay(500);

/// CONFIGURACION DE SENSOR DE PESO
scale.begin(dataPin, clockPin);
scale.set_scale(23.340986);/// Escala calculada es diferente para cada
maquina se calcula una sola vez
scale.tare(20);/// SENSIBILIDAD DE BALANZA (PROMEDIO DE LECTURA DE 20 DATOS
DE PESO)
digitalWrite(led3,LO0W);
}
/// FIN DE FUNCIONES PARA CONFIGURAR ///
/// INICIO DEL BUCLE PRINCIPAL ///
void loop(void) {
DateTime now = rtc.now();
contador_principal();
if(estadoPrincipal==088&enter==18&&inicio==0){
inicio=1;
enter=0;
delay(20);
}
if(estadoPrincipal==1&&enter==18&8&hora_inicio==0){
hora_inicio=1;
enter=0;
delay(20);
}
if(estadoPrincipal==28&&enter==18&&cantidad==0){
cantidad=1;
enter=0;
delay(20);
}
if(estadoPrincipal==3&&enter==188&intervalo==0){
intervalo=1;
enter=0;
delay(20);
}
if(estadoPrincipal==48&enter==188&veces==0)
veces=1;
enter=0;



delay(20);
¥
if(estadoPrincipal==58&enter==188&atras==0){
atras=1;
enter=0;
delay(20);
¥

dispensar();
ug8g.firstPage();
do {
if(inicio==1)
{
f_inicio();
}
else if(hora_inicio==1){
hora_de _inicio();
}
else if(cantidad==1){
f cantidad();
}
else if(intervalo==1){
f_intervalo();
}
else if(veces==1){
f_veces();

}

else

{

pantalla_principal();

marcador_principal();

}

} while( u8g.nextPage() );
}
/// FIN DEL BUCLE PRINCIPAL ///
/// INICIO LEER DATOS DE LA EPROM ///
/// LEER LOS DATOS DE LA EPROM
void leer_ EEPROM(){
/// funcion inicio
1=EEPROM.read(0);
ma=EEPROM.read(1);
mi=EEPROM.read(2);
j=EEPROM.read(3);
v=EEPROM.read(4);
s=EEPROM.read(5);
d=EEPROM.read(6);
/// funcion hora de inicio
h1=EEPROM.read(7);
h2=EEPROM. read(9);
minl=EEPROM.read(11);
min2=EEPROM.read(13);



/// funcion cantidad
pl=EEPROM.read(15);
p2=EEPROM.read(17);
p3=EEPROM.read(19);
/// intervalos
interl=EEPROM.read(21);
inter2=EEPROM.read(23);
inter3=EEPROM.read(29);
/// veces
veces1=EEPROM.read(25);
veces2=EEPROM.read(27);
¥
/// FIN LEER LOS DATOS DE LA EPROM
/// Inicio de la funcion pantalla principal
void pantalla_principal(void){
peso();
mostra_relogio digital();
fecha_completa();
semana_seleccion();
contador_principal();
}
////FIN de la funcion pantalla principal
////inicio de la funcion SEMANA SELECCION
void semana_seleccion(){
int a=35;
int b=6;
DateTime now = rtc.now();
u8g.setFont(u8g_font_04b_03b);
u8g.drawStr( 3+a, 10+b, "LU MA MI JU VI SA DO");
u8g.drawStr( 7, 17+7, "INICIO:");
u8g.drawStr( 7, 32, "HORA DE INICIO=");
/// VISUALIZACION DE HORA DE INICIO
u8g.setPrintPos (75, 32);
u8g.print(hl);
u8g.setPrintPos(75+5, 32);
u8g.print(h2);
u8g.drawStr( 85, 32,":");
u8g.drawStr(87+13, 32,"HORAS");
u8g.setPrintPos (87, 32);
u8g.print(minl);
u8g.setPrintPos(87+5, 32);
u8g.print(min2);
/// FIN DE VISUALIZACION DE HORA
/// VISUALIZACION DE CANTIDAD
u8g.setPrintPos(75-20, 490);
u8g.print(pl);
u8g.setPrintPos(75+5-20, 490);
u8g.print(p2);
u8g.drawStr( 85-20, 40,".");
u8g.setPrintPos(87-20, 490);



u8g.print(p3);
u8g.drawStr(85+8-20, 40,"KG");

/// FIN DE VISUALIZACION DE CANTIDAD

/// VISUALIZACION DE INTERVALO
u8g.setPrintPos(75-22, 48);
u8g.print(interl);
u8g.setPrintPos(75+5-22, 48);
u8g.print(inter2);
u8g.setPrintPos(75+10-22, 48);
u8g.print(inter3);
u8g.drawStr( 85-15, 48,"MINUTOS");

/// FIN DE VISUALIZACION DE INTERVALO

/// VISUALIZACION DE #VECES
u8g.setPrintPos(75-22, 48+8);
u8g.print(vecesl);
u8g.setPrintPos(75+5-22, 48+8);
u8g.print(veces2);
usg.drawsStr( 85-18, 48+8,"VECES/DIA");

/// FIN DE VISUALIZACION #VECES
usg.drawStr( 7, 40, "CANTIDAD:");
u8g.drawStr( 7, 40+8, "INTERVALO:");
u8g.drawStr( 7, 40+8*2, "# VECES:");
u8g.drawStr( 7, 40+8*3, "# ATRAS");
u8g.drawCircle(7+a,15+b,3);///circulo
u8g.drawCircle(7+a+13*1,15+b,3);///circulo
u8g.drawCircle(7+a+13*2,15+b,3);///circulo
u8g.drawCircle(7+a+13*3,15+b,3);///circulo
u8g.drawCircle(7+a+13*4,15+b,3);///circulo
u8g.drawCircle(7+a+13*5,15+b,3);///circulo
u8g.drawCircle(7+a+13*6,15+b,3);///circulo
u8g.drawDisc(7+a+13*0,15+b,3*1);
u8g.drawDisc(7+a+13*1,15+b,3*ma);
u8g.drawDisc(7+a+13*2,15+b,3*mi);
u8g.drawDisc(7+a+13*3,15+b,3*7j);
u8g.drawDisc(7+a+13*4,15+b,3*Vv);
u8g.drawDisc(7+a+13*5,15+b,3*s);
u8g.drawDisc(7+a+13*6,15+b,3*d);
u8g.drawFrame(a+1+13*(now.dayOfTheWeek()-di),3+b,14,9);

///condicional

if(now.dayOfThelWeek ()==08&& di==1){
di=-6;

}

if(now.dayOfThelWeek ()==18&& di==-6){
di=1;

}

}
////FIN de la funcion SEMANA SELECCION

/// inicio de la funcion de la fecha completa
void fecha_completa()



{

DateTime now = rtc.now();
//Mostrar datos
ug8g.setColorIndex(1);///// © para azul y 1 para blanco
u8g.setFont(u8g_font_5x8);
u8g.setPrintPos(@, 6); //(8, 55)
ug8g.print(now.day());
u8g.drawStr( 11, 6, "/");
u8g.setPrintPos (16, 6);
ug8g.print(now.month());
u8g.drawStr( 27, 6, "/");
u8g.setPrintPos(33, 6);
u8g.print(now.year()-2000);/// se resto 2000 para acomodarlo
¥

/// fin de la funcion de la fecha completa

/// Inicio de la funcion MOSTRAR RELOJ DIGITAL
void mostra_relogio digital()
{
DateTime now = rtc.now();
int a=42;
int b=-4;
//Mostrar hora y minutos
u8g.drawRBox(3+a, 4+b, 23, 8,1);
u8g.setColorIndex(®);///// © para azul y 1 para blanco TODA LA PANTALLA

u8g.setFont(u8g_font_5x8);
u8g.drawStr(12+a,10+4b,":");
/// para la hora mayor a 10 horas
if (now.hour() < 10)
{
u8g.drawStr(3+a,11+b,"0");
posicaoh = 8+a;
¥
else posicaoh = 3+a;
u8g.setPrintPos(posicaoh, 11+b);
u8g.print(now.hour());
/// para la hora menor a 10 minutos
if (now.minute() < 10)
{
u8g.drawStr(15+a,11+b,"0");
posicionx = 21+a;
}
else posicionx = 16+a;
u8g.setPrintPos(posicionx ,11+b);
u8g.print(now.minute());
u8g.setColorIndex(1);///1 blanco y @ azul
}
/// FIN de la funcion MOSTRA RELOJ DIGITAL
/// Inicio funcion peso
void peso() {



peso_real=(scale.get_units(1)/1000);
u8g.setFont(u8g_font_5x8);
u8g.drawStr( 70, 6, "TOTAL:");
u8g.drawStr( 119, 6, "KG");
u8g.setPrintPos (99, 6);
u8g.print(peso_real);
}
/// fin funcion peso
/// Inicio funcion marcador_principal
void marcador_principal(void) {
contador_principal();
if (estadoPrincipal < 0) {
estadoPrincipal=5;
¥
if (estadoPrincipal > 5) {
estadoPrincipal=0;

}

else {
u8g.drawTriangle(1,estadoPrincipal*8+17, 1,estadoPrincipal*8+8+17,
6,4+estadoPrincipal*8+17);//triangulo (primer puntox, segundo puntoy,... )
}
}

/// fin de la funcion marcador_principal

/// COMIENZO DE LA funcion inicio///

/// funcion para selecionar

void f_inicio(){

int a=0;///x

int b=25;////y

int rebote=20;

DateTime now = rtc.now();

contador();

u8g.setFont(u8g_font unifont);

u8g.drawStr( 40, 11, "INICIO:");
u8g.setFont(u8g_font_04b_03b);
u8g.drawlLine(0+3, 12, 128-4, 12);
u8g.drawStr( 22, 23, "HOY ES:");
u8g.setPrintPos (54, 23);
u8g.print(daysOfTheWeek[now.dayOfTheWeek()]);
u8g.drawStr( 3+a, 10+b, "LU MA MI JU VI SA DO");
u8g.drawStr( 13*7+2, 18+b, "GUARDAR");
u8g.drawCircle(7+a,15+b,3);///circulo
u8g.drawCircle(7+a+13*1,15+b,3);///circulo
u8g.drawCircle(7+a+13*2,15+b,3);///circulo
u8g.drawCircle(7+a+13*3,15+b,3);///circulo
u8g.drawCircle(7+a+13*4,15+b,3);///circulo
u8g.drawCircle(7+a+13*5,15+b,3);///circulo
u8g.drawCircle(7+a+13*6,15+b,3);///circulo
if (buttonState<7){
u8g.drawFrame(a+1+13*(buttonState),3+b,14,9);//marcador de posicion
u8g.setDefaultForegroundColor();



}

/// selecion lunes
if(buttonState==08&&enter==18&1 a==0)
{
1 a=1;
1=1;
delay(rebote);
enter=0;
}
if(buttonState==0&&enter==188&1 a==1)
{
1 a=0;
1=0;
delay(rebote);
enter=0;
¥
/// Seleccion martes ///
if(buttonState==1&&enter==1&&ma_a==0)
{
ma_a=1;
ma=1;
delay(rebote);
enter=0;
¥
if(buttonState==1&&enter==1&&ma_a==1)
{
ma_a=0;
ma=0;
delay(rebote);
enter=0;
}
/// Seleccion miercoles///
if(buttonState==28&&enter==18&mi_a==0)
{
mi_a=1;
mi=1;
delay(rebote);
enter=0;
}
if(buttonState==288&enter==1&8&mi_a==1)
{
mi a=0;
mi=0;
delay(rebote);
enter=0;
}
/// Seleccion jueves
if(buttonState==3&&enter==188&j_a==0)



delay(rebote);
enter=0;
¥
if(buttonState==3&8&enter==18&j_a==1)
{
j_a=0;
j=0;
delay(rebote);
enter=0;
}
/// Seleccion viernes
if(buttonState==4&8&enter==18&v_a==0)
{
v_a=1;
v=1;
delay(rebote);
enter=0;
}
if(buttonState==4&&enter==188&v_a==1)
{
v_a=0;
v=0;
delay(rebote);
enter=0;
}
/// Seleccion sabado
if(buttonState==5&&enter==188&s_a==0)
{
s_a=1;
s=1;
delay(rebote);
enter=0;
}
if(buttonState==5&&enter==18&&s a==1)
{
S_a=0;
s=0;
delay(rebote);
enter=0;
}
/// Seleccion domingo
if(buttonState==6&&enter==18&d a==0)
{
d_a=1;
d=1;
delay(rebote);
enter=0;
}
if(buttonState==6&&enter==18&d a==1)

{
d_a=0;



d=0;

delay(rebote);

enter=0;

¥

u8g.drawDisc(7+a+13*0,15+b,3*1);
u8g.drawDisc(7+a+13*1,15+b,3*ma);
u8g.drawDisc(7+a+13*2,15+b,3*mi);
u8g.drawDisc(7+a+13*3,15+b,3*7j);
u8g.drawDisc(7+a+13*4,15+b,3*v);
u8g.drawDisc(7+a+13*5,15+b,3*s);
u8g.drawDisc(7+a+13*6,15+b,3*d);

if (buttonState==7){
u8g.drawRBox(13*7+1, 10+b, 36, 10,1);
u8g.setColorIndex(®);///// © para azul y 1 para blanco
u8g.drawStr( 13*7+2, 18+b, "GUARDAR");
if(buttonState==7&8&enter==1){
EEPROM.write(@, 1);

EEPROM.write(1, ma);

EEPROM.write(2, mi);

EEPROM.write(3, j);

EEPROM.write(4, v);

EEPROM.write(5, s);

EEPROM.write(6, d);

enter=0;

inicio=0;

buttonState=0;

estadoPrincipal=0;

delay(rebote);

}

}
if (buttonState==8){

buttonState=0;

}

if (buttonState<0){

buttonState=7;

}

u8g.setDefaultForegroundColor();

}//// FIN de la funcion inicio///

/// INICIO DE LA funcion HORA DE INICIO ///
void hora_de_inicio(){

int espacio;

int rebote=20;
if(buttonState>=2){espacio=10;}
if(buttonState<2){espacio=0;}
contador_hora_inico();
u8g.setFont(u8g_font_unifont);
us8g.drawStr( 5, 11, "HORA DE INICIO:");
u8g.setFont(u8g_font_04b 03b);
u8g.drawStr( 80, 40, "GUARDAR");
u8g.setFont(u8g _font 04b 03bn);
u8g.drawLine(0+3, 12, 128-4, 12);



u8g.setFont(u8g_font_courB24);/// tamafio de letra grande
u8g.setPrintPos (100, 55);
u8g.drawTriangle(buttonState*13+17+espacio,50,buttonState*13+8+17+espacio, 50,
4+buttonState*13+17+espacio ,40);//triangulo MARCADOR
if (buttonState==0&&pulsado==1){
hl=numero;
if(h1>2){
h1=0;
¥

buttonState=1;

pulsado=0;

delay(rebote);
¥
else if (buttonState==188&pulsado==1){
h2=numero;
if(h1==288& h2>3)
{h2=0;}
buttonState=2;
pulsado=0;
delay(rebote);
}
else if (buttonState==28&&pulsado==1){
minl=numero;
if(min1>5){
minl=0;
¥
buttonState=3;
pulsado=0;
delay(rebote);
¥
else if (buttonState==3&&pulsado==1){
min2=numero;
buttonState=4;
pulsado=0;
delay(rebote);
¥
u8g.setPrintPos (10, 40);
u8g.print(hl);
u8g.setPrintPos(10*2+6, 40);
u8g.print(h2);
u8g.drawStr(10*3+7, 3346, ":");
u8g.setPrintPos(10*4+7, 40);
u8g.print(minl);
u8g.setPrintPos(10*5+13, 40);
u8g.print(min2);
if (buttonState==4){
if(buttonState==4&&enter==1){
EEPROM.write(7, hl);
EEPROM.write(9, h2);
EEPROM.write(11, minl);
EEPROM.write(13, min2);



hora_inicio=0;////////////1/11///777171717771771717777171777/7771717117/71/
buttonState=0;
estadoPrincipal=0;
delay(rebote);
enter=0;
}

}
if (buttonState==5){

buttonState=0;
enter=0;
}
if (buttonState<o){
buttonState=4;
enter=0;
}
}/// FIN de la funcion HORA DE INICIO ///
/// INICIO DE LA funcion CANTIDAD ///
void f_cantidad(){
int espacio;
int rebote=20;
contador_hora_inico();
if(buttonState>=2){espacio=10;}
if(buttonState<2){espacio=0;}
u8g.setFont(u8g_font_unifont);
u8g.drawStr( 30, 11, "CANTIDAD:");
u8g.drawStr(77, 30,"Kg");
u8g.setFont(u8g_font_04b_03b);
u8g.drawStr( 68, 40, "GUARDAR");
u8g.drawLine(0+3, 12, 128-4, 12);
u8g.setFont(u8g_font_courB24);/// tamafio de letra
u8g.setPrintPos (100, 65);
u8g.drawTriangle(buttonState*13+17+espacio,50,buttonState*13+8+17+espacio, 50,
4+buttonState*13+17+espacio ,40);//triangulo MARCADOR
if (buttonState==0&&pulsado==1){
pl=numero;

buttonState=1;

pulsado=0;

delay(rebote);
}
else if (buttonState==18&8&pulsado==1){
p2=numero;
buttonState=2;
pulsado=0;
delay(rebote);
}
else if (buttonState==28&8&pulsado==1){
p3=numero;
buttonState=3;
pulsado=0;
delay(rebote);
}



u8g.setPrintPos (10, 40);
u8g.print(pl);
u8g.setPrintPos(10*2+6, 40);
ug8g.print(p2);
u8g.drawStr(10*3+7, 3346, ".");
u8g.setPrintPos(10*4+9, 40);
ug8g.print(p3);
if (buttonState==3){
if(buttonState==3&&enter==1){
EEPROM.write(15, pl);
EEPROM.write(17, p2);
EEPROM.write(19, p3);
cantidad=e;//////////1117/17711171777717777777717777777777777111171777]
buttonState=0;
estadoPrincipal=0;
delay(rebote);
enter=0;

}

}
if (buttonState==4){

buttonState=0;
enter=0;
}
if (buttonState<0){
buttonState=3;
enter=0;
}
}/// FIN de la funcion CANTIDAD ///
/// INICIO DE LA funcion INTERVALO ///////////1/11/11/11/1/
void f_intervalo(){
int espacio;
int rebote=20;
contador_hora_inico();
if(buttonState>=3){espacio=10;}
if(buttonState<3){espacio=90;}
u8g.setFont(u8g_font unifont);
u8g.drawStr( 30, 11, "INTERVALO:");
u8g.drawStr(50+10, 30,"Minutos");
u8g.setFont(u8g_font 04b 03b);
u8g.drawStr( 55+10, 40, "GUARDAR");
u8g.drawLine(0+3, 12, 128-4, 12);
u8g.setFont(u8g_font_courB24);/// tamano de letra
u8g.setPrintPos (100, 65);
u8g.drawTriangle(buttonState*13+17+espacio,50,buttonState*13+8+17+espacio, 50,
4+buttonState*13+17+espacio ,40);//triangulo MARCADOR
if (buttonState==08&&pulsado==1){
interl=numero;

buttonState=1;

pulsado=0;

delay(rebote);
}



else if (buttonState==18&&pulsado==1){
inter2=numero;

buttonState=2;

pulsado=0;

delay(rebote);

¥

else if (buttonState==28&8&pulsado==1){
inter3=numero;

buttonState=3;

pulsado=0;

delay(rebote);

¥

u8g.setPrintPos (10, 40);
u8g.print(interl);
u8g.setPrintPos(10*2+6, 40);
u8g.print(inter2);
u8g.setPrintPos(10*2+21, 490);
u8g.print(inter3);
if (buttonState==3){
if(buttonState==3&8&enter==1){
EEPROM.write(21, interl);
EEPROM.write(23, inter2);
EEPROM.write(29, inter3);
intervalo=0;
buttonState=0;
estadoPrincipal=0;
delay(rebote);
enter=0;

}

}
if (buttonState==4){

buttonState=0;

enter=0;

}

if (buttonState<o){

buttonState=4;

enter=0;

}

}/// FIN de la funcion INTERVALO ///
/// INICIO DE LA funcion VECES ///
void f_veces(){

int espacio;

int rebote=20;
contador_hora_inico();
if(buttonState>=2){espacio=10;}
if(buttonState<2){espacio=0;}



u8g.setFont(u8g_font_unifont);

u8g.drawStr( 5, 11, "NUMERO DE VECES:");
u8g.drawStr(50, 30,"VECES");
u8g.setFont(u8g_font_04b_03b);

u8g.drawStr( 55, 40,"GUARDAR");
u8g.drawlLine(0+3, 12, 128-4, 12);
u8g.setFont(u8g_font_courB24);////letras grandes

u8g.setPrintPos (100, 65);
u8g.drawTriangle(buttonState*13+17+espacio,50,buttonState*13+8+17+espacio, 50,
4+buttonState*13+17+espacio ,40);//triangulo MARCADOR
if (buttonState==0&&pulsado==1){
vecesl=numero;

buttonState=1;

pulsado=0;

delay(rebote);
¥
else if (buttonState==18&&pulsado==1){
veces2=numero;
buttonState=2;
pulsado=0;
delay(rebote);
¥
u8g.setPrintPos (10, 40);
u8g.print(vecesl);
u8g.setPrintPos(10*2+6, 40);
u8g.print(veces2);
if (buttonState==2){
if(buttonState==2&8&enter==1){
EEPROM.write(25, vecesl);
EEPROM.write(27, veces2);
veces=0;///////////11/117/177/7177777777/777/7/7/7/7//7/7/////
buttonState=0;
estadoPrincipal=0;
delay(rebote);
enter=0;

}

}
if (buttonState==3){

buttonState=0;

enter=0;

}

if (buttonState<o){

buttonState=2;

enter=0;

}

}/// FIN de la funcion VECES ///

/// Inicio de la funcion contador HORA INICIO

void contador_hora_inico(void) {

char tecla presionada = miteclado.getKey();
if ((tecla_presionada==matriz_teclas[0][3])) {



buttonState =buttonState+1;
pulsado=0;
delay(20);
¥
if ((tecla_presionada==matriz_teclas[2][3])) {
buttonState =buttonState-1;
pulsado=0;
delay(20);
¥
if ((tecla_presionada==matriz_teclas[1][3])) {
pulsado=90;
enter =1;
delay(20);
¥
/// OPCION PARA GUARDAR LOS NUMEROS
if(tecla_presionada==matriz_teclas[0@][@])
{
numero=1;
pulsado=1;
delay(20);
}

if(tecla_presionada==matriz_teclas[0][1])
{
numero=2;
pulsado=1;
delay(20);
}

if(tecla_presionada==matriz_teclas[@][2])
{
numero=3;
pulsado=1;
delay(20);
¥

if(tecla_presionada==matriz_teclas[1][@])
{
numero=4;
pulsado=1;
delay(20);
¥

if(tecla_presionada==matriz_teclas[1][1])
{
numero=5;
pulsado=1;
delay(20);
}

if(tecla_presionada==matriz_teclas[1][2])
{
numero=6;
pulsado=1;
delay(20);
}



if(tecla_presionada==matriz_teclas[2][@])
{
numero=7;
pulsado=1;
delay(20);
}
if(tecla_presionada==matriz_teclas[2][1])
{
numero=8;
pulsado=1;
delay(20);
}

if(tecla presionada==matriz_teclas[2][2])
{
numero=9;
pulsado=1;
delay(20);
}
if(tecla_presionada==matriz_teclas[3][1])
{
numero=0;
pulsado=1;
delay(20);
}
elseq
}

}
/// fin de la funcion CONTADOR HORA INICIO ///

/// inicio de la funcion contador
void contador(void) {
char tecla presionada = miteclado.getKey();
if ((tecla_presionada==matriz_teclas[0][3])) {
buttonState =buttonState+1;
delay(20);
¥
if ((tecla_presionada==matriz_teclas[2][3])) {
buttonState =buttonState-1;
delay(20);
¥
if ((tecla_presionada==matriz_teclas[1][3])) {
enter =1;
delay(20);
}
else{
}

}
/// fin de la funcion CONTADOR ///

/// inicio de la funcion contador
void contador principal(void) {
char tecla presionada = miteclado.getKey();
if ((tecla_presionada==matriz_teclas[0][3])) {



estadoPrincipal =estadoPrincipal-1;

delay(20);

¥
if ((tecla_presionada==matriz_teclas[2][3])) {
estadoPrincipal =estadoPrincipal+1;
delay(20);

}

if ((tecla_presionada==matriz_teclas[1][3])) {
enter =1;

delay(20);

¥

elseq

¥

}
/// fin de la funcion contador ///

/// FUNCION PARA MOSTRAR ERROR EN RELOJ ///
void error_lcd(){
ug8g.firstPage();
do {
u8g.setFont(u8g_font_unifont);
u8g.drawStr(e,35, "Error con RELOJ!");
u8g.setColorIndex(1l);
}
while( u8g.nextPage() );
delay(10);
}
/// fin de la FUNCION PARA MOSTRAR ERROR EN RELO3J]
/// INICIO FUNCION ENTRADA ///
void entrada(){
u8g.firstPage();
do {
u8g.setFont(u8g_font_unifont);
u8g.drawStr(38,15, "UNSAAC");
u8g.drawStr(27,30, "EQUIPO DE ");
u8g.drawStr(15,45, "ALIMENTACION");
usg.drawStr(0,60, "AUTOMATICO V 1.0");
u8g.setColorIndex(1l);
}
while( u8g.nextPage() );
delay(10);
}
/// fin de la FUNCION PARA MOSTRAR ERROR EN RELOJ]
/// INICIO DE LA FUNCION MOTOR
void Motor(int motorl, int motor2){
digitalWrite(IN1, LOW);
digitalWrite(IN2, HIGH);
analogWrite(ENA, motorl);
digitalWrite(IN3, LOW);
digitalWrite(IN4, HIGH);
analogWrite(ENB, motor2);
/// las variables motorl y motor2 varia de © a 255



}
/// fin DE LA FUNCION MOTOR

/// INICIO DE LA FUNCION DISPENSAR
void dispensar(){
float peso3=p3;
float peso_referencial;
int hora=h1*10+h2;
int minuto=minl*10+min2;
float cantidad_total=pl*10+p2+(peso3/10);
int intervalo_total= interl*100+inter2*10+inter3;
int veces_total=vecesl*10+veces2;
DateTime now = rtc.now();
boolean dias_programados[7]={d, 1, ma, mi, j, v, s};
int dia_hoy=now.dayOfTheWeek();
if(dias_programados[dia_hoy]==1){////entra la buclee si el dia esta elejido
digitalWrite(led2,HIGH);
if(((now.hour())*60+(now.minute()))==(hora*60+minuto+(intervalo_total*contado
r_veces))&&entrar_bucle==0){
entrar_bucle=1;
peso_referencial=peso_real;
delay(390);
prender_motor=true;
YI1111717177777117177
if(prender_motor==true)
{

peso_necesario=peso_referencial-cantidad_total;
digitalWrite(ledl,HIGH);
Motor(9@, 15@);////////// velocidad M1 , M2 son de © a 255
if( peso_real<=peso_necesario ){

Motor(0,9);
contador_veces++;
entrar_bucle=0;
prender_motor=false;
peso_referencial=0;
digitalWrite(ledl,LOW);
}
}
if(contador_veces==veces_total)
{

contador_veces=0;

dispensador=0;
}
else{

}
YII177777777777777717177
else{
digitalWrite(led2,LOW);
}

}
/// FIN DE LA FUNCION DISPENSAR



ANEXQOS



Anexo 1: Especificaciones del alimento peletizado para truchas

NICOVITA CLASSIC TRUCHAS

1. Nombre Comercial del Producto
NICOVITA CLASSIC TRUCHAS

2. Descripcion del Producto
Alimento extruido para trucha arco iris Oncorhynchus mykiss desde los 2
gramos hasta tamafio de mercado.

3. Férmula Balanceada con Especificaciones Nutricionales del Alimento

Nombre Proteina Grasa Humedad Fibra Ceniza
(% Min) (% Min) (% Max) (%Max) (% Max)
NICOVITA CLASSIC TRUCHAS 2 50 13 10 3.0 15
NICOVITA CLASSIC TRUCHAS 5 45 13 10 3.0 12
NICOVITA CLASSIC TRUCHAS 25 42 13 10 3.0 12
NICOVITA CLASSIC TRUCHAS 60 42 13 10 3.0 12
NICOVITA CLASSIC TRUCHAS 150 40 13 10 3.0 12
NICOVITA CLASSIC TRUCHAS P150* 40 15 10 3.0 12
NICOVITA CLASSIC TRUCHAS 500 40 13 10 3.0 12
NICOVITA CLASSIC TRUCHAS P500* 40 15 10 3.0 12
NICOVITA CLASSIC TRUCHAS 2000 40 13 10 3.0 12

(*) Los productos pigmentados tienen minimo 60 ppm de astaxantina
4. Presentacion Comercial

Nombre Calibre (mm)

NICOVITA CLASSIC TRUCHAS 2 1.5
NICOVITA CLASSIC TRUCHAS 5 2
NICOVITA CLASSIC TRUCHAS 25 3
NICOVITA CLASSIC TRUCHAS 60 B
NICOVITA CLASSIC TRUCHAS 150 6
6
8
8

NICOVITA CLASSIC TRUCHAS P150
NICOVITA CLASSIC TRUCHAS 500
NICOVITA CLASSIC TRUCHAS P500

NICOVITA CLASSIC TRUCHAS 2000 12
Sacos de polipropileno laminado de 25 kg de peso neto.

Fuente: Ficha técnica NICOVITA CLASSIC TRUCHAS



Anexo 2: Propiedades del alimento peletizado para truchas (Piensos en pellets).

Tabla E.1 = Propiedades de los sdlidos disgregados
Peso especifica’|Anguld] Angulo de |Coeficiente de| Coeficiente de rozamiento con| Coeficiente de
de | rozamiento | presiones la pared* referencia del
Tipo de sélide 7 talud interno laterales " solido para
disgregadod“ natural & K (p=tang, ) cargas
& concentradas
Clp
Tipo de|Tipo de| Tipo de
% % & Gin ap Ky ag | parcd | pared | pared | gy,
D1 D2 D3
Inferior| Superior| Medio| Coefi-{ Medio| Coefi- | Medio | Medio| Medio | Coefi-
ciente ciente ciente
kN/m® | kN/m’ | grados | grados
Material por defecto® 6.0 220 40 35 13 | 0,50 1,5 0,32 0,39 0,50 | 140 1.0
Aridos 170 | 180 | 36 | 31 [ 116|052 115 | 039 | 049 | 059 | 1.12 04
Aluminio 100 | 120 [ 36 [ 30 [122]054] 120 | 041 | 046 | 051 | 1,07 05
Mezcla de piensos 3.0 6.0 39 36 108 | 045 | 110 0,22 0,30 0.43 1,28 1.0
Piensos en pellets 6.5 8.0 37 35 106 { 047 | 107 | 023 | 028 | 037 | 120 0.7
Cebada & 70 | 80 31 | 28 | 1,04 o059 1,11 [ 024 | 033 | 048 | 1,16 05
Cemento 13,0 16,0 36 30 1,22 | 0,54 | 1.20 041 0,46 0,51 1,07 0,5
Clinker de cemento b 15,0 18,0 47 40 120 038 | 131 | 046 | 056 | 0,62 | 107 0,7
Carbén @ 70 | 100 | 36 | 31 | Ll6] 052 115 | 044 | 049 | 059 | 112 06
Carbon en polvo © 6.0 8.0 34 27 1,26 | 0,58 | 1.20 0,41 0,51 0,56 | 107 0.5
Coque 6.5 8.0 36 31 1,16 | 0,52 | 1,15 | 049 | 054 | 059 | 1,12 0.6
Cenizas vol 80 | 150 | a1 | 35 | 1,06 046 120 [ 051 | 062 | 072 | 107 05
Harina © 65 | 7.0 45 | 42 [ 106036 1,11 [ 024 [ 033 | 048 [ 1,16 0,6
i SIT0 19.0 220 16 3l 1161 052 115 (.49 054 059 112 05
Cal hidratada 6.0 8.0 34 27 126 | 058 | 120 | 036 | 041 | 051 | 1.07 0.6
Caliza en polvo 11,0 13,0 36 30 1,22 { 054 | 1,20 041 0,51 0,56 | 1.07 0,5
Maiz O 70 | 80 35 | 31 | 1,14 053 1,14 | 022 | 036 | 053 | 1,24 0.9
Fosfato 16,0 220 34 29 1,18 | 056 | 1.15 | 039 | 049 | 054 | 1,12 0.5
Patatas 6.0 8.0 34 30 1,12 1 054 ] 1,11 | 033 | 038 | 048 | 116 0.5
Arena 14,0 | 160 | 39 | 36 | 1,09 | 045] 1,11 | 038 | 0,48 | 057 | 1,16 0,4
Escoria de clinker 10,5 12,0 39 36 1,09 | 045 | 111 0.48 0,57 0,67 1,16 0.6
Semillas de soja 70 | 80 | 29 | 25 | 1,16 | 063 | LIL | 024 | 038 | 048 | 116 05
Amicar © 8.0 9.5 38 32 1,19 1 0,50 | 1.20 | 046 | 051 056 | 1,07 04
Remolacha azucarera en pellets 6.5 7,0 36 31 1,16 | 052 | 1,15 | 035 | 0,44 | 0,54 | 1,12 0,5
Trigo © 75 | 9,0 34 | 30 | 1,12 | 054 | 1,11 | 024 | 0,38 | 0,57 | L,16 0,5

Fuente: Norma UNE-EN 1991-4, pag. 104.




Anexo 3: Caracteristicas del alimento peletizado para trucha (Alfalfa pellets).

Tabla 1-2
Caracteristicas de los Materiales

Peso

Seleccidn de

Factor de

Cddigo de Series de Carga de
St “h':;:l:; pie Matg‘rllal mn:fdw Componentes Ila;:‘ﬂai lr?asa

Acido adiptico 45 A100-35 5 2 5 30A
Acido bérico, fino 55 BE-25T H 3 8 308
Acido hexanodioico (ver dcido adiptico) - —_ —_ — —_ —_
Acido oxilico (etano didcido) cristales 60 B6-350S L-S 1 1 30A
Acido salicilico 29 B6-37u H 3 B 15
Ajonjoli, semilla 27-41 B6-26 H 2 B 308
Alfalfa 14-22 B6-45WY H 2 B 30A
Alfalfa (pellet) 41-43 G1/2-25 H 2 5 45
Alfalfa, semilla 10-15 B6-15N L-5-B 1 4 45
Algarroba 48 B6-16N L-5-B 1 4 308
Algoddn, semilla pasta rolada 35-40 C1/2-45HW L-S 1 B 30A
Algoddn, semilla pasta, seco 40 B6-35HW L-S 1 B 30A
Algoddn, semilla prensada, pasta 40-45 C1/2-45HW L-S 2 1 30A
Algoddn, semilla prensada, trozos 40-45 D7-45HW L-§ 2 1 30A
Algoddn, semilla seca, desfibrada 22-40 C1/2-25X L-S 1 B 45
Algoddn, semilla seca, no desfibrada 18-25 C1/2-45XY L-S 1 9 20A
Algoddn, semilla, cascarillas 12 B6-35Y L-S 1 9 30A
Algoddn, semilla, en harina, extraida 35-40 BB-45HW L-5 1 15 308
Algoddn, semilla, en harina, torta 25-30 BE-45HW L-5 3 5 30A
Algoddn, semilla, hojuelas 20-25 C1/2-35HWY L-§ 1 B 30A
Almendra, quebrada 27-30 C1/2-35q H 2 8 30A
Almendra, entera con cascara 28-30 C1/2-35q H 2 9 30A
Almiddn 25-50 A40-15M L-S-B 3 1 45
Alumbre, (sulfato de aluminio) fino 45-50 B6-35u L-5-B 1 B 30A
Alumbre, (sulfato de aluminio) terrén 50-60 B6-25 L-§ s 14 45
Aldmina 55-65 BB-27MY H 3 1.8 15
Aldmina briguetada 65 D3-37 H 3 2 15
Aldmina, molido fina 35 A100-27MY H 3 1.6 15
Alurminato (hidroxido de aluminio) 45 B6-35 H 2 1.7 30A
Aluminato de sodio, molido 72 B6-36 H 2 1 30B
Aluminio, viruta con aceite 7-15 E-45V H 2 8 30A
Aluminio, viruta seca 7-15 E-45V H 2 1.2 30A
Antimaonio en polvo — A100-35 H . 1.6 304
Arcilla (ver bentonita, tierra diatomaceas, arcilla)

Arcilla calcarea 80 DX-36 H 2 1.6 30B
Arcilla calcinada 80-100 B6-36 H 3 24 30B
Arcilla cerdmica, seca, fina 60-80 A100-35P L-S-B 1 1.5 304
Arcilla para tabigues, seca, fina 100-120 C1/2-36 H 3 2 30B
Arcilla seca, en trozos 60-75 D3-35 H 2 1.8 3J0A
Arena de banco, himeda 110-130 B6-47 H 3 28 15
Arena de banco, seca 90-110 B6-37 H 3 1.7 15
Arena de fundicién, de desmoldeo 90-100 D3-37z H 3 26 15
Arena de fundicion, seca (ver arena) - — — —_ — —
Arena de silica, seca 90-100 B6-27 H 3 2 15

Fuente: Manual Martin, pag. 7




Anexo 4: Especificaciones técnicas de plancha de acero galvanizado de 0.3x914x1800 mm

Planchas y Bobinas Zincadas
NORMAS TECNICAS
J5G33020equivalentz ASTMAGS3 /A G53IM.
PROPIEDADES MECANICAS
Calidad comerdial:
Limite de Fluencia minimo = 205-380 Mpa {2,110-3,860 kg/cm?)minimo
Alargamientoen 50 mm = 20.0% min
Revestimientode Zinc
G40 = Minimo 120 g/m? (total de ambas caras)
G60 . ) = Minima 180 g/m? (total de ambas caras)
Dobiadoa 180° Didmetro de Pin=4z.
USOS PLANCHAS BOBINAS
£nla fabricacion de paneles, coberturas, (PZL S G3302) {B2L1 Jis 63302)
carrocerias, instalaciones parala avicultura, 0 30x 914 x 1800 mm
ductos, silos, ete.
(2] PRESENTACION — 0.50% 12005 xrllﬂ('lrr;lm = rso ¥ 1200mm
0.55x 1200 x 2400 mm " 0.50x 1200mm
Las planchas vieren en paquetes _DA0X1200x2400mm | 0751200 mm
de25a3tm aproximadamente. 0.75x 1200 x2400 mm 0.30x 1200 mm
Las bobinas vienen con peso minimo _ 0.80%1200x2400mm | DR5x 1200mm
dedtm, 0.85x 1200 X 2400 mmi 0,30 x 1200 mm
~ 0.90x 1200%2400mm 115x 1200mm
0.95x 1200x2400mm | 1.20x 1200 mm
=1 OOx 1200x2400mm
~ 100x1200mm

Fuente: Catalogo de Aceros Arequipa (2020, pag. 16)

Anexo 5: Especificaciones técnicas para barras redondas

Barras Redondas Lisas y Pulidas

NORMAS TECNICAS

Composicién Quimica y Propiedades Mecanicas:

SAE J403(1045), ASTMA36/ A36M, y NTP 350.400
Tolerancias Dimensionaies:

- Barrasde disgmetros sa1 /8" 150 1035/4y NTP 241,105
- Barrasde didmetros > a11/8" ASTMAG y NTP 241.105

IISOS

Calidad SAE 1045: Pernas y tuercas por recalcada en caliente o mecanizado, ejes, pines, pasadores, etc.

CalidadASTM A35: Estructuras metélicas, puertas, ventanas, rejas, cerces, barres de trensferenciapara
pavimentorigido, etc.
Tembién para recalcadoy mecanizado.

PRESENTACION

-Se comercializaen longitudes de 6 metros. En otras longitudes solo a pedido cel ciiente.

- Las barras de diametros mayores a 1 son suministradas en estado laminadio en calientey posteriormente
pulidas (segan requerimiento del dvente)

-Sesuministranen paguetesde 1 t.

- Lacalidad 1045 se identificaen los extremoas, pintando Ia mitad de la seccion con color

- LacalidadA36 se identifica enlos extremos, pintando lamitad dela seccién concolor vert eyla otra mitad con

cobrnes.
REDONDOLISO REDONDO PULIDO
e e .
78 1 1 1 51 PROPIEDADES MECANICAS
172 I ¢ V7 S § V- N B ) — ASTM A36: SAE1045":
- 138 — 3AYx | 212 ~ Limitede fluenciaminimo = 250MPa (2,530 kg/err?) = 390- 540 MPa (4,000 - 5,500 kg/cm?)
i T S T Resistenchalalraccbn = 400-550MPa(4,080- 5620 kgjem?) = 650- BO0MPa (6, 700 - 8,200 kg er?)
b3 21/4 Alargamientoen200mm = 20.0% minimo = 12.0% minimo

*Valores Tipicos.

Fuente: Catalogo de Aceros Arequipa (2020, pag. 10).



Anexo 6: Especificaciones técnicas del tubo cuadrado de acero galvanizado de 25x25mm

Tubo fabricado con aceroal carbono de superﬂciegalvanizada_, utilizando el sistema de soldadura de resistencia eléctrica par induccion de alta
frecuencia longitudinal (ERW). Las secciones de fabricacion son redondas, cuadradas y rectangulares.

Tubo GALV ASTM A500

NORMAS TECNICAS ___ Usos PRESENTACION

Las dimensiones, pesosy Diversas estructuras 1. Longitud: 2 Acabado de extremos: 3. Recubrimiento;
espesores se fabrican segdn [ivianas y pesadas, -Redondos: 6.40 my 6 m. Refrentado(plano), Negro Galvanizado
la narma ASTM AS00 Grado A correcerias, tijerales, -Cuadrados y rectangulares:6m.  limpios de rebordes. {minimo 120grfm’).
yB segln o solicitado postes, ete. - Otras longitudes a pedida.

PROPIEDADES MECANICAS

Norma téctnica
Del tubo Del acero

Limite de

S fluencia (MPa)

Seccion

la traccion (MPa)

Resistenciaa Elongacion

minimo

ASTMAS00GRADDA 228 310 25
Redondo ASTM ASQ0/A SO M ASTMA LI CS TIPOS A " w390 T35
Cuadrado | STMASOO/ASION |~ ASTHASO0GRADO & 260 310 75
uadrado | ~seryaso0/as00M | ASTMALOLTCSTIPOR | A 7290 @25
Rectingulo | STMASOO/AS0M | ASTASO0GRADOA = 260 310 25
ECangUIo] ™ \STMASOQ/ASION | ASTMALOLICSTIPOB - =290 225
(&)} Dimensiones y Tolerancias,
DESIGNACIONES Y PESOS NOMINALES en Kg/m
Designaddn Dimensidn Espesares (mm) SISTEMA METRICO
Mominal  Jesteriorfmm)] 15 | 18 | 20 | 23 | 25 [ 30 | 33 | 40 inensla Espesores (mm)
141370 0.53 | 058 [ D65 eteto(mm) 75 | 1.8 | 20 | 25 | 30 | 40 | 45 | 60
_ 38" | 1710 068 075 1084 | | 112 | 1.33 | 147 | 181
1/2" | 21.30 0.87 | 095 | 1.08 | 116 | 1.35 ‘ 182 |7 179
34" | 26.70 111 1122 | 138 | 149 | 175 o 207 | 229 | 283 | 336
=1 b I 3340 140 | 155 | 1.76 | 1.1 | 2.25 gl . 518 7341 | 9oe | 3Es
= - 1 18| 2. 5 :
g|s| 11/4 42.20 179|198 | 226 | 245 | 290 gl= 275 | 304 | 377 | 449 657 | 853
Z|2| 112" | 4830 206 | 228 | 261 | 282335 | 366 437 3 461 | 573 | 6.84 | 903 | 1010 | 13.24
2" 60.30 260 | 288 | 3.29 | 356 | 424 | 464 | 5.56 193 [ 613 | 731 | 065 | 1051
o212 73.00 350 4.35 [ 518 | 567 | 6.81 618 | 7.90 | 630 | 1217 | 1363 | 1765
3" | 8R.00 4.29 533 | 636 | 6.97 | 838 185 T 304 | 206
4" | 11430 554 6.00 | 8.04 | 0.04 1088  _ 546 372
= - | 25x25 | 108 1.45 E 226 | 235 | 3.03 | 360 | 425 N [ A—
Zul - | 30x30 | 130 170 24 271 366 | 4.39 | 5.19
2{-| - | 40x40 | 178 224 g 367 | 4. 543
= - | 50x50 | 2.35 il F| |Eoxieo| 416 | 450 - | 1010|1804
{ a}Bimensiones v Tolerancias. 50x150 6.17 1363 | 17.95

Fuente: Catalogo de Aceros Arequipa (2020, pag. 21).




Anexo 7: Especificaciones de pintura anticorrosiva para acero galvanizado

PRIMARIO PARA GALVANIZADO Y-5229
Acabado Alquidico y cemento blanco

DESCRIPCION

Primario blance que brinda alta proteccion contra la corrosion en
superficies de metal galvanizadas y de aluminio. Su fermula hecha Y@

a partir de una combinacidn especial de resinas alquidicas, cemento

PRIMARIO PARA GALVANIZADO

blanco y pigmentos anticorrosivos lo convierten en un producto

muy adherente y elastico y que no se ampolla. 5u adhesion aumenta —

Base Anticorrosiva '

con el tiempo. Productao libre de plomo y mercuria.

uUsos

Recomendado para superficies de metal galvanizadas y superficies ; [
de aluminio.

VENTAJAS Y BENEFICIOS

* |nteriores y exteriores.
Gran poder anticorrosivo, protege a los metales de las inclemencias del tiempo.
Libre de plomo y mercurio.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PHIZEPIEDAD UNIDADES
(METODO)
Composicion Resina alguidica y cemento blanco.
Color Blanco
Brillo a 60° 0-10 LB
% Solidos por peso 70 -72 %
% Solidos por volumen 46— 48 %
Cantenido de VOC 320 — 350 g/l

Limpieza de Equipo  |Aguarras o Solvente 630.
Listo para aplicar. En caso de requerirlo use
un maximo de 10% de aguarras o Solvente

Solvente para
reduccion

630,
lacto 3-4 h
Secado a 25 °C -
Repinte 12 h
Métodos de aplicacion Brocha, rodillo y pistola

Fuente: Ficha técnica Pinturas Pintuco S.A.



Anexo 8: Especificaciones del motor para el dosificador.

@ RS PRO, 12 V dc, 6000 gcm,
PRO| Brushed DC Geared Motor,

it o Output Speed 72 rpm

Stock No: 834-7631

Specifications:

Supply Voltage 12V dc
Maximum Output Torque 6000 g.cm
DC Motor Type Brushed
Shaft Diameter 6mm
Power Rating 7W
Gearhead Type Spur
Length 70.9mm
Width 37mm
Current Rating 840 mA
Weight 211g

+ T (@ 783

Fuente: Adaptada de la ficha técnica RS PRO.



Anexo 9: Especificaciones del motor para el dispersor

@ RS PRO, 12 V dc, 65 gcm,
FrO Brushed DC Geared Motor,

Datasheet Qutput Speed 2000 rpm

Stock No: 420-700

Specifications:

Output Speed 2000 rpm

Supply Voltage 12V dc
Maximum Output Torque 65 g.cm
DC Motor Type Brushed
Shaft Diameter 4mm
Power Rating 1.36 W
Gearhead Type Planetry
Length 46.7mm
Width 22mm
Current Rating 240 mA
Weight 59¢g

4-M2x4.0 pd

4dia-0.03
L=

14 dia I
1+0
35
~E
o=
20.5 dia (max)

12 L 323

Fuente: Adaptada de la ficha técnica RS PRO.



Anexo 10: Especificaciones del modulo fotovoltaico

?)) enertik
PANEL SOLAR PS-10

CON PROTECCION POR FUERTES VIENTOS, GRANIZO, NIEVE Y FUEGO

CELDAS DE SILICIO POLICRISTALINO

Es un material que consiste en pequenos cristales de silicio. Como se - 0
puede apreciar en cualquier panel solar, este tipe de celdas son de 9
color azul claro y con escamas de los diferentes fragmentos de cristal. 3 I
Marco de aluminio

ESPECIFICACIONES

Modelo I PS-10 VENTAJAS

Potencia maxima (Pmax) 10w Mddulos de alta patencia

Voltzje nominal (Vmp) 1836V que otorgan soluciones para aplicaciones variadas
Corriente (Lmp) 0.54A

Tension en circuito abierto (Voc) 22v Con proteccién por fuertes vientos,
Corriente en cortocirculto (isc) 0.58A granizo, nieve y fuego

Tension maxima 1006V CC (IEC) / 600VCC (UL)

Resistencia al viento (Pa) 2300 Diodos integrados para proteger las celdas solares

Especificaciones fisicas e : : : >
El marco de aluminio anodizado mejora la resistencia

Ida sol. Silicio policristali :
Celda solar ilicio policristalino contra fuertes vientos
Material del marco Aluminio
Color del marco y estructura Aluminio Completamente a prueba de deformaciones
Dimensiones (mm) 260 x 380 x 18 y congelamiento de agua
Peso neto (Kag) 1.2 . : :
et A e Gran rendimiento energético dado a su alta transparencia,
i dieines de b harira) PR bajo contenido de hierro, vidrio templado y
Temperatura (NOCT) == revestimiento antireflejo
Coeficiente de temp. de Pmax -0.47% °C Tamaiio y peso raducidos
Coeficiente de temp. de Voc 0.34% °C
Coeficiente de temp. de Isc +0.05% °C
Garantia de performance’
90% de la potencia 10 Afios
80% de la potencia 25 Anos

Fuente: Adaptada de la ficha técnica ENERTIK.



Anexo 11:Especificaciones técnicas de las canecas a evaluar

1- TAPA CON EMPAQUE ¥ ARO' METALICO, 2 DISCOS

CAPACIDAD NOPHINAL (agua a 25°C) 30 LITROS A
. 305.69+2
| 7
PESD RECIPIENTE COMPLETO 1,750 kg £ 29Y50 g 1 7
y=y=s ;
ALTURA 500 mm & 30mm
DIAMETRD CENTRAL 310,0 mm L 3,0mm
DIAMETRO INTERNO DE LA BOCA 260,0 mm * 30mm C
o 231042
ESPESOR MINIMO PARED (CUERPO) 1,5 mm g
1-TAPA CON EMPAGUEY ARD METALICO, 2 DISCOS °
ARGESORI0S 2 - PASADORES. 2 - ASAS
MATERIAL FEAD APM
COLOR SEGUN ESPECIFICACION DEL CLIENTE
METODO DE PRODUCCIGH SOPLADO =
3 = {
CAPACIDAD HOMINAL (2gua 2 25°C) 60 LITROS o i
; === b
PESO RECIPIENTE COMPLETQ 3,700 kg * 0,030k P ’
ALTURA 6250mm  *  50mm
DIAMETRO CENTRAL womm = 30mm ‘
o
ESPESOR MININMO PARED (CUERFO) 2,5mm £ 30mm 8 @400+3 §
1- TAPA GON EMFAQUE Y ARO METALICO, 2 DISCOS
RCCESORIOS 2 - PASADORES, 2 - ASAS \ ‘
MATERIAL PEAD API \ I
)
COLoA SEGUN ESPECIFICACION DEL CLIENTE \\ | ;
IMET0D0 DE PRODUCCION SOPLADO = !
CAPACIDAD NOMIMAL (agua a 25°€) 120 LITROS 42545 |
| 405+ 5 |
PESD RECIPIENTE COMPLETD 6000,0 kg *  0.100 ky L e
ALTURA 8500mm £  50mm
DIAMETRO CENTRAL 400mm £ 50mm (WY
DIAMETRO INTERNO DE LA BOCA 405,0mm * 30mm
) :
ESPESOR MININO PARED (CUERPD) 3.0mm 23 2480+ 5 5

ACEESOAIDS 2. PASADORES, 2 - ASAS
MATERIAL PEAD APM

COLOR SEGUM ESPECIFICACION DEL CLIENTE
IVETODO DE PRODUCCION SOPLADO

Fuente: Adaptado de las especificaciones técnicas de DISTRIENVASES.




Anexo 12: Costo de mano de obra

COSTO DE HORA HOMBRE EN OBRAS DE EDIFICACION
(VIGENTE AL 1 DE JUNIO DEL 2023)
CATEGORIA

= EOERS OPERARIO OFICIAL PEGN
10 | il ik
Ll e nib
3.00 |LEYESY BENEFICIOS SOCIALES SOBRE LA RB (113.59%) 96.21 75.48 67.93
4.00 |LEYESY BENEFICIOS SOCIALES SOBRE EL BUG (12.00%) 3.25 2.39 2.15
5.00 |FONDO DE CAPACITACION (CAPECO-FTCCP) 0.20 0.20 0.20
6.00 | BONIFICACION POR MOVILIDAD 8,00 8,00 8,00
7.00 |OVEROL (2 und. anuales) 0.43 0.43 0.43

COSTO DfA HOMBRE (DH) 219.89 172.89 156.45

COSTO HORA HOMBRE ( HH ) 27.49 21.61 19.56

Fuente: Suplemento Técnico enero 2024 de la Revista Costos, pag. 3.33.

Anexo 13: Vida util del acero galvanizado en funcion del recubrimiento.

Anos de Servicio segun Capa de Zinc y Tipo de Atmésfera

80

70 /-oRURAL
- 60
2 L+ TROPICAL
e /
< Pl _A~ _+eMARINA
s T
S -+ SUBURBANO
F P g
é il L2 L //; -
a L INDUSTRIAL
e T % = ; _+—T*PESADO

L—
b é/é — =
L —
|
04 08 13 7 21 26 30 34 38 42 47 51

ESPESOR DE CAPA DE ZINC {Milésimas de pulgada)

Fuente: Blog l&minas y aceros, 2016




European

Commission
=
PVGIS-5 base de datos de irradiacion geoespacial
Datos proporcionados Perfil del horizonte en la localizacion seleccionad
Latitud/Longitud: -14.455,-71.247
Horizonte: Calculado
Base de datos PVGIS-ERA5S
Afio inicial: 2018
Afio final: 2023
Variables incluidas en este informe: i
Irradiacion global horizontal: Si
Irradiacién directa normal: No
Irradiacion global con el angulo 6ptimo: No
Irradiacion global con el &ngulo ° No
Ratio difusa/global Si
Temperatura media No
-~ Elevacian selar, Diciembre
Irradiacién solar mensual Irradiacion global horizontal
Mes 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Enero 204.46 204.99 204.55 196.71 202  212.03
Febrero 169.69 168.92 163.72 178.79 173.48 173.39
Marzo 187.76 198.43 187.42 188.53 191.34 187.61
5 Abril 185.74 177.7 184.89 184.23 191.04 185.37
£ Mayo 185.8 183.97 176.45 178.98 182.61 174.08
;‘?" Junio 159.08 170.18 163.26 161.53 167.21 176.56
- Julio 17471 180.19 183.78 180.84 179.59 184.48
z Agosto 193.48 205.41 204.27 199.37 196.44 202.15
R Septiembre  215.69 211.07 202.76 199.63 214.81 206.6
2 Octubre 203.62 236.25 222.06 220.07 246.57 219.13

Noviembre 201.72 200.86 238.06 187.85 241.47 205.51
Diciembre 216.44 196.61 183.22 194.33 212.48 206.09

Ratio difusa a global medio mensual
2018 Ehak] a0 i | 2002 223 e

Ratio difusa/global

Month 2018 2019 2020 2021 2022 2023

e | Enero 043 041 039 042 041 0.35
[\ \ Febrero 044 046 047 041 041 04

| \ = Marzo 0.38 032 037 039 036 0.39

3 \ | _ , | _ Abril 028 031 025 029 025 026
£ e i — ! /1 i Mayo 018 018 021 021 019 023
s ' ' ' Junio 023 017 02 021 019 014
E - - Julio 021 018 017 018 018 0.6
z al - ' Agosto 023 017 017 02 021 0.9
= \ 1 \ Kokl Septiembre 021 023 026 026 022 023
2 . ' i) WU Octubre 035 024 027 027 02 025

7 Noviembre 039 036 023 046 022 031
Diciembre 035 044 046 044 034 037

2018 09 2028 2 072 2023 024

La Comisién Europea mantiene esta web para facilitar el acceso publico a la informacién sobre sus iniciativas y las politicas de PVG IS ©Un|én Europea 2001_2024
, .

la Uni6n Europea en general. Nuestro propésito es mantener la informacion precisa y al dia. Trataremos de corregir los errores

que se nos sefialen. No obstante, la Comision declina toda responsabilidad en relacién con la informacién incluida en esta web. Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged
) )

Aunque hacemos lo posible por reducir al minimo los errores técnicos, algunos datos o informaciones contenidos en nuestra i

web pueden haberse creado o estructurado en archivos o formatos no exentos de dichos errores, y no podemos garantizar que save where otherwise stated.

ello no interrumpa o afecte de alguna manera al servicio. La Comision no asume ninguna responsabilidad por los problemas que

puedan surgir al utilizar este sitio o sitios externos con enlaces al mismo.

Informe creado el 2024/11/13

Para obtener més 6n, por favor visite https://ec.europa tice_es




PLANOS



VISTA ISOMETRICA

N.° DE 4
ELEMENTO DESCRIPCION MATERIAL CANTIDAD
1 ENSAMBLAJE DEL PANEL SOLAR - 1
2 ENSAMBLAJE DEL SILO ASTM A653 1
3 ESTRUCTURA DE SOPORTE DEL SILO ASTM A500 1
4 SOPORTE DE CANECA ASTM A653 4
5 CANECA PLASTICA POLIPROPILENO 4
6 SENSOR DE CARGA - 4
7 ENSAMBLAJE DEL DISPERSOR ASTM A653 1
8 SOPORTE DE BATERIA SOLAR ASTM A653 1
9 ENSAMBLAJE DEL DOSIFICADOR ASTM A653 1
10 GABINETE PVC 190x140x76 mm POLIPROPILENO 1
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION ESCALA
VISTA EXPLOSIONADA & ENSAMBLAJE GENERAL DEL EQUIPO 120
DIBUJADO POR: FECHA: FORMATO
BACH. DARWIN JUAN JALIXTO CHECYA 14/10/24 A3
REVISADO POR: FECHA REVISION: HOJA
ING. ARTURO MACEDO SILVA 15/10/24 I

3 / 6 o) 4 3 2 |



/ 6

260 @b
‘8\

- 05

25 | ﬂ
%E‘. < -
o
L

100

L
N

37

25

il

9))

110

1660

99

400

VISTA LATERAL

%

SSVEST

Q.

VSTA ISOMETRICA

NZ/BNSY

3 2
P 470
380
140 ——
ocoo IE('\‘) §)

VISTA DE PLANTA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION

4,/\_]_@ PLANO DE DETALLE - EQUIPO
DIBUJADO POR: FECHA:
BACH. DARWIN JUAN JALIXTO CHECYA 14/10/24
REVISADO POR: FECHA REVISION:
ING. ARTURO MACEDO SILVA 15/10/24

3 2

ESCALA
1:20

FORMATO
A3

HOJA
2

|



_ 380 _
) I
< 45 L
N
<
. 1
1 : | | 1 =TT
™ o — |
o~ o« 2o
VISTA LATERAL
VISTA FRONTAL
- 380 _
o
O
AN
! % |
(@) .
i If s
° AN
. f
_ ]20<
- 344 _
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION ESCALA:
G_@ PLANO DE DETALLE - ESTRUCTURA PANEL SOLAR 1:10
DIBUJADO POR: FECHA: UNIDADES:
BACH. DARWIN JUAN JALIXTO CHECYA 14/10/24 mm
REVISADO POR: FECHA REVISION: HOJA:
ING. ARTURO MACEDO SILVA 15/10/24

3 2 |
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VISTA EXPLOSIONADA

VISTA ISOMETRICA

ELE‘A-;EDNETO DESCRIPCION MATERIAL | CANTIDAD
1 ARTESA DEL ALIMENTADOR | ASTM A500 1
2 TAPA DE ARTESA ASTM A500 2
3 RODAMIENTO DE 6mm - 2
4 SOPORTE DE RODAMIENTO ; 2
5 ALIMENTADOR HELICOIDAL | ASTM A500 1
6 MOTOR DOSIFICADOR ; 1
7 CONECTOR DE EJE DE 6MM | BRONCE 1
8 CABEIARANURADA EN CRUZ| ASTM A36 16
9 TUERCA M3 x 0.5 --D-N ASTM A36 16
10 RERRIE DE MOTOR ASTM A500 1

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION ESCALA:
G_@ DOSIFICADOR - VISTA EXPLOSIONADA 1:5
DIBUJADO POR: FECHA: UNIDADES:
BACH. DARWIN JUAN JALIXTO CHECYA 14/10/24 mm
REVISADO POR: FECHA REVISION: HOJA:
ING. ARTURO MACEDO SILVA 15/10/24 4
3 2 |
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B
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION ESCALA
% TG PLANO DE DETALLE - DOSIFICADOR I:5
A VISTA ISOMETRICA VISTA DE PLANTA DIBUJADO POR: FECHA: FORMATO
BACH. DARWIN JUAN JALIXTO CHECYA 14/10/24 A3
REVISADO POR: FECHA REVISION: HOJA
ING. ARTURO MACEDQO SILVA 15/10/24 5
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION ESCALA:
G_@ PLANO DE DETALLE - SILO DEL EQUIPO 110
DIBUJADO POR: FECHA: UNIDADES:
BACH. DARWIN JUAN JALIXTO CHECYA 14/10/24 mm
REVISADO POR: FECHA REVISION: HOJA
ING. ARTURO MACEDO SILVA 15/10/24
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION

3@

DIBUJADO POR:

BACH. DARWIN JUAN JALIXTO CHECYA

REVISADO POR:

ING. ARTURO MACEDO SILVA

3

PLANO DE DETALLE - SISTEMA DISPERSOR

FECHA:
14/10/24

FECHA REVISION:
15/10/24

ESCALA:
1.2

UNIDADES:
mm
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION ESCALA:
G_@ PLANO DE DETALLE - ESTRUCTURA DEL EQUIPO 1-20
DIBUJADO POR: FECHA: UNIDADES:
BACH. DARWIN JUAN JALIXTO CHECYA 14/10/24 mm
REVISADO POR: FECHA REVISION: HOJA
ING. ARTURO MACEDO SILVA 15/10/24
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