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Resumen

RESUMEN GENMERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: DISENC MECAMICO DE SISTEMA DE PRODUCCION ALIMEMTARIA
SOSTENIBLE ¥ CIRCULAR
AUTOR(ES): Julian Guarin Ariza
Yeison Osorio Pefia
PROGRAMA: Facultad de Ingenieria Mecanica
DIRECTOR{A): Dr. &gr. Sandra Cuervo
RESUMEN

El desarrollo de este proyecto fiene como finalidad presentar una alternativa de produccion de alimenios de una
manera sostenible y circular en la que se de oplimizacion de los recursos energéticos, fizicos. de agua vy tierra,
dandole un caracter innovadaor al sistema de produccion. Este sistema infegra fres biosistemas “peces, plantas y
bacterias” que se encueniran en beneficic mutuo a fravés de un sistema de recirculacion de agua. El disefio
mecanico de este sisfema unifica varios subsistemas, uno estructural. Produccion piscicola, se disefia un
sistema de circulacion gue consta de un sistema de filtracion mecanica un sistema de culfives de manera
hidropanico o aeroponica (3egln tipo de plantas). El protofipo disefiado, construido v analizado en este proyecto
permitird que s2a escalable v con miras a ser implementado a nivel productive. Se recopild material bibliografico
v 32 utiliza recomendaciones generales para comenzar €l desamollo de los dizefos, el sistema de produccion
dlimentaria sostenible v circular sera prototipado para validar los supusstos de disefic v poder realizar
comparaciones energéticas y funcionales con respecto a los sistemas convencionales usados actualmente en el
paiz. El sistema de produccion alimentaria sostenible v circular espera ser ofra alternativa para obtener
glimentos de forma organica, limpia, sostenible v circular, ademas ofrecer posibilidades a lugares del pais donde
las disponibilidades de recursos energéficos son escasos v el aprovechamiento de los gque hay es indispensable
para el desarrollo economico de dichos lugares.

PALABRAS CLAVE:

Produccion piscicola optimizacion energética sistema  filtracion  produccion
hidroponica
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Abstract

GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: MECHAMICAL DESIGMN OF SUSTAINABLE AMD CIRCULAR FOOD
PRODUCTION SYSTEM.
AUTHOR(S): Julian Guarim Ariza
eizon Osorio Pefia
FACULTY: Facultad de Ingenieria Mecanica
DIRECTOR: Or. Agr. Sandra Cuervo
ABSTRACT

The purpose of this project is fo present a food producfion alternative in a sustainable and circular way,
oplimizing the energy, physical, water and land rezources, giving the production system an innovative character.
This system integrates three bicsystems V'fish, planiz and bacterial" that are mutually beneficial through a system
of water recirculation. The mechanical design of this system unifies several subsystems, ome structural. fish
production, a circulation system is designed that consists of a mechanical filtrafion system a system of crops in a
hydroponic or asroponic way (depending on the type of plants). The prototype designed, built and analyzed in
this project will allow it to be scalable and with a view to being implemented at a preductive level. Bibliographic
material is collected and general recommendations are used to begin the development of the designs. the
sustainable and circular food production system will be prototyped fo validate our design assumptions and be
able to make energy and funclicnal comparisons with respect to the conventional systems currently used in the
country. The susfainable and circular food production system hopes to be ancther altemative to obtain organic,
clean, sustainable and circular food, as well as offer possibililies to places in the country where the availability of
energy resources is scarce and the use of what is available is essential for the economic development of said
places. The zusfainable and circular food production system hopes to be another alternative to obtain organic,
clean, sustainable and circular food. as well as offer pessibilifies to places in the country where the availability of

energy resources is scarce and the use of what is available is essential for the economic development of said
places.

KEYWORDS:

Fizh preduction energy optimization filtration system hydroponic production
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Introduccién

En el siguiente proyecto de grado se estudian y analizan los componentes fisicos y
quimicos necesarios para el desarrollo de un sistema de produccion alimentario,
gue unifique una zona de produccion piscicola con una hidropdnica, mediante el
disefio de un sistema estructural y un sistema de filtracion que permita convertir los
desechos de una zona, en los nutrientes de la otra.

Consiguiendo lo anterior, se puede reducir o eliminar el limitante del recurso hidrico
en estos proyectos, ya que se puede alcanzar reducciones superiores al 90% en
este recurso, abriendo multiples posibilidades como, independencia alimenticia a
ciertas poblaciones de pais, como fuente de ingresos en sistemas de produccién de
tamafo industrial, desarrollo de sistemas adaptables a viviendas urbanas, etc.

Es por estas razones que se disefia y desarrolla el sistema de produccion
alimentaria sostenible y circular, para ofrecer una opcién viable y con beneficios,
comparados los sistemas de produccién convencionales.



1. Antecedentes

En la actualidad la humanidad esta sujeta a la energia disponible en su ambiente y
es muy importante el como obtenemos y usamos dicha energia. Asi mismo la
importancia de la optimizacion de los recursos energéticos disponibles se convierte
en un tema vital para el sano desarrollo de la vida en el planeta.

En Colombia procesos agricolas y piscicolas cada dia van en aumento, asi como el
gasto energético empleado para el funcionamiento de estas fuentes de produccion.
La acuicultura ha comenzado a superar la pesca desde el afio 2012 y la Piscicultura
Continental con la produccion de Tilapia, Trucha y Cachama son los lideres de dicho
crecimiento. EI Banco Mundial en su ultima publicacién en marzo de 2014 "Pescado
para el 2030"predice que el 62% del pescado procedera de la acuicultura y
pronostica que el crecimiento mas rapido en cuanto especies se dara en tilapia,
carpa y bagre (pez gato). De hecho, las previsiones apuntan que la produccion
mundial de tilapia casi se duplique, de 4,3 millones de toneladas a 7,3 millones de
toneladas anuales entre 2010 y 2030. [1]

“Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y las
Agricultura (FAO), la extraccion hidrica en Colombia es superior a los 11.767 km3,
de los cuales mas del 50% del total se deriva del sector agricola. Este es el sector
que mas agua consume en el pais frente a otros como el de energia, domestico,
acuicola, pecuario, industrial y servicios”. [1]

“La agricultura es la mayor consumidora de agua del mundo. De acuerdo con
Naciones Unidas, el riego representa el 70% de las extracciones de este recurso.
Mientras la produccion de alimentos consume aproximadamente el 30% de la
energia mundial, que es su mayoria se produce de manera hidraulica.” [1]

El uso de recursos en proyectos agricola lleva a estimar en excesivos el consumo
energético, si tenemos que segun el tipo de cultivo cada planta consume entre 40 y
60 litros de agua por semana, y ahora pensar el como movilizamos dicha agua hasta
estos proyectos, del mismo modo pasa con la industria piscicola, si se tienen las
mismas consideraciones y tenemos en cuenta que cada semana se remplaza el
30% del total del volumen de cada estanque para produccién en el pais.

La UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA seccional Medellin cuenta con un
disefio propio para investigacion de un sistema de produccion acuaponico.



2. Delimitacion del problema

En Colombia la mayoria de las comunidades tienen como base de su seguridad
econdmica y alimentaria los sistemas de produccién acuicola y agricola, haciendo
uso inadecuado de los recursos energéticos, incrementando los costos de
produccion y disminuyendo las alternativas para el acceso a estos por parte de otras
comunidades menos favorecidas.

Asi mismo estos procesos productivos mal manejados conllevan problemas
ambientales que cada dia son mas notorios en el pais. Por esta razon es de interés
optimizar el uso de los recursos en los sectores productivos agricola y el acuicola,
con el fin de ofrecer acceso a dichas poblaciones donde el agua es de dificil acceso,
el sistema de produccién como fuente alimentaria de uso social o para desarrollo de
proyectos productivos y econdmicos que traigan beneficios a dichas regiones y
poblaciones del pais.

El sistema de produccion sostenible y circularse presenta como una alternativa que
optimiza el uso de los recursos energéticos al reutilizar recursos que en otros casos
serian desechados, como fuentes de otro sistema de produccién, disminuyendo los
requerimientos necesarios para estos sistemas y dando posibilidades de recursos
energéticos e hidricos a muchas comunidades para que puedan acceder a fuentes
econdmicas y alimenticias de este tipo.



3. Justificacion

La creciente demanda alimenticia, la disminucion de los recursos naturales, el
aprovechamiento de los residuos y la necesidad de disminuir la pobreza, hacen
necesario investigar en sistemas de produccién de alimentos que sea sostenible y
circular en donde se realice un aprovechamiento de los residuos de los procesos
productivos asi mismo hacer un uso y consumo responsable de recursos
energeéticos e hidricos. Este sistema propuesto de un sistema de produccion de
alimentos de una manera sostenible y circular utilizan el movimiento para distribuir
eficientemente recursos entre los sistemas bidticos que componen el sistema de
produccion, pero generando grandes ventajas respecto a los sistemas
convencionales, optimizando la energia utilizada para la circulacion, filtracion y
oxigenaciones de los estanques, ademas de la energia utilizada para la movilizaciéon
de grandes volumenes de agua cada vez que se requiera mantenimiento
paramétrico del sistema.

Al contar con fuentes de desarrollo econémico, los municipios pueden alcanzar un
nivel de independencia econémica que les permita interconectarse con el resto del
pais, asi como ofrecer posibilidades al pequefio productor para el cual una gran
inversion inicial o costos de mantenimiento le impiden hacer emprendimiento en sus
municipios y por lo cual se hace indispensable el uso de la ciencia para generar
independencia energética, alimenticia y econdmica en dichos lugares.



4. Objetivos

Obijetivo general

Disefiar, construir, y evaluar un sistema de produccion alimentario sostenible y
circular, mediante el calculo y aplicacion de las leyes fisica que rigen los materiales
y leyes hidraulicas que rigen las bombas centrifugas, con el fin de optimizar recursos
energéticos disponibles y dedicados en todo el pais para los sistemas de produccion
piscicola y agricola convencionales, ademas de ser una nueva fuente para recursos
alimenticios obtenidos de forma amigable con el ambiente y con altos estandares
de calidad (organicos).

Objetivos Especificos

Realizar el disefio conceptual y de detalle de un sistema de produccién alimentario
sostenible y circular, haciendo un andlisis estructural, disefiando un sistema de
recirculacion de y drenaje de varias etapas

Resultado: Planos que contienen el disefio conceptual y un documento con los
calculos requeridos.

Indicador: Los planos y los calculos estan basados en las leyes de la hidraulica
relacionadas con las bombas centrifugas, la mecénica de materiales o resistencia
de materiales.

Construir un sistema de produccién alimentario sostenible y circular teniendo en
cuenta dimensiones teodricas obtenidas en los célculos realizados, los
requerimientos de disefio y los criterios de sostenible y circular.

Resultados: Prototipo sistema de produccion sostenible y circular.

Indicadores: El sistema de recirculacién debe elevar el agua a una altura no inferior
a 2 metros, el sistema estructural debe garantizar la unificacion de los sistemas
anexos que integran el sistema de produccion y la eficiencia del sistema debe ser
comparable a otros tipos de sistemas de produccion piscicola y agricola.

Analizar el comportamiento del sistema de produccion haciendo pruebas de
funcionamiento con el modelo construido.

Resultados: Documento que contiene analisis de desempefio y eficiencia
energética del sistema. (consumo energético, curvas de desempefio de la bomba)



Indicadores: Analisis de la desviacion de las curvas obtenidas experimentalmente
(desempefio bomba, consumo energético) con otras que son el resultado de
estudios en sistemas convencionales de produccion.



5. Marco teérico

5.1. Bombas radiales o centrifugas

Definicién

Dichas maquinas fueron disefiadas con el fin de intercambiar energia para generar
movimiento de un fluido, por lo general otorgando presién y llevandolo de una cota
baja a una mas alta. [1]

Clasificacion
Diferentes tipos de bombas centrifugas:

¢ Bomba centrifuga radial: La energia cinética otorgada al fluido es entregada
de forma perpendicular al rodete.

e Bomba centrifuga diagonal: El intercambio energético se da tanto de forma
radial como de forma axial.

e Bomba centrifuga axial: Su trayectoria esta determinada por canales en los
alabes, dando lugar a un movimiento a favor de la direccién del eje. [1]

Figure 1. Ejemplos de bombas centrifugas radial, diagonal, axial (izq. a der)

sam

Fuente: tomado de [1]



Figure 2. Bomba centrifuga de aspiracion axial e impulsion radial

Fuente: tomado de [1]

5.2. Conceptos tedricos

Presion

Altura geométrica: es la altura vertical entre el liquido y el punto mas alto.

Altura de aspiracion: distancia entre el eje de la bomba y el nivel del fluido.

Altura de impulsion: Es el punto maximo de elevacion, medido desde el eje de la
bomba.

Altura manométrica: Es el resultado de la sumatoria de la altura geométrica, las
pérdidas de carga, y la diferencia de la presion y la descarga. [1]

Perdida de carga

Entre el fluido transporta y las piezas que componen la maquina existe friccion que
deriva posteriormente en pérdidas de carga, asi mismo los accesorio y tuberia
hidraulica. [1]

Caudal

Es una medida que nos expresa un volumen determinado de fluido movido en cierto
punto en especifico, durante un tiempo determinado. [4]

Curva caracteristica

Debido a todos los parametros y rangos posibles de funcionamiento de una bomba,
se expresa una gréafica que identifica la infinidad de puntos de funcionamiento del
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equipo, este debidamente acoplado a un motor especifico, a esta graficas se les
conoce como curvas caracteristicas y es Unica para cada bomba. [1]

NPSH (Net positive suction head)

Es el nombre que recibe las caracteristicas especificas de succion de una bomba,
esta determinada por la temperatura de bombeo y la presién de vapor del fluido. [1]

Cavitacion

Es el resultado de problemas con el equipo de bombeo, generalmente es un ruido
acompafado de una vibracion al interior de la bomba, al interior de la bomba si no
alcanzamos valores superiores a NPSH disponible en la succién obtendremos este
problema; causado por la implosion de pequefias burbujas que por succidn excesiva
se alojan en el rodete causando desgaste, erosiéon y dafios en la bomba.

La disminucion en el rendimiento de la bomba es una de las principales
consecuencias de la cavitacion, como podemos ver en la figura 7

Figure 3. Efecto de la cavitacion en la capacidad de la bomba

H
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Fuente: tomado de [1]

Al tener una aspiracion excesiva la presion en la tuberia de aspiracion alcanza
valores menores a la presion de vapor del fluido y el fluido para a estado gaseoso.
Siendo posteriormente transportadas por el fluido e explosionando en zona de alta
presién, estas pequefias bolsas reciben el nombre de cavidades. [1]

Potencia hidraulica
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Es la energia otorgada por el equipo de bombeo al fluido para ser bombeado. [1]

Potencia absorbida o de accionamiento

Es la potencia hidraulica mas la compensacion otorgada por el motor para
contrarrestar las pérdidas de carga, es decir, es la potencia hidraulica mas las
perdidas por friccion. [1]

Rendimiento mecéanico

Es la relacion entre la potencia hidraulica y la potencia absorbida. [1]

Figure 4. Valores de la velocidad especifica
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Fuente: tomado de [1]

Carga tedrica

Es la energia transferida al fluido por medio del movimiento de los alabes
Carga Neta

Es el gradiente o diferencia existente en la carga dinamica entre la entrada y la
salida del equipo de bombeo. [1]
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Costo de operacion

Debemos tener en cuenta que por lo general los equipos de bombeo se usan de
forma continua, y en célculos normales el consumo eléctrico comprende hasta 5
veces el costo de adquisicion. [1]

5.3. Propiedades del acero al carbono AISI/SAE 1020

Descripcion
“Acero de bajo contenido de carbono, de facil mecanizado y buena soldabilidad.

De baja dureza para usos convencionales de baja exigencia Cuando se requiere
una superficie muy dura pero un centro tenaz, este acero cementado cumple
perfectamente.

Estirado en frio mejora sus valores de resistencia mecanica y su maquinabilidad.
(ferrocortes, 2015)”

Tabla 1. Propiedades mecanicas

) . . . - . ) . Relacion de
Tipo de procesoy | Resistecnai a latraccion | Limite de Fluencia Alargamiento | Reduccion R
bad o |d % Dureza(HB) | maquinabilidad
acabado pS| VPa pS| VPa en2" (%) e area (%) 1212 EF=100%
Caliente y maquinado| 38000 400 32000 220 25 50 116 0
Estirado en frio 64000 440 53600 370 15 40 126

Fuente: tomado de [4]

Tabla 2. Propiedades quimicas

%C %Si %Mn %P %S
0.43 0.15 0.60 - -
0.50 0.35 0.90 0.040 0.50

Fuente: tomado de [4]

Tabla 3. Propiedades térmicas

%C %Si %Mn %P %S
0.43 0.15 0.60 - -
0.50 0.35 0.90 0.040 0.50

Fuente: tomado de [4]
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5.4. Materiales amorfos

Cuando el material estd conformado por 6rdenes de corto alcance de atomos o
iones se le considera un material amorfo; o no cristalino. Cuando se consiguen
arreglos periddicos se maximiza la estabilidad termodinamica. Estos materiales son
el producto de la cinética de su constitucion que no dio lugar a dicho arreglos
periddicos. [6]

5.5. Silicona acética

Compuesto de gran uso para uniones de materiales amorfos, cuenta con baja
elasticidad, pero buenas condiciones para uso externo, ademas de tolerar el
contacto directo con el sol.

Para el desarrollo del proyecto se busco es especial silicona acética sin fungicidas.

[5]

5.6. Sistema de filtracion

Descripcion

Es un conjunto de sistemas que permite por diferentes medios mejorar la calidad de
un medio, en el caso acuoso, y con esto retirar o retener sustancias para controlar
dicho medio.

Clasificacion
Se dividen en tres grupos, que seran determinados segun su funcién o segun los
materiales que los componen

Filtracion mecanica
En esta etapa la filtracion se centra en retirar materia en suspension por medio de
un grupo de mayas de diferentes granulometrias.

Filtracion bioldgica

En esta etapa el filtro desarrolla un conjunto de bacterias aerdbicas y anaerébicas
en la superficie porosa de los materiales filtrantes, con el fin de realizar ciclos como
el del nitrogeno, consiguiendo con esto consumir 0 convertir sustancias toxicas en
otras menos toxicas.

Filtracién quimica

La filtracién quimica utiliza materiales filtrantes por lo general de origen sintético,
para retener de manera autonoma productos quimicos toxicos como, por ejemplo,
amoniaco, fosfato o silicatos.
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5.7. Plantas aromaticas

Tabla 4. Caracteristicas morfologicas plantas aromaticas

CUADRO |: CARACTERISTICAS PRINCIPALES

ESPECIES CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

ACEDERA SILVESTRE
(Rumex aretosa)

Es una planta que llega a medir hasta 50 cm de altura. Suele encontrarse en zonas himedas y suelos
ricos en nitrégeno. Las flores de pétalos verdes o rojos se agrupan en espigas de hasta 25 cm de largo.

AJEDREA DE |JARDIN
(Satureja hortensis)

Esta hierba es anual y muy aromdtica, de tallo erguido y ramificado que alcanza los 30 o 40 em de
altura. Se desarrolla en forma dptima en climas secos y es de color violeta o verds; posee hojas
opuestas lancecladas.

ALBAHACA
{Ocimum bacilicurn)

Lz albahaca es una planta herbdcea anual de tzllo ramificado. Puede llegar a medir hasta medio metro
de aftura, con hojas opuestas, ovales y apuntadas de color verde, con flores blancas, La planta se puede
cultivar al aire libre o en maceta en suelos ricos. Se seca después de su floracidn, por lo que comviene
cortar las flores apenas aparecen, de esta manera se las puede utilizar hasta dos afios,

(Pimpinella anisum)

ALCAPARRA Lz alcaparra es un arbusto perenne de raiz lefiosa y ramificaciones erguidas, dnididas en la parte
{Capparis spincsa) superior, con hojas circulares de color verde y flores rosadas, Crece en lugares soleados.
ANIS DULCE Es muy aromidtica. Esta planta es herbdcea anual y puede llegar a medir hasta 50 cm de altura. Bs de

tallo erguido ramificado y con hojas basales partidas y pequefias flores blancas que dan lugar a frutos
de forma oval.

(Lepidium sativum)

ARTEMISA Es muy fdal de cultivar: Sus propiedades medicnales se conocen desde |a antigledad. Lz artemnisa es

(Artemisa vulgaris) una planta vivaz de porte cespitoso, con un talle anguloso de color rojizo cubierto de hojas aternas
muy recortadas v flores de color amarillo,

BERRO DE JARDIM El berro de jardin es una planta anual de tallo erguido que puede llegar a medir hasta medio metro

de aftura, dividida en la parte superior en ramificaciones floridas. Las inflorescencias son racimos
compuestos que sostiene pequefias flores de color blanco rojizo.

BERRO DE AGUA
(nasturtium officinalis)

El berro de agua crece en lugares himedos, tanto en |z llanura como en montanas, es una planta
herbdcea perenne con tallo rastrero de hasta BO cm, de altura y hojas de color verde claro
acorazonadas, con flores de color blanco en forma de racima.

BORRAJA
(Borrago officinalis)

La borraja crece en forma Sptima en suelos bien tratados y nitrogenados, se han obtenido ejemplares
de hasta |,30m, Es una planta anual cubierta de pelos blanquecinos y talle ramificado con hojas
ovaladas. En el extremo superior del tallo aparecen cimas sueltas de flores azules.

MEJORAMNA
(Majorana hortensis)

La mejorana, plarta herbdcea anual de tallo erguido y ramificado, puede medir unos 40 o 50 cm, posee
hojas opuestas y ovaladas, y pequefias flores en forma de racimos. Despide un fuerte y agradable
perfume.

MELISA
(Melissa officinalis)

Esta planta desprende un caracteristico olor a limdn, es herbdcea perenne de tallo erguido que puede
medir hasta | m de altura con hojas provistas de un largo peciolo, opuestas y alargadas y flores de
distintos colores dependiendo de la edad de la planta.

MEMNTA
(Mentha pipertta)

De agradable aroma, la menta es una planta perenne de unos 30 cm de altura, posee numerosos tallos
con hojas pequefias, lanceoladas, opuestas, apenas dentadas y flores agrupadas en espigas terminales de
color violeta.

(Anthriscus cerefolium)

MOSTAZA BLANCA Toda la planta estd recubierta de vello, La mostaza blanca es una herbdcea anual de tallo erguido

(Sinapis alba) de hasta | metro de altura muy ramificado, y que sostiene hojas grandes de hasta 25 cm atternas
alargadas, con flores de color amarillo dispuestas en forma de racimo,

OREGANO El orégano es una planta perenne de tallo erguido de hasta 40 cm de altura, cubierto de hojas opuestas

(Origanum wulgare) y ovales de pequefio tamafio. Las hojas mds grandes se encuentran en la parte inferior de la planta.
Cada rama superior termina en pequefias flores violiceas .

PERIFOLIO El perifolic tiene pequefias flores de color blance. Bs una planta anual, de tallo huece de hasta 60 cm de

aftura, hojas de color verde claro y gruesa raiz principal de fuerte aroma.
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ESPECIES CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

POLEO
(Mentha puleghiurm)

Es una plantz muy aromdtica, perenne, que alcanza facilmente los 40 cm de altura, con numerosos tallos
de hojas oblongas, lancecladas, arrugadas v de color verde; posee ademds flores agrupadas en espigas
de color lila.

COMINO

{Cuminum syminum)

De un intenso aroma, el comino es una planta anual de 30 cm a | m de altura, con hojas lzncinadas,
que sostiene un ndmero reducido de flores de pétalos blancos o rasados.

ENELDO
(Enethurn graveclens)

Es una plzrtz de tipo anual de tallo ramificado que llega 2 medir hasta |m de alturz, con pequefias
flores amarillzs. Los frutos estdn formados por 2 aquenios ovales adheridos por su cara ventral que es
lisa, y estdn rodeadas por un ala de color claro.

ESTRAGON
(Artemisa dracunculus)

Es una plzrtz muy ramificada, con flores amarillentas, herbdcea perenne, con ramificaciones erguidas
(gue pueden alcanzar a lo suma | m) dispuestas en capitulos cilindncos peguefios que forman
mazorcas compactas.

GENCIAMNA, La genciana es una planta herbdcea perenne, de raiz fuerte y hojas elipticas. Posee un tallo erguido y

(Gentiana lutea) liso que puede llegar a medir hasta | m de altura, hojas ovales purtiagudas y con nervios, y flores de
color amarillo, Las semillas de color pardo estan comprimidas.

HIERBA DE LOS Se tratz de una planta herbdcea anual de tallos ramificados que suelen llegar 2 medir 30 cm de altura,

CANONIGOS con hojas alargadas que presentan una nervadura caracteristica, posee pequerias florcillas blancas o

(Valerianella locusta) azuladas.

HIERBA BUEMNA Es una plarta que desprende un fuerte aroma, es anual perenne, y algunos ejemplares suelen llegar

(Mentha spicata) a medir hasta 60 cm de altura, posee un conjunto de rzomas entrelazados subterrdneos, de los que

nacen numerosos tallos con hojas lanceoladas, dentadas v de color verde, ademds de flores de color
wioleta,

HINO|O DE FLOREM-
CIA (Foeniculum vulgare)

Toda la planta desprende un fuerte aroma. Es biznual de hasta 2 m de ahtura, de tallo erguido, estriado
y ramificado, forma pequerias flores amarillas. -

HISOPO
{Hyssopus officinalis)

El hisopo puede akcanzar unos 50 o &0 centimetros de altura, es una planta herbdcea perenne, poses
un tallo ramificado y lefioso con numerosos véstagos de hojas lanceoladas y flores azules,

RUIBARBC
(Rheumn rhabarbarum)

Es una planta que se desarrolla en primavera, llega a medir hasta | metro, dotada de una raiz principal
que forma prolongaciones laterales, con hojas muy grandes y acorazonadas. A principios de junio
forman una gran inflorescencia con flores de color crema.

(Valeriana officinalis)

SALVIA La sabvia, es un semizrbusto vivaz de tallo ramificado cubierto de hojas perennes, opuestas, ovales,

(Sahvia officinalis) rugosas y de color verde. Alcanza hastz 80 cm de zhtura con flores de color violeta, rojo vicliceo o
blanco. Es muy aromdtica.

TOMILLO Este peguefio arbusto rastrero, vivaz, muy ramificado, de tallos herbdceos cubiertos de hojas opuestas

(Thymus vulgans) y de forma lineal, alcanza los 30 cm de altura. Las ramas rectas y lefiosas rednen en su extremidad
pequerias flores blancas dispuestas en espiga.

VALERIAMA Capaz de alcznzar |5 m de altura, de flores blancas o rojizas pequefias, |a valeniana es una plarita

herbdcea vivaz de numerosas raices con el interior hueco y una pequena cepa de la que brota un tallo
anguloso con hojas opuestas y pinadas.

VERDOLAGA La verdolaga tiene tzllos de 30 cm de largo. Es una planta anual, rastrera, En los suelos humedos puede
(Portulzca oleracea) alcanzar | m de didmetro, Sus hojas son alargadas y flores de color blanco, amarillento o rojo.
ROMEROD El romero es un arbusto lefioso perenne de porte rastrero ascendernte, con hojas lineales opuestas de
(Rosmarinus officinallis) | color verde en la parte superior y blancas en |z inferior Tiene un fuerte aroma penetrante.

RUDA (Ruta graveolens) | Planta lefiosa perenne de tallo ramificado con hojas alternas y lisas, con flores de color amarillo. Toda la

plarta posee abundartes glindulas y desprende un fuerte olor caracterishco.

Fuente: tomado de [10]
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5.8. Hortalizas de hoja

Definicion
Son facilmente distinguibles debido a que la zona comestible y aprovechable de
dichas plantas son sus hojas.

Propiedades y caracteristicas

Algunas de ellas son acelga, espinaca Spinacea sativa L., lechuga Lactuca sativa
L., escarola Cichorium endivia L., rdcula Eruca sativa Mill., achicoria Cichorium
intybus L., endivia, cebolla de verdeo Allium fistulosum, apio, perejil, repollo Brassica
oleracea L. var. Capitata L., repollito de Bruselas Brassica oleracea L. var.
Gemmifera Zenker, lechuga japonesa, col de la china. Son consideradas no
estacionales debido a la facil adaptabilidad a diferentes temperaturas. [11]

5.9. Peces de produccidn piscicola

Descripcion
“Una especie es adecuada para ser cultivada cuando reldne las siguientes
caracteristicas:
e Buena aceptacion en el mercado
e Rapido crecimiento, alcanzando la talla comercial en el menor tiempo posible
e Aceptacion de alimentacién suministrado, ya sean granos, subproductos de
la agroindustria, forrajes y/o alimentos concentrados.
e Tolerancia a altas densidades de siembra
e Tolerancia a niveles bajos de oxigeno disuelto y otras condiciones de calidad
del agua adversas.
e Una disponibilidad permanente de alevinos.
¢ Resistente a parasitos y enfermedades
e Rentabilidad en el cultivo. (merifio,2006)”. [12]

Tilapia roja

“Es el pez mas cultivado en Colombia, a donde llego a comienzos de los 80. Se
conoce también como mojarra roja, mojarra cardenal y pargo rojo de agua dulce.
Posee una coloracién atractiva, buena proporcion carne/hueso; es bien recibida en
los grandes mercados en presentacion entera o filetes, ya sea fresca o congelada.
(merifio,2006)”. [12]
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Figure 5. Ejemplo mojarra roja

Fuente: tomado de [12]

Cachama

Son peces originarios del rio Amazonas y Orinoco, su baja exigencia tecnologica,
Su resistencia a bajas concentraciones de oxigeno y a las enfermedades, la
produccién constante de alevinos, facil alimentacion, buen crecimiento y buena
aceptacion en el mercado, hace de esta especie una buena alternativa para su uso
en la acuicultura [12]. En la Figura 6 se presenta una fotografia de un ejemplar de
cachama gris

Figure 6. Cachama gris

Fuente: tomado de [12]

Yamu

Esta especie es nativa del rio Orinoco, Requiere para su reproducciéon una calidad
de agua buena calidad de agua, se adapta facilmente al cautiverio, es omnivoro. Su
desarrollo en los primeros meses de vida es rapido si se hace un buen manejo
productivo. Tiene buena aceptacién en el mercado; sin embargo, el Yamu es una
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especie notoriamente nerviosa, por lo que su manejo debe ser adecuado para evitar
problemas en su desarrollo. [12].

Figure 7. Ejemplo Yamu

Fuente: tomado de [12]

5.10. Parametros quimicos y calidad del agua

El agua necesaria para el desarrollo de la acuicultura debe cumplir con unos
requerimientos minimos de propiedades quimicas, fisicas y biolégicas para el cultivo
y produccién viable de sistema de produccién. Bioloégicamente, el agua esta
compuesta por bacterias fotosintéticas, microorganismos saprofitos (bacteria,
hongos y parasitos), fitoplancton y zooplancton; Quimicamente, ademas del
hidrogeno y el oxigeno, contiene minerales métales y contaminantes, los cuales son
especificas de cada region (UNESCO, WWAP,2003). Segun la especia a cultivar se
desarrolla una tecnologia de cultivo y unos pardmetros de calidad del agua

Las principales propiedades quimicas a controlar son el oxigeno disuelto, el didxido
de carbono, el pH, la dureza, la alcalinidad, el amonio, los nitritos y los fosfatos. [12]

Ph

Es la concentracién de iones de hidrogeno, clasificadas en agua acidas, neutras y
alcalinas segun dichos valores. Los valores ideales estan dados entre 6 y 8, aunque
también depende del sistema acuatico a reproducir. [12]

Dureza (Gh)

Esta relaciona la concentracién de iones de calcio y magnesio, la estabilidad del
sistema acuatico esta dado en gran medida por la dureza. Se pueden encontrar
diferentes biotipos segun su concentraciéon, divididos en aun blandas,
medianamente duras y duras y esto debido a los niveles de concentracion de dichos
iones. Cada pez o sistema acuatico maneja durezas diferentes y es recomendable
evitar fluctuaciones o variaciones segun las especies acuaticas para evitar choques
osmoticos. [12]

19



Dureza de carbonatos (Kh)

Es la concentracion de carbonatos y bicarbonatos que son de gran importancia para
establecer el pH y no generar fluctuaciones. Lo recomendable es mantener los mas
constantes posible la concentracion de estos y con este fin evitar fluctuaciones de
pH. [12]

Nitritos

Los nitritos son producidos por procesos biologicos mediante los cuales
consumimos el amoniaco disponible y obtenemos productos nitrogenados llamados
nitritos. Un exceso de nitrito indica una pobre colonia bacteriana insuficiente de
consumir estos nitritos y convertirlos en nitratos, teniendo como resultados
enfermedades para los peces e incluso la muerta dado que el nitrito también es
toxico. [13]

Nitratos

Los nitratos son productos del correcto funcionamiento del sistema de filtracién. Son
el resultado del ciclo del nitrogeno que con la ayuda de bacterias nitrificantes
convirtieron el nitrito en nitrato. Cuando los niveles de nitrato son criticos es signos
de debilidad en los procesos de filtracion biolégica, un exceso en produccion de
amoniaco, compuestos organicos o poca eliminacion del mismo por medio del
cambio parcial de agua o al poco consumo de las plantas presentes en el
ecosistema. Exceso de nitrato produce alga. [13]
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6. Metodologia

6.1. Disefio conceptual

Para la realizacion del disefio conceptual y el calculo paramétrico del sistema, se
realiz6 un proceso investigativo y se recopilo informacion que se tuvo en cuenta en
el momento del desarrollo de los disefios.

El disefio se desarrollé teniendo en cuenta 4 subsistemas; El subsistema zona de
produccion piscicola, el subsistema zona de produccion hidropénica, el subsistema
estructural y el subsistema zona de filtracion.

A continuacion, se enumeran los pasos que se siguieron para disefiar y calcular un
sistema produccion alimentaria circular y sostenible.

6.1.1. Dimensionamiento

Se deben tener en cuenta las dimensiones de acuerdo al espacio donde va a ser
ubicado el sistema.

e Determinar el espacio que va a tener la zona de produccion hidroponica
y piscicola, asi mismo la altura total del sistema, teniendo en cuenta que
el subsistema de filtracion se encuentra encima del subsistema piscicola
y el hidroponico encima del subsistema de filtracion. Después de este
dimensionamiento se calculé el volumen total del sistema para los
calculos hidraulicos.

V = LxAxH
e Calcular el volumen total del sistema

Ve=Vp+Vh+Vf

Donde:

Vp = Volumen piscicola
Vh = Volumen hidroponico

Vf = Volumen filtracion
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6.1.2. Parametros hidraulicos

Se requiere que el volumen total de agua del sistema sea movido para que pase a
través de los filtros y asi pueda cumplir con los requerimientos de calidad de agua
del sistema productivo.

Calculo del caudal del sistema por hora

Q =Vt/t

Para que el sistema cumpla con los requerimientos de calidad de agua se hara
pasar por el filtro 4 veces por hora.

Calculo del caudal total de bombeo por hora Qt, para cumplir con la calidad

del agua

Qt = 4Q

Calculo de pérdidas del sistema hidraulico

e Calcular la velocidad del fluido por la tuberia v

2
A
A = nr?

e Con elvalor de la velocidad calculamos el numero Reynolds y caracterizamos
el comportamiento del fluido en la tuberia

Dv
Re=p—
u

e Calcular el factor de Darcy
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0,25

K/
5,74
(10810 (3% + pEae))?

e Con respecto al valor de Darcy, calculamos las perdidas mayores y menores
en la tuberia de aspiracion e impulsion.

Lv?
hf:fDZg
h= el

e

pérdidas = hl — hf

Criterios para seleccion de la bomba

e Por ultimo, calcular el valor de altura neta que tendra el sistema y el cual sera
indispensable para escoger de manera 6ptima el equipo de bombeo.

Hm = Ha + hfyg, + Hi + hfimp

e Calcular la Carga Neta Positiva en Aspiracion NPSH

Pa Pv
NPSH = ——Ha — hf ——
14 14

e Obtener el valor para la potencia hidraulica P, y el valor teorico para el
consumo eléctrico

Pp=y=*Qxhy
Py
Pabzz

23



6.1.3. Parametros fisicos

Para el calculo estructural de sistema se tuvo en cuenta:

e Célculo de la columna de agua y el peso total del sistema

e Calculo del momento méaximo de la estructura del sistema

w x [?
8

Mmax -

e Seleccién de los materiales requeridos para la estructura, asi como sus
dimensiones.

Se selecciond angulo de acero AISI/SAE 1020
e Calculo la deformacién

W x[*%5
385+ E *1

y =
e Calculo del esfuerzo maximo a tension y compresion

V—M*C
T

e Se tuvo en cuenta los factores de disefio en los calculos

e Para el disefio del sistema de produccién alimentaria sostenible y circular
se utilizé como herramienta el software Solidworks

e Simulacién en el programa ANSYS, las cargas en la estructura para
comparar los valores tedricos obtenidos para la deformacién del material de
la estructura.
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Disefio del sistema de filtracion

El subsistema debe cumplir con los criterios fisicos y quimicos, que permitan
mantener la calidad del agua adecuada para que los sistemas bioticos (peces,
plantas, microorganismos) convivan, reproduzcan y desarrollan conjuntamente de
forma correcta.

Se determinaron diferentes etapas con el fin de realizar de forma adecuada el
control de productos toxicos en la misma y mantener la calidad del agua.

Inicialmente una etapa de sedimentacién para recolectar la mayor parte de los
desechos (de mayor tamafio) del sistema de produccion.

Una segunda etapa encargada de la filtracibn mecanica (desechos que no se
sedimentaron) constituida por mallas de diferentes granulometrias.

Por tercero una etapa de filtracion bioldgica, conformada por una serie de materiales
con alta porosidad (Ceramica, arcilla, piedra volcanica) con el fin de aportar al
crecimiento y reproduccién de las bacterias (aerdbicas y anaerdbicas) encargadas
del consumo de amoniaco.

Por ultimo una etapa de filtracion quimica, dispuesta para el manejo de productos
especiales (medicar poblaciones o extraer materiales toxicos del agua).

6.2. Construccioén

Construir el sistema de produccion alimentario sostenible y circular teniendo en
cuenta dimensiones teoricas obtenidas en los calculos realizados, los
requerimientos de disefio y los criterios de sostenible y circular.

A continuacién, se enumeran los pasos que se siguieron para la construccion de un
sistema de produccion alimentario sostenible y circular:

6.2.1. Estructura

Para la construccion del subsistema estructural se tuvo en cuenta las dimensiones
escogidas en el disefio conceptual, luego con los célculos estructurales y simulados
y validados.

Con base en los disefios se procedio a buscar el mejor precio posible para la compra
del acero y para los procesos requeridos posteriormente, a tener en cuenta que el
prototipo no se instalé en la universidad pontificia bolivariana como se preveia
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inicialmente, debido al monitoreo diario que se le debia hacer a cada uno de los
ecosistemas.

6.2.2. Urnas

Las urnas son los habitaculos donde se van a recibir las poblaciones (peces, plantas
y microorganismos) para su desarrollo.

Para la construccion de las urnas se tuvo en cuenta los criterios determinados por
el disefio conceptual, asi como los célculos realizados, teniendo en cuenta el
volumen y la columna de agua que debia soportar cada urna.

Para ambas urnas se utilizaron laminas de vidrio recocido, pero por la diferencia
entre las cargas y costo, se decidid que el espesor de la urna del subsistema de
cultivo piscicola tuviese un espesor de 8mm y el espesor de la urna del subsistema
de cultivo hidropdnico y filtros de 5mm.

La urna de los microorganismos y plantas(120x60x20cm), esta conformada por dos
secciones, la zona de cultivo hidropdnico(70x60x20cm) y la zona del subsistema de
filtracion(50x60x20cm). En la zona de filtracion se hizo necesario la division en
cuatro secciones mas pequefas (7x60x20cm) para el correcto funcionamiento del
subsistema de filtracion.

6.2.3. Equipo de bombeo y filtracion

De acuerdo a los calculos hidraulicos y los criterios de seleccién de la bomba
requeridos para el sistema son de 1900L/h y 1.5m de cabeza. La bomba que se
adquirié para el sistema es sumergible de marca Resun y con condiciones de uso
2000L/h y 2m de cabeza.

6.2.4. Instalacion hidraulica
Los disefios conceptuales y calculos realizados restringian el tamafio de las
tuberias, para la zona de impulsidén de 1” y para la zona de recirculacion de 2” con

longitudes no superiores a 1 metro, para esto se utilizé el material poli cloruré de
vinilo (PVC) a presion de uso sanitario.

6.2.5. Ensamblaje y puesta a punto

Teniendo todos los subsistemas construidos se procedié al ensamblaje del sistema
de produccién. Necesitando para esto adquirir una lamina de aglomerado de
madera (18mm) y de poli estireno expandido (20mm) para dar soporte de las urnas.
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se ubic6 la estructura metalica en el lugar que corresponderia a su sitio definitivo
(debido a su peso final se hace dificil moverlo después), luego, se colocan en las
bases primero la lamina de aglomerado y luego la lamina de poli estireno expandido,
se procede con la silicona acética a unir las urnas principales, tanto la
correspondiente a la zona de cultivo piscicola y la zona de cultivo hidropoénica y se
dej6 que la silicona secara durante aproximadamente 48 horas; seguido, utilizando
silicona acética nuevamente se adhiere el marco perimetral y las divisiones que
corresponden al filtro ,finalmente, y se deja secar aproximadamente otras 48 horas.
Se instala la bomba escogida y se corta la tuberia y se instala la tuberia de 1”
pulgada encargada de la impulsién del agua, y la tuberia de escape. Se dej6 secar
el adhesivo para PVC durante 2 horas y se procedio a llenar parcialmente el sistema
con el fin de identificar posibles fugas.

Luego de corroborar la no existencia de fugas en el sistema se procedié a llenar
totalmente, agregar el material filtrante y poner a funcionar el sistema de bombeo,
con el fin de empezar con el proceso de maduracion de la colonia bacteriana y la
remocion de posibles agentes externos que pudiesen quedar inmersos en el fluido.

Luego de 8 dias en correcto funcionamiento del sistema se procede agregar una
lamina de poli estireno expandido de 20mm de espesor que nos servird de sostén
para el cultivo hidroponico y se plantan las plantulas que no serviran de poblacién
de prueba para la validacién del sistema.

Después de 8 dias, se agregan los peces que servirdn de poblacion de prueba para
la validacion del sistema.

6.3 Pruebas de funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento del sistema se realizaron por un periodo de 2
meses.

En primer lugar, se realizé un monitoreo constante de los parametros quimicos del
agua, que para los cultivos hidroponicos y piscicolas son indispensables. Los
principales son, pH, gH, kH, nitritos y nitratos.

Se desarrolla un test paramétrico de cada una de las variables quimicas del agua
que llega por la red de distribucién municipal al punto de instalacion del sistema, Y
a las 120 horas se realizO nuevamente la prueba para conocer las condiciones
iniciales del agua.

Se realiz6 un andlisis energético teniendo en cuenta que el consumo eléctrico de la
bomba, y el gasto de recursos hidricos y recursos energéticos usados comunmente
para la produccion hidroponica y piscicola; para luego compararlos con los sistemas
convencionales que funcionan actualmente en el pais.
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6.4 Realizacion de pruebas a calidad del agua

Se monitorea el desarrollo de la calidad de agua desde el primer dia del ensamblaje
del proyecto, con el fin de poder tener resultados visibles de la eficiencia paramétrica
de los sistemas de filtracion y con esto confirmar los supuestos bajo los cuales
intentamos formar el proyecto, reducir el costo energético que presenta el cambio
de agua constante para la reduccion paramétrica y el desarrollo paralelo de formas
de produccion hidroponica que usaran los productos nitrogenados producidos como
fertilizantes.

Se toma muestras del agua cada 5 dias, y se tabulan y grafican los valores para
poder observar de mejor forma su comportamiento, y poder analizar dichos valores
con los rangos establecidos como 6ptimos para dichos procesos productivos; Para
lo anterior usamos test paramétricos de la marca API.
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7. Resultados y analisis

En la gréfica 1 se presenta un esquema general de los resultados obtenidos del
proyecto. Para el disefio conceptual del sistema de produccion alimentaria
sostenible y circular se realiz6 en cuatro subsistemas. El subsistema zona de
produccion piscicola, el subsistema zona de produccion hidroponica, el subsistema
estructural y el subsistema zona de filtracion.

Grafica 1: Disefio por subsistemas de sistema produccion sostenible y circular

Sistema
filtracion

Zona de
produccién
hidropodnica

Estructura

Zona de
produccion
piscicola

En la grafica 2 se presenta, las caracteristicas del disefio conceptual de cada uno
de los subsistemas que forman el sistema de produccion alimentaria sostenible y
circular, asi como la capacidad total del sistema.
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Grafica 2: Esquema general de los resultados del proyecto
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En el anexo A (memorial de célculo), con los célculos realizados del disefio, analisis
estructural, calculos hidraulicos y paramétricos de calidad del agua.

En la gréfica 3 se presenta el prototipo construido con sus subsistemas.

Grafica 3: Disefio y construccion sistema de produccion
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En el anexo B (grafica 1-23) se presenta la secuencia de construccion del sistema
de produccion alimentaria sostenible y circular realizada para obtener el prototipo
final.

Pruebas de funcionamiento

El sistema de produccion alimentaria sostenible y circular une varios subsistemas,
un sistema estructural y un sistema de filtracion con el fin de unificar una zona de
produccion piscicola con una hidroponica. Se desarrollo un sistema de filtracion
capaz de procesar los desechos de la zona de produccion piscicola y convertilos en
fuente de nutrientes para la zona de produccion hidroponica. Para produccion
piscicola se realizo un policultivo de 4 mojarras,4 cachamas,2 yamu, y para la zona
de filtracion se planta una poblacion inicial de bacterias aerobicas y anaerocas que
despues de un proceso de reproduccion, seran los encargados de convertir el
amoniaco en subproductos de nitrogeno de menor toxicidad, los nitratos que seran
aprovechados por el cultivo hidroponico, tiene una poblacion inicial de 30 plantas
repartidos de igual forma en plantas de varios tipos (hierbabuena, oregano,
albahaca, lechuga, perejil).

El sistema de produccién alimentaria sostenible y circular tiene un disefio especial,
al contar con un sistema de filtracion de varias etapas, una etapa inicial de
sedimentacién para concentrar la mayor cantidad de desechos, una etapa de
filtracidbn mecanica constituida por mallas de varias granulometria, capaz de retener
todos los desechos que no se sedimentaron en la primera etapa, la tercera una
etapa de filtracion bioldgica, donde se reproducen las bacterias y daran lugar a los
procesos quimicos encargados de degradar el amoniaco a nitratos, por ultimo una
zona de filtracion quimica indicada para medicar o retirar exceso de mineral usando
materiales de procedencia sintética.

El subsistema de filtracion a su vez cuenta con un sistema de recirculacion capaz
de mover entre 96 veces por dia el volumen total del sistema de produccién, esto
impulsado por una bomba sumergible de marca Resun con caudal maximo de
2000l/h y cabeza 2m, y una zona de descarga con dos salidas. La instalacion
hidraulica construida en PVC sanitario a presion; Ademas, en la etapa de filtracion
biolégica conformada por microorganismos y 5 tipos de plantas bioindicadores:
Lemna minnor, azolla, silvinnia biloba, Jacinto de agua y polysperma rosanervig.

El paso del fluido por todas estas etapas de filtracion, permite disminuir los niveles
de concentracion de amoniaco y reducir los cambios parciales de volumen de agua
del sistema, logrando reducir el consumo energético e hidrico comparado con los
sistemas de produccién convencionales.

Para el subsistema de produccion piscicola se utilizd alimento concentrado
comercial y fue complementado con alimento a base de las plantas bioindicadores.
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En las Gréficas 4, se presentan el funcionamiento del sistema de produccion
alimentario sostenible y circular con sus cuatro subsistemas. El subsistema zona de
produccion piscicola, el subsistema zona de produccion hidropénica, el subsistema
estructural y el subsistema zona de filtracion.

Grafica 4: Funcionamiento sistema de produccion

Se logré unificar los sistemas de produccion de manera correcta, otorgar el
suficiente contacto con el ambiente en la caida de agua y facilitar el intercambio
gaseoso, asi como se logré garantizar que pase 4 veces por hora el volumen total
del sistema por el filtro.

Las pruebas de calidad de agua se realizaron a los 5 dias de haber puesto en
funcionamiento el sistema. La medicion del pH se realizé de manera constante,
tomando muestras cada 5 dias y para analizar el comportamiento a lo largo del
ciclo de produccion como se muestra en la gréfica 5.
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Grafica 5: Comportamiento del pH en el tiempo
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La grafica 5 muestra los valores permisibles para produccion piscicola e hidropénica
se encuentran entre 6 y 8, pudiendo notar como durante todas las mediciones se
encuentra dentro del rango permitido. El control y manejo del pH es muy importante
debido a las condiciones a las que viven las poblaciones sembradas. Se logra la
estabilizacion de los valores medidos de forma posterior (10 dias) a la estabilizacion
de los valores de dureza, alcanzando un valor final de 6.5.
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La concentracion de iones de calcio y magnesio nos dan como resultado los valores
de dureza, un valor estable evita fluctuaciones en el pH evitando problemas para
los peces.

Grafica 6: Comportamiento dureza general en el tiempo
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A lo largo del ciclo de produccién se mantuvo en el rango permisible, ademas de
alcanzar una estabilidad de medicion 6ptima para lograr estabilidad (20 dias) en el
pH del sistema. Es importante estabilizar el valor de dureza general y evitar
alteracion en los valores de pH, logrando un efecto tapon (no varia pH).

Méaxima permisible:300mg/L

Minimo permisible:50mg/L
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La concentracion de carbonatos y bicarbonatos, ayuda a estabilizar el sistema
acuatico y ata minerales traza en el sistema. Alcanzar estabilidad en estas
concentraciones evita fluctuaciones de ph.

Gréfica 7: Comportamiento de dureza de carbonatos en el tiempo
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Peces de necesitas valores especificos para su 6ptimo desarrollo, durante el ciclo
de produccion no se sobrepaso el rango permisible. Conociendo los beneficios de
regular las concentraciones de carbonatos y bicarbonatos, sé puede agregar que
ayuda al aumento de conductividad eléctrica del sistema, ayudando atar a minerales
trazas importantes para el desarrollo del subsistema de produccion hidropénica.

1 mes de llenado el sistema se alcanzan los niveles de estabilizaciéon causado
posiblemente a la maduracién de la colonia de microorganismos sembradas en el
sistema de filtracion.

El pico de carbonatos y bicarbonatos (22-jul) puede ser atribuido a materiales
minerales agregados al sistema durante el primero cambio parcial de agua.

Maximo permisible:200mg/L

Minimo permisible:0mg/L
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El primer subproducto que se obtiene del consumo por parte de la colonia bacteriana
del amoniaco, siendo igualmente toxico, pero en concentraciones mayores, es gran
forma de medir la madurez de la colonia bacteriana, asi como su carga biologica,
siendo el valor optimo 0 o lo méas cercano a 0 posible.

Gréfica 8: Comportamiento de nitritos en el tiempo
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Durante el ciclo de produccion se puede observar la forma en la que se acumulan
estos subproductos (nitritos), hasta que la colonia bacteriana logra consumirlos en
su totalidad. Durante el proceso productivo, se excedieron los valores permisivos.
Los nitritos es el primer subproducto en que se convierte el amoniaco, es importante
alcanzar un nivel de consumo del 100% y nunca permitir que sus niveles sean
mayores a 0, todos los nitritos producidos seran consumidos por el sistema de
filtracion para ser convertido en nitratos.

Méaximo permisible:10mg/L

Minimo permisible:Omg/L
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El producto final de nuestra cadena de filtracion, subproducto del ciclo del nitrdgeno,
sigue siendo toxico, pero se necesita aun una concentracion mucho mayor que con
el nitrito, es la base que usaremos para fertilizar el cultivo hidropénico, por lo cual
se debe monitorear y establecer la cantidad de plantas que pueden verse
beneficiadas por este producto.

Gréfica 9: Comportamiento de nitratos en el tiempo
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Se logré6 mantener en los rangos permisibles, logrando de manera posterior a la
acumulacion dada por la conversion del amoniaco y los nitritos, que las plantas
empiecen a obtener dicho producto y baje la concentracion del mismo en el agua,
lista para reingresar al sistema de produccién con una menor concentracién de
productos nitrogenados que la que salié inicialmente.

Se observa un tiempo de acumulacion por falta de carga biologica capaz de asimilar
tanta concentracion, pero posteriormente se aumenta el poder de conversion del
sistema de filtracion (logrando ademas la liberacién de forma gaseosa), y el correcto
consumo del mismo por las plantas cultivadas en la zona de produccion piscicola.

Siempre hubo disponibilidad de nitratos (alimento plantas).

Méaximo permisible:200mg/L

Minimo permisible:Omg/L
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Consumo eléctrico

El consumo eléctrico este sujeto al consumo de la bomba
Pelec=25W

Tiempo de uso= 24 horas por 30 dias

Tuso=720h/mes

Consumo mes= 0.025Kw(720h/mes)

Cmes =18Kw/mes

Cmes = Py * Tyyso
Cmes = 0.025 x 720 = 18Kw/mes

Teniendo en cuenta que el prototipo estd ubicado en zona residencial de cabecera
en la ciudad de Bucaramanga, estrato cinco con un coste de energia por 489,71
pesos/KW

Coste mes= 8814.78 pesos/mes

. pesos
coste mes = Cmes * costo energla(p /mes)

costo mes = 18 x 489,71 = 8814,78(P5°5/,.05)

Teniendo en cuenta que el ciclo de produccion de las especies validadoras es
cercano a 6 meses, calculamos el consumo para el total de tiempo de produccién

Coste total= 8814.78*6=52888,68 Pesos

Coste total = Coste mes * meses

Coste total = 8814,78(pesos/mes) * 6(meses) = 52888,68Pesos
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Consumo hidrico

Se debe tener en consideracion, se necesita un tiempo inicial de maduracion de la
urna y el desarrollo de la colonia bacteriana aerobica y anaerébica encargadas de
la degradacion del amonio y productos del nitrégeno, en el primer mes del sistema
se realizan cambios parcial del doble del volumen recomendado para el desarrollo
comun del sistema en tiempo posterior, esto debido a que los productos de
nitrdgeno aumentan y la colonia aun no tiene la carga biologica suficiente para
procesarlos, al contrario después de la maduracién del estanque no se debe
exceder mas de lo indicado en los cambios parciales porque con esto retiramos de
mas aquellas sustancias que se necesitan para el desarrollo del sistema
hidroponico.

Ademas, tener en cuenta que el agua de cambio parcial no es el total del volumen
de agua extraida, es el total del agua ingresada al sistema, ya que debemos tener
en cuenta que se pierde parte de la misma por evaporacion o por el propio consumo
de los peces y las plantas, como se observa en la tabla 5.

Tabla 5. Consumo hidrico

Mes (parcial) Volumen ingresado Porcentaje Vs total (%)
(litros)
1(1) 42 10
1(2) 42 10
2(1) 21 5
2(2) 21 5
3(1) 21 5
3(2) 21 5
4(1) 21 5
4(2) 21 5
5(1) 21 5
5(2) 21 5
6(1) 21 5
6(2) 21 5
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Un cambio parcial es una cantidad de liquido comprendida entre el agua extraida
por limpieza del depésito de sedimentacién, consumo de plantas y peces, Yy
evaporacion, y se realiza de manera periodica cada 15 dias.

Con lo anterior podemos definir el consumo total para el fin del ciclo productivo
establecido a 6 meses, y obtenemos que el consumo sera de 294 litros.

consumo total = Z volumen ingresado

consumo total =42 +42+21+21+21+21+21+21+21+21+21+21=249L

Consumo hidrico produccion hidroponica.

El consumo es la cantidad de reingreso al sistema que para los casos parcial
después de madura la urna es de 42 litros al mes, para los 0.42m2 cultivados.

Valores convencionales del consumo hidrico en la zona de produccién hidroponica

Para el consumo hidrico de plantas segun bibliografia consultada para el tipo de
plantas con las que validamos el sistema estan en un rango de consumo de 2-4L/m2
por dia, con lo cual seria al mes entre 60-120L/m2, para el caso de los 0.42m2
cultivados el consumo deberia estar en un rango aproximado de 25.2-50.4L/mes.

Consumo hidrico peces

Figure 8. Capacidad de carga de mojarra de acuerdo al % de recambio de agua al
dia
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Para los calculos valido torio se establece un ciclo productivo de 6 meses, teniendo
en cuenta que en el &mbito comercial ya se distribuyen tilapias y cachamas de 300gr
para consumo comercial.

Se establecié con las tasas de recambio ideales para sistemas convencionales
valores para consumo hidrico, en la etapa de cria que corresponde a los primeros
80 dias del ciclo tendriamos consumos entre 1680 y 3360 litros, y para la siguiente
etapa que, representada los siguientes 100 dias en ciclo de engorde, un consumo
entre 6300 y 8400 litros, teniendo como consumo total valores entre los 7980 y
11760 litros en los 6 meses.

coSUMO,;n cria = 1680L
CONSUMOpqx CTia = 3360L
cosumoyy,i, Pre — engorde = 6300L
CONSUMOyy, 4, Pre — engorde = 8400L
CONSUMOy;, total = cosumoyy,;, cria + cosumo,,;,Pre — engorde
CONSUMOy,iy, total = 1680 + 6300 = 7980L
CONSUMOqy total = coSUMOy, gy, CTia + coSUMO,, 4 Pre — engorde
CONSUMOy 4y, total = 3360 + 8400 = 11760L
Consumo eléctrico

El consumo eléctrico representa un valor significativo, aunque sufrird variaciones
dependiendo del lugar de ubicacion del sistema. Los sistemas convencibles al no
contar con un sistema de recirculacion adecuada utilizan sistemas alternos de
oxigenacion del agua para aumentar el oxigeno disuelta en la misma, para esto
utilizan una bomba de oxigenacién que se usara de igual forma el 100% del tiempo
gue se encuentre en funcionamiento el sistema y tendra por lo general una potencia
igual a la potencia calculada para el sistema de bombeo, con los cual para un
sistema de produccién convencional tendriamos un consumo eléctrico cercano a
17629.56 pesos al mes y de 105777.36 pesos al final de los 6 meses de produccién
piscicola.

Comparacion Sistema de produccion alimentaria sostenible y circular con respecto
a los sistemas de produccién convencionales.
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Tabla 6. Consumo eléctrico

ftem Sistema de Sistema de Sistema de
produccién produccion produccion
alimentaria sostenible convencional convencional de
y circular piscicola hortalizas
Tipo Policultivo e Estanque Invernadero
hidroponia
intensidad Super intensiva Intensiva X
Consumo 52888,68 Pesos 105777.36 pesos X
eléctrico
Consumo 294 litros 7980-11760 Litros | 151.2-252.4 Litros
hidrico

Comparando el consumo eléctrico entre los dos sistemas de produccion se obtiene
un ahorro considerable por valor de 52888.68 Pesos en el ciclo productivo de 6
meses.

Comparando el consumo hidrico entre los dos sistemas de produccion obtenemos

un ahorra considerable entre los rangos de 8131.2 y 12012.4 litros de agua, en el
ciclo productivo de 6 meses.
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8. Conclusiones y recomendaciones

Se disefid y construyé un sistema de cultivo piscicola con capacidad de 360
litros, a su vez un sistema de produccion hidropénico con 108 litros de
capacidad.

El 95% de las plantulas sembradas fueron cosechadas satisfactoriamente y
el 100% de los alevines sembrados lograron desarrollarse.

Se logré obtener en policultivos, una reduccion de los ciclos de produccion
de la cachama (a 5 meses) y tilapia (7 meses), para alcanzar el peso
comercial.

Ademas, se obtuvo (1lb semanal) paralelamente alimento animal con alto
contenido de proteina a base de azolla 'y lemna minor, plantas usadas como
indicadores biolégicos.

Se consiguié reducir el consumo energético en un 50%($52888,68),
comparando los sistemas convencionales no tecnificados Vs el sistema de
produccién alimentaria sostenible y circular.

Se obtuvo una reduccion considerable de recursos hidricos que ascienden a
valores entre el 96.3 y 97.5% (7837.2-11718.4 litros) por ciclo productivo
piscicola que corresponde a 6 meses y 4 ciclos de produccién hidroponica.

La recirculacién de 4 veces del volumen total por hora, fue suficiente para

mantener la calidad del agua necesaria para las zonas de produccion
piscicola e hidropdnica, y microorganismos.
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9. Recomendaciones

Se recomienda escoger de manera adecuada el lugar de instalacion del
sistema, debido a que se necesita luz tanto para los ciclos fotosintéticos de
las plantas como para la correcta forma de desarrollo de los peces.

Se debe tener muy en cuenta la temperatura ambiental a la que estara
expuesta el sistema y poder de esta manera escoger de la manera correcta
tanto el tipo de peces como de plantas.

Se recomienda poner en funcionamiento el sistema sin peces, ni plantas
durante un periodo inicial que comprenda entre 20-30 dias, solo se debe
agregar un poco de comida para pez o una fuente alterna de amonio, para
fomentar el desarrollo de la colonia de bacterias nitrificantes, sin embargo,
este tiempo también se puede ver reducido con el uso de productos
comerciales que ayudan al asentamiento de dichas baterias.

Usar plantas flotantes y emergidas, para ayudar al consumo de productos
nitrogenados, ademas de servir de advertencia ante cualquier cambio brusco
en los parametros del agua.

Aplicar analisis paramétrico al agua de la red, para conocer el agua que se
le aplicara al sistema en cada cambio parcial.
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Anexo A

Memorial de calculo

Vt = Volumen total

Vp = Volumen zona de cultivo piscicola

Vh = Volumen zona de cultivo hidroponica
Q = caudal

A = Area de tuberia de impulsion

v = Velocidad del fluido

Re = Numero de reynolds

p = Densidad del fluido

D = Diametro de la tuberia a traves de la cual circula el fluido
w = Viscocidad dinamica del fluido

v = Viscocidad cinematica del fluido

€ = Rugosidad

f = Factor de Darcy

hf = Perdidas de carga mayores

hl = Perdidas de carga menores

k = Coeficiente de friccion de accesorior tuberia
Hm = Altura manometrica

Ph = Potencia hidraulica

Pab = Potencia absorbida

m =PI

Mmax = Momento maximo

w = carga

Bl



[ = longitud

Fs = Factor de disefio o Factor de seguridad.

Fdisp = Fuerza disponible

Fult = Fuerza ultima

M = Momento

Ay = Fuerza de emprotamiento
By = Fuerza de emprotamiento
E = Modulo de elasticidad

I = Momento de inercia

b = base del perfil de la barra
a = Altura del perfil de la barra
y = Deformacion

C1 = Constante

C2 = Constante

V= Esfuerzo

C = Centroide

Al. Volumen total sistema

Se establecié el espacio disponible y se calculé el volumen total del Sistema
Vp = (120)(50)(60) = 360000 cm?
Vh = (120)(60)(15) = 108000cm3
Vt = 360000 + 108000 = 468000cm3 = 468L

A2. Caudal de recirculacién

Para lograr alcanzar la eficiencia deseada por el sistema de filtracion debemos

B2

garantizar que el caudal de recirculacién sea de al menos 4 veces el volumen total

del sistema por hora

0 = (4)(468) = -




B3

A3. Velocidad de impulsion

Se calculd el area de la tuberia y conociendo el caudal pudimos calcular el valor
para la velocidad de salida, recordar que se deben garantizar no exceder la
velocidad del fluido para evitar cavitacion.

,_@
A
A=mnr?=(m)(9,5x1073)% = 2,83528737x10~*m?

~1,834029261m
s

v

A4. Numero de Reynolds

El fluido que manejara el sistema de produccién es agua y por consiguiente se
usaran los valores establecidos como estandar para este fluido.

pDy _ (997)(0,019)(0,9170146305)

Re ="— ©.000795) = 21768,18
Flujo turbulento
€ =0,0015mm
_ e 00015 04736842x10-5mm
D~ 19

Rugosidad de la tuberia de PVC sanitaria

A5. Factor de Darcy

0,25

1 5,74

log +
19 .t (21768,18)%7
BN Go0r) )

f =0,02547961488




A6. Perdidas mayores

=Ll

(0 9170146305)2
(2)(9,80665)

hfimp = (0.02547961488) 0, 019 ( ) = 0,05174681521m

(0 9170146305)2
(2)(,9.80665)

hfasp = (0,02547961488) 0, 019 < > = 0,01149929227 m

A7. Perdidas menores

hl = k—
29
Nombre aspiracion impulsion | Coeficiente k
codo 1 3 0.9
T 0 1 0.9
Valvula check 0 1 2.5
Valvula cierre 0 1 10
hlimp = (2,7 + 2,5 + 0,9 + 10) <(0’91706146305)2> = 0,3044109054 m
(2)(9,80665)
(0,9170146305)?

hlasp = (0.9)( ) = 0.03858729787 m

(2)(9,80665)
A8. Pérdidas totales
Per imp = 0,3044109054 + 0,05174681521 = 0,3561577206 m
Per asp = 0,03858729787 + 0,01149929277 = 0,05008659064 m
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A9. Calculo de cabeza o altura neta

Calcular el valor total de cabeza o presion necesario en el equipo de bombeo, asi
mismo conociendo el caudal total, podemos escoger apropiadamente el equipo de
bombeo.

Hm = Ha + hfasp + Hi + hfimp = 0,9 + 0,05008659064 + 0,2 + 0,3561577206
= 1,506244311m

A10. Potencia hidraulica
Ph =yQHm = (1,506244311)(0,00052)(9770) = 7,652323598 W
Al1l. Potencia absorbida

Ph  7,652323598
Pab=—="""""""—13,66486357 W
n 0,70

Al12. Calculos de Momento méximo por formula

Formula del momento maximo

w * [? _8,28*1,22
8 8

Mmax = = 1,49KN *m = 1490N *m

A13. Factor de seguridad o factor de disefio para una estructura bajo carga estatica.
Factor de seguridad =2

B Fult
5= Fdisponible

Fult = Factor de seguridad * Fdisponible = 4.14 * 2 = 8.28KN *m
Al4. Analisis estatico

Se calcula los apoyos para realizar un corte a una distancia x para realizar la
respectiva sumatoria de fuerza y de momento.
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W= Fdisponible:4140
P=422kg

Distancia=1.2m
w=p*xg

w = 422 x 9,81 = 4140N

F+d 8280x*1.2
Ay = By = > = > =4968N * m = 4.97KN *m

Corte a una distancia X haciendo el corte se produce un momento y cortante.

a Y]

b

Ay

Sentido horario positivo

m+ZM=O

X
Ay*x—8.28*x*E—M=0

8.28 * x2
= T M

4.97 -

* X 2
evaluamos

X=0 M=0

X=12 M=0

+T2Fy=0

Ay —828xx—-Q =0



B7

497 —828*x =Q
evaluamos
x=0 Q =497

x=12 Q=—-497

Grafica

Q' T
X |
| 4,97 KN

El momento maximo es cuando el cortante sea igual a cero.
Mmax - Q=0
Q =497 —828xx

Q=0



B8

0=497—-8.28+*x

4,97
T 4.14

X

X=059=0.6

Remplazar x por el valor de 0.6 que a esa distancia es donde el corte es igual a
cero.

evaluamos el momento donde X = 0.6

8.28 x 0.62

Mmax = 497 * 0.6 — >

Mmax = 1.49kN s m = 1492N = m
A15. Deformacion de la barra

Para calcular la deformacion se hizo de dos maneras que daran el mismo resultado
una es por medio de la formula y la otra es aplicando la doble integral, para aplicar
cualquiera de los das formas debemos conocer el médulo de elasticidad y momento
de inercia.

Eel Wxl*x5
Y=g
Wl*x5
Y = T 3gaxEx]

Y=deformacién; E=modulo de elasticidad; I=momento de inercia; W= carga;
L=longitud

A16. Momento de inercia
Se calcula el momento de inercia para un perfil cuadrado.

[ _bra®_004445:004445°
e e = 3. *
12 12 m

E=2x101Pa
Remplazar en la férmula para encontrar la deformacion de la barra.

8280 % 1.2* x5 24t 107 + 439
= — - _3 . __3
Y 384 % (2 = 1011) % (3.25 % 1077) (m) (mm)
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A16.Andlisis de deformacion usando la doble integral

Hacemos el analisis estatico realizado anteriormente remplazar el momento por una
ecuacion por eso debemos hacer nuevamente el andlisis estético.
d?y

ExI =
* *dzx

M

m+ZM:O

X
Ay*x—8.28*x*E—M=0
8.28 x x*

497 -
* X >

Al tener ya la ecuacién integramos dos veces para obtener la deformacion.

d?y 8.28 x x?
= 497 wx = ———

x
Eel J‘dzy J‘497 8.28 x x2
* * _— = . * —_——_—
d?x x 2

E [ %

dy 497 xx? 8.28xx3
k — = _
dx 2 6

El J‘ dy f 497 x x?> 8.28 x x3 1
* E3 _— = j—
dx 2 6

ExI +C1

497 x x3 8.28 x x*
6 24

ExI*xy= +Clxx+C2



Se evaluo
x=0,y=0 C2=0

497 xx3 8.28 % x*

Exl+y=
Ly 6 24

+Cl*xx+0

x=12y=0 C1 #0

_ 497x1.2% 828x1.2*
B 6 24

+C1*x

0=143-0.72+C1%1.2

0.71

1.2
—-0.592 = (1

497 xx3 8.28 % x*

Brlry=—% 24

—0.592 * x

analisamos la distancia donde el cortante es 0, X = 0.6

497 % 0.63 8.28 * 0.6*

ExI = —0.592 * 0.
xLxy 3 ) 0.592 % 0.6
ExIxy=—0.221KN *m
_ —221IN *m
Y S TR

—221N *xm
y =3.4%1073m = 3.4mm

T 2%10 %3.25% 107

Al17.Analisis de esfuerzo a tensién y compresion.

B10

Para calcular el esfuerzo es necesario saber el cencroide ya que conocemos el

momento de inercia.

Célculos de esfuerzo

10



Bl1l

0.0222
0.0444 L ‘ - eje neutro
; 0.0444 |
A=0.0888 y=0.0222 Ay=0.0888
Eje neutro
2 Ay
Y = %5— =0.0222
S A 0.0 m
; bxa®> 0.0444 * 0.04443 395 « 10-Tm
= = = . E3
12 12 m

Esfuerzo méaximo a tensiéon

) MxC 1490N *m % 0.0222m N
Vtension = = =132.52 % 10° > =132.52 % 10°Pa

i 3.25 % 10~ m* m2

Esfuerzo maximo a compresion

_ M= C 745N * m * 0.0254m ¢ N
Vcompresion = — T T T EEsiloomE —132.52 %10 —

= —132.52 % 10°Pa
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B12
Anexo B

Imagenes de construccion

A continuacion, se presenta una recopilacion de fotografias como evidencia del
proceso de fabricacion, cria y medicién paramétrica del sistema.

B1. Estructura

Gréfica 10: Construcciéon de estructura

S

B2. Laminas polietileno expandido y aglomerado

Grafica 11: Lamina de poliuretano expandido
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Gréfica 12: Lamina de aglomerado

Grafica 13: Instalacion de bases

4] X
\
-y

En = [y
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B3. Vidrio (cortes y uniones)

Gréfica 14: Presentacion de los cortes

Gréafica 15: Presentacion de los cortes
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Grafica 16: Union de vidrios en la zona de cultivo piscicola

Grafica 17: Union de vidrios zona de cultivo hidropénico vy filtro
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B4. Bomba y tuberia

Gréfica 18: Bomba y tuberia

Gréfica 19: Unidén de tuberias de descarga
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Grafica 20: Instalacion de tuberia y proteccion final anti cortes

B5. Puesta a punto vy filtro

Grafica 21: Puesta a punto del filtro
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Gréfica 22: Puesta a punto del filtro
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Grafica 24: Puesta a punto del sistema y verificacion de fugas
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B20

Grafica 26: Verificacion de zona de descarga
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Grafica 28: Instalacion de material filtrante (biologico)
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Gréfica 30: Puesta a punto del filtro
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Grafica 32: Muestra del filtro al final del proyecto

B6. Zona de cultivo hidroponico

Grafica 33: Preparacion de plantulas y zonas flotantes de cultivo
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Grafica 34: Cultivo inicial

Gréfica 35: Tamaiio radicular inicial
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Grafica 36: Crecimiento después de 15 dias
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Grafica 38: Crecimiento radicular después de 30 dias

i

Gréfica 39: Tamafo al final del proyecto de la zona de cultivo hidropénico
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B7. Zona de cultivo piscicola

Grafica 40: Llegada de los peces

Grafica 41: Aclimatacion de los peces
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Gréfica 42: Aclimatacion de los peces

Grafica 43: Zona de cultivo piscicola a los 15 dias
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Grafica 44: Zona de cultivo piscicola a los 30 dias
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B8. Test paramétricos

Gréfica 45: Muestras

o Gréfica 46: Muestras
test paramétrico 1

test paramétrico 2

Grafica 47: Muestras test
paramétrico 4

Grafica 48: Muestras test paramétrico 3
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C1

Grafica 49: Muestras

test paramétrico 6
Gréfica 50: Muestras test paramétrico 5

Gréfica 51: Muestras -
test paramétrico 7 Gréfica 52: Muestras

test paramétrico 8
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Anexo C

C1

Se presentan los planos realizados en solidworks del disefio mecanico del sistema

de produccién alimentario y circular en el anexo |

Grafica 53: Disefio sistema
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Anexo D

Se adjuntan las graficas obtenidas en la simulacién de cargas

Grafica 54: Simulacion de carga
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Anexo E

Gréfica 55: Foto del kit paramétrico
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