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Resumen

Actualmente, la asociaciébn Propaz realiza la actividad de alimentacion para peces
manualmente, un obrero alimenta las diferentes etapas del cultivo con la frecuencia de 8
a 6 raciones en un dia, a un intervalo de 1 hora y media cada una. Una desventaja de esta
forma de alimentar es que el tiempo de alimentacion no es constante y no se puede cumplir
con la racionalidad del alimento para darlo a una hora determinada esto afecta la ganancia
de peso de los animales. Ademas, el trabajador puede realizar otra actividad mientras la

maaquina realiza el trabajo.

Se desarrollo una busqueda de antecedentes de este tipo de maquinas para evaluar que
mecanismo de distribucién de alimento era el mas conveniente a elegir, con este
mecanismo se realiza un diagnostico en los tiempos y cantidad de alimento a suministrar,
una vez definido el sistema mecanico de distribucion se dimensiona el sistema fotovoltaico
y almacenamiento de energia y finalizando se calcula la flotabilidad y equilibrio de toda la

estructura.
El resultado final es una maquina que realice la alimentacién de los peces de forma

automatica alimentada con energia solar fotovoltaica.

Palabras clave: Energias alternativas, automatizacion, energia solar, desarrollo rural,

acuicultura.



Abstract

Currently, the Propaz association carries out the activity of feeding fish manually, a worker
feeds the different stages of the culture with the frequency of 8 to 6 servings in a day, at an
interval of 1 hour and a half each. A disadvantage of this way of feeding is that the feeding
time is not constant and it is not possible to comply with the rationale of the food to give it
at a certain time, this affects the weight gain of the animals. In addition, the worker can
perform another activity while the machine performs the work.

A background search of this type of machines was developed to evaluate which food
distribution mechanism was the most convenient to choose, with this mechanism a
diagnosis is made on the times and quantity of food to be supplied, once the mechanical
system of distribution, the photovoltaic system and energy storage are dimensioned and
finally the buoyancy and balance of the entire structure is calculated.

The end result is a machine that automatically feeds the fish, powered by photovoltaic solar
energy.

Keywords: Alternative energies, automation, solar energy, rural development,

aguaculture.
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1.Introduccion

Propaz es una asociacion sin animo de lucro dedicada al rubro de la produccion piscicola,
opera su granja mediante el sistema de recirculacion de agua al 90% y la técnica simbiotica
Bioacuafloc! para el cultivo de peces tropicales, como la tilapia, cachama, bagre, bocachico

y ademas piensan incursionar en la produccion de camarédn en dulce con baja salinidad.

La asociacion esta en busqueda de reducir sus costos de operacion y personal, con base
a esta necesidad, se presentd la necesidad de adaptar un sistema que reemplace la
actividad de alimentacion por un sistema automatizado que funcione con energia solar
fotovoltaica. El proyecto se encuentra enmarcado en el campo de, la automatizaciéon y las
energias alternativas como una opcion para reducir la intervencion humana mediante el
trabajo realizado por una maquina de alimentacion para el sistema de produccion piscicola

de la asociacién Propaz.

Se han encontrado este tipo de maquinas en el mercado, las cuales son utilizadas para la
alimentacion de animales domésticos como son gatos, perros y animales de granja como
son las aves de corral, ganado y peces, Como aporte general se realiz6 una busqueda en
bases de datos que permitira visualizar otros fundamentos tedéricos y de antecedentes.

a continuacién, hay una descripcién de este tipo de trabajos realizados.

A continuacion (figura 1-1), se mostrara un ejemplo del producto comercial que se
encuentra disponible en el mercado nacional, pero tienen un costo muy elevado y por ende

no es una tecnologia accesible para a los pequefios productores piscicolas.

111 (La acuicultura simbiética es aquella que en la que ciertos microorganismos y los animales de cultivo se benefician uno

del otro) Cada parte genera servicios o substancias que benefician a la otra parte.)
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Este equipo (figura 1-2) proviene de una empresa vietnamita tiene un costo aproximado de
US$3500 sin costo de importacion. Su capacidad de almacenamiento es de 180 kg; su
funcion es la alimentacion de los peces durante el dia, 5 veces entrega de alimento es de

3 horas.
Figura 1-1. Plastic Solar Auto Feeder For Shrimp Pond

Fuente: Connecting Buyers with Chinese Suppliers.[6]

Figura 1-2. Madan Auto Feeder Electric Model

L]
T { 73
Y L *

Fuente: Madan technologies.[7]
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para aumentar la conversion alimenticia de los peces, haciendo ganar mas peso vivo en
menos tiempo, se logra alimentando adlibitum o su caso, aumentando la cantidad de
raciones que se puedan suministrar en un dia para esto se debe alimentar los peces
minimo 6 veces al dia, el inconveniente esta en el tiempo que emplea una persona en la
actividad de alimentar los peces en el sistema productivo piscicola es una dificultad, ya
gue este proceso si no se realiza con la regularidad adecuada no se logra aumentar el

peso de los peces y por ende la ganancia econdémica de esta actividad.

Para la problematica planteada, en la granja piscicola de la asociacion Propaz; se
pretende realizar la instalacién de un sistema de alimentacion automatico provisto por
energia eléctrica por medio de energias renovables no convencionales como son paneles
solares que satisfagan las necesidades energéticas del sistema ya que el suministro
eléctrico rural falla y la alimentacion de los peces no puede interrumpirse por problemas
energéticos, de esta forma reemplazar el operario y reducir el uso de energia eléctrica de
la red convencional para asi obtener los beneficios econémicos con la reduccion de costos

de consumo y ambientales que conlleva el ajuste de estas nuevas tecnologias.

1.2 JUSTIFICACION

El trabajo que realiza un obrero en la alimentacion de los peces se puede reemplazar por
una maquina automatica que realice la misma tarea. Es un trabajo definido, las variables
son tiempo y cantidad de alimento a suministrar, entre las ventajas que tiene la
implementacion del comedero automatico estan que se estimula el consumo, debido al
acceso facil y constante que los peces tienen al alimento. No es necesaria la asistencia
continua de un operario del abastecimiento diario manualmente, lo cual ayuda a la
productividad reduciendo gastos de mano de obra. Con la implementacion de esta maquina
ahorra alimento reduciendo el desperdicio y mejorando la conversién, aumenta en un alto
nivel de bioseguridad ya que no hay contacto con el alimento y mayor bienestar de las

peces.
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En cuanto al suministro de energia que la maquina necesita, este debe ser constante, sin
embargo, se tiene esta dificultad en la asociacién Propaz ya que en los lagos no hay

conectividad eléctrica.

Al garantizar suministro eléctrico constante por medio de energia solar fotovoltaica para la
operacién del sistema de alimentacion de la granja piscicola de la asociacion, Se brinda
seguridad, al asegurar la estabilidad en el suministro de alimentacion de los peces,
aumentando beneficios econdmicos y disminuyendo riesgos de mortalidad de peces por

falta de alimento.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un sistema de alimentacion electromecénico para peces con capacidad
de 200kg, que emplee energia solar fotovoltaica y que permita el control de suministro del

alimento (en cantidad y periodicidad), para la granja piscicola de la asociacién Propaz.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diseflar y construir el sistema de suministro y dosificacién de alimento para la
granja piscicola de la asociacién Propaz.

e Disefary construir el sistema fotovoltaico y circuitos eléctricos asociados al sistema
de suministro de energia.

e Disefiar y construir la estructura metélica flotante del sistema alimentador para
peces.

e Elaborar planos: mecanicos y eléctricos del sistema de alimentacién para peces.

¢ Validar el funcionamiento del sistema de alimentacion electromecanico para peces,

mediante pruebas en campo



23

2.Estado del Arte
2.1 Antecedentes de maquinas dosificadoras de alimento

En la ciudad de Cali en el afio 2020 fue desarrollado el proyecto denominado Dispositivo
automatico para la suministracion de alimento y cuidado de mascota [1], el documento
refleja que la dosificacion de alimento y cuidado de la mascota a partir de un proyecto en
el cual se formula la programacién de la dosificacion de alimento seco, que a través de un
monitoreo y configuracion remota utilizando una aplicacion movil por medio de una app. El
proceso describe una interfaz implementada en sistema operativo Android, en este menu
se ingresa la configuracién y supervision. Su funcion principal es la dosificacion de
alimento. La maquina utilizé una estructura mecanica y electrénica que se acopla de tal

manera que permita el correcto funcionamiento del dispositivo.

En Bogota el documento Dosificador de alimentos y agua para gatos y perros de raza
pequefia, controlado local y remotamente [2], en el cual realizaron un disefio, construccién
y programacion de un prototipo que permite dosificar alimento y la bebida de los felinos y
caninos de raza pequefa. La idea que presentaron refleja un prototipo que utilizé como
funcionamiento a través de una pantalla LCD del prototipo, ademas de la aplicacion para
dispositivos Android, también describe el estado de los tanques de almacenamiento y de
los platos donde finalmente la mascota consume el alimento y bebida dosificados. El aporte
diferenciador es el uso de la aplicacion a través del dispositivo movil, ésta permite realizar
la apertura y cierre de la valvula de agua, asi mismo el accionamiento del motor para
dosificar tanto el alimento como la bebida de manera remota en caso de ser requerido, lo
gue brinda una mayor facilidad para el usuario en cuanto al control y suministro del
alimento para la mascota y al mismo tiempo contribuye a que ésta tenga una alimentacion

adecuada.

El documento que lleva por nombre Comedero automatizado para pollos de engorde [3]
tuvo como objetivo disefiar un prototipo a baja escala figura 2-3, de un sistema de

alimentacion para pollos de engorde que cuenta con una maquina que aporta a la
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reduccion de tiempo y la cantidad de alimento que se usa para cada etapa de produccion.
El documento deja ver como lograr que la dispensacion del alimento sea de manera
eficiente y ahorre recursos. se analizaron los sistemas que pueden solucionar el problema,
para encontrar el que se adaptara al factor econdmico y eficiente. En los resultados refleja
gue durante la simulacién del sistema global por medio del software proteus funciono

adecuadamente.

Figura 2-3. Estructura fisica del prototipo del comedero para aves de engorde

e a

Fuente: Sarmiento y Vargas (2014) [3]

Otro de los antecedentes que refiere corresponde al realizado bajo el titulo Dispensador
automatico de comida para mascotas, programable y controlado remotamente [4], el cual
dejo ver como objetivo el disefio y la fabricacién de un dispensador electrénico de comida
para perros y gatos, que puede ser programado y monitoreado de manera local y remota;
en el mismo, se evidencia un analisis desde los procesos, para ello utilizaron un
procedimiento de ingenieria de software para el desarrollo del firmware del sistema y la
aplicacién Android a través de los cuales el usuario interactia con el dispensador. El
documento refleja un sistema implementado a partir de un microcontrolador ATmega644,
mas alla de ser innovador la interfaz, lo que relaciona es una base de accién desde la
fijacibn de acciones a control remoto, a través de un movil bajo el sistema operativo
Android, el cual tiene que escribir los datos de registro, parametrizar los datos de

dosificacion e iniciar el proceso de dispensacion automatica.
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2.2 Alimentadores automaticos para peces

Los comederos o alimentadores automaticos se usan para aplicar en fracciones pequefnas
pero frecuentes el alimento, cubriendo un &rea circular dependiendo de las caracteristicas
de esparcimiento y su posicion en el estanque [5]. Esta estrategia de alimentacion
frecuente permite que los peces y especies de interés zootécnico atrapen los granulos de
alimento antes de que lleguen al fondo del estanque, los peces de todas las tallas se

alimentan uniformemente comiendo al mismo tiempo evitando competencia.

El Sistema de retroalimentacion figura 2-4 AQ1l usa un hidréfono para escuchar la
respuesta de alimentacion del camar6n analiza si tiene hambre y luego determina la
cantidad de alimentacion adecuada a suministrar (Bador 2013)

Figura 2-4 Esquema sistema de alimentacion.
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Fuente: Ullman, Rhodes, Hanson y Cline (2017)

Un alimentador automatico consta de cuatro componentes principales figura 2-5 en el cual
se muestra un contenedor de alimento (tolva), un mecanismo de distribucién de alimento,
una fuente de alimentacién eléctrica para el mecanismo de distribucion y una unidad de
control para iniciar y detener el mecanismo de distribucion. EI mecanismo de distribucién

de alimento es el componente principal de un alimentador automatico y lo distingue de un
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dispensador de alimento. Los comederos se fijan en un lado del estanque, pero también
se pueden colocar en una boya (figura, 2-6). Cuando se utiliza un alimentador automatico,
se conoce la cantidad de alimento que debe distribuirse durante un periodo de tiempo y la

unidad de distribucion funciona durante el periodo que satisface este requisito [6].

Figura 2-5. Un alimentador automatico que consta de un contenedor de alimento.
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Fuente: Aquaculture Engineering - Feeding Systems [6]

Figura 2-6. Alimentador De Pescado Flotante Pond King.

Fuente: Texasdirecthunting.com [7]

El alimento se distribuye por volumen, desde este punto de vista cuando se utiliza el
volumen para la distribucion, debe conocerse la cantidad de volumen de alimento con

antelacién a suministrar de acuerdo a los requerimientos nutricionales de los peces y
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depende del tamafio de las particulas del alimento. Es necesaria la calibracion de los

comederos para saber la racion a suministrar.

Para calibrar el alimentador, se ejecuta durante un periodo de tiempo conocido; luego se
pesa la cantidad exacta de alimento que se ha dispensado para poder calcular el alimento
distribuido por unidad de tiempo. Esta informacién se utiliza luego para encontrar el tiempo
necesario que el alimentador tiene que funcionar para distribuir una cierta masa o volumen

de alimento.

Con respecto a los tipos de mecanismo de distribucion, los cuales se dividen en dos

categorias generales:

e Los alimentadores mecanicos

e Alimentadores por aire comprimido.

En ambos casos los dispositivos de control son eléctricos. El operador puede preestablecer
el tiempo y la duraciébn mediante un temporizador eléctrico. La energia utilizada para
accionar proviene de la red eléctrica o por un banco de baterias. Algunos alimentadores
sofisticados estan controlados no solo por temporizadores sino también por sensores que
detectan cuando ciertos factores ambientales que interviene en el proceso de alimentacién
de los peces son correctos, como la temperatura del agua, el pH, la saturacion de oxigeno,
los sélidos suspendidos o la intensidad de la luz de acuerdo a estas variables se suministra

la cantidad de alimento que se necesite.

Los alimentadores de aire comprimido funcionan mediante un blower que es un ventilador
gue genera un flujo de aire en la salida de una tolva haciendo la dispersion del alimento

hacia los estanques.



28

2.2.1 Alimentadores mecanicos

El funcionamiento de este tipo de alimentadores, depende de motores eléctricos y
electroimanes. Los principios de funcionamiento se describen mejor mediante la siguiente
serie de diagramas:

En la figura 2-7 se puede observar el alimentador tipo 1, el cual describe un movimiento
de la banda 'A’ esta controlado por un electroiman. El espacio 'B' administra la cantidad de
alimento liberado en cada movimiento de banda 'A'.

Figura 2-7. Alimentadores mecanico tipo 1.
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Fuente: FAO, (2014). [4]

En la figura 2-8 se puede observar el alimentador tipo 2 donde el comedero consta de dos
partes, una dentro de la otra. El movimiento del interior esta controlado por un electroiman.

Cuando coinciden los orificios en las dos partes del alimentador, el alimento cae.
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Figura 2- 8. Alimentador Tipo 2.

Fuente: FAO, (2014). [4]

Alimentador Tipo 3 la figura 2-9 presenta un mecanismo de tornillo sin fin que transfiere el
alimento desde la tolva hasta la salida. La cantidad de alimentacion liberada depende del
namero de vueltas del tornillo sin fin accionado por el motor, que esta controlado por un
temporizador, al igual que la periodicidad de la alimentacion.

Figura 2- 9. Alimentador tipo 3.

Fuente: FAO, (2014). [4]

En la figura 2-10 se puede observar una variacion que hay es que se agrega un soplador,
que distribuye la alimentacién en una mayor distancia.
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Figura 2-10 dispositivos de alimentacion.

Fuente: FAQ, (2014). [4]

En el caso de la figura 2-11 en la cual se puede observar que, en algunos comederos, el
modulo para esparcir el alimento se adjunta debajo del mecanismo de distribucion. El
propésito es distribuir el alimento en una parte mas grande del estanque, tanque. Se
utilizan tres patrones de distribucion: alimentacion puntual (sin mecanismo de distribucién),
alimentacion sectorial y alimentacion circular.

Figura 2-11. Tipo 4.

” Mechanism
for distribution

Disc for spreading ~ Motor

Fuente: FAO, (2014). [4]

El sistema de alimentacion normalmente consta de un plato giratorio horizontal. Cuando
esta gira, el alimento se distribuye en un sector del estanque a 360 grados. Una técnica de

alimentacion circular emplea un sistema de dispersién centrifuga. Las particulas de
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alimento caen desde la unidad de distribucion y golpean un disco giratorio colocado
horizontalmente. Debido a las fuerzas centrifugas, la alimentacion se distribuye en circulo
por toda el area. La unidad de esparcimiento puede ser parte integral del sistema de
distribucion o puede instalarse por separado debajo de la unidad de distribucién. La
velocidad plato determina el area del sector o el circulo donde se extiende la alimentacion.
Sin embargo, una velocidad alta aumentard la cantidad de quiebra de los granos de
alimento, porque las fuerzas transferidas desde el mddulo de esparcimiento a las particulas

de alimentacion aumentaran y el alimento no flota y se hunde [6].

2.3 Concentrado o alimento

El concentrado que se suministra a los peces en los cultivos, debe ser un suplemento
alimenticio destinado para Cachamas, Mojarras, Tilapias y Carpas, producidas en
estanques con alto y mediano abonamiento. Generalmente es un producto extrudido
flotante, fabricado en granulos de 4.0 mm de didmetro figura 2-12. Asegura un 6éptimo
crecimiento de la Tilapia y una excelente conversion alimenticia [8].

El alimento estd compuesto por los siguientes ingredientes:

Tabla 2-1. Composicién de los ingredientes.

PROTEINA (MIN) 24%
GRASA (MIN) 6%
HUMEDAD (MAX) | 12%
FIBRA (MAX) 8%
CENIZA (MAX) 12 %

Fuente: Elaboracién propia. 2021.
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Figura 2 -12. Alimento tipico utilizado en la granja marca CONTEGRAL

Fuente: elaboracion propia. 2021.

2.3.1 Cantidad de alimento a suministrar

Para calcular la cantidad de alimento de los peces se usa la siguiente tabla

Figura 2-13 Calculo cantidad de alimento.

Temperatura del agua °C

Peso del o

pez (g) Racidn (% de biomasa/dia)

Mojarras iniciacion 45% harina | 0.1-05 4 | 5|6 |7 |75 8
Mojarras iniciacion 45% extruido, 05-5 '3 | 4 |45/ 5 |55 6
Mojarras prelevante 40% 5-10 |23 (354 |45 5
10-20 118]27131]36| 4 |45

Mojarras levante 35% 20-50 1622|127 3 |34|4
50-75 1411912224129 3]

: . /5-1013/16/191 2 1233
Hojaras 0% 10-150 11| 1416118 2 23
Mojarras 30% 150-200 109/12/14/16/18 2
Mojarras 24% 200-250 0.851.151.35/1.55[ 1.7 1.9
250-325/08 | 1.1/ 13 | 1.5/1.65 1.8

325-400 0.751.051.25/145 1.6 | 1.7

>400 10711211415 16

Fuente: Lagricola [9]

En base a esta tabla la tilapia en fase de engorde consume aproximadamente un 2% del

peso vivo y este alimento se debe racionar en 6 comidas al dia.
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En la piscicola el estanque donde se va a instalar el alimentador automatico tiene una
poblacion de 10.000 peces con una talla aproximada de 500 gramos por lo anterior se

suministra la siguiente tabla:

Tabla 2-2. Cantidad de alimento por racion diaria.

Peso . .
Cantidad biométrico gﬁl rr:]té?]?g gl? %té?]?g
peces 10000 | promedio | 500 100 - 16.7
. : Total por racién
(unidad) por animal
©) (Kg) (Kg)

Fuente: elaboracion propia. 2021
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3.FUNDAMENTOS MECANICOS

A continuacion, se presentan los principios fisicos y mecéanicos utilizados para elementos

de transmision y transformacion de movimiento, desarrollo del trabajo.

3.1 Engranaje

Un engranaje se parte de la ubicacion de dos ruedas, que disponen de unos dientes, que
deben unificarse o encajarse, su finalidad es lograr la sincronizacion entre sus partes para
generar un movimiento circular y continuo que se mueve en sentido opuesto al original.
[10].

Figura 3-13 Trasmisién de movimiento de engranajes.

Eje conductor : : Pifén Ruedq dgntada
. (pifién)

eje conducido &

sinfin __

Rueda Eje conducido

eje conductor

Fuente: Esboza (2016) [10]

En estas figuras se observa la transmisién de movimiento entre engranajes y tornillo sin fin

estas se usan para diferentes aplicaciones de movimiento, velocidad y potencia.

3.1.1 Relacion Transmision

La relacion de transmision en los engranajes es igual al cociente que resulta de dividir el
namero de dientes del pifidn motriz sobre el nUmero de dientes del pifién conducido. O la
velocidad de giro del pifiébn motriz sobre la velocidad del pifion conducido esto me permite

aumentar el torque y la velocidad de giro [11].
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Figura 3-14 Relacion de engranaje.

Relacion 2:1
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Fuente: [11]

Ecuacioén 3-1. Relacion de transmision

izﬂzﬂ, Di* Ny= D, * N,
N, D,

D1 = ndmero de dientes del pifion motriz

D2 = nimero de dientes del pifion conducido

N1 = Velocidad de giro del pifibn motriz

N2 = velocidad de giro del pifibn conducido

3.1.2 Tornillo Sin Fin Collarin

Para el accionamiento de la compuerta que abre y cierra la salida del alimento su utilizara
el principio de un tornillo de potencia figura 3-15, para ello, el tornillo, dispositivo que se
utiliza en maquinaria para cambiar el movimiento angular a movimiento lineal y, por lo

general, para transmitir, elevar la potencia y mediante la tuerca mover la compuerta. [12]
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Figura 3-15. Tornillo de potencia.

Pane de un tomillo de potencia.

Fuente: Ullman et al., 2019 [12]

Figura 3-16 Diagramas de fuerza
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Diagramas de fuerza: a) al subir
la carga; b) al bajar la carga.

Fuente: Ullman et al., 2019 [12]
El diagrama de fuerzas ejercidas en el tornillo Figura 3-16 nos muestra las fuerzas que
intervienen, como son F, fuerza aplicada al tornillo, N es la normal resultante opuesta a la
fuera, | es el paso del tornillo, y dm es el diametro medio del tornillo.
La expresion del momento requerido para elevar la carga, y otra expresion del momento

necesario para bajarla tomado del libro disefio de maquinas de Hibbeler.
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Ecuacion 3-2. Formula momento tornillo.
M =F r,, tang(® + 6)
M = momento,
F = Fuerza

rm = radio medio tornillo

@ = tan~1(us)

us = Factor de fricciéon

l
0= tan‘l( )
21Ty,

| = Paso del tornillo
Fuente: Hibbeler [13]

3.2 FLOTABILIDAD

Debido a que el sistema de alimentacién debe reposar en el centro del estanque, entonces
se considera acudir a una plataforma flotante, la flotabilidad se logra por medio de canecas
las cuales van en la base de la estructura soportando el peso de estructura.

Imagen referencia de la flotabilidad de las canecas.

Figura 3-17. Prototipo balsa turismo.

fuente: Universidad Nacional de Colombia. [14]
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3.2.1 Principio De Arqguimedes

Para el trabajo se tendrd en cuenta la participacién del principio de Arquimedes cuyo
enunciado afirma que todo cuerpo sumergido en un fluido experimenta un empuje vertical
y hacia arriba igual al peso del fluido desalojado del cuerpo sumergido en posicion vertical
figura 3-18, para dar estabilidad vertical al cuerpo parcial o totalmente sumergido obedece

al equilibrio existente entre el peso del cuerpo (w) y la fuerza de flotacion (F):

Figura 3-18 Flotacion

|
FF=W (enel equilibrio)

Fuente: Marin (2017) [15]

Ecuacion 3-3 Peso liquido
P, = M, * G, gravedad

El peso del liquido desalojado (P;) es igual a la masa de liquido desalojado por la gravedad

(G). a continuacion, la expresion.

Ecuacion 3-4 Masa de liquido.

ML =VL*VdL
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Masa de liquido desalojado (M;) es igual al volumen de liquido desalojado (V) por la

densidad del liquido (V;) a continuacion la expresion

3.2.2 Estabilidad de Cuerpos Prismaticos

Los cuerpos que flotan deben tener un equilibrio estable cuando su centro de gravedad

esta por encima del centro de flotacion.

La figura (3-19) muestra la seccién transversal de un cuerpo flotando en un fluido. En el
dibujo se puede observar el centro de flotacion (CF), el cual esta ubicado en el centro del
volumen sumergido del cuerpo, el centro de gravedad (CG) esta ubicado en el centro del
volumen total del cuerpo. Hay dos fuerzas La fuerza W que es la ejercida por el peso del

cuerpo y la fuerza F que es la ejercida por el agua hacia el cuerpo.

Figura 3-19. Seccidn transversal cuerpo prismatico

Fuente: Marin (2017) [15]

Cuando el metacentro M se encuentra por encima del centro de gravedad CG, el cuerpo
presenta equilibrio estable. Cuando el metacentro se encuentra por debajo de CG el

equilibrio es inestable; y cuando el metacentro coincide con CG, esta en equilibrio neutro.

La distancia entre el metacentro y el centro de flotacibn se conoce como “altura
metacéntrica” y es una medida directa de la estabilidad del cuerpo. Esta distancia se

calcula mediante la siguiente expresion:
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Ecuacién 3-5 Altura metacéntrica

Donde | es el momento de inercia de la seccién horizontal del cuerpo flotante y Vd es el

volumen de fluido desplazado por el cuerpo de flotacién (F):

3.3 AUTOMATISMO CON ARDUINO

Para lograr la dispensacion del alimento se debe controlar la variables como tiempo, y
control de voltaje en los motores, para lograr este control se acude al Arduino que es un
microcontrolador que vigila diferentes sensores y accesorios con la cual se hace la
automatizacién de procesos por ejemplo; apagado de los motores eléctricos por medio de
drivers conectados a la palca, esta usa electrénica digital y ademas es programada por un
lenguaje de programacion basado en C++ de facil escritura, lo caula significa que tiene
diferentes ficheros y programaciones disponibles en diferentes plataformas de uso publico

online, por esta razén es de facil manejo [16].

Gracias a su versatilidad y costo se ves su utilidad en la aplicacién para controlar los motes

DC que activan los mecanismos mecanicos del proyecto.
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4.ENERGIA ELECTRICA

La energia eléctrica es el flujo de electrones a través de un conductor, Hay varias formas
de generar electricidad las cuales son:

En el actual trabajo se pretende producir electricidad de manera renovable, por lo que se
considera la obtencion de electricidad mediante la luz y esto es posible mediante la
aplicacion de un sistema fotovoltaico, el cual serd explicado adelante. Enseguida una
descripcion general de las relaciones entre las magnitudes eléctricas.

4.1 CORRIENTE ELECTRICA

Es un fenédmeno fisico, que se crea por el desplazamiento de una carga eléctrica dentro
de un conductor. Dependiendo de este movimiento la corriente eléctrica puede ser

corriente continua (CC) Corriente Alterna (CA).

La intensidad de la corriente es la cantidad de carga eléctrica que pasa por la seccion
transversal de un conductor por unidad de tiempo. La intensidad de la corriente se mide

en Amperios (A).

4.2 MOTORES ELECTRICOS

Los motores eléctricos son dispositivos que ayudan a la conversion de energia eléctrica a
la mecénica, sus partes principales son Bobina o rotos, estator, escobillas y colector Figura
4-20 mediante la rotacibn de un rotor contra un estator, por medio de los campos

magnéticos que utilizan se produce un movimiento.

Estos pueden tener la propiedad de ser reversibles, convertir energia mecanica en eléctrica

y eléctrica en mecénica.

Figura 4-20 Motor de corriente continua.
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8 Espira o bobina
Bateria P > ¢ s

| Colector

Escobilias

Fuente: Motorex [18]

Corriente de arranque: Es la corriente que esta en el motor antes del arranque el tiempo
gue dura depende de las caracteristicas del motor, como modelo, tamafio esta por lo
general tiene una dimension de 6 a 8 veces la corriente de funcionamiento.

Factor de potencia: esta potencia es adimensional y tiene un valor que se encuentra entre
un rango de 0 al esta potencia esta determinada por la division entre la potencia aparente y
la potencia activa.

Eficiencia: Esta es la potencia eléctrica activa dividida por la potencia de salida.

Torque de arranque: Para vencer la inercia y la carga de trabajo, se debe aplicar una fuerza
rotacional al momento del arranque del motor eléctrico.

Existen diferentes tipos de motores eléctricos entre ellos:
e Motor AC
e Motor DC

e Motor Paso a paso
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4.2.1 MOTOR DC

Los motores de Corriente Directa o motor DC son muy utilizados ya que su caracteristica
de torque velocidad puede controlar facilmente controlando el voltaje por medio de
resistencias variables. Otra ventaja es que su giro es reversible.

Curva torque — velocidad

La siguiente grafica figura 4-21 es una representacion de los torques que un motor puede

proporcionar a diferentes velocidades a los voltajes nominales.

Figura 4-21. Curva Torque

>
>

torque
corriente

velocidad > torque

Fuente: [19]

Si analizamos las graficas, a mayor torque menor es la velocidad, y a mayor corriente

mayor es el torque. [19]

4.2.2 MOTOR PASO A PASO

El principio de funcionamiento esta basado en un estator construido por varios bobinados
figura 4-22 en un material ferromagnético y un rotor que puede girar libremente en el

estator.
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De ahi, se establece un grupo consecutivo de bobinados que son alimentados
secuencialmente uno tras otro para hacer un movimiento circular o angular que se

denomina paso y esta es la principal ventaja o caracteristica de este tipo de motores. [22]

Figura 4-22 Motor paso a paso seccion

Fuente: [20]

4.2.3 PARAMETROS PARA LA SELECCION DE UN MOTOR
ELECTRICO

La siguiente tabla describe los principales parAmetros a tener en cuenta para la seleccion
de un motor eléctrico.

Tabla 3-3 Parametros seleccién de un motor eléctrico.

Pardmetro Descripcion

Son las revoluciones por minuto (rpm) que debe desarrollar el
motor para determinada aplicacion.

determina si el motor tiene un régimen de trabajo continuo,
variable o intermitente.

Potencia Es la potencia maxima que se alcanza en condiciones normales
Es la eficiencia de conversion del motor de energia eléctrica a

Velocidad de giro

Ciclo de trabajo

Rendimiento : -
energia mecéanica.
Forma Describe la forma geométrica del motor, la posicion si es
constructiva horizontal, vertical.

Fuente: elaboracion propia 2021
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4.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La Energia Solar Fotovoltaica es la generada cuando la luz del sol actla sobre los paneles

solares por medio del principio fotoeléctrico. [21].

4.3.1 Principio fotoeléctrico.

Este efecto sucede en las células fotoeléctricas, unidad basica que componen los médulos

0 paneles fotovoltaicos. [15].

Figura 4-23. Célula fotoeléctrica

Fuente: Marin (2017) [15].

La luz puede ser una onda o particulas estas estan compuestas por fotones y estos al
llegar al panel solar especificamente a la célula fotovoltaica Las células fotovoltaicas figura
4-24 de los paneles solares estan fabricadas por materiales semiconductores, tales que
sus atomos sean capaces de liberar electrones para crear una corriente eléctrica en el

interior de la célula al recibir energia [15].
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Figura 4-24. Circuito eléctrico célula fotoeléctrica

\ P, Contacto
s’ frontal

Fotones

Contacto posterior

Fuente: Lépez, 2015. [22]

4.3.2 Instalaciéon fotovoltaica aislada

La instalacién fotovoltaica aislada figura 4-26 este es un sistema de generacion de energia
eléctrica el cual aprovecha la radiacién solara captandola con por medio de paneles solares
y almacenéndola en baterias, este sistema se caracteriza por no estar conectado con la
red de energia principal, sus aplicaciones estan en lugares lejanos o sistemas a pequefia
escala.[22].

Figura 4-25 sistema de generacion.

Sistema de Generacién
Modulos Fotovoltaicos Sistema de Regulacién

Regulador

2 g

Consumo DC

—5

Consumo AC

Sistema de Adaptacion

de Corriente

Sistema de Acumulacion
Inversor

Baterias

I A
sresunFields’®

Fuente: SunFields (2015) [23]
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Los elementos fundamentales de un sistema fotovoltaico aislado:

Paneles solares: la clase de paneles mas manejada para este tipo de aplicaciones son

los paneles monocristalinos y policristalinos.

Figura 4-26. Panel solar monocristalino.

Fuente: Marin (2017) [15].

Es importante analizar siempre la curva que proporciona cada fabricante figura 4-28 de los
paneles en sus fichas técnicas ya que con el incremento de la temperatura del medio

ambiente aumenta ligeramente la corriente y disminuye el voltaje del panel solar. [15].

Figura 4- 27. Curva corriente voltaje panel solar

Corriente

Voltaje sfrsiinFields
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Fuente: Marin (2017) [15].

Regulador de carga: su trabajo es controlar la carga y descarga de las baterias, asi como
evitar cargas o descargas excesivas. [22].

Baterias: figura 4 -28 Se encargan de acopiar la energia eléctrica generada por el sistema
fotovoltaico para poder usar esta energia en las horas sin radiacion solar. [15].

Las baterias mas usadas para este tipo de sistemas son las baterias estacionarias secas,
gue se dispondran en serie o paralelo. Estas baterias pueden durar largos periodos de

tiempo cargadas y soportar descargas profundas ocasionalmente.

Para definir el tamafio necesario de las baterias es necesario tener en cuenta un par de
pardmetros: La profundidad de descarga maxima en la bateria, es el nivel maximo de
descarga que puede o permite antes de la desconexion del regulador en un dia lo permitido

este alrededor de 20 %,

Figura 4-28 Tipos de baterias

4 HOPPECKE Trojan TAUQOV

POWER FROM INNOVATION

Fuente: Marin (2017) [15] y [12].
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5.Diseno y construccion del sistema de
dosificacion y suministro del alimento.

Para el disefio se debe trabajar con unas caracteristicas necesarias vistas en la seccion
2.2 el comedero tiene que ser flotante como condicién estdndar y para el mecanismo de
abastecimiento de alimento a los peces, como se describe en la seccion 3.1.2 tornillo sin
fin collarin describe los diferentes mecanismos de dispersién y suministro por medio
mecanico de alimento, en base a estos antecedentes se consideraron tres alternativas
para tomar la decision, las cuales son:

e Mecanismo de banda,

e Tornillo sin fin

e Mecanismo plato giratorio horizontal

Se evallan los aspectos asociados a disefio, en donde la mayor puntuacion la obtendra
aguel mecanismo que satisface los criterios de disefio como son robustez que soporte las
vibraciones y peso producidas por el alimento y los motores, la durabilidad esto es que
soporte la corrosion producida al estar en contacto con el agua, seguridad para el usuario
y los peces, facilidad de construcciéon para el mecanizado de las piezas y soldadura, costo

gue sea econdmico y de facil construccion reparacion.

5.1 Seleccidon de mecanismo de dosificacion

A continuacion, se encuentra una matriz de decisioén en la cual se selecciona el mecanismo

para el disefo.



50

Tabla 5-3. Seleccién mecanismo de dosificacion.

Alternativa 1
mecanismo de

Alternativa 2
mecanismo de

Alternativa 3
Mecanismo plato
giratorio horizontal

Matriz de decision banda tornillo sin fin con compuerta
Criterio Peso | Puntos* | Total | Puntos* | Total Puntos* Total
Mantenimiento | 15 7 105 5 75 10 150

Robustez 10 6 60 8 80 8 80
Durabilidad 20 6 120 10 200 10 200

Seguridad 15 8 120 7 105 6 90
Facilidad 15 10 150 5 75 10 150

construccion

Costo 15 8 120 3 45 8 120

Estética 10 4 40 5 50 5 50
Total 715 Total 630 Total 840

* los puntos son en una escala de 0 — 10, siendo 0 lo minimo y 10 el valor maximo Este
es un valor subjetivo asumido.

Fuente: elaboracion propia. 2021.

Segun la matriz de la tabla 5-4 el mecanismo seleccionado es el de plato giratorio

horizontal con compuerta el cual obtuvo una puntuacién de 840 puntos y es el que

cumple de mejor manera los criterios de costo porgue se construye con materiales de facil

adquisicion, facilidad de construccién porque tiene pocas piezas mecanizadas y poca

soldadura, mantenimiento porque las piezas son de facil reemplazo y cambio, robustez

porgue es una estructura rigida con pocas piezas.

Por lo tanto, se encaminara al disefio y construccién de cada uno de los elementos

constitutivos del sistema, como son: la compuerta, sistema de dosificacion de alimento,

sistema eléctrico y fotovoltaico, tolva y estructura.

5.2 Disefio compuerta y mecanismo de dosificacion de

alimento

Para el mecanismo de la compuerta se us6 un tornillo de potencia con una tuerca de laton

movido por un motor, que nos transforma un movimiento circular en lineal, este movimiento

de la tuerca que mueve la compuerta para abrir y cerrar. Se us6 tuberia de PVC de 2
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pulgadas ya que es un material de facil adquisicion y la T para esta tuberia tenia una gran
ventaja pues su forma geométrica se adapta para acomodar el mecanismo. A

continuacioén, un boceto de la compuerta.

Figura 5-29 vista isométrico y explosion del sistema de compuerta para dosificacion

Tornillo 8 hilos

Figura 5-30 Vista lateral

Compuesarta
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Figura 5-30 Vista superior de la compuerta

tubo pvc 2 pulgadas

Motor paso a paso Tornillo sin fin

T 2 pulgadas

A continuacion, se realzan los calculos para seleccionar el motor paso a paso que acciona
el tornillo potencia:

Figura 5-31 esquema fuerzas compuerta

Peso del concentrado

W
=
§ "W
B -
Ten pvc

Figura 5-32. Diagrama cuerpo libre de la compuerta
w =Mg

!

F — ——

T f=uN
N

Fuente: [16]
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W = Peso del concentrado

F = fuerza necesaria para abrir la compuerta para la salida del alimento

K = coeficiente de rozamiento del PVC

N = fuerza que hace la parte inferior de la guia para sostener la compuerta.

f = coeficiente de friccion entre la compuerta y la guia.

Ecuacion 6. Sumatorias fuerzas en Y

2Fy=0

w—N=0 w=N N =1kg *9.8m/s? N = 9.8 Newtons
EFx =0
f—F=0 f=F F = 036%9..8N = 3.528 N, el coeficiente de friccion esta

dado por la figura 2-33

Para hallar el momento necesario y asi seleccionar el motor se usaron las férmulas de
tornillo de potencia seccion 3.1.2.

M =Frtang(® +6) , r =radio medio de la varilla roscada de la figura 5-35
@ = tan~1(us)

us = Valores de coeficiente de friccion del collarin empuje acero sobre cobre de la tabla
5-6

6 = tan™?! (#) ;| =pasode lavarilla de la figura 5-36

@ = tan" (us) = tan~1(0.08) = 4.57

0 = tan™?! (—l ) t ‘1< Bmm ) 17.65
= tan = tan =17.
2mr 2mdmm

M = F rtang(® + 0) = 3.528 x tang(4.57 + 17.65) = 5.767 N*m

El resultado muestra que se necesita un motor con un torque de 5.8 N*m y se seleccion6
un motor CD “Nema 23" figura 6-74 paso a paso que tiene un torque maximo de 12 N*my

tiene la ventaja de ser controlada su direccion de giro facilmente.
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A continuacion, tablas y especificaciones de los materiales utilizados en la construccion

del mecanismo:

Figura 2-33. Coeficientes de rozamiento de diferentes polimeros

EASE
COF ( Bajo es mejor ) s
P
0,45 oo
0.4 mEET
0,35 UHMWPE
0.3 mPTFE
0,25 PWC
o5 =re
. mPPC
0.1 PSU
0.05 .
o S . . e
L T s T W R o R s Bt s S O = PEEK
Q?Si(}@,?(}@ << Q:i¢$<? Q&Q THRIRTZT < chf"' K7 ¥ mPPS
b) mpa

- P

Fuente: FAO, 2014 [24]

Para el accionamiento de la compuerta se acude a un mecanismo basado en un tornillo y
collarin roscado de laton de tal manera que el giro del tornillo provoca un desplazamiento
axial en el collarin. Para brindar la fuerza de accionamiento y durabilidad del dispositivo y

asi cumplir con su funcién de abrir y cerrar la compuerta dejando salir el alimento.

Figura 5-34. Tuerca cobre.
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Fuente: Asociacion Municipal de Colonos del Pato — AMCOP 2018 [25]

Figura 5-36 se observa que la varilla roscada 8 hilos la cual es accionada por el motor

nema 23, esta con el collarin transformando el movimiento circular a lineal para la apertura

de la compuerta.

Figura 5-35 Varilla roscada

Single Start P =]

m Pitch=2mm,Lead=2mm

%%% Double Start i
MM O m Pitch=2mm,Lead=4mm
ity

Four Start a'ﬂt:‘____q
Pitch=2mm,Lead=8mm

A\ W\

Fuente: Guevara y Guaca 2017 [26]
El uso de varillas 8 hilos en aplicaciones como son impresoras 3d y CNC roters, la cual
proporciona el movimiento en los tres ejes X, Y y Z accionado por motores paso a paso,
controlando la distancia de desplazamiento con un margen de 1 mm, me permite usar este
mismo principio para usar la varilla para controlar la distancia que se va a desplazar la
compuerta en ambos sentidos.

Caracteristicas de la varilla roscada 8 hilos:

e Material: Acero inoxidable
e Diametro: 8 mm
e Longitud: 200 mm

e Pasoporvuelta: 8mm
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Fuente: mexpolimeros.com 2021 [27].

Figura 5- 36 seccion tuerca laton

1.5mm

15mm |

A continuacion, tablas de coeficiente de friccion de tornillos fabricados en diferentes
materiales y el conjunto collarin y tornillo.

Tabla 5-4. Coeficiente de friccion de peso roscado

Material de latuerca

Materlgl del Acero Bronce Laton Hierro fundido
tornillo
Acero seco 0.154-0.25 0.15-0.23 0.15-0.19 0.15-0.25
Acero, aceite 0.11-0.17 0.10-0.16 0.10-0.15 0.11-0.17
para maquina
Bronce 0.08-0.12 0.04*-0.06 - 0.06-0.09

Fuente: Leon et al., [4]

Tabla 5-5. Coeficiente de friccion de collarin de empuje

Combinacién En operacion Arranque
Acero suave sobre hierro 0.12 0.17
fundido
Acero duro sobre hierro 0.09 0.15
fundido
Acero suave sobre bronce 0.08 0.30
Acero duro sobre bronce 0.06 0.08

Fuente: Leon et al., [4]

5.3 Construccion compuertay mecanismo de
dosificacion de alimento

Una vez concluidos los calculos se construyo la compuerta como se muestra a

continuacion:
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Figura 5-37 Vista lateral de la compuerta

Entrada alimento

Esta figura 5-37 muestra la vista lateral del mecanismo que controla la salida del alimento,
iniciando por el motor paso a paso nema 23, el trasmite el movimiento al tornillo 8 hilos que
acciona la compuerta para dejar salir o bloquear el alimento.

La figura 5-38 muestra el interior del mecanismo que acciona la compuerta que es el tornillo
8 hilos, se puede observar que queda la compuerta abierta o cerrada en su totalidad.

Figura 5-38 Vista superior de la compuerta

Figura 5-39 Vista interna de la compuerta del tornillo 8 hilos y el collarin
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La figura 5-39 muestra la parte interior de la compuerta el acople rigido que une la varilla
con el motor Nema 23 y el rodamiento FIO8 ademas la tuerca collarin que esté unida a la
compuerta haciéndola accionar.

5.4 Construccion del plato giratorio horizontal y
seleccién de motor

Para la construccion del mecanismo de distribucién y aspersion del alimento concentrado
para los peces con base a la tabla de la seccién 5.1 se seleccioné la opcién de un disco
giratorio horizontal

En la figura 5-40 se desarrollé un boceto de un disco el cual cumple la funcién de esparcir
el alimento, se tomd como base el funcionamiento de una encaladora la cual por la fuerza
centrifuga producida por el giro lanza hacia el exterior las particulas. Sus componentes son
un disco céncavo dividido por unas aletas que ayudan a esparcir el alimento, todo esta

montado en un eje.
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Figura 5-40 boceto plato giratorio.

Plato giratorio

Figura 5-41 Plato giratorio

El plato giratorio horizontal figura 5-41 se construy6 con la base de un disco de arado y
unas platinas soldadas, para el eje fue usado un eje de rastra el cual fue mecanizado para

acoplar los rodamientos.
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Figura 5-42 Cilindro con rodamientos 6306N y montaje

Para la sujecion del plato giratorio se construyé un cilindro figura 5-42 con dos rodamientos
6306N acoplados este cilindro, este va soldado a la estructura dando la estabilidad para
gue el plato giratorio pueda realizar su trabajo.

Figura 5-43 Montaje del disco horizontal en estructura

En la figura 5-43 se observa el montaje del mecanismo de funcionamiento del disco
giratorio horizontal.
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Figura 5-44 Motor DC M1125EC

Para la seleccién del motor figura 5-43 el cual hace el accionamiento del disco giratorio
horizontal para generar la velocidad de giro necesaria para lazar el alimento, se partia de
la seleccién indicada en la tabla 3-3. El pardmetro de seleccion es de velocidad de giro, el
motor ya se disponia y segun su ficha técnica figura 6-73 tiene 1036 rpm otra ventaja de
usar este motor DC es que Todo el sistema eléctrico funciona a 12 V de corriente directa
y asi evitar el uso de inversor y simplicidad del sistema.
Para calcular la velocidad de salida del alimento del disco giratorio horizontal, calculamos
la velocidad tangencial en el disco.
Ecuacion 9

m

Vtangencial (?) = Vangular *radio

Velocidad del motor = 1036 rpm = 108.5 rad/s

Plato giratorio horizontal tiene un diametro de 35 cm

radianes
Vtangencial = 108-5(7) *0.175m

Vtangencial =189 m/s

El alimento sale del disco giratorio horizontal a una velocidad 18.9 m/s.
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6.Diseno y construccion del sistema
fotovoltaico y circuitos eléctricos
asociados al sistema de suministro de
energia.

Para disefo del sistema eléctrico se debe tener claros los tiempos de funcionamiento de
los diferentes componentes eléctricos y electrénicos, para saber su consumo de potencia

y dimensionar los componentes del sistema.

6.1 Determinacidon de los tiempos de funcionamiento del
sistema de dosificacion del alimento

En la siguiente tabla 6-5 se muestran los tiempos promedio en que la compuerta descarga
el alimento cuando est4 abierta.
Estos datos fueron tomados accionando la compuerta y midiendo en un minuto cuanto

alimento salia por la compuerta sacando un promedio del total de kilogramos de alimento.

Tabla 6-6. Tiempos de descarga de alimento sistema abierto.

Descarga
Tiempo (s) | Compuerta abierta
(Kg)
60 24.4
60 247
60 24.4
Promedio 245

Fuente: elaboracién propia. 2021.

En la tabla siguiente muestra el tiempo que debe funcionar para racionar 100 kg de

alimento en un dia y el tiempo para repartir la racion total en 6 ocasiones diferentes.
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Tabla 6-7 Tiempo de funcionamiento por racion.

1 racién 6 raciones

tiempo funcionamiento (s)

40.8 244.8

tiempo funcionamiento (min)

0.68

4.08

Fuente: elaboracion propia. 2021.

6.2 Consumos de potencia

A continuacion, se realiza la estimacién de los consumos de potencia los dispositivos que

componen la instalacion fotovoltaica y asi saber que energia debe cubrir la instalacién

fotovoltaica en donde se incluye el motor paso a paso Nema 23, el motor DC M125 EC y

el Arduino, que debe encontrarse energizado permanente mente.

Procedimiento para el célculo de una instalacién fotovoltaica aislada:

Tabla 6-8 Calculo de instalacion fotovoltaica aislada.

| Potencia | Potenci Energia
Carg o Canti o o
Descripcién unitaria | atotal Horas/dia diaria
a N° dad _
(W) (W) (Wh/dia)
1 Motor DC nema 23 1 14 14 0.068 0.95
5 Motor DC M1125
EC 1 48 48 0.068 3.26
3 Arduino uno 1 0.23 0.23 24 5.52
Total,
Potencia total (W) 62.23 | Consumo DC 9.73
(Wh/dia)
Eficiencia MMPT** (95%) 0.95
Total, consumo estimado DC (Wh/dia) 10.25

** MMPT regulador de carga del panel solar hacia la bateria.

Fuente: elaboracion propia. 2021.
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Ecuacion 6-7 La férmula expresa el consumo de energia medio al dia en Ah/dia, si se
utiliza una bateria de 12 Vy 9 A, para alimentar la operacién del circuito.

Consumo total D€ 10.25 Wh/dia
VBateria 12v

= = 0.85 Ah/dia

El consumo total dia es 10.25 Wh/dia, con un consumo medio de Amperios/dia de 0.85 es
un consumo bajo respecto a la cantidad de radiacion solar que se puede captar ya que la

maquina solo va a operar durante 6 minutos al dia en el suministro del concentrado.

6.3 Diagnoéstico de condiciones meteoroldgicas

Para poder realizar el dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico se requiere contar
con informacion base del recurso solar disponible en la zona donde se encuentra la unidad
productiva, medida correspondiente a radiacion solar global sobre superficie horizontal con
unidades en (kWh/m?). la estacién mas cercana donde se sacaron datos meteoroldgicos
es en el municipio de Villavicencio Meta el cual se encuentra a la misma altitud y a una

distancia lineal de 80 km de Mesetas, Meta.
Las coordenadas del lugar son:

-Asociacion Propaz: 3°24'06.1"N 74°03'51.3"W figura 6-45

Figura 6-45 ubicacion espacial del area de irradiacion.

Fuente: Google maps. 2021.
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Coordenadas del lugar la instalacion para saber la irradiacion solar que se dispone a lo
largo del afio.

El funcionamiento de los paneles solares estd directamente relacionado con el

comportamiento climético del lugar de instalacion.

6.4 Radiacion solar, brillo solar

La siguiente informacion fue sacada del IDEAM y de PVGIS ©Uni6n Europea, 2001-2021.
Segun los datos mostrados posible correlacionar estos parametros para analizar el
comportamiento del recurso solar en la zona de estudio. Las relaciones planteadas son:

radiacion y brillo solares.

Figura 6-46 promedio horario de radiacion en la estacion climética del IDEAM en el

municipio de Villavicencio, Meta.
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Fuente: ICA 2021 [28].

De esta tabla se saca el valor que el mes con menor radiacion solar es junio con (4238.5
Wh/m2) /14 = 302.714 wh/m2 (14 es la cantidad de horas dia de sol)
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Figura 6-47. Promedio mensual de brillo solar por mes en el municipio de Villavicencio,
meta.
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Fuente: ICA 2021 [28].

En la grafica 6-48 el mes con menos brillo solar es junio con 105 horas/mes, con el cual
se realizan los calculos del peor mes.
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Figura 6-48 rendimiento medio mensual

Mes E_d E_I f_f f_ e
Enero 11.0 164.8 100.0 0.0
Febrero 11.0 155.6 100.0 0.0
Marzo 11.0 145 1 100.0 0.0
Abril 11.0 136.3 100.0 0.0
Mayo 11.0 128.2 100.0 0.0
Junio 11.0 119.0 100.0 0.0
Julio 11.0 123.8 100.0 0.0
Agosto 11.0 130.8 100.0 0.0
Septiembre 11.0 163.6 100.0 0.0
Octubre 11.0 158.2 100.0 0.0
Noviembre 11.0 157.2 100.0 0.0
Diciembre 11.0 165.5 100.0 0.0

E_d: Produccion energética media diaria [Whidia].

E_I: Energia media diaria no capturada [WWhidia].

f_f: Porceniaje de dias con la bateria cargada completamente [3].

f_e: Porcentaje de dias en los que |la bateria se descarga compleftamente [%4].

Esta tabla nos muestra la produccion energética media diaria, el porcentaje de carga que
recibe la bateria y los dias que la bateria se descarga, se concluye que el arreglo
fotovoltaico puede garantizar el funcionamiento del sistema con excedentes enérgicos que
no son capturados y almacenados por el alimentador.

Fuente: ICA 2021 [28].

Figura 6-49 Produccion energética estimada par aun sistema FV autonomo.
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La figura 6-50 concluye el rendimiento de produccion de energia eléctrica del sistema solar
autonomo satisface las necesidades energéticas en todos los meses del afio quedando un
exceso de energia no capturada que podria ser aprovechada para otra aplicacion.

6.5 Calculos paneles solares necesarios:

Con la siguiente expresion se calculan los paneles solares neccesarios, caba aclara que
se dispone de un panel solar de 50 W y se realizaran los calculos a base de este.

Ecuacion 6-8 Numero de paneles.

— Lmdcrit
PMPP * HPScritico * PR

Np

Ny = Numero de paneles

Lmacric = €S igual a Consumo medio total para el mes critico, en este caso es siempre el
mismo ya que el consumo diario es constante que es (Consumo total DC =
10.25 Wh/dia).

Pypp = La potencia pico del médulo en condiciones estandar, en este caso, estamos
utilizando el modelo DXP50-36P del fabricante SOLARTECH, con 50 W de potencia

Méaxima.

La tabla 6-10 es la referencia técnica del panel solar que se dispone para sistema solar

fotovoltaico

Tabla 6- 9 Ficha técnica panel solar Solartech.
Modelo DXP50-36P
Potencia Maxima 50Ws
Tension 18.DV
Corriente Ma xima 2.78 A
Tension circulo abierto 600v
Valor maximo recomendado fusibles 10 A
Clase de aplicacion A A
Clase de resistencia Fuego C
Fecha de fabricacion 09-03-2020

HPS,itico= Es la irradiacion global en el plano 3 (15) del mes critico en este caso es junio
con 302 W/h por ser el mes con menor radiacién solar.

PR =Factor de perdidas varia entre 0.65 a 0.90
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Linacrit 10.25W

N = =
T Pupp * HPSeritico * PR 50 W % 3.02WW % 0.65

= 0.104

1042 el entero préximo es 1

Se necesita solo 1 panel solar, el cual ya se contaba, el panel disponible es de 50 W este
cumple y esta sobredimensionado 5 veces més de lo necesario para el proyecto.

En la siguiente tabla el Angulo éptimo de inclinacién es de 15° ya que las coordenadas del
lugar donde se va a instalar el sistema son 3°24'06.1"N 74°03'51.3"W

Tabla 6-10 Relacion de latitud y Angulo de inclinacion

Latitud del lugar Angulo de inclinacién del modulo
De 0°a 15° 15°

De 15° a 25° El mismo que la latitud

De 25° a 30° Latitud +5°

De 30° a 35° Latitud +10°

De 35° a 40° Latitud +15°

Mas de 40° Latitud +20°

Fuente. Roldan 2010 [29]

6.6 Calculo de las baterias

Los dos parametros importantes para el dimensionado de la bateria son la maxima
profundidad de descarga (estacional y diaria) y el nimero de dias de autonomia. Como
norma general, a continuacion, parametros:

Profundidad de Descarga Maxima Estacional (PDmax,e) = 70% = 0,7

Profundidad de Descarga Maxima Diaria (PDmax,d) = 15% = 0,15

Numero de dias de Autonomia (N) = 2

Capacidad nominal de la bateria en funcién de la descarga maxima diaria (Cnd):

Ecuacién 6-9 Calculo de baterias

Consumo total DC * N
Cra(Wh) =

P Dmax,d
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10.25W * 2

Cra(Wh) = — = = 136.66 Wh

Caa(Wh)  136.66
Voar 12V

Cna(Ah) = =11.38 Ah

Esta bateria MAGNA MA9-12 cumple con las caracteristicas necesaria para el sistema

fotovoltaico de almacenamiento, sus pardmetros son 12 voltios y 9 Ah y solo es necesaria
1 bateria.

Figura 6-50 etiqueta Regulador - bateria

E!é ﬁ E w J Valve Regulated Rechargeable Battery

MA 9_1 2 CAUTION

* Don’t short-circuit battery terminals.

12V 9.0Ah. « Don't charge under airtight conditions.
* Sealed lead battery must be recycled or disposed of properly.
* Keep out of reach of children.

®

C€

MH26669

Fuente: [6]

En la siguiente grafica se observa el estado carga de la bateria donde todos los meses del

afo la bateria permanece cargada y el sistema no presentaria fallos por deficiencia de
irradiacion solar.
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Figura 6-51 Probabilidad del estado de carga de la bateria al final del dia.

Rendimiento de la bateria para un sistema FV auténomo:

100

75

50

5

]
Ene Fab Tiar b Way Jum - ol AQD Sap [EH| Here [

10.25 @ Uias con la baleria cargada completamendz W Dias con la batera des cargada completamentz

Paicenlaje de dias [B]

Fuente: [6]

La carga al final del dia segun la grafica esta alrededor del 96% este porcentaje varia
por el regulador de carga ya que nos da una eficiencia del 95%.

Figura 6-52 probabilidad del estado de carga de la bateria al final del dia.

Cs Cb
60-64 0.0
64.68 00
68-72 00
72-76 00
76-80 00
80-84 00
84.88 00
88.92 00
92.96 440
96-100 56.0

Cs. Estado de carga 3l fnal de cada ¢ia [%)
Cb Porcentaje de 0ias con este estado de carga (%)

Fuente: [6]



72

6.7 Calculo del regulador/controlador de carga

Se debe calcular cual es la méxima corriente que debe soportar el regulador, a su entrada
y a su salida.

Para calcular la corriente de entrada al regulador se hace el producto corriente de
cortocircuito de un modulo, en este caso la del modelo DXP50-36P es de Isc = 3,03 Amp.,
y multiplicar por el nimero de las ramas N.

Ecuacion 6-10 corriente de entrada regulador

lentrada = 1.25 % Isc x N
lontrada = 1.25%3.03x1 =3.78 4

Para el calculo de la corriente de salida

125 * PDC
salida = W

1.25%9.733
Isalida = T = 0915 A

(PDC), potencia de las cargas en continua

El regulador de carga deberia soportar una corriente, como minimo de 3.8 Amp. a su
entrada y 1 Amp. a su salida

Se selecciono el regulador MPPT 5A YH11087A DOBLE DISPLAY el cual satisface las
condiciones de carga ya que su rango de operacion es de 6 a 36 voltios y de 0.05a 5 A

con una eficiencia del 95% a continuacion se presenta las especificaciones técnicas.
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Figura 5-53 Regulador

This lamp is on when the input
voltage is displayed

Input / output voltage display switching

Output current This light is on when the poyver is displayed

output power switching

Volta'ge meter power
e SWItCH

* MTTP value adjustment
Clockwise: there is output
Counterclockwise: No output
Turn the lamp current

adjustment

Constant current regulation

Output voltage regulation

Fuente: ssdielect.com/ [23] y [30]
Especificaciones técnicas:

e Voltaje de entrada: 6-36V

e Voltaje de salida: 1.25-32V continuamente ajustable (la salida predeterminada 5V)
MPPT rango de ajuste de voltaje: 6-36V

e Rango de corriente de salida: 0.05-5A (La corriente de salida predeterminada es
3A)

e Temperatura de funcionamiento: -40 a + 85 grados

e Frecuencia de funcionamiento: 180KHz

e Eficiencia de conversion: hasta 95% (eficiencia, voltaje de entrada y salida,
corriente y presion)

e Dimensiones del mddulo: 60 x 31 x 25 mm

e Conexion: IN es la entrada, OUT salida

¢ Referencia de producto: MPPT 5A YH11087A DOBLE DISPLAY
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6.8 Construccion del circuito Eléctrico
Para el circuito eléctrico se utilizaron los siguientes componentes

Tabla 6-11 Circuito eléctrico

Nombre Descripcion

Panel solar 50 w | Encargado de transformar la energia solar en eléctrica

Regulador de Este regula la carga del panel solar hacia las baterias y distribuye la

carga MPPT corriente eléctrica al resto del circuito

Bateria Esta almacena la carga captada por el panel

Arduino uno Es el encargado de ejecutar la programacion hecha y accionar los
motores

Motor DC 100W | Encargado de accionar el plato que esparce la comida

Motor Nema 17 | Encargado de accionar el tornillo que abre y cierra la compuerta

Controlador Ejecuta la orden del Arduino para accionar el motor paso a paso
DRV 825
Mosfet Controla el motor DC

A continuacion, se presenta el esquema del circuito eléctrico

Figura 5-53 Diagrama funcionamiento de los motores

* Ativa motor Nema 23

* sentido horario, por 4
segundos

 se detiene en esa

posiocion

Abre
compuerta

 El Regulador de carga
alimenta el circuito
electrico de la maquina
¢ Se mantiene ergizado el
arduino

Enciende
dispositivo

¢ Activa motori nema 23
sentido antiohorario por
4 segundos

 se tenien en esa posicin

Se cierra
compuerta

* Motor plato giratorio
* encendido por 40
segundos

Se desactiva el
motor

¢ Se desnergiza el motor
del plato giratorio por 1
hora y 30 minutos




75

Figura 6-54. Diagrama esquematico del sistema eléctrico.

Regulador MPPT
HGX Series Solar Charge Controller PWM

-
Panel solar S50W SOLAR PANEL

+
BATTERY

+
LOAD

SOLAR CHARGE
CONTROLLER

Partl

2.2
FCo
DRV 1
DRV 8825

[Feryd

|
L)

- R T

Y

Motor Nema 23

[
Lo
02¥80-90%

Fuente: elaboracion propia. 2021.

Hi Power
Switch
Module

5IG

LOAD+

LOAD

SUPPLY+

SUPPLY

Motor 12V 100 W

fritzing
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Figura 6-55. Diagrama gréfico del sistema eléctrico con los componentes eléctricos

D R
D

DR RN D
SRR R RN TR

e e

Fuente: elaboracion propia. 2021.

Este diagrama estd compuesto por un panel solar (3) que capta la radiacion solar y la
transforma en energia eléctrica la cual va hacia el regulador de carga MPPT (4), este
controla la carga de la bateria (2) y a su vez distribuye la energia eléctrica en el circuito, el
Arduino (5) controla los motores, el primero motor paso a paso Nema 17 (7) es controlado
mediante el driver 8825 (6) el cual acciona el tornillo sin fin que abre la compuerta del
alimento, el motor Motor DC M1125 EC (1) es controlado mediante un Mosfet (8) que es

un transistor que el Arduino controla este se enciende cuando se abre la compuertay se

fritzing
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apaga cuando se cierra la compuerta, el tiempo de funcionamiento esta dado por la
cantidad de alimento que se debe suministrar a los peces que es segun la (tabla 6-6) de
41 segundos cada 1.5 horas durante 6 veces al dia.

Con el médulo Mosfet figura 6-58 se puede controlar motores DC, ya que es un transistor
y por medio de un pulso pwm se controla el voltaje promedio que alimenta el motor
funcionando como una resistencia variable y asi controlar la cantidad de revoluciones que
da el motor también como encenderlo ya apagarlo de acuerdo con la programacion que se

haga en el Arduino.

El codigo de programacion de Arduino para hacer funcionar los diferentes componentes
se encuentra en los anexos:

Figura 6-56. Modulo Mosfet controlador de motor DC

Signal voltage:3.3~20V Controlled device

Dual Mosfet for more power: @

Signal PWM+

Signal GND

LED indicator DC- DC+
Input voltage: SV~36V

Fuente: ssdielect.com [30]
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Especificaciones técnicas del médulo mosfet:
Voltaje de salida: 5-36 VDC

e Voltaje de control: 3.3V,5V TTL, hasta 20V
e Potencia de Salida maxima: 400W

e Corriente maxima: 30 A

o Corriente nominal: 15 A

e Para cargas mayor a 15A usar disipador (Nosotros recomendamos usar disipador
desde 10A)

e Dimensiones 34 x 17 x 12 MM
¢ Referencia de producto: HW-517
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7.Diseno y construccion de la estructura
metalica y flotante.

Para el sistema de alimentacién se requiere una estructura que soporte el peso del
alimento, la misma estructura y la vibracién causado por el funcionamiento de los motores,
a continuacion, un boceto que muestra una alternativa de construccion

Figura 7-57. Boceto estructura.

En esta estructura debe ser con una base de tres patas para lograr equilibrio y flotacién
con 3 canecas, las cuales deben soportar el peso de la estructura con su carga total de
alimento y es su base soportar tres canecas plasticas las cuales actian como boyas para
la flotacion del comedero automatico la estructura debe tener suficiente rigidez por lo cual
se construird en perfil tubular rectangular de acero.

La tolva de almacenamiento para que tenga una capacidad de 200 kg debe tener las
siguientes medidas usando una caneca de 55 galones de polietileno y termina en forma

de cono para ubicar la compuerta dosificadora.

El peso a soportar la tova es de 200 Kg, la densidad del concentrado es 167 Kg/m?3, dato

tomado del fabricante del alimento.
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Ecuacién 7-11. Ecuacién de volumen

Volumen = masa/densidad

00Kg

171Kg
m3

El volumen necesario para el almacenamiento de 200 kg en la tolva es de 1.169 m?3

Volumen = =1.169m3

La tolva se disefid con el uso de una caneca, cuya forma geométrica es un cilindro y un
cono.

Ecuacion 7-12 Volumen cilindro y cono

— 2
Vcilindro =T xTe x|

Veitindro = T * (0.275m)? x 0.9m = 1.13

mxr?xh
Veono = Tm
m * (0.275m)? x 0.45m s
Viono = : = 0.035m

Vrotal = Veitinaro + Veono
Vrotar = 1.13m3 + 0.035m3 = 1.16 m3

Con este célculo se obtuvo las dimensiones de la tova de la figura 7-59

Figura 7-58 Tolva

50.00

35.00

450.00

(

%00.00

(

& 550.00




81

Para soportar esta tolva se realizé el siguiente disefio de estructura que soporta estas
partes y motores.

Figura 7-59 Estructura para soportar la tolva.

— T - 022

Fuente: elaboracion propia. 2021.

El material usado para hacer la estructura es el perfil perfil 4 X 8 - acero - calibre 18 el
cual es de facil adquisicién y por sus caracteristicas funciona muy bien para el proyecto.

Figura 7-60. Perfil 4x8 calibre 18

Caracteristicas

e Peso 11.59 kg
e Dimensiones 6 x0.08%x0.04m
e colores Negro

e referencias 11.80 m, 5.90 m
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Fuente: ssdielect.com [30]

A continuacion, algunas imagenes del proceso constructivo de la estructura metalica.

Figura 7-61 proceso de construccion estructura metalica.

Fuente: propia. 2021.

La estructura metélica es construida usando las dimensiones de la figura 7-3 con perfiles
4x8 calibre 18 que son de facil adquisicion en el lugar donde se encuentra ubicada la
asociacion que es el municipio de Mesetas Meta. Estos perfiles simplifican la construccion
gracias a su forma geométrica se requiere pocas uniones soldadas, para la union de las

partes uso soldadura por arco eléctrico.

7.1 Calculo de Empuje y estabilidad de la estructura del
alimentador

Para comprobar que la estructura va a contar con la flotabilidad requerida, se procede a
realizar el siguiente andlisis.

Los datos que tenemos una vez construida y ensamblada la estructura son:

¢ Peso alimento = 200 kg, es la capacidad de alimento que cabe en la tolva

e Peso estructura = 70 kg, este dato lo se tomo al pesar la estructura en una bascula
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e Peso caneca =10 kg, es el peso de una caneca
Como la estructura tiene 3 lugares donde se van a instalar las canecas se procede hacer
el célculo con solo una caneca.

Inicialmente se determina el volumen de la caneca, de la siguiente manera:

Figura 7-62. Dimensiones caneca

It

Fuente: elaboracion propia. 2021.
h=09m r=0.275 m (Figura 7-6)
Volumen Total de un cilindro = m * r?>x h
VolumenTotal = m * 0.275°m * 0.9m = 0.213 m3

Figura 7-63. Diagrama cuerpo libre

W estructura

+
alimento

.

Fuente: elaboracion propia. 2021.
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w = peso de la estructura mas el alimento que son 200 kg
w = peso de la caneca
E = es el Empuje ejercido por el agua debido al volumen desplazado.

De acuerdo al diagrama de cuerpo libre la sumatoria de fuerzas en x = 0, y la sumatoria
de las fuerzas en Y se calcula de la siguiente manera:

ZFy=O

E— WEstructura+alimento - VVcaneca - Wagua =0 (ﬁgura 7'7)

E— (90%9.8) — (10 * 9.8) =0
E — 980N = 0

El empuje E realizado por el volumen desplazado del agua se calcula de la siguiente
forma:

E = Yagua * Vdesplazados  Yagua S€ toma de la tabla 7 — 11
E = 9770 * Vgespiazado

980 N = 9770 * Vyesprazado

980 N

9770 = Vdesplazado
Vaesplazado = 0.100307 m3
Para hallar el volumen desplazado se utiliza la siguiente formula
Vdesplazadzo = | * area segmento circulo

0.100307 m® = 0.9 m * area volumen desplazado

0.100307 m3 m3
0.9m

= area volumen desplazado

area volumen desplazado = 0.1111452 m? figura 7-7

Figura 7-64. Area volumen desplazado por la caneca
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N

O

Fuente: elaboracion propia. 2021
Volumen no despalazado = Volumen desplazado — Volumen Total
Volumen no desplazdo = 0.213 — 0.100307 = 0.1126 m3
Volumen no desplazado = Area no desplazada * h
0.1126 m® = Area no desplazada * 0.9 m

0.1126 m?
Areano desplazada = ————— = 0.1258 m?
0.9m

Area de un segmeto circular = Areano desplazada

2
Area de un segmento circular = R? (6 — sin@) , 6 esta enradianes (figura 7-9)

2

2

0.1258 =

(6 — sinB)

6 = 3.23 radianees = 185.3 grados

Figura 7-65. Area de un segmento circular y triangulo issceles.

Fuente: elaboracién propia. 2021
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= o ()
= * —
cos 2

18
h =0.275 * cos( ) =0.0127m

la profundidad de caladoes = h + R
Profundidad de calado = 0.0127 + 0.275 = 0.285m
0.55 m diametro caneca > 0.285 m calado

La estructura flota ya que la profundidad de calado es menor que el diametro de las
canecas soportando su peso y la carga completa de alimento para peces sin ningdn
problema.

Ahora se calcula la estabilidad de la estructura, hallando el Metacentro
MB = distancia del metacentro al boyamiento.

MB = Iminima

Vsumergido

Viendo el cilindro desde arriba se aprecia su perspectiva como un rectangulo

. . . 1 .
El momento de inercia seria [ = Ehb:“, se toma el momento menor de la figura 7-11

1—109 0.553
—E.*.

[ = 0.0124m*

0.0124 m*

= 2" 012
0.100307 m3 _ 0123 m

MB
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Figura 7-66 Diagrama de momentos de inercia.

4L. MC

0,123 m & Cg

~p—e

0.187 m

| I

Fuente: elaboracion propia. 2021

0.55m

|

0.275m

0.374m

ELMC=CB+ MB =0.187 +0.123 =0.31 m

Se concluye que el cuerpo es estable ya que el MC > Cg ver figura 7-10 el metacentro esta
por encima del centro de gravedad y por debajo de la linea de agua. Se concluye que no

hay problemas con su estabilidad.
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7.2 Modelo CAD del sistema de alimentacion automatico
para peces

A continuacién, se presenta el modelado de la maquina en SolidWorks, donde se destacan
la ubicacion del panel solar fotovoltaico, la tolva de almacenamiento del alimento, el
sistema de descarga por medio de una compuerta, el disco giratorio horizontal y las
canecas flotantes. Con esta modelo CAD se conoce las medidas de la maquina, la cantidad
de materiales que se necesitan para su construccion y visualizacién de la maquina antes
de su construccion.

Figura 7-67. Esquema de sistema de alimentacion automatico.

Fuente: elaboracién propia.
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8.Pruebas de funcionamiento

Figura 8-68 Dispositivo finalizado.
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Fuente: elaboracion propia. 2021.

En la figura 8-70 se puede observar que la estructura del alimentador logro la flotacién con
la carga de 200kg y mantuvo el equilibrio, se analizé6 que con el viento la estructura se
desplaza y se va hacia los extremos del estanque al no estar centrada no se puede hacer
la dispersién homogénea del alimento.

Se realizo una prueba de distancia que cubre el alimentador esparciendo el alimento en
tierra la muestra se realiza colocando la maquina sobre un plastico figura 7-71 y haciendo
una medida con un flexdmetro, se varia la velocidad del motor cambiando el voltaje asi se
logra determinar qué tan lejos y uniforme llega el alimento. De esta prueba se adquirio la

siguiente tabla:

Figura 8-71 prueba de cobertura del alimento

Tabla 7-12 Prueba de cobertura del alimento

Voltaje Distancia
(voltios) (metros)
5 6
8 9
10 13
12 20
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Fuente: elaboracion propia. 2021.

De la tabla 7-15 se observa que al aumentar el voltaje la velocidad de giro aumenta y
la distancia que alcanza el alimento para peces aumenta. El mejor voltaje en la prueba
fue 10 voltios, el alimento quedaba mejor disperso en el plastico y no en los extremos.

Figura 8-69. Funcionamiento disco horizontal

La figura 8-72 muestra el funcionamiento del disco horizontal, el alimento de los peces
gueda bien esparcido por el area requerida una distancia de una circunferencia de 12
metros diametro.
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9.Conclusiones y recomendaciones

e La asociacion Propaz estd satisfecha con la construccion y operacion del
alimentador para peces, logrando aumentar la cantidad de raciones que se
suministran a los peces al dia y suplir esta operacion manual.

e Launién de los diferentes sistemas tanto mecanico como eléctrico fue exitoso
ya que la programacion del Arduino funciono correctamente, como resultado
este hizo funcionar la parte eléctrica del sistema de generacion fotovoltaico
este a su vez suministro la cantidad de energia necesaria para hacer funcionar
la parte mecanica.

e EL sistema solar fotovoltaico abastece completamente las necesidades
energéticas del alimentador, se pueden aumentar el tamafio de las baterias
para acopiar el excedente de energia captada por el panel solar para usase en
otra aplicacién de la granja.

e Se puede adaptar el comedero automatico para peces para diferentes etapas
de produccion, bien sea cria, levante y engorde. El tamafio final de la estructura
se puede modificar para aumentar la capacidad de almacenamiento o la
distancia de aspersion del alimento, ya que la programacion y el principio de
funcionamiento es el mismo.

e Con las pruebas realizadas del alimentador se evidencia el correcto
funcionamiento de la maquina cumpliendo con la flotabilidad y equilibrio
cuando esta cargada, y la distribucion del alimento en un area de mas de 12
metros de diametro.

e Se recomienda buscar alternativas en cuanto al recubrimiento y proteccion de
la estructura ya que se evidencia la aparicion de corrosion en las partes
metdlicas y en cuanto al sistema eléctrico buscar una forma que no penetre el
agua lluvia donde se encuentran almacenados los circuitos y componentes
eléctricos, ya que se producen cortos.

e Se recomienda anclar la estructura paragué quede fija en el centro del
estanque ya que con el viento esta se desplaza y no realiza una adecuada
distribucion del alimento.
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10. Anexos

A continuacién, se presentan tablas y fichas técnicas de las diferentes piezas y
componentes que se usaron en el desarrollo del trabajo

Figura 10-70 Rodamientos rigidos de bolas

Especificacion tecnica

-C |-
min. 0.8 |0
s |
b
]
oo
|
-z ]
'j?'tu:
.

6306 N Rodamientos rigidos de
bolas

SHF [Explones

Rodamientos rigidos de bolas

Datos de los rodamentos nterfaces del rodamiento
Tk
Mo

puikgadis]

TS,

| {miarical, Fé, PE Mormal |en

gy filgr
Fares de rodamenins apsreados,
Apero inowidable d < 100 men, Otros

rodamisnios

DIMENSIONES

d 30 ram
o 72 mm
B 1% mm
dy a 44 & mm
D, = 1,88 mm
Dy 68.81 mm
b 1.9 mm
C 3.28 mm
g max. 0.6 mm
M3 mimn. 1.1 mm

d, min. 37 mm
D, max. &5 mm
Dy min. 30 mm
b, min. 2.2 mm
E; max 498 mm

T, max. 1 mm
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DATOS DEL CALCULO

Material-
Modelo:

Digmetro Interno:

Aleacion De Zinc

FLOS

& mm

z
B
Dimensiones ()

Referencia cmm) | E| F | S| D | L | K
FLOS 5 |36.5| 48 | 4 27 |13 | &
FLOOD 10 45 | B0 | B 3 |16 | T
FLOOL 12 48 | B3 | B 3 | 18 | T
FLong 15 55| 68 | 7 |42z [19 | 7
FLOO4 20 T =10 & a5 23 10
FLOAS 25 75| o5 (& |@&0 |24 | 10
FLOOG 50 85 | 112 | 9 TO | 26 | 13

Figura 7-71. Centros de Inercia de diferentes figuras geométricas.
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Fuente: FMC, 2015. [16]

Tabla 7-13 de pesos especifico del agua a diferentes temperaturas.

Temperatura Peso Especifico Temperatura Peso Especifico
“C KN/m3 °F Lb/pie3
0 2,81 32,00 62,40
5 5,81 40,00 62,40
10 3,81 30,00 62,40
13 9,81 60,00 62,40
20 9,79 70,00 62,30
25 9,78 80,00 62,20
30 3,77 50,00 62,10
a5 9,75 100,00 62,00
40 9,73 110,00 61,50
45 5,71 120,00 61,70
50 9,69 130,00 61,50
55 9,67 140,00 61,40
60 3,65 150,00 61,20
63 3,62 160,00 61,00
70 3,59 170,00 0,80
73 3,56 180,00 60,60
20 9,53 150,00 60,40
85 3,50 200,00 60,10
<0 9,47 212,00 59,80
95 9,44

100 9,40

Fuente: FMC, 2017. [16]
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MOTORES ELECTRICOS DC

Figura 6-72 Motor paso a paso nema 23
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https://www.pololu.com/file/0J672/SY57STH56-1006A.pdf
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Figura 6-73 Mp26 Right Angle

MP26 Right-Angle Gearmotor
MobilePower™ Series
Low Voltage - High Torque

ElectroCraft

powering innovation ™

ElectroCraft's MP26 irtegrates a 4-pole PMDC :
birush motor with a 2-stage ight-angle worm gearbox, .
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Incustrial lifts
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- Autcnomous Mobide Robots
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MP26 Right-Angle Gearmotor

MobilePower™ Series
Low Voltage - High Torque

ElectroCraft

powering innovation ™
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Figura 6-74 MP26 Angle Gearmotor

Tomado de :
https://www.electrocraft.com/pdf.php?pdf=files/downloads/Datasheets/gearmotors/MP26-
DataSheet-US.pdf [32]

Figura 6-75 Arduino

Summar
Microcontroller ATmega32s
Operating Voltage 5V
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital I/0 Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins 6
DC Current per I/O Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
Fiach Metrio 32 KB of which 0.5 KB used by
i bootloader
SRAM 2KB
EEPROM 1KB
Clock Speed 16 MHz
the board
“Test”
Led 13
MADE
IN ITALY
Power
Led

% ARDUINO
B e

F 1&-0&00‘-‘6'—5 L T )
=
- <r 8
=S

; g
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Fuente: https://static.rapidonline.com/pdf/73-4443.pdf



https://www.electrocraft.com/pdf.php?pdf=files/downloads/Datasheets/gearmotors/MP26-DataSheet-US.pdf
https://www.electrocraft.com/pdf.php?pdf=files/downloads/Datasheets/gearmotors/MP26-DataSheet-US.pdf
https://static.rapidonline.com/pdf/73-4443.pdf
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Figura 7-76. Partes del alimentador

I N W

Figura 7-66 vista auxiliar
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Tabla 7-14 Partes del alimentador

IL%M PART NUMBER DESCRIPTION QTY
1 base base que soporta canecas y estructura 1
2 rodamiento #6306.stp rodamientos para eje de plato 2
3 plato plato que esparce el alimento 1
4 buje separa el eje del motor del eje del plato 1
5 acople eje conexion del motor al eje del plato 1
6 acople motor conecta el motor al buje 1
7 0.5H.P-3600 RPM Motor DC que hace girar el plato 1
8 platina separa el motor del acople 1
9 te dosificador Estructura para la compuerta 1
10 tubo soporte estructura soporte compuerta 1

compuerta
11 compuerta dosifica la cantidad de alimento 1
12 tolva almacena el alimento 1
13 Paral sostiene la tolva 3
14 Canecas base soporta la estructura en el agua 3
15 aros canecas 1 une las canecas a la estructura 6
16 panel solar energia para el sistema 1
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Figura 10-77 Cdodigo Arduino:

*/
#define STEP 4 /I pin STEP de A4988 a pin 4
#define DIR 5 // pin DIR de A4988 a pin 5

#define MOSFET 3
/I constante MOSFET con valor 3, pin SIG del modulo
void setup(){
pinMode(MOSFET, OUTPUT); /l pin 3 como salida
pinMode(STEP, OUTPUT); // pin 4 como salida
pinMode(DIR, OUTPUT); I/l pin 5 como salida
}
void loop(){
digitalWrite(DIR, HIGH);  // giro motor
for(inti=0; i< 200; i++){ // 200 pasos para motor digual a una vuelta de la varilla

digitalWrite(STEP, HIGH); // nivel alto

delay(10); /l por 10 mseg
digitalWrite(STEP, LOW); /Il nivel bajo

digitalWrite(MOSFET, HIGH); I/l envia nivel alto a pin 3
delay(410000);

digitalWrite(STEP, LOW); // nivel bajo
delay(41000); /l demora de 41 segundos
digitalWrite(DIR, LOW); Il giro en sentido opuesto
for(inti=0; i< 200; i++){

digitalWrite(STEP, HIGH);

delay(10);
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digitalWrite(STEP, LOW);
delay(10);
digitalWrite(MOSFET, LOW);
delay(545000000);
void loop(){
digitalWrite(DIR, HIGH);
for(inti=0; i< 200; i++){
digitalWrite(STEP, HIGH);
delay(10);
digitalWrite(STEP, LOW);
digitalWrite(MOSFET, HIGH);
delay(410000);
digitalWrite(STEP, LOW);
delay(41000);
digitalWrite(DIR, LOW);
for(inti = 0; i < 200; i++){
digitalWrite(STEP, HIGH);
delay(10);
digitalWrite(STEP, LOW);
delay(10);
digitalWrite(MOSFET, LOW);
delay(545000000);
void loop(){
digitalWrite(DIR, HIGH);

for(int i = 0; i < 200; i++){
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digitalWrite(STEP, HIGH);
delay(10);
digitalWrite(STEP, LOW);
digitalWrite(MOSFET, HIGH);
delay(410000);
digitalWrite(STEP, LOW);
delay(41000);
digitalWrite(DIR, LOW);
for(int i = 0; i < 200; i++){
digitalWrite(STEP, HIGH);
delay(10);
digitalWrite(STEP, LOW);
delay(10);
digitalWrite(MOSFET, LOW);
delay(545000000);
void loop(){
digitalWrite(DIR, HIGH);
for(inti = 0; i < 200; i++){
digitalWrite(STEP, HIGH);
delay(10);
digitalWrite(STEP, LOW);
digitalWrite(MOSFET, HIGH);
delay(410000);
digitalWrite(STEP, LOW);
delay(41000);

digitalWrite(DIR, LOW);
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for(inti = 0; i < 200; i++){
digitalWrite(STEP, HIGH);
delay(10);
digitalWrite(STEP, LOW);
delay(10);
digitalWrite(MOSFET, LOW);
delay(545000000);
void loop(){
digitalWrite(DIR, HIGH);
for(int i = 0; i < 200; i++){
digitalWrite(STEP, HIGH);
delay(10);
digitalWrite(STEP, LOW);
digitalWrite(MOSFET, HIGH);
delay(410000);
digitalWrite(STEP, LOW
delay(41000);
digitalwrite(DIR, LOW);
for(inti = 0; i < 200; i++){
digitalWrite(STEP, HIGH);
delay(10);
digitalWrite(STEP, LOW);
delay(10);
digitalWrite(MOSFET, LOW);

delay(545000000);
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void loop(){
digitalWrite(DIR, HIGH);
for(inti = 0; i < 200; i++){
digitalWrite(STEP, HIGH);
delay(10);
digitalWrite(STEP, LOW);
digitalWrite(MOSFET, HIGH);
delay(410000);
digitalWrite(STEP, LOW);
delay(41000);
digitalWrite(DIR, LOW);
for(int i = 0; i < 200; i++){
digitalWrite(STEP, HIGH);
delay(10);
digitalWrite(STEP, LOW);
delay(10);
digitalWrite(MOSFET, LOW);

dlay(432000000); /I demora de 12 horas

Fuente: Elaboracién propia
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