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RESUMEN

La finalidad de esta investigacion fue conocer (identificar y disefiar) como
“APLICACION DE SOFTWARE (sistema computarizado) MEJORA EL
CONTROL DEL BALANCE DE LA SOLUCION NUTRITIVA DE UN SISTEMA
DE CULTIVO DE LECHUGA (Lactuca Sativa) BAJO LA TECNICA DE
HIDROPONIA AUTOMATIZADA A RAIZ DEL MONITOREO DE NITROGENO,
PH Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN PUCALLPA”, medir el grado de
asociacion y correlacion entre las variables, conocer como interactian y si son
efectivos para el control y andlisis que sirvan de ayuda al modulo de hidroponia
de la UNU, Se uso el PLC (Controlador Logico Programable), y software (TIA
Portal, OPC Server, LabView), Es una investigacion aplicada, de disefio
experimental Completamente Randomizado (DCR), de enfoque cuantitativo, con
un nivel de investigacion descriptivo correlacional (descripcion, analisis e
interpretacion de los hechos relacionados con las variables utilizadas). La
informacion se obtuvo diariamente de los sensores de N, PH y CE, de la solucion
nutritiva de cultivar 360 plantas en el sistema de hidroponia automatizada. Se
realizaron pruebas, el analisis y procesamiento de los datos se realizd con el
programa EXCEL 2010 y con SAS para contrastar informacion. El resultado
demuestra que utilizar PLC y aplicar LabView, es efectiva en términos de eficacia,
eficiencia, horas hombre (esfuerzo) es menor , mejorar el control de las labores
culturares en el cultivo de lechuga como la aplicacion de fertilizante, el control del
pH y Conductividad Eléctrica que son claves para elevar la productividad y dar

mayor comodidad al productor.

Palabras claves: Hidroponia automatizada, Controlador Logico Programable.



ABSTRACT

The purpose of this research was to determine (identify and design) as
"SOFTWARE APPLICATION (computerized) IMPROVES THE CONTROL OF
THE NUTRIENT SOLUTION BALANCE OF SYSTEM GROWING LETTUCE
(Lactuca sativa) UNDER THE TECHNICAL HYDROPONICS FOLLOWING THE
AUTOMATED MONITORING OF NITROGEN, pH AND ELECTRIC
CONDUCTIVITY IN PUCALLPA" that measure the degree of association and
correlation between variables to know how they interact and whether they are
effective for the control and analysis will assist the module hydroponics UNU was
used the PLC (Programmable Logic Controller) and software (TIA Portal, OPC
Server, LabView), is applied research, experimental Completely Randomized
Design (CRD), a quantitative approach with a level descriptive correlational
research (description, analysis, and interpretation the facts related to the variables
used). The information was obtained daily from sensors N, pH and EC of the
nutrient solution to grow 360 plants in automated hydroponics system. Testing,
analysis and data processing was performed using the program EXCEL 2010 and
SAS to contrast information. The result shows that using PLC and applying
LabView, is effective in terms of effectiveness, efficiency, man hours (effort) is
smaller, better control of culturares work in growing lettuce as the application of
fertilizer, pH control and Electrical conductivity that are key to raising productivity

and give more comfort to the producer.

Keywords: Automated hydroponics, Programmable Logic Controller.



INTRODUCCION

La actual automatizacion de los procesos en la agricultura es una corriente
tecnoldgica a nivel mundial favorable para mejorar la productividad de los cultivos
con comodidad, pero requiere del uso de hardware, software y conocimientos
técnicos cientificos. Para el desarrollo del presente experimento se eligio al cultivo
de lechuga (Lactuca sativa), una planta anual de corto periodo vegetativo propia de
las regiones semi-templadas, que se cultiva en hidroponia con fines alimenticios, el
cual puede ser producido utilizando diferentes técnicas como el sistema NFT y raiz
flotante, si se habla de nivel tecnolégico también podemos clasificar en hidroponia
automatizada, semi-automatizada y no automatizada. En Pucallpa, no se tiene
informacion de aplicacion de la automatizaciéon de los cultivos y en especial del
cultivo de lechuga motivo por el cual se planted la ejecucién de la presente tesis
sobre “aplicacion de software para controlar el balance de la solucién nutritiva
de un sistema de cultivo de lechuga (Lactuca sativa) bajo la técnica de
hidroponia automatizada a raiz del monitoreo de nitrégeno, pH vy
conductividad eléctrica en Pucallpa” cuyo objetivo general es de conocer como
la aplicacion de software (sistema computarizado) mejora el control del balance de
la solucion nutritiva de un sistema de cultivo de lechuga (Lactuca sativa) bajo la
técnica de hidroponia automatizada a raiz del monitoreo de nitrdgeno, pH y

conductividad eléctrica en Pucallpa.

En tal sentido, este trabajo de investigacion esta estructurado en siete capitulos

gue se presentan a continuacion:

El capitulo I: Planteamiento tedrico del problema, Planteamiento del problema de

investigacion, formulacion del problema, justificacion y objetivos de la investigacion.



El capitulo Il: Marco tedrico, se embarca la investigacibn a conocimientos
existentes, citando los antecedentes del problema, planteamiento teorico del
problema, definicién de términos basicos, hipotesis, conceptualizacion de variables,

operacionalizacion de variables, observaciones a registrar o datos a considerar.

El capitulo Ill: Metodologia de la investigacion, se define el método (el tipo de
investigacion, nivel de investigacion, tipo de experimento, ubicacion y duracién), las
condiciones climatoldgicas; materiales, insumos y equipos (requerimiento de
software, materiales, insumos, equipos), detalles de la construccion e
implementacion del sistema automatizado y no automatizado, la instalacion de los
componentes eléctricos y electrénicos, soporte de los sensores, descripcion de
algunos instrumentos y materiales utilizados, detalles de las camas de cultivo o
contenedores, principales aplicaciones, preparacion de la solucion stock y solucién
nutritiva, la obtencién de las plantulas de lechuga, colocacion de las lechugas en el
medio de cultivo y cambio de la solucion nutritiva, cultivo de la lechuga Great Lake,
inspeccioén de plagas y enfermedades, control de nitrégeno, pH y CE de la solucién
nutritiva, validacién y medicion, procedimiento de recoleccion de datos (muestra
experimental y fuente de datos), tratamiento de los datos, definicion de las
herramientas en la implementacién, metodologias para la implementacion, analisis
y disefio del sistema, poblacion y muestras de lechugas, instrumentos de

recolecciéon de datos.

Capitulo IV: Analisis y resultados de la investigacion. Indicadores del sistema,
entradas y salidas del sistema hidroponico, analisis de correlacion del nitrégeno, pH
y Conductividad eléctrica control nitrégeno, control del pH, control de la

conductividad eléctrica (CE) en la solucion nutritiva para el crecimiento y



produccion del cultivo de lechuga, contenido de nutrientes en la solucidon nutritiva,
mantenimiento del volumen de la solucion nutritiva, control y manejo de parametros
climaticos (lectura de datos), enfermedades y patdgenos, rendimiento econdmico
(resultados de la produccién de lechuga bajo sistemas hidropdnicos en peso fresco
Yy peso seco), ergonomia, consideraciones generales sobre los sistemas

hidroponicos, prueba de hipotesis y resumen del experimento.

Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones.

Finalmente la bibliografia, referencias web y anexos.
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CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO TEORICO DEL PROBLEMA

1.1.Planteamiento del problema de investigacion

La Universidad Nacional de Ucayali cuenta con un modulo de hidroponia que
es el centro de investigacion hidroponica cuya misidbn es proporcionar
conocimientos a la sociedad, las cadenas productivas, a la industria sobre
técnicas sustentables, amigable con el planeta, acorde con los tiempos
actuales e impulsora de la economia; a través de la ensefianza, del cuidado y
manejo de la naturaleza como una respuesta ecologica y alimentaria,
promoviendo el desarrollo tecnolégico, social y econémico de la agricultura
hidroponica, con compromisos éticos, seguridad alimentaria y la calidad.
Siendo la Visién ser un centro de investigacion dinAmico y competitivo que
ofrezca soluciones integrales a problemas nutricionales, pH, conductividad
eléctrica y de otros factores que afectan la productividad de los cultivos, asi
como de aspectos econdémicos y medioambientales utilizando y estudiando
diversas formas de producciéon de vegetales a través de la agricultura
protegida y tecnificada, que permita a la sociedad elevar su calidad de vida;
ser un centro de difusién de la técnica de la hidroponia, también estar a la
vanguardia de la tecnologia y al sector productivo maximizar sus ganancias
contribuyendo en la realizacion de la promocion de productos hidropénicos,
sus beneficios y ventajas nutricionales a la sociedad en general, cuidando
ante todo un legado que solo nos fue dado en custodia para las futuras

generaciones nuestro planeta, generando un impacto social positivo.



En el modulo de hidroponia de la UNU se ha realizado diversos ensayos y
trabajos de investigacion en hidroponia pero pro ninguno en forma

automatizada.

Por otro lado la lechuga es una especie de clima templado que también crece
en clima tropical como en Pucallpa que se reporta en cuanto a superficie
sembrada, por campafias agricolas, del afio 1997 al 2009, segun el INEI

(2014) que fue la siguiente:

Tabla 1: Lechuga sembrada en Ucayali.

Superficie sembrada de

Afio Lechuga
1997 / 1998 13
1998 /1999 32
1999 / 2000 55
2000 / 2001 31
2001 / 2002 21
2002 / 2003 2
2003 / 2004 7
2004 / 2005 13
2005 / 2006 9
2006 / 2007 10
2007 / 2008 12
2008 / 2009 0

Fuente: Direccion Regional Agraria de Ucayali - Oficina de Informacion Agraria.



Entre tanto la automatizacion se percibe como una alternativa a una mayor
eficiencia en la conduccion de las labores culturales y en la economia agricola,
gue para su aplicacion requiere ser investigada. Con respecto a lo arriba
indicado planted la ejecucion de la presente tesis sobre “aplicacion de software
para controlar el balance de la solucién nutritiva de un sistema de cultivo
de lechuga (Lactuca sativa) bajo la técnica de hidroponia automatizada a

raiz del monitoreo de nitrégeno, pH y conductividad eléctrica en Pucallpa”.

1.1.1. Formulacion del problema

Problema general

En la técnica de hidroponia automatizada si se monitorea el nitrogeno, pH 'y
CE (conductividad eléctrica), mediante la aplicacion de software en un
sistema de cultivo lechuga (Lactuca sativa) ¢ Sera posible lograr el balance

y control de la solucion nutritiva en Pucallpa?

Problemas especificos

1) ¢Cuales son los procesos para controlar el balance de la solucién
nutritiva de un sistema hidrop6nico automatizado de cultivo de lechuga
(Lactuca sativa) a raiz del monitoreo de nitrégeno, pH y conductividad

eléctrica en Pucallpa?

2) ¢Cudl es disefilo o arquitectura que deberia tener la aplicacion de
software para el control de un cultivo hidroponico de lechuga (Lactuca

sativa) en Pucallpa?



3) ¢Cudl es el grado de asociacion y correlacion entre la aplicacion de
software y el control del balance de la solucidn nutritiva de un cultivo de
lechuga (Lactuca sativa) bajo la técnica de hidroponia automatizada a raiz

del monitoreo de nitrégeno, pH y conductividad eléctrica en Pucallpa?

4) ¢En qué medida la aplicacion de software mejora el control del balance
de la solucion nutritiva de un sistema de cultivo de lechuga (Lactuca sativa)
bajo la técnica de hidroponia automatizada a raiz del monitoreo de

nitrégeno, pH y conductividad eléctrica en Pucallpa?

1.1.2. Justificacion

Advirtiendo que en los dltimos afios se ha visto una explosion demografica
del aumento de habitantes por superficie, es decir la poblacion se expande,
mientras disminuye cada vez mas el espacio agrario laborable por la
contaminacion del ambiente, el empobrecimiento y erosion de los suelos,
constituyéndose una seria amenaza para la disponibilidad de alimentos y la

conservacion del medio ambiente.

Ante esto la hidroponia (método de cultivar plantas prescindiendo del

suelo) nos permite abrir paso — como una solucién posible a este problema.

Con la hidroponia podriamos alcanzar cultivar y producir plantas utilizando
diferentes niveles de tecnologia como por ejemplo: automatizada, semi-

automatizada, y no automatizada.

Metodolégicamente resulta mucho mas eficiente el cultivo hidroponico, que
cultivar en suelo, por su velocidad de produccién y su rendimiento

productivo por area laborada.



En la practica, el cultivo presenta toda una logistica para su
implementacion y ademas es costosa, sin embargo una vez terminada su
instalacion, el proceso de cultivo propiamente dicho se torna mucha mas
maniobrable que cualquier otro tipo de cultivo en tierra, pues esta técnica
nos permite someter al proceso de cultivo propiamente dicho a un disefio

de arquitectura apropiada y facil de usar.

El presente proyecto busca identificar, disefiar, implementar y documentar
una forma de aplicacién de software (0 de un sistema de computarizado)
gue permita el control del balance de la solucion nutritiva de un sistema de
cultivo de lechuga (Lactuca sativa) bajo la técnica de hidroponia
automatizada a raiz del monitoreo de nitrogeno, pH y conductividad
eléctrica en Pucallpa y asi lograr un aporte al conocimiento y aplicacion

tecnoldgica para la produccion de alimentos.

Por lo que se plantea la implementacion tecnolégica de la practica de la
hidroponia automatizada utilizando software para activar solenoides,
valvulas, PLC (Controladores Logicos Programables), temporizadores,
sensores de pH, sensores de conductividad eléctrica, sensores de
elementos minerales como el nitrégeno, un ordenador, cables de conexion,
un tablero de control, contactores y actuadores, entre otros elementos que
nos pueda brindar gran versatilidad y funcionalidad a los medios de cultivo

liqguido para automatizar buscando la mayor eficiencia de productividad.

Toda esta tecnologia pertenece al rubro de Automatizacion industrial, entre
otros procesos industriales estos controladores son utilizados en el dia a

dia por los diferentes estamentos de la industria, por tanto, los estudiantes



no pueden ser ajenos a este conocimiento. (IDARRAGA GOMEZ & NINO

TABARES, 2006)

Justificacion teorica

Con este proyecto se pretende conocer:
1. Conceptos sobre automatizacion.

2. Definiciones sobre PLC siemens.

3. Ellenguaje Ladder.

4. Sobre la comunicacion entre el Hardware y el Software (entre el PLC o
controlador légico programable y el Programa Légico) a través de

SCADA y el sistema HMI.
5. El programa LabView.

6. Informacion basica sobre micro-controladores PIC, sensores vy

actuadores y microprocesadores
7. El cultivo de la lechuga.

8. La técnica del cultivo en agua o hidroponia. Mencionar las ventajas de
la hidroponia automatizada (comparar con la no automatizada y semi-

automatizada e incluso con el cultivo en suelo).

9. La importancia del monitoreo de nitrégeno, pH y conductividad

eléctrica.



Justificacion practica

Se ha escogido el tema, porque se pretende:

Aplicar software para controlar el balance de la solucion nutritiva,

monitorear el nivel de nitrégeno, pH y conductividad eléctrica.

Proponer un disefio de cultivo hidropénico automatizado para la

lechuga (Lactuca sativa).

Que con la implementacion de este proyecto, aplicar temas sobre
automatizacion, lenguaje Ladder, utilizar el programa LabView, el uso
de SCADA, del HMI, interfaces de comunicacion, de los PLC
(controladores logicos programables), dispositivos electrénicos como
sensores, actuadores, entre otros como herramientas para la

automatizacion. .

Demostrar que los conocimientos adquiridos por la carrera de
Ingenieria de Sistemas son aplicables a otras aéreas del conocimiento
con este proyecto multidisciplinario, puede Illamarse agromdtica,

automatizacion industrial, etc.

Brindar un aporte mas a la investigacion con miras hacia el futuro.

Justificaciéon metodoldgica

Porque se desea presentar y dar a conocer la metodologia empleada como
una herramienta técnica, que permita a través de una aplicacion de

software controlar el balance de la solucidon nutritiva de un sistema de



cultivo de lechuga (Lactuca sativa) bajo la técnica de hidroponia
automatizada a raiz del monitoreo de nitrogeno, pH y conductividad

eléctrica en Pucallpa.

La forma como se obtendra el conocimiento, es a través una metodologia
inductiva, tedrico — practico; con enunciados universales ciertos a partir de
la experiencia, la logica, el conocimiento cientifico, la estadistica, la
observacion de los fendbmenos o hechos de la realidad, el andlisis de la
situacion, el disefio y la implementacién seran los objetivos principales del

presente proyecto de investigacion.

1.1.3. Objetivos de lainvestigacion

Objetivo General

Establecer el balance y control de la solucién nutritiva a través del
monitoreo del nitrégeno, pH y conductividad eléctrica en la técnica de
hidroponia automatizada mediante aplicacién de software en un sistema de

cultivo de lechuga (Lactuca sativa) en Pucallpa.

Objetivos Especificos

1. Establecer los procesos de aplicacion de software para mejorar el control
del balance de la solucion nutritiva de un sistema de cultivo de lechuga
(Lactuca sativa) bajo la técnica de hidroponia automatizada a raiz del
monitoreo de nitrogeno, pH y conductividad eléctrica en Pucallpa

2. Establecer un disefio de aplicacion de software apropiado para el control

del balance de la solucion nutritiva de un sistema de cultivo lechuga



(Lactuca sativa) bajo la técnica de hidroponia automatizada a raiz del
monitoreo de nitrogeno, pH y conductividad eléctrica en Pucallpa.

. Medir el grado de asociacion o correlacion entre la aplicacion de
software y el control del balance de la solucion nutritiva de un sistema de
cultivo de lechuga (Lactuca sativa) bajo la técnica de hidroponia
automatizada a raiz del monitoreo de nitrogeno, pH y conductividad
eléctrica en Pucallpa.

. Proponer la aplicaciéon de software para el control del balance de la
solucién nutritiva de un sistema de cultivo de lechuga (Lactuca sativa)
bajo la técnica de hidroponia automatizada a raiz del monitoreo de

nitrégeno, pH y conductividad eléctrica en Pucallpa.
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CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1.

Antecedentes del problema

Para tratar el tema de la aplicacion de software para controlar el balance de
la solucién nutritiva de un sistema de cultivo de lechuga (Lactuca sativa)
bajo la técnica de hidroponia automatizada a raiz del monitoreo de
nitrégeno, pH y conductividad eléctrica, en Pucallpa, debemos entender

antes que nada que es un sistema de control computarizado.

Nise (1998), refiere la ventaja de utilizar una computadora, va a permitir
ajustar el sistema de control directamente en el programa computacional
(software) y no en la estructura fisica aunque en realidad para lograr el
objetivo del control se requiere de una combinacion de software y
hardware. Este conjunto de elementos nos va a permitir administrar,
supervisar y monitorear el control de los parametros de la solucion nutritiva

en un sistema hidroponico.

El proceso de toma de decisiones relacionado a los comandos del sistema
computarizado, es realizado a partir de un conjunto de operaciones logicas
gue constituyen el algoritmo de la estrategia de control implementado en el
programa computacional. En un sistema computarizado, la estrategia de

control puede tener diferentes niveles de complejidad para el control.

Las sefales eléctricas provenientes de los sensores requie de una

conversion analogica-digital de estas mediciones, las cuales deben ser



11

procesadas por el software o programa computacional, la cual va a requerir
la retroalimentacion de la estrategia de control o bucle ciclico de la
estrategia de control. La informacion recolectada debe ser almacenada en
la computadora y exibida graficamente en la tela del monitor, permitiendo al
usuario acompafar en tiempo real a las oscilaciones de los valores de las
variables monitoreadas. La aplicacion de software de control, debe ser
planificado, proyectado e implementado considerando varios aspectos
como los conocimientos basicos de las condiciones fiosiolégicas de las
plantas, qué como es un aspecto muy técnico se requiere de las
observaciones del experto del area agronémica para poder adaptar al

sistema automatizado a las necesidades de control.

En el transcurso del siglo XX la hidroponia empezé a ser una actividad
productiva y recreativa, cada vez hay mas paises como Estados Unidos,
Japon, Canadd, Israel, paises europeos, China, Argentina, Brasil, donde se

esta consolidando como una actividad industrial y de investigacion.

En el mercado podemos encontrar varios sistemas de control desarrollados
para la automatizacion de los procesos del control de los parametros de la
solucion nutritiva en cultivos hidroponicos; las cuales pueden presentarse
con diferentes caracteristicas incluso ser muy definidas, complejas,
costosas, y cabe la posibilidad de que no se adapte a nuestros
requerimientos, ademas de que son generalmente dificiles de adquirir y

darle mantenimiento, hay que tener en cuenta la compatibilidad.

Existen diferentes tipos de sistemas, en Canada utilizan un sistema de

control llamado Multi-Feed (Argus Control Systems, British Columbia,
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Canada), destinado al control de todas las operaciones relacionadas al
manejo de la solucion nutritiva en cultivos hidropénicos. El Hydrocalc; entre
otros fabricados por diferentes entidades, podemos encontrar desde
sistemas completamente equipados, pero tambien se puede adquirir los
elementos de manera individual, por ejemplo paneles de control tactil HMI,
filtros, temporizadores, inyectores de liqguido (como valvulas solenoides),
bombas centrifugas. Son los sensores los que permiten adquirir los datos a
analizar, tales como el potencial de iones hidrégeno o pH, la conductividad

eléctrica (CE), nivel de luz, temperatura, nivel de fertilidad).

En los Ultimos afios es cada vez mayor la explosion demografica, por lo
gue a medida que la poblacion se expande, disminuye el espacio agrario
laborable; asimismo la contaminacion del ambiente y la erosion de suelos
empobrece los campos de cultivo haciéndolos infértiles. Ante esto la
hidroponia (método de cultivo prescindiendo de suelos) se presenta como
una alternativa de solucion. Al respecto se presente los resultados de

trabajos d investigacion.

Segun Steidle (2007), es esencial el monitoreo continuo y ajustes
frecuentes de la concentracién de fertilizantes, nivel de pH y conductividad
eléctrica para optimizar el crecimiento de las plantas en un cultivo
hidroponico. Donde los circuitos electronicos propuestos deben ser
calibrados y validados para realizar las mediciones en tiempo real, por
ejemplo para el tomate la conductividad eléctrica debe encontrarse en un
rango de 2,5 a 3,5 dSm-%, el ajuste de la conductividad eléctrica de la

solucion nutritiva es normalmente ejecutado una vez al dia, por medio de la
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adicibn de agua o en caso contrario se adiciona la solucién stock
concentrada en un reservorio, brindar un soporte a la toma de decisiones
sobre la concentracion apropiada de nutrientes y en qué intervalos de
tiempo adecuados se debe aplicar la solucion nutritiva preparada
manualmente, observar también los intervalos fijos (frecuencia y duracién
de los eventos como las fertirrigaciones, asimismo la adicion de agua
incorporada en el agua de irrigacion, mantener las condiciones favorables
al pleno crecimiento y desarrollo de las plantas, requiere del monitoreo
continuo de la solucion nutritiva, llevando un control total de las sales
disueltas en la solucion, impedir la deficiencia de nutrientes y el estrés en
las plantas por alta salinidad, para el caso del tomate las sales deben estar
entre 1000 e 1500 ppm, las plantas absorberan el agua y los nutrientes por
las raices. La solucién nutritiva es preparada por sistemas de inyeccion de
agua y de soluciones stock concentradas en un tanque que mezcla,
regulados para que la solucion nutritiva alcance un valor ideal ya
preestablecido en el controlador. En esta investigacion se utilizo la técnica
de flujo laminar de nutrientes o Nutrient Film Technique, que requieren
fertirrigaciones con alta frecuencia y corta duracion, asi garantizar que las
plantas tengan siempre disponibles para si el agua y los nutrientes
fundamental para su adecuado crecimiento y desarrollo. El potencial
hidrogeno (pH) de la solucion que esta directamente relacionado a las
concentraciones de iones de hidrogeno (H*) y iones de hidréxido (OH)

presentes pueden ser medida por colorimetria o potenciometria.
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Por otro lado, Alarcén Sanchez & Jiron Proafio (2007), basados en normas
de instalacion de sistemas de control, calibre para conductores, PLC
Siemens, bornera, protecciones, el espacio fisico necesario, Instalacion de
equipos y accesorios como el montaje del tablero de control, la instalacion
puesta a tierra del equipo, el cableado del sistema, su comunicacién, el uso
del interfaz HMI software WIinCC de Siemens, pruebas de programacion y
del sistema de control instalado y en funcionamiento, para la fabricacion de
acero era necesario seguir un proceso compuesto de varias etapas, una de
las principales es el calentamiento del horno cuyo control se encontraba
defectuoso (no se conocia con exactitud ciertos valores censados por la
instrumentacion de campo, razén por que debia mejorarse el control para
facilitar su manejo y aumentar la produccion; un sistema de control con
caracteristicas mejoradas que reemplace el sistema anterior, con
monitoreo, control y visualizaciéon en tiempo real de todas las variables,
registro histérico para posterior analisis, generar reportes de alarma e
imprimir gréficas de tendencias; mejorar la supervisibn y mantenimiento,
disminuir las pérdidas de materia prima antes ocasionadas por el
inadecuado funcionamiento del sistema, deteccion y alerta inmediata de
fallas en el sistema, permite cambios en la programacion del PLC sin tener

gue asumir paradas en la planta.

Segun Melo & Arranca (2009), la hidroponia como técnica de cultivo de
plantas en cultivo protegido, el implementarlo es caro, requeria realizar el
control de diversas variables del sistema: El pH de la solucion acuosa, la
cantidad de nutrientes, la luminosidad, la temperatura, la cantidad de

diéxido de carbono en el aire; un riguroso régimen de vigilancia, tiene
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gastos que pueden aumentar significativamente, si automatizamos todo el
sistema, el consumo de energia, hacerlo mas autbnomo, versatil y portatil,
con un sistema embebido de bajo consumo. En su trabajo desarroll6 un
sistema automatizado de control del ambiente en tiempo real para sistemas
hidroponicos, acompafiado y controlado a través de una pagina Web
disponible por Ethernet, software desarrollado en la plataforma o placa de
desarrollo TINI, su interconexion, mejorando el rendimiento del sistema,
controlarlo de la manera mas eficiente, usado sensores y actuadores. Se
investigd el modo como son controlar las variables y los diferentes

protocolos de comunicacion que se emplean en una solucion industrial.”

Por su parte Ordax (2005), indica que la metodologia de desarrollo utilizada
en el andlisis y disefio un sistema casos de uso y reglas de negocio,
secuencia de eventos, diagrama de clases, diagrama de secuencia,
descripcion del prototipo, estudio econémico de su proyecto, manual de
usuario y el marco teorico de su investigacion: Programacion Orientado a
Objetos, sistema de automatizacion y sus ventajas, su implementacion en
el lenguaje de programacion java, java y Su comparativa con c y C++,
autenticacion por el contenedor en Tomcat, configuracion de una
aplicacion, problemas con Apache y Tomcat, Extensible Markup Lenguaje
(XML), sistemas expertos, caracteristicas que debe reunir un programa.
Reportaron que este proyecto hace visible la viabilidad de la implantacion
de sistemas de control y automatizacion en todo tipo de instalaciones
industriales como granjas o invernaderos, permitiendo la replicacion y
abaratar sus costes. La solucion demostrada consiste en un sistema

abierto, para el control centralizado de dispositivos electro-mecanicos. Con



16

el control, monitorizacién y actuacién remota usando una red TCP/IP como

es Internet.

Idarraga y Nifilo (2006), en un estudio sobre disefio y construccion de
tableros simuladores para PLC SIEMEN S7-200 y desarrollo de guia para
laboratorio lograron Mejorar el area de automatizacion de los Laboratorios
de Ingenieria Eléctrica-Electronica de la Universidad Pontificia Bolivariana
mediante la implementacion de un nuevo laboratorio basado en PLC a
través del disefio, construccion, implementacion y verificacion de los cuatro
tableros simuladores para PLC para contribuir con la docencia brindando
herramientas de conocimiento y aplicacion, asi incrementaron la calidad de
la formacion profesional de los estudiantes. Recopilaron los fundamentos
principales para la creacion de los moddulos entrenadores del PLC;
elaborando manuales, guias de configuracidon y especificaciones de
capacidad de los diferentes elementos constitutivos hacen parte
fundamental, Se constituyeron entonces en un esfuerzo importante en aras
de reforzar el area de automatizacion y el conocimiento basico de manejo

de PLC, mediante el uso de los tableros de PLC*

Asi mismo, Delgado, Montoya y Sandoval (2007) en el control de
temperatura con el PLC S7-200, cumplio con los objetivos propuestos,
comparando con los resultados previamente obtenidos por el PLC S7-200
de Siemens, es preciso y estable, permite observar cuando la temperatura
del cuarto del centro de cOémputo es alterada por el calor de las
computadoras y como el control compensa la temperatura deseada y el

tiempo de estabilizaciéon aproximadamente 300 segundos, pero también se
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observaron que en algunas pruebas no alcanzé el valor deseado de
temperatura, esto debido a que la temperatura del ambiente era mayor a
comparacion de la temperatura del valor deseado, y por ello no es posible
enfriar por debajo de este valor, debido a que el aire viene del exterior. La
aplicacidon de este sistema a la industria es factible, tanto para el control de
temperatura como para cualquier tipo de sistema, su programacion facilita
los cambios de comportamiento o del modelo en el editor, por lo tanto este
proyecto puede servir de ejemplo para otros trabajos similares y mejoren el
sistema de ventilaciébn de talleres, almacenes, granjas, bodegas, dando

soluciones a medida de cada necesidad.

Galvao (2011), efectuaron la Automatizacion y monitoreo Remoto de
Sistemas de irrigacion teniendo en mira a la Agricultura Familiar, con el
propésito de mejorar la administraciéon y control de la produccién de
alimentos relacionados con la irrigacion de manera remota y préctica.
Basandose en el desarrollo de software, con una programacion facil,
objetiva e intuitiva, usando JavaScript, con una actualizacion a cada 20
segundos, su conexién a un servidor, la utilizacién de micro-controladores y
placas de circuito impreso (PCB), el uso de sensores, que obtendrian los
valores de parametros o variables utilizados en su proyecto, permitié una
comunicacion wireless, usando redes de internet de celular. Logrando la
integracion de los diversos componentes del sistema, considerando sus
particularidades, utilidades y los Softwares desarrollados en el proyecto
para el control general del sistema, donde el usuario es capaz de
programar horarios, duracion y frecuencia de irrigacion, con un interfaz del

proceso productivo, incluso considera la ocurrencia de lluvia, que puede



18

evitar la irrigacion desnecesaria. También se menciona que el software a
pesar de ser practico y objetivo necesita de muchas mas pruebas de

validacion”.

Alievi (2008), con su estudio sobre automatizacion residencial con
utilizacién del Controlador Logico Programable, propone una solucién de
automatizacion con PLC, operando sistemas de iluminacion, alarmas de
seguridad patrimonial y de incendio, controles de electro-electronicos
climatizacion de ambientes, accionamiento del movilizador del porton,
irrigacion de jardines, abertura de persianas, aeraciéon de acuario, entre
otros automatismos. La adopcion del PLC y de sensores discretos, con un
costo mas accesible para sistemas de automatizacion residencial, sin la
necesidad de interfaces graficas muy elaboradas y un computador
dedicado al sistema en tiempo integral; pero una de las mayores barreras
encontradas para los sistemas domoéticos o domotizados, han sido los
costos elevados de los equipos, asi su trabajo quedo restringido a la parte
tedrica del proyecto propuesto y al desarrollo del programa en Ladder para
el PLC, con un software de desarrollo, la simulacion hizo la ejecucién
practica del sistema propuesto, programandolo de modo amigable, a pesar

gue no se dispuso del PLC en mano.

Ribas (2012), en su estudio de Implementacion de control supervisor en
PLC usando lenguaje de alto nivel aplicado a un sistema de produccion, la
eficacia, la velocidad y la flexibilidad son importantes, pues implica
reduccion de costos, programas de control mas eficientes, sin errores y de

facil mantenimiento. Entretanto, en las aplicaciones practicas la solucién de
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estos problemas estd basada en la experiencia del proyectista, sin una
metodologia formal, resultando programas con errores y de dificil
entendimiento y mantenimiento, donde solo el proyectista entiende las
soluciones adoptadas. Asi nace la propuesta de aplicar la Teoria de Control
Supervisor (TCS), un método para la sintesis de la légica de control de
sistemas automatizados para solucionar problemas de modo formal,
garantizando una solucién minimamente restrictiva y no bloqueante y que
atienda a las especificaciones de control, aunque no es ampliamente
adoptada en ambientes industriales, es una metodologia de
implementacion de control supervisor en Controladores Loégicos

Programables (PLC).

Fernandes (1994), en su estudio de Virtualizacion de automatas
programables, desarroll6 un trabajo sobre la virtualizacion de un PLC para
la ensefianza de programacion de PLC. El PLC virtual, sistema descrito,
soporta un automata especifico, pero el uso de técnicas de programacion
por objetos permite una facil modificacion, de modo a poder emular otros
PLCs comerciales, lo que lo hace expansible. Asi mismo sostiene que el
uso de estas técnicas permite también la facil adicion de instrucciones
Ladder mas avanzadas. Por otro lado, una version preliminar del sistema
PLC virtual es usada en el centro de desarrollo en Alemania, de un
fabricante de PLCs, para el entrenamiento de sus programadores, pues
verificaron que el modo de simulacion rapida y eficaz permite la deteccion y

visualizacion de ciertos errores en la fase de desarrollo de programas.
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Segun Ruiz y Vasconez (2012), en la construccion de un prototipo de
lavadora de autos controlada por PLC, detalla la construccion y el disefio
del prototipo de lavadora de autos controlado por PLC donde se puede
observar; plano del prototipo vista superior, plano eléctrico, diagramas de
programacion y diagramas de simulacion, con ello busca demostrar
mediante su construccion la investigacion tedrica, su funcionamiento y la
importancia que cumple, la automatizacion dentro del lavado de autos. En
su proyecto detalla las caracteristicas y funciones del Controlador Logico
Programable (PLC), su historia, caracteristicas, estructura, ventajas y
desventajas, dentro de las principales funciones del PLC deteccién, mando,
didlogo hombre-maquina, programacion; detalla las caracteristicas
especificas del PLC (Siemens) utilizado en su sistema de gran capacidad
de control dentro de los procesos automatizados en la industria, permite
gobernar varias magquinas con un mismo automata; también la descripcion,
caracteristicas, historia y clasificacidon general de los equipos auxiliares,
tales como: motores eléctricos, bombas hidraulicas, ventiladores, sensores

y relés.

2.1.1. Antecedentes de la hidroponia a nivel mundial

- Egipto hace mas de 5000 afios. (hydroenv, 2014)

- Los jardines Colgantes de Babilonia antes de la era cristiana segun
Santander Parra (2014).

- Las Chinampas de la Cultura Azteca. (Calderén Saenz, 2009)

- Los Jardines Flotantes de China. (Calderon Saenz, 2009)
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Los Incas como una manera de cuidar el agua realizaron un sistema
semi-hidroponico, pero con la llegada de la civilizacién occidental a
Ameérica, este sistema de riego fue olvidado. (hydroenv, 2014)

El cientifico aleman y quimico Justus Von Liebig (1803-1873) rompio en
definitiva con la teoria del humus la cual defendia que las plantas
obtenian el carbono del suelo y no del aire como ya postulaban otros
investigadores tales como Fabbroni, Ingen-Housz y Senebier.
Establecid que las plantas solo absorben compuestos inorganicos
solubles, su extraordinaria contribucion establece las bases para los
desarrollos de nutricion vegetal, comprobé que las plantas transforman
la materia inorganica de la tierra y de la atmosfera en materia organica.
En 1840 publico su libro “Quimica organica y su aplicacion a la
agricultura y a la fisiologia”, qué revoluciono la agricultura. (hydroenv)
Desarrollo de primeras formulas nutritivas por Sachs y Knop:
Nutricultura (1860). (Universidada Cayetano Heredia)

El Dr. Willam F. Gericke profesor de fisiologia vegetal de la
Universidad de California: le acufié el nombre de Acuacultura en 1938,
recopilo investigaciones anteriores y realizo experimentos en 1929.
(Alonso, 2012). Considerado como como el padre de la hidroponia
moderna, fue quien propuso en un comienzo el nombre de Acuacultura,
para estas técnicas. Un colega y amigo suyo el Dr. William A. Setchell
le sugiri6 usar la palabra ancestral griega HIDROPONIA cuyo
significado como ya se ha dicho es “un trabajo hecho por el agua”, en
lugar de aquella otra, y Gericke acept6. Segun el Ing. Raul Vergueiro

Martins, historiador e hidroponista destacado en Sao Paulo, Brasil, este
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punto fue muy bien aclarado por Gericke en un reportaje concedido a la
revista Time durante el afio 1937, (Arano, 2007).

Desarrollo de formulas nutritivas de Hoagland, Arnon de 1920, segun la
Universidad Nacional de Colombia (2014).

Al estallar la Segunda Guerra Mundial la técnica se difundio
rapidamente (entre 1939 y 1945), en Estados Unidos y Europa,
empezd a utilizarse en instalaciones comerciales, los ejércitos
norteamericanos e ingleses reflotaron el sistema vy la instalaron en sus
bases militares ante la necesidad de abastecer y alimentar a sus tropas
en el Sud-Este asiatico de hortalizas y verduras, usaron como sustrato
gravas. (hydroenv)y (Checa Sachez, 2002).

En la época de los 70, en algunos paises europeos, se produce
comercialmente hortalizas y flores hidroponicas (Martinez y Garcia,
1993) y Segun Nelson (1991), en los Estados Unidos y en Europa
existen diferentes sistemas de monitoreo y control automatico de la
concentracion de la solucién nutritiva aplicada a las plantas.
Actualmente hay produccion hidropénica en invernaderos con ambiente
controlado (CEA) en EEUU donde hay grandes areas de -cultivo
hidropdnico, en la Universidad de Arizona Tucson, la NASA y otras
empresas contratadas realizando varios proyectos de investigacion
esta técnica de producir plantas se renueva considerablemente en los
altimos 20 afios, como principal forma de obtener alimentos ya que se
vuelve vital, para las futuras exploraciones espaciales espaciales segun

(La Molina, 2012) y (Web2feel, 2012).
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En Chile hay produccién hidropdénica de alimentos para humanos y
animales; produce: lechugas y sus diversas variedades, aji cristal y
cachocabra, betarraga, coliflor, acelga, melones, berenjena, cebolla,
cebollon, papa, zanahoria, tomate, forraje verde hidroponico.
(Hidroponia Chile).

También se desarrolla en Argentina, Uruguay, Panama, Costa Rica,
Ecuador, El Salvador, Guatemala, México, Venzuela, Espafia, Australia,
Canad4a, Nueva Zelanda, Colombia y Brasil estan desarrollando
infraestructura avanzada para esta actividad (La Molina, 2012).

En el campo de la investigacion y la utilizacion de la hidroponia para el
cultivo de hortalizas para el consumo de su poblacién a gran escala
desde hace varias décadas se tiene a Japon. Este es un pais que no
dispone de grandes areas cultivables y no se pueden expandir ademas
las condiciones climaticas son muy rigurosas; otro pais que posee un
gran know-how en hidroponia es Israel, que produce hortalizas y flores

ornamentales, a gran escala, (RuralNews, 2012).

2.1.2. Antecedentes de la hidroponia en el Peru

El tema de hidroponia es disertado por primera vez en ambientes
académicos universitarios por el Ing. José Whittembury — UPCH
(1970).

Cinco afos mas tarde la labor de la instruccion y céatedra es
proporcionada por el Dr. Ulises Moreno — UNA (1975).

Se inaugura el Centro de Investigacion hidroponica y Capacitacion

Horticola Kiyotada Miyagawa de Huaral — INIA (1989).
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Se desarrolla el primer Curso Nacional de Hidroponia Popular en la
Estacion Experimental Donoso — CICHKM: INIA + UNALM + FAO
(1993).

Se lleva a cabo el primer Curso — Taller Nacional de Hidroponia —
UNALM (1994).

Desarrollo del Primer Curso Taller — Internacional de Hidroponia — FAO
— UNALM — INIA (1996).

Centro de Investigacion de Hidroponia y Nutricibn Mineral,
Departamento de Biologia, de la Universidad Nacional Agraria La Molina
Lima, Peru. (La Molina, 2012)

Hay un invernadero aeroponico en Andahuaylas, que usa agua de un
manantial para preparar la solucion nutritiva para cultivar papa para
obtencion de semilla pre basico.

En Arequipa se encuentra cultivos hidroponicos realizados en el distrito
de Pachacutec en un invernadero tipo tanel (Hidroponiaperu, 2014).
Tambien la empresa Forraje Hidropénico E.l.LR.L. tiene 10 afos;
disefiando e instalando 500 modulos para la produccién de forraje
verde hidropénico, para la alimentacion de cuyes, vacas lecheras,
caballos de paso, ovinos, conejos, para productores particulares,
asociacion de productores, ONGs, universidades, colegios, gobiernos
locales. Difundiendo asi tambien la técnica en el Perq, a través de
eventos, seminarios y congresos organizados en varias universidades
del Pais, segun Tarrillo Olivas (2014).

En Cusco tambien se produce forraje hidropdénico (Ramirez Miranda,

2013)
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En el parque ecolégico del Centro de Investigacion e Implementacion
de Soluciones Viables y Favorables con el Medio Ambiente de
Arequipa también se hace hidroponia, (Parque Ecolégico Proesmin).

En Lince — Lima se comercializan lechugas y tomates cultivados en

techos y azoteas. Segun RPP (2013).

2.1.3. Antecedentes de la hidroponia a nivel local en Pucallpa

En el afio 1989 se destaca como logros mas importantes de la gestion
Institucional del IIAP (Instituto de Investigacion de la Amazonia
Peruana), la realizacion en Iquitos, Pucallpa y Lima del “Primer
Encuentro Amazodnico con Inversionistas” con el propdsito de difundir
las oportunidades de inversibn que se derivan de los estudios de
investigacién presentdndose entre 12 estudios de pre — inversion el
proyecto Produccién Hidroponica de Tomate, actividad que contd con
el auspicio del CONCYTEC, COFIDE, COTESU, CORDEU,
CORDELOR, UNAP y otros. Por otro lado en Pucallpa el IIAP compré
el Fundo “Villa Rica” del Km. 12,600 Carretera Federico Basadre, de 22
hectareas, un aporte del 50% del CORDEU. Area que fue adquirida
para fines de investigacion en piscicultura, agroindustria, lombri-cultura,
hidroponia y otras actividades.

Mientras que en el departamento de San Martin en la sede institucional
del IIAP se construyé por primera vez un invernadero con 110m? de
area techada.

En la ciudad de Pucallpa, en el campus de la Universidad Nacional de

Ucayali se desarrollaron proyectos de investigacion y cursos sobre
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hidroponia a cargo del Ing. Mg. Fernando Pérez Leal y la Ing. Mg.
Tatiana Reategui Herrera en el periodo 1993 — 1998, siendo pioneros
en la materia.

Los dias 14, 15 y 16 de Julio de 1994 se llevo a cabo el 1° Curso de
Hidroponia en Pucallpa en la Universidad Nacional de Ucayali bajo la
responsabilidad de la Direccion General de Investigacion donde
participaron profesionales agrarios, extensionistas y técnicos
agropecuarios, productores y estudiantes de la UNU de los ultimos
ciclos. Un curso tedrico practico que tratd sobre la frontera agricola y
agroecologia, la factibilidad y rentabilidad de la hidroponia, plantas que
se ambientan a un sistema hidropoénico con sus respectivas técnicas de
produccion, asi como su clasificacion para autoconsumo y comercial,
con la finalidad de incrementar los beneficios econémicos y ecoldgicos.
En la Universidad Nacional de Ucayali hay trabajos de tesis sobre
hidroponia solo de sistemas no automatizados con reporte de
produccion.

En la ciudad de Aguaytia, de la region Ucayali hay un galpén

hidroponico (La Molina, 2012).

Planteamiento teorico del problema:

2.2.1. Software

Sus inicios se remontan a 1940, ha pasado por un proceso de evolucion,
incluso existe la profesion que se dedica a crear y maximizar su calidad la

cual esta referida a cuan mantenible es el software, su estabilidad,
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velocidad, usabilidad, comprobabilidad, legibilidad, tamafio, costo,
seguridad y numero de fallas o “bugs”, entre otras cualidades. Es todo un
desafio poder conseguir un software que cubra los requerimientos del
disefio de sistemas, adaptar la codificacion y configuracion, aplicando
ciertas practicas que asegure una buena gestion, que el producto total
cumpla con las especificaciones (lo que equivale al concepto de calidad),

gue desempefie un buen proceso.

Historia 'y Evolucion del Software

Entre 1960 a 1990, el principal desafio era el desarrollo del hardware de
las computadoras, de modo que se redujera el costo del procesamiento y
almacenamiento de datos. En la década de los sesenta, menos del 1% de
la gente podia describir lo que significaba “software de computadora”. A lo
largo de las décadas de los ochenta, los avances en microelectronica han
dado como resultado una mayor potencia de célculo asi como la
reduccion de costos. Actualmente el principal desafio es la de mejorar la
calidad y reducir costos de las operaciones basadas en computadoras —
soluciones que se implementan con el software. El factor relevante para el
desarrollo de las tecnologias de software (ingenieria de software) es la

combinacion de investigacion y desarrollo:
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llustracién 1: Investigacion y desarrollo

INVESTIGACION
BASICA

INVESTIGACION
Y DESARROLLO

DESARROLLO
TECNOLOGICO

Fuente: (SIGIA, 2011)

INVESTIGACION
APLICADA

El término “evolucion” del software se utiliza desde los sesenta para

denominar la dindmica del crecimiento del software.

Lehman y Ramil dicen que la evolucién del software es “todas las
actividades de programaciéon que orientan a generar una nueva version de

un software a partir de una version anterior operativa.”

NedChapin 1 (1999) lo defini6 como la “aplicacion de las actividades y
procesos de mantenimiento del software que generan una nueva version
operativo de un software con una funcionalidad de usuario o propiedades
cambiadas a partir de una versién anterior [...], junto con los procesos y
actividades de garantia de calidad y con la gestion de esos procesos”. Asi

la evolucién cubre el ajuste a funcionalidades adicionales.

La guia SWEBOK2 considera que la causa del mantenimiento esta tanto

en la necesidad de “cambios” como de “evolucidon” en el software.
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Tabla 2: Eras o etapas de la evolucion del software

EVOLUCION DEL SOFTWARE

ERA lera 2era 3era dera 5era
) ) i (1989- (2000-
(1950-1965)  (1965-1972) (1972-1989) 1999) hoy)
La progra- Sistemas , Potentes DNesde el
macién de multi- Sls_temas sistemas, afno 2000
COMDU- usuarios Distribuidos,  Redes hasta el
tadoFr)as Inicio de I’a Incorporacié neurona- dia de
codificary  Crisis del Sw. f de . : les. hoy. La
corregir Bases de Inteligencia, Sistemas presencia
roaram é_ datos. Sw hardware de expertos. de la web,
pcign or corr’10 bajo costo, Tecnolo- la reutiliza-
Iotespel roducto impacto en gia cién de la
desarro’llo de g’écnicas’ el consumo, orientada informa-
swcon poca  interactivas hardware  a objetos, cion, el
evolucién control en ’ estandar, Sw de desarrollo
DATOS 00COS y tiempo real diversificaci  Inteligen- de
métodos Cias de sw on de cla componen
formales. sin venden en software Artificial, tes de Sw.
planeaci(’ﬁn y masa, mejora Aparecen redes de Plataforma
sin documen-  de disposi- los PC’s. informa- NET,
facion), swa  tivos de al- Uso masivo cion. aplicacion
medida con macenamien- de micro- Yalora- es
distribucion  to, problemas procesado-  ciondela  comercia-
limitada (11e mante- res. LANy informa- les,
muchoé nimiento global, ciébn en interaccion
: . comunicado las con
cambios en Primeras - :
el Hw casas de Sw. €S digitales organiza- gestores
' ' ciones. de BD.

Fuente: Elaboracion propia

SW = Software; HW = Hardware; Cias = Compafias; BD = Base de datos;

LAN = Red de Area Local.

2.2.2. Automatizacion industrial

La Real Academia de las Ciencias Fisicas y Exactas define la automatica

como el conjunto de métodos y procedimientos para la substitucién del

operario en tareas fisicas y mentales previamente programadas. De esto

se origina la definicion de la automatizacion como la aplicacion de la



30

automatica al control de procesos industriales segun Ponsa & Granollers

(2014).

Tambien se define como uso de sistemas o elementos computarizados
para controlar maquinarias y/o procesos industriales substituyendo a
operadores humanos, (Ruedas, 2008).

Elementos de un sistema automatico segun (Lopez, 2014):

llustracion 2: Elementos de un sistema automatico.

ACCIONES
DESEADAS FUENTE DE ENERGIA
i \ 4 v
INTERFAZ ORGANOS ORGANOS
DE __» DE MANDO/ > DE
USUARIO CONTROL TRABAJO
*
ORGANOS ACCIONES
SENSORIALES
rF N
PROCESO

Fuente: (Lopez Garcia, 2014)
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Evolucién de la automatizacion industrial

Dicha evolucién ha seguido varias etapas segun (Perez, 2007):

PRINCIPIOS SIGLO XX HASTA ANOS 50: Origenes con la revolucion

industrial. Utilizaron elementos mecanicos y electromagnéticos (motores,
relés, temporizadores, contadores). El problema: los armarios eléctricos

(armarios de control) aumentaban de tamafio segun la complejidad.

ANOS 50: Comienzan a utilizarse los semiconductores (electronica). Se
reduce el tamafo de los armarios eléctricos y el nimero de averias por
desgaste de componentes. El problema: falta de flexibilidad de un sistema

de control sélo servia para una aplicacion especifica, y no era reutilizable.

ANO 1968: Ford y General Motors plantearon las especificaciones que
debe cumplir un controlador electronico programable para ser util en la
industria y la necesidad era la programacion. Entonces Bedford Associates
desarrolla un prototipo de controlador industrial, que puede ser considerado
el primer PLC (programmable logic controller o automata programable
industrial) de la historia, que reunia cierta caracteristicas que exigia la
industria (reutilizable, adaptado a entorno agresivos, programable,
implementado con electronica de estado sélido o semiconductores). Los
primeros PLCs se usaron para controlar procesos secuenciales (cadenas
de montaje, transporte, entre otros). El problema era memoria cableada, la

reutilizacion era posible pero costosa.

PRINCIPIOS 70: Aparece el microprocesador, los primeros ordenadores

digitales. Tenian mayor flexibilidad por la facilidad de programacion
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(desaparecen las memorias cableadas). El problema es que no eran
utilizables en la industria por falta de robustez, dificultad de conexion a

equipos mecanicos Yy dificultad de programacion.

MEDIADQOS 70: Los autdmatas incorporan el microprocesador. Se podian

reprogramar sin recablear (mayor flexibilidad). Permitian realizar céalculos
matematicos. Se podian comunicar con un ordenador central (ordenador
encargado de controlar la planta enviando érdenes a los automatas que

gobernaban cada proceso).

FINALES 70: Aparecen mejoras en los automatas, mayor memaoria, mayor
capacidad de gobernar bucles de control, mas tipos de entrada y salida
(E/S), conexién mas flexible de sensores/actuadores, con lenguajes de

programacién y comunicacién mas potentes.

ANOS 80: Continuaron las mejoras, mayor velocidad de proceso, con
dimensiones mas reducidas, técnicas de control mas complejas, PID,
inteligente, fuzzy, mudultiples lenguajes (contactos, lista, instrucciones,

GRAFCET, y otros).

ACTUALIDAD: Gran variedad de automatas, modulares, compactos y
sencillos para aplicaciones incluso domésticas como abrir/cerrar puertas o
valvulas, control de iluminacion o control de riego y otras modulares.
Permiten muchas aplicaciones y prestaciones, incluso como un ordenador,
en constante evolucién, permite conexiéon a la red, CIM (produccion
integrada y controlada por ordenador con mdultiples autbmatas), redes de
sensores/actuadores conectadas a los automatas (AS-interface). Con

multiples estandares de comunicacion como Profibus e industria Ethernet.
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llustracién 3: Paradigmas tecnologicas
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Fuente: (Affonso Guedes, 2005)

llustracion 4: Evolucion de las técnicas de control

EVOLUCION DE LAS TECNICAS
DE CONTROL

Fuente: (4 bp blogspot, 2013)
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Tipos de maquinas de produccion

Segun (Armesto Quiroga, 2007) se puede considerar que existen 3 tipos

de maquinas de produccion.

llustracién 5: Tipos de maquinas de produccion

Tipos de
maquinas
de
produccion

e

Automaticas Semiautomaticas

Fuente: (Armesto Quiroga, 2007)

Manuales: directamente supervisadas y controladas por un operario. La
magquina proporciona la fuerza y la energia, y el trabajador proporciona el

control.

Semiautomaticas: un programa en la maquina ocupa una parte del ciclo

y el operario la otra parte del ciclo.

Automaticas: las maquinas operan largos periodos de tiempo sin
intervencion del operario. Se requiere su vigilancia cada cierto nimero de

ciclos.
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Tipos de control

Segun (Armesto Quiroga, 2007) Existen diferentes tipos de controles:

a. Control Todo/Nada

« LAgica de control cableada (electrotecnia).

 Elementos todo/nada: relés, termopares, y otros.

b. Control analdgico

« Circuitos electronicos analogicos. Aparece PID.

» Existencia de derivadas.

c. Control digital con datos muestreados

« Uso de tecnologia digital (microprocesador).

» Mayor flexibilidad en el control. Sistemas DCS.

d. Control de eventos discretos

* Respuesta ante eventos. Sefales binarias.

» Teoria de estados: Sistemas PLC.
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llustracion 6: Procesos en una fabricacion

Control y
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Fuente: (Armesto Quiroga, 2007)

llustracion 7: PLC en una fabrica

Control y
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Fuente: (Armesto Quiroga, 2007)
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2.2.3. Controlador Légico Programable (PLC)

Dispositivo disefiado para el control de sefiales eléctricas asociadas al

control automatico programable de procesos industriales. (Itescam)
Caracteristicas
« CPU: Unidad central de procesamiento, (Ccori, 2013)

Entradas: Discretas (booleanos), analdgicas, especiales. (Ccori, 2013)

« Salidas: Discretas (booleanos), analdgicas, especiales. (Ccori, 2013)
Funciones

« Gobernar maquinas o procesos logicos y/o secuenciales. (Ccori, 2013)

« Reemplazar la légica de relés para el comando de motores,

maguinarias. (Ccori, 2013)
« Control y comando de tareas repetitivas o peligrosas. (Ccori, 2013)
Lenguaje de programacion
» Escalera (“ladder”). (Ccori, 2013)

 Instrucciones bésicas: (AND, OR, NOT), (+, -, *, /, In, sqgr(.), sin, ...), (>,

<, =, 1=, ...), Temporizadores, contadores... (Ccori, 2013)
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Ladder o Scada

Fue el primer lenguaje de programacion de automatas que se inventé
parecido a los circuitos eléctricos, la transformacion de una
automatizacion eléctrica pura con relés a una con autOmata era
sencilla, mediante simbolos de contactos, bobinas, temporizadores,
etc., simbolos que estdn normalizados por el estandar IEC 61131
empleados por todos los fabricantes de automatas. (Carranco

Quifionez & Celi Sanchez, 2010)

llustracién 8: Simbolos y descripcion de lenguaje Ladder

_I/I_ CONTACTO NORMALMENTE CERRADO

— |— CONTACTO NORMALMENTE ABIERTO

—(  D)— ASIGNACION DE SALIDA

INSTRUCCIONES DE ENTRADA INSTRUCCIONES DE
(COMDICIONES) SALIDA (ACCIONES)
Rung 0 ] _ ()
Rung 1 {£D)
Rung 2 @),
()
r A\ ./
s LINEA ENERGIZADA L1 LINEA ENERGIZADA L2 ———e

Fuente: (Eduardo, 2011) y (encrypted tbn2 gstatic, 2014)
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FUK (esquema de funciones) y KOP (Esquema de contactos)

Son dos lenguajes de programacion, el primero permite representar los
simbolos logicos del algebra booleana, donde podemos representar
funciones matematicas u otras operaciones complejas en combinacion
de los cuadros légicos, y el segundo es similar a los esquemas de
circuitos tales como los contactos normalmente abiertos o cerrados
como las boninas, temporizadores, contadores y transferencia, incluso

ofrece instrucciones con cuadros de funciones matematicas.

Ventajas

Su almacenamiento de memoria soportar las aplicaciones, requiere
menos espacio y materiales en el desarrollo de proyectos; facil uso,
menor coste de mano de obra de instalacibn y mantenimiento en
comparacién con los sistemas antiguos de relés, permite controlar
varios equipos con un mismo PLC, reutilizarse, reduce el cableado, de
configuracion y programacion flexible, permite controlar sistemas
complejos e sofisticados, con confiabilidad y garantia segun Ruano

Herreria & Zambrano Balseca (2009)

Arquitectura interna de un PLC

La estructura basica de un PLC esta constituida por los siguiente
elementos: Fuente de alimentacion, CPU, modulo de entradas y
modulo de salidas, terminal de programacion, periféricos, interfaces de

comunicacion y memoria segun EPN (2014).
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llustracién 9: Arquitectura interna de un PLC
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Fuente: (Borger, 2002)

Como trabaja un PLC

Un PLC realiza funciones basica que son las siguientes segun (Ruano

Herreria & Zambrano Balseca, 2009):

- Deteccion: Lectura de la sefal de los captadores distribuidos por el

sistema de fabricacion.

- Mando: Elaborar y enviar las acciones al sistema mediante los

accionadores y preaccionadores.

- Dialogo hombre méaquina: Mantener un dialogo con los operarios de

produccion, obedeciendo sus consignas e informando sobre el proceso.
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- Programacion: Para introducir, elaborar y cambiar el programa de
aplicacion del PLC. El didlogo de programacion debe permitir modificar

el programa incluso con el PLC controlando la maquina.

También realiza funciones complementarias segun (Ruano Herreria &

Zambrano Balseca, 2009):

- Redes de comunicacién: Permiten establecer comunicacion con otras
partes de control. Las redes industriales permiten el intercambio de

datos entre PLCs a tiempo real.

- Supervisar: permiten comunicarse con ordenadores provistos de
programas de supervision industrial. Esta comunicacion se realiza por
una red industrial o por medio de una simple conexién por el puerto

serie del ordenador.

- Control de procesos continuos: Ademas de controlar sistemas de
eventos discretos los PLC llevan incorporadas funciones que pemiten
el control de procesos continuos. Disponene de mdédulos de entrada y
salida analégicas y la posibilidad de ejecutar reguladores PID que

estan programados en el PLC.

- Entradas — salidas distribuidas: Los médulos de entrada /salida pueden
estar distribuidos por la instalacion, se comunican con la unidad central

del PLC mediante un cable de red.

- Buses de campo: Mediante un solo cable de comunicacion se pueden

conectar al bus captadores y accionadores. El autbmata consulta
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ciclicamente el estado de los captadores y actualiza el estado de los

accionadores.

llustracion 10: Procesamiento ciclico de un PLC

Fuente: (Universidad del Pais Vasco, 2008)

2.2.4. El automata SIMATIC S7-1200

Controlador de la gama de controladores SIMATIC de Siemens, sucesor
del S7-200 y esta disponible desde junio del 2009. De modelo o disefio
modular/compacto para sistemas de automatizacion con funciones logicas,
de alto rendimiento, HMI o redes. Desarrollado por razones econémicas,
permite controlar una gran variedad de dispositivos y aplicaciones, su
aplicacion se extiende desde la sustitucion de los relés y contactores hasta
tareas complejas de la automatizacion plenamente integrada (TIA: Totally
Integrated Automation), en estructuras o sistemas de distribucion. El S7-
1200 y la herramienta de programacion STEP 7 Basic cubren las diferentes

necesidades de automatizacion de cada caso. (CATEDU, 2012).
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Tabla 3: Especificaciones del PLC Siemens S7 - 1200

Fabricante Siemens

Médulo Central CPU 1214 AC/DClrelé
Programa correspondiente Step 7 Basic V 11
Tension nominal de alimentacion 230V AC

Tension nominal de carga 24V DC

Consumo Nominal 50 mA, maximo 150 mA
Max. Intensidad al conectar 20 A

Numero de entradas digitales 14

Numero de entradas analdgicas 2

Numero de salidas digitales 10 relé

Perdidas 14 W

Fuente: (Saludes & Ramos, 2011)

CPU

Incorpora un microprocesador, una fuente de alimentacion, circuitos de
entrada y salida, puerto Profinet (para comunicarse con una computadora
o con paneles HMI), E/S de alta velocidad (analdgicas y digitales) todo en
una carcasa compacta. Una vez descargado el programa, la CPU
contiene la l6gica necesaria para vigilar y controlar los dispositivos, las
entradas y cambia el estado de las salidas segun la programacion, puede
incluir légica booleana, instrucciones de contaje y temporizacion,
funciones matematicas y comunicacion con otros dispositivos segun el
departamento de electricidad-electronica I.E.S Segundo de Chomoén

Teruel (2012).
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llustracion 11: PLC Siemens S7 - 1200

Fuente: (Departamento de Electricidad-Electrénica I.E.S Segundo de

Chomon (Teruel), 2012)

llustracion 12: Componentes del PLC Siemens 1200.

(1 Conector de alimentacion

@ Conectores extraibles para cablead
de usuario (detras de las tapas)

@ LEDs DE ESTADO PARA LAS efs
INTEGRADAS.

@ Conector PROFINET (en el lado
inferior de la CPU)

Para comunicarse con una

— programadora, la CPU dispone de un
puerto PROFINET integrado. La CPU
@ .
puede comunicarse con paneles HMI o
una CPU diferente en la red PROFINET

PLC S7 1200

Fuente: (Departamento de Electricidad-Electrénica |.E.S Segundo de

Chomoén (Teruel), 2012)

El hardware SIMATIC S7-1200 puede instalarse con flexibilidad, rapido

y facil tanto en posicién horizontal como vertical ya que tiene clips para
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un montaje en perfil DIN de 35 mm, que son extraibles. (Departamento

de Electricidad-Electronica I.LE.S Segundo de Chomon (Teruel), 2012)

Moédulos de sefales

Las CPU admiten la conexion de hasta ocho Modulos de Sefiales,
ampliando las posibilidades de utilizar E/S digitales o analdgicas sin
tener que aumentar fisicamente el tamafio del controlador. Pueden
adaptarse individualmente, modificarlos para adaptarlos a cualquier
necesidad, (Departamento de Electricidad-Electrénica I.E.S Segundo

de Chomon (Teruel), 2012)

llustracion 13: Mddulos de seriales

Fuente: (Departamento de Electricidad-Electrénica |.LE.S Segundo de

Chomoén (Teruel), 2012)

Entradas: Para funciones de contaje y medicién, el controlador
SIMATIC S7-1200 posee hasta 6 contadores. Tres entradas de 100
kHz y otras tres de 30 kHz integradas, brindan lectura de encoders

incrementales, contajes de frecuencia y la captura rapida de eventos de
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proceso. (Departamento de Electricidad-Electronica I.E.S Segundo de

Chomon (Teruel), 2012)

Salidas: En el controlador SIMATIC S7-1200 se han integrados 2
salidas que pueden funcionar como salidas de tren de pulsos (PTO) o
como salidas con modulacién de ancho de impulsos (PWM). Si se
configuran como PTO, ofrecen una secuencia de impulsos con un
factor de trabajo del 50% y hasta 100 kHz, para la regulacion
controlada de la velocidad y posicibn de motores paso a paso y servo
accionamientos. La realimentacion para las salidas de tren de pulsos
proviene internamente de los dos contadores de alta velocidad. Si se
configuran como salidas PWM, ofrecen un tiempo de ciclo fijjo con
punto de operacion variable. Esto permite regular la velocidad de un
motor, la posicién de una valvula o el ciclo de trabajo de un calefactor.
(Departamento de Electricidad-Electronica I.E.S Segundo de Chomédn

(Teruel), 2012)

Moédulos de comunicacion

La CPU del PLC puede ampliarse hasta con 3 Moddulos de
Comunicacion (RS485 y RS232) para conexiones punto a punto en
serie, basadas en caracteres. Esta comunicaciOn se programa y
configura con sencillas instrucciones, o bien con las funciones de
librerias para protocolo maestro y esclavo USS Drive y Modbus RTU,
incluidas en el SIMATIC STEP 7 Basic. (Departamento de Electricidad-

Electrénica I.E.S Segundo de Chomon (Teruel). (2012)).



47

llustracion 14: Médulos de comunicacion

Fuente: (Departamento de Electricidad-Electrénica

I.E.S Segundo de Chomon (Teruel), 2012)

Memoria

Permite seleccionar y designar el tamafio de la memoria de programa y
la de datos Hasta 50 KB de memoria de trabajo en el controlador, con
libre configuracion del tamafio de memoria de programa y de datos de
usuario, pueden definirse hasta 2048 Bytes como remanentes (ante un
corte de alimentacion). Los datos designados no tienen por qué ser
contiguos. También tiene una memoria portatil el SIMATIC Memory
Card que permite transferir facilmente programas a varias CPU (solo es
insertar la tarjeta de memoria en la CPU. La tarjeta permite guardar
varios archivos o actualizar el firmware del controlador, modulos de
seflales y modulos de comunicacion. (Departamento de Electricidad-

Electronica I.E.S Segundo de Chomon (Teruel), 2012)

llustraciéon 15: Memoria del PLC Siemens
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SIEMENS
SIMATIC

MEMORY ¢ ARC

:".Ie S(.]? ES 43

‘ES*"'&-au EM\ As e
Fuente: (Departamento de Electricidad-Electrénica I.LE.S

Segundo de Chomon (Teruel), 2012)

Regletas de bornes desmontables

Todos los componentes hardware del PLC estan equipados con regletas
de bornes desmontables (ofrecen comodidad eficiencia, flexibilidad y
ahorro de tiempo a la hora de instalar o sustituir componentes de
hardware), con cablearlo una vez, ahorrar espacio en el armario eléctrico.
La CPU 1214C soélo tiene 110 mm de ancho, y las CPU 1212C y 1211C
s6lo 90 mm junto con los Mbdulos de Comunicacion y Sefales.
(Departamento de Electricidad-Electrénica I.E.S Segundo de Chomon

(Teruel), 2012)

Comunicacion Industrial - Redes Industriales

Para la comunicacion industrial o redes industriales existen distintas
soluciones para la comunicacion de un PC con un PLC. Antes de ver las
soluciones conviene explicar dos modelos, el primero es el modelo OSI,
en el cual se basan la mayoria de los sistemas de comunicacién entre

dispositivos, y el segundo es el modelo TCP/IP, que es el estandar mas



49

empleado en la actualidad, el cual es el fundamento de la red Internet.

(Marin Iturrarte, 2010)

Tabla 4: Soluciones para la comunicacion de un PC con un PLC

Modelo OSI
(Open Systems Modelo TCP/IP
Interconection)
1. Aplicacién 1. Nivel de Aplicacion
2. Presentacion 2. Nivel Transporte
3. Sesidn 3. Nivel de internet (red)
CAPAS 4. Transporte 4. Nivel de acceso a la red
5. Red 5. Nivel Fisico
6. Enlace de Datos
7. Fisica
Fuente: (Marin Iturrarte, 2010)
llustraciéon 16: Modelo OSI 'y modelo TCP/IP
LA PILA OSI LA PILA TCP/IP )
Nivel de Trasporte
Conexiin
¥ fabilidad de bos datos
TCP, UDP
Nivel de Trasporte
y fabilidad de los datos

Fuente: (Marin Iturrarte, 2010)
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Para la comunicacion y conexion con otros controladores y equipos HMI
incluso de otros fabricantes, el controlador SIMATIC S7-1200 con su
interfaz a través del protocolo de comunicacion S7, protocolos abiertos
de Ethernet TCP/IP nativo e 1ISO-on-TCP. Capacidad de comunicacion se
configura con bloques estandar T-Send/T-Receive del SIMATIC STEP 7
BASIC, (Departamento de Electricidad-Electronica I.E.S Segundo de

Chomon (Teruel), 2012)

Ethernet Industrial y sus medios de transmisidon relune una serie de
requisitos que deben cumplir las redes de comunicacion industrial. Los
sistemas de bus modernos, requieren redes de comunicacion incluso para

grandes distancias. (Centro Aragonés de Tecnologias para la Educacion)

Para el cableado Ethernet basado en RJ45 y M12, Phoenix Contact
ofrece componentes industriales. El cableado Ethernet, los conectores y
cables de datos deben cumplir ciertos requisitos: deben permitir la
conexiéon sencilla y segura incluso bajo las condiciones mas severas, la
zona de produccion y campo con sus requerimientos de funcionamiento
como estar expuesto a la humedad, los golpes que pueden existir en
ambientes industriales, temperatura extrema y vibraciones;, maxima
longitud de 100m, version hibrida (datos + energia). Los componentes de
cableado con indice de proteccion IP67 e IP20 y la evaluacion de su
idoneidad para aplicaciones industriales, su robustez de la carcasa del
conector, la compensacion de traccion, la sujecion como proteccion contra

las fuerzas laterales, la resistencia a los aceites y la proteccion EMC.
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El conector RJ45 de 8 polos especificado en la IEC 60603-7 [1] para el
cableado Ethernet y esta disponible en Cat. 5 y Cat. 6 segun la norma
ISO/IEC 11801:2002 [2]. La proteccion IP20 es para el cableado dentro de

los armarios de control y el IP67 es para el cableado robusto en campo.

llustracion 17: Tipos de conectores.

Fuente: (Departamento de Electricidad-Electronica |E.S

Segundo de Chomon (Teruel), 2012) (Llorente, 2012)

Tipologia de cables para ethernet y profinet

Los cables de cobre simétricos en el cableado industrial Ethernet, cables
de par trenzado con 2 o 4 pares trenzados utilizados normalmente,
cumplen las exigencias de Cat. 5 conforme a la ISO/IEC 11801:2002. Los
cables estan equipados con una pantalla trenzada y un papel aluminio
protector (cable SF/UTP). En los cables de Cat 6, los pares de cable
tienen una pantalla con papel de aluminio (cable s/FTP). En la version de
4 pares trenzados, ambos tipos de cable tienen capacidad Gigabit. Para el
cableado Profinet, se han especificado los cables de 4 hilos en estrella

con una seccion de conductor de 22 AWG, este cumple con la Cat. 5.
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llustracion 18: Niveles sistema automatizado/Piramide automatizacion.

1=k

Estaciones da trabgjo,
aplicaciones en red,
supervision del producto

Nivel de gestién

Nivel de control / 4 - PC'sy PLC's

_ PLC's, PC's,
Nivel de campa bloques de e/s,
¥ proceso controladores,

transmisores

Fuente: (Departamento de Electricidad-Electrénica I.E.S Segundo de

Chomon (Teruel), 2012)

Tabla 5: Caracteristicas y montaje del simulador S7-1200.

Ingenieria / Puesta en IO Distribuidas
marcha/ Servicio - PROFinet 10
- Especifico S7
Visualizacion con Acceso remoto via
TD/OP/OS navegador WEB
- Especifico S7 y - Estandares IT vy
PROFINET PROFINET
Intercambio de datos entre @ Conexion a
dispositivos inteligentes supervision / MES
- Especifico S7 y OPC, Softnet
PROFINET - OPC, Softnet
- Comunicacion S7 - Socket TCP/IP

Fuente: (Departamento de Electricidad-Electronica I.E.S Segundo de

Chomon (Teruel), 2012)
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Campo de aplicacion y beneficios

Intercambio de grandes cantidades de datos: en el entorno de Megabytes.
(Departamento de Electricidad-Electronica I.E.S Segundo de Chomodn

(Teruel), 2012)

Transferencia de datos segura, aun en el caso de la existencia de

perturbaciones electromagnéticas.

Altas prestaciones aun si existen muchos participantes, brinda amplia
superficie de cobertura y alcanza grandes distancias, incluso entre
dispositivos de multiples tipos (comunicacion entre aparatos de ingenieria,
ordenadores y dispositivos de control). Mdltiples tipos de comunicaciones e

interconexién entre la oficina técnica y el mundo de la Automatizacion.

Red de fabrica de gran potencia, lider universal dentro de las redes
industriales para el nivel de célula, combina técnicas eléctrica y Optica.
Ahorro de costes y eficacia en miles de instalaciones de montaje y
cableado. Coexiste con otras aplicaciones Ethernet. Como: Novell, LAN-

Manager, TCP/IP.

Interfaz PROFINET integrada

El SIMATIC S7-1200 dispone de esta interfaz que se comunica con el
SIMATIC STEP 7 BASIC, permitiendo la programacion y la comunicacion
con los paneles de la gama SIMATIC HMI BASIC PANELS, con
controladores adicionales para la comunicacion de CPU a CPU y con

equipos de otros fabricantes para ampliar las posibilidades de integracion
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mediante protocolos abiertos de Ethernet, la interfaz de comunicacién o
interconexion de SIMATIC S7-1200 tiene la conexion RJ45 inmune a
perturbaciones con funcién Autocrossing, permite hasta 16 conexiones
Ehernet y alcanza una velocidad de transferencia de datos hasta de 10/100
Mbits. Reducir al minimo las necesidades de cableado con flexibilidad de
red, puede usarse con SIMATIC s7-1200 el Compact Switch Module CSM
1277, asi configurar una red homogénea o mixta, con topologias de linea,
arbol o estrella, (Departamento de Electricidad-Electronica I.E.S Segundo

de Chomon (Teruel), 2012)

PROFINET es el estandar abierto de la industria Ethernet, con estandares
como TCP/IP, para programar y conectarse con equipos HMI y otros
controladores en un contexto de campo distribuidos. El controlador puede
funcionar indistintamente como PROFINET 1/O device o como PROFINET
I/O controller, una comunicacién unificada desde el nivel de campo hasta el
nivel de control, (Departamento de Electricidad-Electronica I.E.S Segundo

de Chomon (Teruel), 2012)

llustraciéon 19: Interfaz grafica de programacion del PLC.

Fuente: (Departamento de Electricidad-Electronica

I.E.S Segundo de Chomon (Teruel), 2012)
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Funciones

SIMATIC tiene funciones tecnoldgicas integradas que brindan fiabilidad,
versatilidad, probadas e innovadoras, desde el contaje y la medicién al
control de velocidad, procesos, posicion y ciclo, (Departamento de

Electricidad-Electrénica I.E.S Segundo de Chomon (Teruel), 2012).

llustracion 20: Led indicadores del PLC Siemens 1200.

Fuente: (Departamento de Electricidad-Electrénica I.E.S

Segundo de Chomon (Teruel), 2012)

PID
Las letras PID corresponden a las acciones: Proporcional, Integral y
Derivativa. Corresponde a la estructura de control mas usada en el medio

industrial.  (Departamento de Electrénica de la Universidad Técnica

Federico Santa Maria (2010)
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llustracion 21: Lazo de control SISO segun ELO (2014)

R(s) + E(s) U(s) Y(s)
— C(s) Planta >

4

Fuente: (Departamento de Electrénica de la Universidad Técnica Federico

Santa Maria, 2010)

Segun el Departamento de Electronica de la Universidad Técnica Federico
Santa Maria (2010): Los controladores PID se pueden describir mediante
sus funciones de transferencia, relacionando el error E(s) con la salida U(s)

del controlador.

llustracién 22: Control PID y sus funciones de transferencias

C p (s)=K p Proporcional
_ 1 :
C pI (s)=K p (1+ m ) Proporcional e Integral
T e ) o
C PD (s)=K p (1+ W ) Proporcional y Derivativo
1 I,;s . ..
C PID (s)=K p (1+ Ts + e T7 ) Proporcional, Integral y Derivativo

donde Tr = constante denominada " Tiempo de Reset"

T j —constante denominada " Tiempo Derivativo"

Fuente: (Departamento de Electrénica de la Universidad Técnica Federico

Santa Maria, 2010)
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La funcion CPID(s) es conocida como la forma estandar, otras alternativas

son.

llustracion 23: Funcion CPID y forma estandar con otras alternativas

I D s
i s s i
Coerie® =K, AT = )1+ y D s+1) forma serie
s
_ I p D pS
£ paralelo () KP + s i 7 p Dp s+7 forma paralela

Fuente: (Departamento de Electronica de la Universidad Técnica Federico

Santa Maria, 2010)

Para la funcionalidad y Control PID - lazos de regulacion, el S7-1200
admite hasta 16 lazos de regulacion PID el software incorpora un
asistente de configuracion dispone también de panel PID Autotuning
permite aplicaciones de control de proceso con lazo de regulacién cerrado
(calcula autométicamente valores de ajuste Optimos para las
componentes proporcional, integral y derivativa), estos lazos de
regulacion pueden configurarse facilmente con un objeto tecnoldgico de
regulacion PID, (Departamento de Electricidad-Electronica I.E.S Segundo

de Chomon (Teruel), 2012).

Software o sistema de ingenieria SIMATIC Step7 Basic (TIA Portal)

Tiene un panel de mando de ejes para la puesta en marcha de
accionamientos de motores paso a paso y servo accionamientos. Permite

el control, tanto automatico como manual, de un Unico eje de movimiento,
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y ofrece informacion de diagnéstico online, (Departamento de

Electricidad-Electrénica I.E.S Segundo de Chomon (Teruel), 2012)

El panel de sintonia para la puesta en marcha de PID, integrado o incluido
en el Simatic Step7 Basic, optimiza el lazo de regulacién PID de forma
rapida y precisa. Ofrece funcionalidad Autotuning y ajuste manual para las
variables lazos de regulacion, y al mismo tiempo una presentacion grafica
de su evolucion, (Departamento de Electricidad-Electrénica I.E.S Segundo

de Chomon (Teruel), 2012).

2.2.5. Virtualizacion

Segun Velasquez (2009):

Es la técnica empleada sobre las caracteristicas fisicas de algunos
recursos computacionales, para ocultarlas de otros sistemas, aplicaciones

0 usuarios que interactien con ellos.

La virtualizacién de un sistema operativo es el uso de una aplicacién de
software para permitir que un mismo sistema operativo maneje varias

imagenes de los sistemas operativos a la vez.

Esta tecnologia permite separar el hardware del software, lo cual posibilita
a su vez que multiples sistemas operativos, aplicaciones o plataformas de

computo se ejecuten simultaneamente en un solo servidor o PC.

Ventajas

- Los usuarios pueden ser provistos de dos o0 mas ambientes de trabajo

completamente independientes entre si.
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- La virtualizacion permite conservar los mismo equipos terminales o de
trabajo y realizar todos los cambios de versiones y plataformas via un

entorno virtualizado en la red y teniendo como fuente al servidor.

Hay en general dos formas de catalogar la virtualizacion: virtualizacion de

plataforma y virtualizacion de recursos.

Virtualizacion de plataforma

Se trata de simular una maquina real (servidor o PC) con todos sus
componentes (los cuales no necesariamente son todos lo de la
maquina fisica) y prestarle todos los recursos necesarios para su
funcionamiento. En general hay un software anfitrion que es el que
controla las diferentes maquinas virtuales sean atendidas
correctamente y que esta ubicado entre el hardware y las maquinas
virtuales. Dentro de este esquema caben la mayoria de las formas de
virtualizacion mas conocidas, incluidas la virtualizacion de sistemas
operativos, la virtualizacion de aplicaciones y la emulacion de sistemas

operativos.

Virtualizaciéon de recursos

Permite agrupar varios dispositivos para que como uno solo, o al revés,
dividir un recurso en multiples recursos independientes. Generalmente
se aplica a medios de almacenamiento. También existe una forma de
virtualizacion de recursos muy popular que no es sino las redes

privadas virtuales o VPN, abstraccion que permite a un PC conectarse
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a una red corporativa a través de la Internet como si estuviera en la

misma sede fisica de la compafia.

2.2.6. Estandares

Los estandares son importantes porque reducen el problema de la

incompatibilidad.

Estandar IEC 1131-3

Estandarizacion en la programacion de control industrial, el cual pretende
ser la base real para estandarizar los lenguajes de programacion en la
automatizacion industrial, haciendo el trabajo independiente de cualquier

compainiia. Se puede dividir el estandar en dos partes: elementos comunes

(que son los tipos de datos, variables, configuracion, recursos, tareas,
unidades de organizacion de programa, grafico funcional secuencial) y

lenguajes de programacion (literales y graficos, la forma de programacion

de arriba abajo Top-down y de abajo a arriba o bottom-up), (PLCopen,

2011)

EIA-485 (Electronic Industies Association) Norma para el bus de

transmision de datos multipunto diferencial RS-485.

AS/NZS 2064 (clase A) es la norma que cumple el PLC S7 1200

EIA/TIA 568 B.2.

TIA (Telecomunication Insdustry Assotiation)

IT / PROFINET TCP/IP ISO /IEC 11801:2002.
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2.2.7. Micro-controlador

Son circuitos integrados que incorporan todos los bloques funcionales de
un Sistema Microprocesador en un unico encapsulado. Necesitan una
tensién continua (5Vv, 3,3V, 2,5V, 1,5V...) y un oscilador para funcionar.
Interpretan (decodifican) combinaciones de bits (instrucciones) y generan
sefales digitales internas y/o externas. Ejecutan de manera continua una
secuencia de instrucciones (programa) que permite controlar un sistema o

subsistema electronico, (Ccori, 2013).

Basado en la estructura de Von Newman

Segun (Ccori, 2013) sus bloques basicos son los siguientes:

e CPU, Central Process Unit o Unidad Central de Proceso. Formada por
dos bloques: Unidad de Control y Unidad de Proceso.

e Memoria, donde residen las instrucciones del programa y sus datos.

e Modulos E/S, elementos encargados de recibir y entregar informacién al

exterior.

Los tres médulos estan conectados entre si por medio de los Buses de
Comunicacion. Cada bus esta formado por un conjunto de conductores por

los cuales se transmite la informacién digital.
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llustracion 24: Sistema basado en la estructura de Von Newman.

Bus de Direcciones

"Bus de Datos

Reloj

Fuente: (Carceler, 2012) (Ccori, 2013)

Diferencias entre microprocesador y micro-controlador.

Las diferencias se describen graficamente a seguir:

llustracién 25: Sistema microprocesador

Microprocesador Dispositivos
ALU
Memoria cu
REGS
i i

Fuente: (Ccori, 2013)

(interruptores,
relés, teclado,
raton, pantalla,
disco, ete.)
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llustracion 26: Sistema microcontrolador.

Microcontrolador
Memaoria
7 fintarruptores,
CEU (micro) “—> reles, teclado,
ALU Eis ratén, partalla,
cu disco, etz
REGS

Fuente: (Ccori, 2013)

llustracién 27: Micro-controlador y microprocesador.

< Microcontrolador

C.1 Microcontrolador Y%

Fuente: (Ccori, 2013)
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llustracién 28: Sistemas empotrados con micro-controladores.

Distribucién por sectores

@ Computacién

m Hogar

1 Comunicadcones
0 Industria

m Autcmndvil

25%

Evolucidon Microcontroladores:
Sistemas Empotrados \ai‘o

75 Millones Microprocesadores/ano

Fuente: (Ccori, 2013)

Micro-controladores PIC

Tiene las siguientes caracteristicas:

- Eficiencia de cddigo: gran compactacion de programas y reduccién de
instrucciones, permitiendo rapidez de ejecuciéon: A frec. de 40MHz >

25 000 000 de instr./seg.

- Seguridad en acceso: Separa memoria de datos y de programa.

- Compatibilidad de pines y cdédigo entre dispositivos (familias), gran
variedad de versiones en distintos encapsulados (8 - 84 pines).
Herramientas de desarrollo software y hardware variados y de bajo

coste.



llustracion 29: Gama de micro-controladores de 8 bit.

FUENTE: (Ccori, 2013)

llustracién 30: Gama de micro-controladores de 16 y 14 bits

GAMA MEJORADA GAMA MEDIA

77 instrucciones de 16 bits. 33 instrucciones de 14 bits.

FUENTE: (Ccori, 2013) (Urbina, 2012)
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llustraciéon 31: Estructura interna PIC 16F877.

]
1
L.
I
|
1
|
|
L.
: | 7]
_W‘ ) ; m
o ) x I v
=y =01 | Ve || wreg | 2
OSCICLKIN 9.;2““ | l:: :
InCreult [ ——— |g
| Octugyer | il %
Py Iwmmc PORTE =]
H T o
: L [R— o) REQANSRO
Temporizadores >la éa ; ) RevaeaTR I
| Latalelo I |LLL :
Timesd Timart Tme2 I I 10U AD l
L e e = GpnversorA/D |
l%qv, Ui EeP- _%P—L*’_ : 45?—4—, |
B ||| o i wwe ||| we Dsart
— e

Fuente: (Eliezer, 2010) (Ccori, 2013)

2.2.8. Sensor

Un sensor es un transductor el cual se utiliza para convertir variaciones del
tipo mecanico, magnético, térmico, éptico o quimico en sefales del tipo

eléctrico segun la Universidad San Martin de Porres (2009).

Elementos que convierten magnitudes fisicas en magnitudes eléctricas,
gue luego son transferidas a la parte de mando, para asi conocer el estado
del sistema. Son de varios tipos (inductivos,

capacitivos, oOpticos,

magnéticos, ultrasonico, eléctrico, etc.) y tiene varias aplicaciones (detectar
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presencia, medir el nivel, la presion, temperatura, flujo, pH, etc.), (Ruedas

Escobar, 2008)

llustracién 32: Sensor de salida digital.

o0s | Corrente contua Finalesde carrera
hilos Corented Detectoresinductivos
orrente alterna : e
Salda digital —— L Detectorescapacitivos
Corriente | Iransistor o
Todo/nada RIS continua [~ Jrangistor PP H’ Detectoresultmsqmr_os
sélido | hilos : Detectoresfotoelectricos
Corriente alterna ‘s
Detectoresde presion
Transistor NPN
C#?tro
108 Transistor PNP

Fuente: (Departamento de Tecnologia Electrénica Universidad de Vigo,

2007)

llustracion 33: Sensor de salida analogica.

Salida en Corriente |  Salida en Voltaje Temperdtu
Da20mA atsV | E“‘".Efdad
Salida 4220 mA 125V resion
analogica 202 0 mA Sa+sV Caud
0af0V pH
40a+0V Conductividadelectrica, ..

Fuente: (Departamento de Tecnologia Electrénica Universidad de Vigo,

2007)
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Tipos de sensores de salida todo-nada
llustracion 34: Sensor todo-nada de dos hilos.

I
1 Sensor todo-nada I
I de dos hilos :

| 1 I +V

| ?I—!- Carga —<4—0 Marrdn [Brown (BN)]
|

| S I

| I

| Elemento I

I sensor !

: y circuito I

| electrénico |

: asociado :

| I

| * lo 21 oV

| 3 O Azul [Blue (BU)]

Fuente: (Daniels777, 2009)

llustracion 35: Sensor todo-nada de tres hilos.

C T T T T T T T T T r . - . - 1

I Sensor todo-nada : 1 Sensor lodo-nada 1

I de fres hilos | I de cuatro hilos |

: 1. Marrdn : ]

| - QO+ i *—O +f

| +|5 " [Brown ([BN)) l,l,_ | pJ !

! | | |

: | Carga I Elemento Dz |
Elemento I ]

i sensor I N | ] sensor

: y circuito 2 ﬁ egro 1 y circuito 1

| dlectrénico | [Black (BK)] : electronico :

I asociado : | asociado D, |

I | I I

] | I

i +|0 3.| Azl o W : |

e 4 [Blue (BU)] b 4 a—_

ermmecn | PR e e e ey |

: denmr::.'[ UALERE) : 1 Sensor todo-nada 1

) COMEBULED 1| Marrén : de cuatro hilos :

| » o | Ny

| +|.3 " [Brown (BN)] | O

] | I

I | |

I Elemenlo | | i

| sensor 5| Negro : Elemento C; :

I y circuito ﬁ | sensor H

: elacirénico | [Black (BK)] * I | y circuito

| asociado : ! electrénico

i ; Carga : asociado 5 :

! | i 7

! *'5 31 Aaul I i '

I & oo

2
e _______ 1 [Blus (BU]] I =0

Fuente: (Daniels777, 2009)
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llustracion 36: Variedad de sensores segun su funcion.

Sensor/switch Sensor inductivo Sensor capacitivo Sensor optico
I ‘\\ ~
- Tretemiento R
RS ,/<\
SN \ P P ST | B
) @ ﬂ V Sectrodo Mft D ——= Pas S Alimentacién
—_ \‘ /'J, UL 2 s Salida
| i misor i
A Osciledor Selida Amphficadic
OSCILADOR Receptor Tratamiento
TRATAMIENTO

1. Geserodor
2. Tronsducter ©
} = AL
4. Salida .~
Sensor ultrasénico - i
Sensor/Temperatur Sensor/Presion Sensor/pH

a

Fuente: (Ccori, 2013)

Hay varios sensores para utilizar para este tipo de proyecto, sensores de

nitrégeno, pH, conductividad eléctrica, temperatura.

2.2.9. Relé

Es un interruptor automético cuya conexion se realiza (y se mantiene) por
medio de corriente eléctrica y un electroiman; con él podemos realizar
diversas combinaciones y sus aplicaciones son multiples. Las clases y

caracteristicas de los relés varian segun la funcion a realizar y fabricante.

llustraciéon 37: Circuito eléctrico basico.

P

Intermuptor

Fuente de energia

Lampara

Fuente: (Portland Public Schools, 2012)
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llustracion 38: Relé

J A

TH
R
_
—
——

Fuente: (Instituto Nacional de Tecnologias Educativas y

de Formacion del Profesorado, 2013)

llustracion 39: Nomenclatura y representacion contactos

abiertos y cerrados en relés.

B [.. [ |
g A ,_\ a2
Fuente: (Instituto Nacional de Tecnologias Educativas y de

Formacion del Profesorado, 2013) (De la Rosa Sanchez, 2012)

Relé térmico

De proteccion contra sobrecargas eléctricas. Los encontramos en
proteccion de motores. Le “salvan” la vida al motor y evita males mayores

en la linea.

Relé magneto-térmico

De proteccidén contra sobrecargas con proteccion tipo relé térmico + relé
electromagnético. Tiene muchas aplicaciones en el campo de la

electricidad, los podemos encontrar en la vivienda en el cuadro general de
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mando y proteccion, realizando diversas funciones. En viviendas a este relé

se le conoce como PIA (pequeiio interruptor automatico).

llustraciéon 40: Relé magneto-térmico.

\\?’fe“/ e‘/ b
| I—
s o
—{ TR (IR} AT
© 8
= /
Le ("%’L -

Fuente: (Direct electro, 2013)

2.2.10. Contactor

Segun Carlos Gonzalez (2013): Es un interruptor accionado a distancia

por medio de un electroiman.

Un contactor esta constituido como el relé pero tiene la capacidad de
soportar grandes cargas en sus contactos principales, aunque la tensién
de alimentacion de su bobina sea pequefia. Principalmente consta de 10

bornas de conexion (variara segun modelo y marca):

- 2 para la alimentacion de la bobina.

- 2 para un contacto abierto o cerrado usado en el circuito de control
(contacto auxiliar). Este contacto se puede suplementar con blogues
especificos de contactos que se asocian fisicamente al contactor;

pueden ser NC-NC; NC-NO-NO-NC; NO-NO, etc.
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- 6 para la conmutacion de las lineas de potencia (Contactos

principales).

llustracion 41: Simbolo normalizado relé o contactor auxiliar

2

KA n KA 2

Fuente: (Fonseca Mancera & Alvarez Salazar, 2011)

llustracion 42: Simbologia completa de un relé

A1 |13 21 Iaa 41
KA1 R
A2 14 |22 34 |42
Fuente: (Fonseca Mancera & Alvarez Salazar, 2011)

llustracién 43: Simbologia del contactor

o \J1 \Ja \Js \|13 \7‘12
g AR

Fuente: (Fonseca Mancera & Alvarez Salazar, 2011)

llustracion 44: Aspecto de un contactor industrial.

Fuente: (Fonseca Mancera & Alvarez Salazar, 2011)
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Partes del contactor

Carcaza: Es el soporte fabricado en material no conductor, con un alto
grado de rigidez y resistencia al calor, sobre el cual se fijjan todos los

componentes conductores.

Electroiman: Es el elemento motor del contactor. Estd compuesto por una
serie de elementos cuya finalidad es transformar la energia eléctrica en
magnetismo, generando un campo magnético muy intenso, el cual a su vez

producird un movimiento mecanico.

Bobina: Es un arrollamiento de alambre de cobre muy delgado y un gran

namero de espiras, que al aplicarsele tensién genera un campo magnético.

Nucleo: Es una parte metdlica, de material ferromagnetico, generalmente
en forma de E, que va fijo en la carcasa. Su funcién es concentrar y
aumentar el flujo magnético que genera la bobina (colocada en la columna

central del nucleo), para atraer con mayor eficiencia la armadura.

Armadura: Elemento mévil, cuya construccion se parece a la del nucleo,
pero sin espiras de sombra, su funcion es cerrar el circuito magnético una
vez energizada la bobina, ya que en este estado de reposo debe estar
separado del nucleo, por accién de un muelle. Este espacio de separacion
se denomina entre hierro o cota de llamada. Las caracteristicas del muelle
permiten que, tanto el cierre como la apertura del circuito magnético, se

realicen en forma muy rapida (solo unos 10 milisegundos).
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Contactos: Son elementos conductores que tienen por objeto establecer o
interrumpir el paso de corriente, tanto en el circuito de potencia como en
circuito de mando, tan pronto se energice la bobina, por lo que se
denominan contactos instantaneos. Todo contacto estd compuesto por tres
elementos: dos partes fijas ubicadas en la coraza y una parte movil
colocada en la armadura, para establecer o interrumpir el de la corriente
entre las partes fijas. EI contacto movil lleva un resorte que garantiza la

presién y por consiguiente la unién de las tres partes.

Segun electronicafacil (2004) los contactos son elementos conductores que
tienen por objeto establecer o interrumpir el paso de la corriente, ya sea en
el circuito de potencia o en el de mando, tan pronto como se energice la

bobina. Estos se pueden dividir en:

- Contactos principales: Su funcion especifica es establecer o interrumpir
el circuito principal, permitiendo o no que la corriente se transporte

desde la red a la carga.

- Contactos auxiliares: Contactos cuya funcion especifica es permitir o
interrumpir el paso de la corriente a las bobinas de los contactares o los
elementos de sefializacion, por lo cual estan dimensionados Unicamente

para intensidades muy pequefias.



llustracion 45: Estructura basica de un contactor o relé.

Inducido de hierro  Pivate  Contactos fijos

Micleo
Contacto
il

Alzlante

Bobina — 1

Metal eldstico

Fuente: (Hervas Chico, 2013)

Funcionamiento del contactor

El flujo magnético produce un campo electromagnético, superior al par
resistente de los muelles (resortes) que separan la armadura del nucleo, de

manera que estas dos partes pueden juntarse estrechamente.

Cuando una bobina se energiza con corriente alterna (AC) la intensidad
absorbida por esta, denominada corriente de llamada, es relativamente
elevada, debido a que en el circuito practicamente solo se tiene la
resistencia del conductor. Esta corriente elevada genera un campo
magneético intenso, de manera que el nucleo puede atraer a la armadura, a
pesar del gran entrehierro y la resistencia mecanica del resorte o muelle
gue los mantiene separados en estado de reposo. Una vez que se cierra el
circuito magnético, al juntarse el nudcleo con la armadura, aumenta la
impedancia de la bobina, de tal manera que la corriente de llamada se
reduce considerablemente, obteniendo de esta manera una corriente de

mantenimiento o trabajo mucho mas baja.
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Cuando el par resistente del muelle es mayor que el par electromagnético,
el nucleo no lograra atraer la armadura o lo hara con mucha dificultad. Por
el contrario, si el par resistente del muelle es demasiado débil, la

separacion de la armadura no se producira con la rapidez necesaria.

llustracion 46: Partes internas del contactor

Bormes de contactos

Camara de extincion
[antichispas)

Martillo
(armadura movil ) Chaveta de la

Bobina

Chawveta
(Fieza para la
sujecion de
la culata)

5 Amortiguador

(Pieza de goma)

Culata
(Circuito magnético fijo)

Base del contactor

Fuente: (Fonseca Mancera & Alvarez Salazar, 2011)
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llustracién 47: Otras partes del contactor

/ﬁ B-l:urnes de contactos de fuerza (robustos eléctricamente)
/Mﬁ Bﬂrnes de contactos de mando. Contactos auxilianes

Contactos eléctricos Carcasa del contactor
o]
Martillo

@

) = OL
Resorte
[

O O
o — O s)
ame) Bobina D I—';'—I o

Electroiman: compuesto por circuito

magnéticoy bobina.

O Q Culsts A su vez, el cincuito magnetico esta
u constituido por la culata y el martillo.

—1 O

Fuente: (Laguna Guerrero, 2012)

2.2.11. Actuador

Dispositivo inherentemente mecanico cuya funcién es proporcionar fuerza
para mover o “actuar” otro dispositivo mecanico. La fuerza que provoca el
actuador proviene de tres fuentes posibles: Presion neumaética, presion

hidraulica, y fuerza motriz eléctrica (motor eléctrico o solenoide), segun

Vildésola C. (2013).
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Transforman la energia en trabajo (fuerza lineal o giratoria, el movimiento
lineal o giratorio, capacidad de regulacion, acumulaciéon de energia y
transporte, aspectos ambientales, costes de energia), segun Ruedas

Escobar (2008).

El actuador mas comun es el actuador manual o humano (una persona
mueve o0 actla un dispositivo haciéndolo funcionar; asi se hizo

conveniente automatizar este proceso segun Vildésola C. (2013).

Tipos de actuadores

Dependiendo del origen de la fuerza el actuador se denomina

“neumatico”, “hidraulico” o “eléctrico” segun Vilddsola C. (2013).

Funcionamiento

Es importante comprender su funcionamiento para su correcta aplicacion.

llustracion 48: Control en lazo abierto

Perturbaciones

z(t)

Sefial de Variable Variable de
entrada de control actuacién

u(t) ve(t) va(t)
Regulador o Procesoo

Variable de
salida

¥(t)

controlador Planta

La sefal de entrada u(t) actia
directamente sobre el dispositivo de
control (regulador), para producir, por
medio del actuador, el efecto deseado
en las variables de salida y(t).

El sistema no tiene una sefial
de alimentacion por lo cual,
es inestable ante
perturbaciones externas.

Fuente: (Armesto Quiroga, 2007)
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llustracion 49: Control en lazo cerrado

Perturbaciones

z(t)

Sefial de Sefial de Variable Variable de Variable de

entrada error de control actuacién salida

u(®) e(t) ve(t) vi(©) y(®)
I . Regulador o Procesoo I
_ controlador Actuador Planta

{ Variable

medida
ym(t)

sensor

La salida del sistema se mide | La sefial realimentada permite al
por medio de un sensor y se | sistema de control responder mejor
compara con el valor de la|ante las perturbaciones que se
entrada de referencia u(t). producen en el proceso.

Fuente: (Armesto Quiroga, 2007)

Electro valvula (actuador hidraulico)

La valvula solenoide es un dispositivo eléctrico, utilizado para controlar el
flujo de liquidos o gases en posicion completamente abierta o cerrada. A
diferencia de las valvulas motorizadas, las cuales son disefiadas para
operar en posicion moduladora, la valvula de solenoide no regula el flujo,

segun Fidena.

llustracién 50: Electro-valvula cerrada y abierta

Cerrado Abierto

Fuente: (Tecnoficio, 2011)
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2.2.12. Sistemas SCADA

Es una aplicacion software de control de produccidn, que se comunica con
los dispositivos de campo y controla el proceso automaticamente desde el
ordenador. EIl control lo hacen los controladores digitales y/o automatas
programables conectados a un ordenador, realiza funciones de dialogo con
el operador, tratamiento de la informacién y control de la produccion.

(Ccori, 2013)

La logica escalera a menudo es escrita en forma no estructurada lo que se
hace dificil de analizar y corregir. Esto puede ser remediado mediante un
simple enfoque estructural llamado diagrama de estados. Un diagrama de
estados es una representacion pictorica, un tipo especial de diagrama de
flujo, de un proceso de control secuencial que muestra los posibles
caminos que el proceso puede tomar y las condiciones booleanas
necesarias para pasar de un estado al otro.

* El primer paso en este enfoque a la programacion estructurada es
preparar una descripcion de lo que se necesita hacer.

* El segundo paso es trasladar esta descripcién a un diagrama de estados,
determinando los estados Unicos a través de los cuales el proceso avanza.
Cualquier cambio que se dé en las condiciones de salida necesita ser
mostrado en un nuevo estado.

* El tercer paso es conectar estos estados con lineas y flechas para indicar
las direcciones de cambio deseado.

* Finalmente, se agregan las condiciones ldgicas, escritas en forma

booleana, que causan un cambio de un estado a otro.



llustracion 51: Esquema basico de un SCADA.

Transmision Transmision
Red de usuano Red de campo

Panel de 5 Adaptador/
H—-Cometm‘“ Sensor

Panelde | > adaptador |,

Procesador
digital
controt Ef Convertidor
Almacena-
miento

de datos
\_——/
— J g\
oW =¥ N
interfase de usuario Unidad de control Dispositivo de campo

Fuente: (De Castro Lozano & Romero Morales, 2014)

llustracién 52: Ejemplo de Software de control de produccion.

Silos Prodotti (3000 Kg cad.)

Zucchero

Ricetta Sciroppo

Ka Sciroppo: |0
Zucchero % |30

Miscelatore
ON

Raffreddamento
Ricetta Succo :. _;.
Kg Prodotto &: |0 - [
. _5000

Kg Prodotto B: |0 \| Kg

KgProdotto C: |0 t

Kg Prodotto D: |0 — N ;

KaProdotto E: |0 i

Pastorizzatore
Miscelatore -0Kg 3
ON ; l

Temp. di pastorizzazione (*C): (110

Fuente: (Tecnologias Logicas, 2008) (Ccori, 2013)
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Funciones Principales de SCADA

Segun (Ccori, 2013):

+ Adquisicién de datos, para recoger, procesar y almacenar la

informacion recibida.

* Supervision, para observar desde un monitor la evolucion de las

variables de control.

« Control, para modificar la evolucién del proceso, actuando bien
sobre los reguladores autbnomos basicos (consignas, alarmas,
menus, etc.) bien directamente sobre el proceso mediante las

salidas conectadas.

Componentes Hardware del sistema SCADA

Segun (Ccori, 2013):

» Ordenador Central o MTU (master terminal unit).

» Ordenadores Remotos o RTU’s (remote terminal units).

 Red de comunicacion.

« Instrumentacion de campo.

Interfaz de comunicacién del sistema SCADA

Segun (Ccori, 2013):

* Interface OPC (OLE for Process Control)
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 Redes Industriales, Nivel bus de campo, Nivel LAN, Nivel

LAN/WAN.

« Bus de Campo, BITBUS, Profibus, S-BUS, FIP, MIL-STD-1553B

2.2.13. LabView

Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench, es un entorno
de desarrollo de aplicaciones, un software, u lenguaje de programacion
gue permite el disefio y creacion de sistemas de adquisicion de datos
(recolectar), procesarlos (presentacion, visualizacién, analisis vy
compartir), medidas, instrumentacion y control. LabView, 2011 es
Programa de Servicio Estandar (SSP). Permite crear interfaces de usuario
rapida y personalizadas, tiene bibliotecas integradas y especificas para
ingenieria de funciones de software e interfaces de hardware. Permite
conectarse e integrarse a hardwares (GPIB, VXI, RS-232, RS-485 y
tarjetas de adquisicion de datos plug-in, incluyendo instrumentos de
escritorio, tarjetas insertables, controladores de movimiento 'y
controladores l6gicos programables o PLCs). En cuanto a compatibilidad
(permite usar multiples tipos de archivos), innovacion, despliegue de

multiples objetivos, procesamiento en paralelo y multi-nacleo.

Permite utilizar estandares de software como TCP/IP y ActiveX. (Euskal

Herriko Unibertsitatea, 2003)

LabView permite acelerar la productividad, procesar imagenes y sefiales,

controlar instrumentos, automatizar sistemas de pruebas y validacion,
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realizar sistemas de embebidos de monitoreo y control, desarrollo e

implementacion de software, simulacion, generacion de reportes.

Ejemplo de aplicaciones: Control de temperatura, control/acelerador de

particulas

2.2.14. Fisiologia vegetal

Segun el catedratico Fernando Pérez Leal, es importante conocer cdmo
transpira una planta, porque lo hace, cuando ocurre este fenbmeno y que
cambios metabdlicos se llevan a cabo cuando la planta esta realizando
sus funciones vitales (como la nutricibn mineral, la absorcion de agua,
fotosintesis y respiracién, entre otros), conocer su estructura (tejidos
vegetales, la célula, 6rganos reproductores) y sobre todo lo relacionado a
plantas cultivadas dentro del campo de la agricultura, la cual esta
relacionada a diferentes ramas de la ciencia como: la biologia, botanica,

fisiologia, genética, matematica, agroindustrias, automatizacion, etc.

Funciones basica de las plantas segun Universidad Autébnoma Agraria

Antonio Narro (2012):

1. Absorcién de agua.

2. Transporte de agua.

3. Transpiracion.

4. Nutricion Mineral.

5. Fotosintesis.
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6. Respiracion.

7. Crecimiento y Desarrollo.

Tabla 6: Funciones basicas de las plantas

Funciones Definicion
Absorcion de Se da a través de las raices, desde el exterior hasta el interior de la
agua planta, y las fuerzas que intervienen
Cuando el agua se encuentra en el interior de la raiz, se transporta
Transporte . .
de agua hacia todas las partes de la planta a través de los conductos

vasculares.

Transpiracion

Es la pérdida de agua, en forma de vapor, por las distintas partes de
la planta, produciendo un efecto refrigerante.

Una minima cantidad de agua es retenida por la planta, la mayor
cantidad se evapora y pasa a la atmdsfera a través de las hojas y de
otras estructuras aéreas. Esta relacionada al crecimiento de las
plantas, la fotosintesis y la absorcion de didxido de carbono.

Nutricién
Mineral

Es el proceso por el cual las plantas adquieren los elementos
guimicos esenciales necesarios para su crecimiento y desarrollo.

El término elemento esencial mineral o nutriente mineral fue
propuesto por Arnon y Stout en 1939.

Es necesario para el optimo crecimiento y desarrollo de la planta y
Su ausencia provoca un sintoma caracteristico.

Los nutrientes minerales son introducidos y transportados a través
del flujo hidrico, son llevados hasta el interior de cada célula donde
seran utilizados para la sintesis de los compuestos que actdan en el
metabolismo celular.

Fotosintesis

La luz solar es transformada en energia quimica por las plantas.
Existen estructuras que se encargan de estas transformaciones y se
sintetiza la glucosa.

Respiracion

Son una serie de reacciones necesarias para desdoblar u oxidar la
glucosa, que fue sintetizada en fotosintesis, y liberar energia en
forma de ATP que luego sera utilizada en el resto del metabolismo
celular. Ciclo de Krebs.

Crecimiento y
Desarrollo

Describe el uso de la energia "producida” en la respiracion en forma
de ATP para la division celular y como consecuencia de esta division
de la célula el consiguiente crecimiento de la planta.

Los fitorreguladores endogenos y exdgenos su importancia y posible
aplicacién en la agricultura. Existen los mecanismos que provocan la
germinacion de las semillas y el crecimiento y formacién de las
primeras estructuras de la nueva a planta.

Fuente: Entrevista al Doctor Fernando Pérez Leal

(Catedratico del curso de Fisiologia Vegetal)
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Segun la explicacién brindada por el catedratico y encargado del Centro de
Investigacion Hidropdnico de la UNU el Doctor Fernando Pérez Leal: En el
dia ocurren diversos procesos, por la luz, la planta transpira, realiza
fotosintesis, foto-respiracion y ocurren cambios metabdlicos, favorece el
transporte de minerales y absorcion de agua desde la raiz hasta la parte

aérea.

Para que haya transpiracion tiene que haber apertura de estomas como si
fueran los poros de las plantas que se abren y se cierran cuando hay luz. La
luz ejerce un efecto en el cambio de pH de la célula oclusiva. La luz sirve
para la fotosintesis de las células oclusivas, a través del cual se producen
azucares, aumentando la presion osmotica de las células oclusivas, que
hace que el agua ingrese y se abra; porque cuando hay cambio en la
constitucién de los azucares a almidones cambia el potencial osmatico, la

célula oclusiva pierde agua y se cierra cuando no hay luz.

llustracién 53: Proceso de transpiracion y el sistema hidroponico

,|E LUZ SOLAR

| TELA SOMBREADORA

PROCESO DE PROCESO DE
FOTOSINTESIS RESPIRACION Y
HACES
CLOROFILA CONDCE S £ TRANPIRACION
ABSORVE 3 _
H.0, C,0,

EXPIDE AGUA
OXIGENO (Oy)

ASCENSO POR
. VASOS
CONDUCTORES
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Esta pérdida de agua, en mayor cantidad se evapora y pasa a la
atmosfera por la planta, una minima cantidad de agua es retenida.
Colaborando con el crecimiento de las plantas, la fotosintesis y la

absorcion de COsa.

2.2.15. Hidroponia

En Sudamérica, la tecnologia es especificamente utilizada para regiones
con carencias de suelo y/o agua o con exceso de frio o calor, donde las
condiciones ambientales naturales inhiben el crecimiento vegetal, esta es
la principal barrera mental para el desarrollo de la hidroponia en
Sudamérica. En paises desarrollados, como Japon, Estados Unidos,
Canada, Espafia, Holanda, Israel, China entre otros, es una actividad de
alto rendimiento, de caracter complejo y sofisticado incluso para viajes
espaciales o a la Antartida, para fines comerciales y sociales usado a
nivel familiar, escolar, personas con discapacidad o de la tercera edad. Se
puede cultivar en invernaderos o invernaculos con diferentes climas

(Marulanda e Izquierdo, 1997).

llustracién 54: Esquema basico del sistema hidropénico (Cooper 1979)

/‘?u::ia
de distrivucikin
N ~ " Canal de cultivo

Tuberia colectora \

" Bomba de impuision

T Tanque colector
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Ventajas y desventajas

Entre las desventajas se mencionan al costo de las instalaciones.

Tabla 7: Analisis comparativo de cultivos tradicionales e

hidroponicos o sin suelo

Aspecto Sobre Suelo Sin Suelo/Hidroponia

Nutricion de la Muy variable, dificil de Controlada, estable, facil de

planta controlar chequear y corregir

Espaciamiento Limitado a la fertilidad Densidades mayores, mejor
uso del espacio y la luz

Control de malezas  Presencia de malezas Practicamente inexistentes

Enfermedades y Enfermedades del suelo No existen patégenos del

patogenos del suelo suelo

y nematodos

Agua Plantas sufren estrés No existe estrés hidrico,

ineficiente uso del agua pérdida casi nula

Fuente: Universidad de Osaka - Japon JICA, Curso de Horticultura

Protegida 1998.

llustraciéon 55: Modelo de cultivo hidropdnico no

automatizado en sustrato soélido.

Fuente: (Hacer hidroponia facil, 2009)


http://2.bp.blogspot.com/_3gaTHfljHsw/SR4kFiT_QMI/AAAAAAAAAA8/OeZ6-7IwmQc/s1600-h/21_03.jpg

89

Tabla 8: Comparacion de hortalizas cultivadas en hidroponia y cultivo tradicional

Hidroponico Tradicional
Produccion N® Cosechas Rendimiento Rendimiento
Cultivo Cosecha ~ Total Afo Total Ao
T/ha porano T/Ha T/Ha
Frijol 11,5 4 46 6
Pepino 250,5 3 750 30
Berenjena 28 2 56 20
Lechuga 31,3 10 313 52
Pimenton 32 3 96 16
Tomate 187,5 2 375 100

Fuente: (Universidad Peruana Cayetano Heredia, 2013)

Analisis comparativo de diferentes especies de hortalizas cultivadas en

hidroponia y cultivo tradicional

Tabla 9: Analisis comparativo entre Geoponia e Hidroponia.

Cultivo en Tierra Cultivo Hidropénico

Numero de plantas

Limitado por la iluminacién; asi es posible
una mayor densidad de plantas iguales, lo
gue resulta en mayor cosecha por unidad de
superficie.

Limitado por la nutricion que
puede proporcionar el suelo y la
disponibilidad de la luz.

Preparacién del suelo
Barbecho, rastreo, surcado. No existe preparacion del suelo.

Control de malas hierbas
Gasto en el uso de herbicidas y No existen y por lo tanto no hay gastos al

labores culturales respecto.
Enfermedades y paréasitos del suelo
Gran namero de enfermedades del Existen en menor cantidad las
suelo por nematodos, insectos y otros enfermedades pues practicamente no
organismos que podrian dafar la hay insectos u otros animales en el
cosecha. medio de cultivo. Tampoco hay
Es necesaria la rotacion de cultivos enfermedades en las raices.
para evitar dafos. No se precisa la rotacion de cultivos.
Agua

Las plantas se ven sujetas a menudo a No existe stress hidrico; se puede
trastornos debidos a una pobre relacion automatizar en forma muy eficiente
agua-suelo, a la estructura del mismoy mediante un detector de humedad y
a una capacidad de retencion baja. control automatico de riego.
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Las aguas salinas no pueden ser Se puede emplear agua con un
utilizadas, y el uso del agua es poco contenido relativamente alto de sales,
eficiente tanto por la percolacion como y el apropiado empleo del agua
por una alta evaporacion en la superficie reduce las pérdidas por evaporacion y

del suelo. se evita la percolacion.
Fertilizantes
Se aplican a boleo sobre el suelo, Se utilizan pequefias cantidades, y al

utilizando grandes cantidades, sin ser estar distribuidos uniformemente
uniforme su distribucion y presentando (disueltos), permiten una absorcion
ademas considerables pérdidas por mas homogénea por las raices;
lavado, la cual alcanza en ocasiones ademas existe poca pérdida por
desde un 50 a un 80%. lavado.

Nutricion
Muy variable; pueden aparecer
deficiencias localizadas. A veces los
nutrientes no son utilizados por las
plantas debido a una mala estructura
del terreno o a un pH inadecuado, del
cual hay dificultad para muestreo y
ajuste.

Hay un control completo y estable de
nutrientes para todas las plantas,
facilmente disponible en las cantidades
precisas. Ademas hay un buen control
de pH, con facilidad para realizar
muestras y ajustes.

Desbalance de nutrientes
Una deficiencia nutricional o el efecto
téxico de algunos elementos en exceso
puede durar meses o afos.

Este problema se soluciona en unos
cuantos dias.

Calidad del fruto

El fruto es firme, con una capacidad de
conservacion que permite a los agricultores
cosechar la fruta madura y enviarla, a pesar de
ello, a zonas distantes. Algunos ensayos han
mostrado un mayor contenido de vitamina A en
los jitomates cultivados bajo técnicas
hidropdnicas, respecto a los cultivados en tierra.

A menudo existe deficiencia
de Calcio y Potasio, lo que da
lugar a una escasa
conservacion.

Esterilizacion del medio
. . Vapor, fumigantes quimicos con algunos de los
Vapor, fumigantes quimicos, . .
trabaio iNtensivo. proceso larao sistemas. Con otros se emplea simplemente

) P g Acido Clorhidrico o Hipoclorito Célcico. El
al menos dos o tres semanas.

tiempo para la esterilizacion es corto

Costo de produccién
Todas las labores pueden automatizarse, con
la consiguiente reduccién de gastos. No se
usan ademas implementos agricolas. En
resumen: ahorro de tiempo y dinero en estos
aspectos.

Uso de mano de obra,
fertilizantes, fungicidas,
insecticidas, preparacion del
suelo, etc.
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Tierra.

Sustratos

Posibilidad de emplear diversos sustratos de
reducido costo, asi como materiales de
desecho.

Mano de obra

Necesariamente se debe contar No se necesita, a pequefa escala, mano de
con conocimientos, 0 asesoria.  obra calificada.

Fuente: (Olimpiadas Nacionales de Contenidos Educativos en Internet, 2002)

Componentes de un cultivo hidropdnico

1.

Disefio del sistema hidroponico propuesto a implementar.

Semillas del tipo de cultivo de hortaliza a sembrar.

Sustrato: que es el medio de cultivo donde se agregan los nutrientes y
sirve de soporte a una planta. Para hidroponia a diferencia de la tierra,
el sustrato no aporta ningun elemento a la nutricion de la planta o sea
es un material inerte que puede ser liqguido como el agua o sélido como

la grava o arena lavada.

Contenedor o recipiente donde se va colocar el cultivo. Pueden ser de

plastico, en cajas, bolsas, tuberia de PVC, y otros.

Ambiente: Es el espacio donde se mantiene al cultivo. En este caso
puede ser controlado, semi-controlado como en un invernadero, pero
también se puede cultivar al aire libre como en una azotea o en un
patio, procurando sembrar las hortalizas en la estacién adecuada del

ano.
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6. Equipo de control. Sensores, Actuadores (Solenoides, Valvulas, etc.),

Hardware y Software.

7. Estrategias y politicas de control del sistema automatizado.

8. Base de datos.

Usos de la hidroponia

Existen grandes instalaciones hidroponicas a lo largo del mundo para el
cultivo de flores y verduras (Alpizar, 2004). Hay grandes invernaderos
hidroponicos en funcionamiento en Tucson, Phoenix (Arizona, Estados
Unidos) y Abu Dhabi (instalacion con aguas desalinizada del Golfo

Pérsico).

Hoy la hidroponia es una rama de la ciencia agronémica, que ayuda a la
alimentacion de millones de personas desde los desiertos de Israel,
Libano y Kuwait, hasta Sri Lanka, Filipinas, Calcuta, en América Latina
Venezuela, Pera, Chile, Ecuador, Paraguay, Brasil, Colombia (Barbado,

2005).

En estos ultimos afios la produccion de vegetales se ha centrado en los
cultivos de alto precio como tomates, pepinos, lechugas. La produccién
aumentd junto con la demanda en estos productos. Es posible cultivar
hidroponicamente un gran numero de plantas (Rodriguez et al. 2004). Se
puede cultivar hortalizas de hojas, frutos o de raiz; cultivos que producen
tubérculos, bulbos, tallos; plantas aromaticas, medicinales, ornamentales,

flores (Marulanda e lzquierdo, 1997). También la hidroponia es muy
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usada para producir forraje fresco para alimentar animales de granja

(Arano, 1998).

Sustratos para cultivos hidropdnicos

Se utiliza un sustrato especial en lugar de tierra, algunos de los sustratos
més utilizados son: aserrin, cascara de arroz, céscara de arroz
carbonizado, grava, tezontle negro, tezontle rojo, grazén, tepojal, arena de
rio, piedra pémez, fibra de coco, carbon mineral, carbén vegetal, lana de

roca, vermiculita, perlita.

Tipos de sistemas hidropdnicos

Segun Rodriguez et al. (2004), Basicamente los sistemas de produccion
de cultivos hidroponicos se pueden clasificar en dos grandes grupos a

saber segun el tipo de sustrato que utilizan como sigue:

- Sistemas hidropdnicos en agua.

- Sistemas hidropdnicos con sustrato.

Cada uno de estos dos tipos de sistemas hidrop6nicos cuenta con una
serie de variantes, que dependen basicamente de la forma en que se
dispone el sustrato y el recipiente utilizado para ello. Por ejemplo en los
sistemas hidroponicos con sustrato liquido se encuentran, el sistema de

raiz flotante y el sistema re-circulante o NFT; para los sistemas
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hidroponicos que emplean sustrato sélido se cuenta con el sistema de

canales, sistema de cajuela y el sistema de mangas colgantes.

Sistema hidropoénico de raiz flotante

Segun Rodriguez et al. (2004), de todos los métodos de cultivo sin suelo,
el cultivo en agua, por definicion, es el auténtico cultivo hidropénico. El
sistema de raiz flotante fue uno de los primeros sistemas hidropoénicos
que se utilizé tanto a nivel experimental como a nivel de produccion

comercial, el cual maximiza la utilizacién del area de cultivo.

En este tipo de sistema hidropdnico, las plantas estan soportadas en una
plancha de duroport o tecnopor perforada para permitir el paso de las

raices hacia el medio liquido o solucién nutritiva.

Las hortalizas aprovechables por sus hojas que con frecuencia son
cultivadas de esta forma son: Lechuga, albahaca, apio, etc.
Principalmente, porque estos cultivos tienen la capacidad de adaptar sus
raices, absorbiendo eficientemente el oxigeno disuelto en la solucion

nutritiva.

Este sistema ha sido probado en diferentes lugares con fines comerciales
y su funcionamiento basico sigue vigente hasta la actualidad. A nivel
comercial se realizaron una serie de mejoras fundamentales relacionadas
principalmente al factor limitante que es la oxigenacion. La principal

técnica comercial es la técnica de lujo profundo DFT (DeeplowTecnique),
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donde planchas de tecnopor flotan sobre una solucion nutritiva aireada

frecuentemente a través de una compresora.

Cabe afirmar que esta técnica permite optimizar el crecimiento y
desarrollo del cultivo, logrando reducir su periodo vegetativo con bajo
consumo de agua. Ademas de la obtencion de plantas saludables y libres
de enfermedades lo cual genera importantes ventajas de tipo sanitario.

Asi mismo permite aprovechar areas pequenas.

Sistema hidropdnico NFT

Segun Huertohidroponicocch (2013) el pionero de esta técnica fue Allen
Cooper, en el Glass house Crops Research Institute, en Littlehampotn
(Inglaterra), en 1965. El término NFT (Nutrient Film Technique) fue
utilizado en dicho instituto para remarcar que la profundidad del flujo del
liquido que pasaba a través de las raices de las plantas debia ser muy
pequefio (laminar), para que de esta forma siempre pudiera disponer
oxigeno necesario. Otros trabajos llamaron a esta técnica “técnica de flujo
de nutrientes”, puesto que la solucién de nutrientes circula de forma
continua (Schippers, 1979), también llamado sistema recirculante. Este
sistema es mayormente utilizado para cultivos comerciales de lechuga y

hierbas. (Carrasco e Izquierdo, 1996).

Es un sistema complejo, pero muy eficaz para la producciéon a gran
escala. La cantidad del liquido que fluye por las raices de la planta debe
ser poco; es decir, que apenas toque las raices y el tallo de la planta; para

ello es importante que los canales sean de estructura rectangular. El
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choque constante del fluido en las raices impulsa a la planta a crecer mas
rapido, lo cual acorta el ciclo de cultivo, haciéndolo altamente rentable

(Alpizar, 2004).

La NFT es una técnica de cultivo en agua en la cual las plantas crecen
teniendo su sistema radicular dentro de un tubo de plastico, a través del
cual circula continuamente la solucion de nutrientes (Rodriguez et al.

2004).

Sistemas hidropdnicos con sustrato y riego por goteo

Segun Resch (2001). Dentro de los sistemas hidroponicos, el sistema de
riego por goteo es el mas usado a nivel mundial, principalmente con lana
de roca (rockwool en inglés). El area mundial destinada a la produccién
con lana de roca esta en el orden del 60%. La lana de roca es un sustrato
obtenido por fusién de la roca, lo cual luego es hilado en fibras vy
embolsado o precintado en bloques y planchas. Su principal caracteristica
es que contiene muchos espacios vacios (97%), lo cual permite sostener
niveles muy altos de agua disponible y también un buen contenido de

aire.

Es el principal medio usado en paises donde lo fabrican como Holanda,
Espafia, EEUU. Por ser la lana de roca un material de volumen y, debido
al alto costo del flete para su importacion, es preferible y aconsejable
utilizar sustratos naturales, locales alternativos en paises donde no se
produce. La piedra pomez es un sustrato natural excelente. (Rodriguez et

al. 2004)
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La solucion nutritiva o el agua son suministradas a cada planta a través
de goteros conectados en mangueras de goteo de polietileno de color
negro. El riego se hace aplicando pequefias cantidades de solucion
nutritiva directamente a la zona radicular. El sistema es muy usado para la
produccion de cultivos de fruto como tomate, pimiento, melon, pepinillo y

sandia. (Rodriguez et al. 2001).

Sistemas hidropdnicos de columnas

Este sistema permite una alta produccion de plantas por unidad de area
pero esta restringido solo para plantas de porte pequefio. Es muy usado
para la producciéon de fresas. Las plantas que crecen en un sistema de
columnas deben estar bien iluminadas, de lo contrario tendrian una menor

tasa fotosintética, afectando su rendimiento. (Rodriguez et al. 2004).

Las columnas pueden ser mangas plasticas de 8 micras de espesor y de
25 y 30cm de diametro, o macetas de termopor de 3,4 a 4,0 litros de
capacidad, las cuales van apiladas una sobre otra; también puede
utilizarse tubos de PVC de 6 6 8 pulgadas de diametro, aunque no es
aconsejable por su mayor costo con respecto a las dos primeras
opciones. En cada columna de 8 macetas apiladas se pueden cultivar

hasta 32 plantas. (Samperio, 2004).

Las columnas, mangas o0 macetas contienen un sustrato liviano, como
piedra pomez o perlita; o0 mezclados con arena, turba, musgo, cascarilla

de arroz o fibra de coco. (Rodriguez et al. 2004).
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La solucion nutritiva se distribuye por mangueras de polietileno negro que
corren sobre las columnas. Sobre cada columna, se coloca un gotero
conectado a una crucetas con 4 micro-tubos de 3mm de diametro, los
cuales se colocan en diferentes puntos de la columna: 1, 3, 5y 7 desde
arriba hacia abajo. Cuando se enciende el sistema de riego, la solucién
nutritiva ingresa por cada micro-tubo, de tal forma que todo el sustrato se
humedece por gravedad. Cuando se emplean mangas plasticas, los
micro-tubos se colocan en cada agujero de la primera linea superior.

(Rodriguez et al. 2001).

Sistema hidropdnico de canaletas suspendidas

En paises con fuerte demanda de fresas; sobre todo para mejorar y
obtener produccion en invierno, las plantas son cultivadas en invernaderos
y emplean canaletas o canales de PVC. El sistema fue fabricado en Israel
por Polygal Industries, el cual consiste en laminas plasticas corrugadas en
forma de U de 10cm de profundidad y 12cm de ancho; sobre las canaletas
se colocan contenedores de termopor; los diametros de los agujeros es de
5cm; los agujeros estan separados cada 20cm. Las ldminas corrugadas se
colocan sobre una seccién de gotero de PVC. Las canaletas van
suspendidas a 1,2-1,6m del suelo; alturas mayores complican la
observacion de las plantas y el manejo de cultivo. El distanciamiento entre

canaletas es 0,8-1,0m (Rodriguez et al. 2004).

El sustrato que se coloca en los contenedores debe ser liviano como

perlita, piedra pdmez; se puede usar mezclas de musgo, fibra de coco,
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aserrin de pino y / o cascarilla de arroz. La solucion nutritiva se aplica con

sistema de riego por goteo. (Rodriguez et al. 2004).

2.2.17. Agromotica

Es la aplicacion de los principios y técnicas de la informatica o
computacion a las teorias y leyes del funcionamiento y manejo de los
sistemas agropecuarios. Tecnologia de avanzada en lo referido al
tratamiento de los datos del sector agropecuario, integrada con la
electronica y las telecomunicaciones. Considera a los sistemas biolégicos
mediante los modelos de simulacion de crecimiento y desarrollo de
cultivos, representa matematicamente su comportamiento: cuantificando
las variables. Y asi calcular cual sera el resultado de un cultivo. Poder
evaluar el impacto de distintas alternativas de manejo bajo diversas
condiciones, proyectando los posibles rendimientos y los costos

asociados segun Rivero (2013).

Para el control automatico existen dos tipos de procesos de produccion

vegetal agricola:

- Cultivos intensivos: en general protegidos, en invernadero.

- Cultivos extensivos: en general a cielo abierto o protegido con

telas especiales.

El objetivo de produccion coincidente con el de control es de maximizar el

rendimiento y minimizar el costo asociado.
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Automatizacion de la Fertirrigacion Hidropdnica

La hidroponia hecho principalmente en sustratos, es el sistema de

produccion mas intensivo.

En horticultura sustrato es cualquier medio que se utilice para el cultivo de
plantas en contenedores, entendiendo por contenedor cualquier recipiente
gue tenga dimensiones determinadas (desde una maceta para semillas
hasta grandes extensiones de terreno) y con drenaje libre. El sustrato
proporciona nutrientes y agua a las raices de las plantas, de la
combinacion de la palabra fertilidad e irrigacion nace la fertirrigacion. Y
con «tecnoldgicas» y la horticultura, nace «la fertirrigacion automatica»,

gue desencadenaria un interés de varios investigadores.

Ediciones de Horticultura afirma que se ha producido la tercera gran
revolucién del riego: primero el riego localizado, después la fertirrigacion
en cultivos protegidos y ahora, la completa automatizaciéon de la

fertirrigacion, y la automatizaciéon de los sistemas.

Pilar Lorenzo, en su ponencia «Hidroponia y Automatizacion», dice que
existen en Espafia 2500 ha (contando Canarias) de cultivo en sustrato
fuera del suelo (hidroponia mas cultivo en maceta), incluyendo el cultivo
en saco de arena. A su vez, Hugo Macia comentaba en su charla «
¢,Como funcionan los equipos automaticos de la Fertirrigacion?» que
Espafia es el segundo pais del mundo con una mayor superficie
fertirrigada, alrededor de 200.000 ha, la necesidad de incrementar la

rentabilidad de la produccion horticola y las restricciones de uso de
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algunos suelos para el cultivo ha conllevado un aumento de la utilizacion

de las técnicas del cultivo hidroponico en Espafia.

Invernaderos — tela sombreadora

¢Por qué un invernadero?- Patricia Pefialoza, académica de la PUCV,
explica que el cultivo bajo protegido permite tener un control de ciertos
factores para la luminosidad se utiliz6 una malla sombra como estrategia
de produccion donde ingresa la luz solar con ciertos requerimientos

fotosintéticos y de calor, y que deje escapar el minimo de energia.

llustracion 56: Modelos de invernaderos

Fuente: (Ininsa, 2013) (Sarralde, 2010)

(Tecnologias de horticultura mediterranea, 2012)

AEDES, sistema creado para el control de invernaculos y plantaciones a
campo abierto, (horticultura, fruticultura, floricultura, o arboricultura) segun

las necesidades de cada productor, controla todos los eventos, cumple



102

con los horarios de riego y fertilizacion, dosifica nutrientes, levanta
cortinas, anota temperaturas y humedad, regular presiones, enciende
iluminacion, etc. y ante una falla seria, el sistema le avisa telefonicamente
para decidir qué hacer, ademas de poder monitorear y/o cambiar los
pardmetros desde su casa a través de una PC sin necesidad de asistir

personalmente al lugar.

llustracion 57: Invernaderos automatizados.

Fuente: (Universidad Técnica Federico Santa Maria, 2013)

(Sabatergrup, 2010)

llustracion 58: Interfaz grafica de sistema IN-32/02 de robética
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Fuente: (Robdtica AEDES, 2014)
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2.2.18. Ergonomia en la agromoética hidroponica

La ergonomia en la agromotica hidroponica es importante, permitir
maximizar el rendimiento, pero el hecho que sea automatizada no quiere
decir que es completamente independiente del ser humano, el cual
siempre de alguna manera va a tener que intervenir. Por lo tanto es
necesario garantizar seguridad para aquellas personas involucradas en
este tipo de actividad, existen algunos y escasos estudios y antecedentes
hacen referente a este punto, de manera general que prevén las formas
de reducir la fatiga teniendo en cuenta las limitaciones humanas,
condiciones minimas de trabajo, comodidad y adaptacion, minimizar el
esfuerzo fisico y movimientos inconvenientes de la columna vertebral;
vigilar el ambiente y el manejo de los elementos electrénicos, delimitar los

limites de actuacion, prevencion de accidentes y evitar riesgos.

La hidroponia a comparacién con el cultivo en suelo desde el punto de
vista ergondmico nos ofrece muchas ventajas, ya que permite una mejor
postura del trabajador, permitiendo que la afeccién a la salud humana sea

minima.

A continuacion se menciona algunos puntos que se tuvo en cuenta para la

implementacion del sistema:
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llustracion 59: Disposiciones humanas y su proporcion

——
DIMENSIONES HUMANAS
Y SU PROPORCION

A Alcance lateral brazo, 55 percentil.
B Distancia mano, 60 percentil

C Altura Rodilla, 40 percentil

D Distancia antebrazo, 45 percentil
E Estatura, 50 percentil

Fuente: (Castafares Gandia, 2013)

Bajo un analisis sistémico persona — maquina, el ambiente (que puede ser

una sala de operaciones, sala de servidores).

Existen estudios sobre la ergonomia en la agricultura que indican que los
valores angulares de la columna vertebral en el plano sagital debe ser de
27,43 £ 0,51° y en el plano frontal fueron de 17,93 + 0,70°, estos valores
estan relacionados con una estatura del trabajador considerada como
minima de 1,50 m (estatura baja) como punto de referencia asi como las
dimensiones de las camas presentaron valores de 88,69 + 8,87 cm de
altura'y 0,75 cm de profundidad, considerando los contornos de las camas

de cultivo.
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En base a ello se busco soluciones simples, rapidas y de bajo costo para

alcanzar los objetivos de la implementacion de manera éptima.

llustracion 60: Analisis sistémico persona - maguina

Sistema
biolégico

Sistema conductual de usuario

PR/57 Sistema micro-social

. Sistema organizacional \
L

Supra sistema socio-cultural Proyecto

Fuente: (Castafares Gandia J. , 2013)

2.2.19. Control y manejo de la solucién nutritiva

La solucion nutritiva, también llamada de solucibn acuosa, es un
compuesto quimico de macro y micro nutrientes, (elementos necesarios,
vitales e imprescindibles que en las cantidades adecuadas permite el
crecimiento, desenvolvimiento normal de las plantas, en caso contrario de
encontrarse un desequilibrio podria causar toxicidad, deficiencia, estrés o
muerte, por lo tanto el control y manejo adecuado debe permitir tener

siempre disponible los elementos esenciales para la vida vegetal.

Existen varias técnicas para el control de la solucion nutritiva por medio

de sensores especificos, que a través de esa informacion que permiten
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medir y reponer o remediar la falta o exceso de los parametros de la
solucion nutritiva como el nivel de fertilidad, CE, pH. Para ello podemos
considerar el criterio propuesto por Furlani et al. (1998), el cual dice que
mediante la adicibn de la solucién-stock podemos ajustar las
composiciones quimicas, ya que existe una relacion entre los nutrientes

semejantes a los que fueron extraidos por las plantas.

Por ejemplo la medicion de la conductividad eléctrica nos ayuda a evitar
los problemas de deficiencia y toxicidad, particularmente a los que se

refiere a micronutrientes segun (Hochmuth, 2001).

La medicion de la fertilidad nos va a indicar la concentracion deseada,
cuando adicionar solucion stock. En cambio el pH nos va a indicar el
potencial de hidrogeno de la solucion si la solucién se encuentra neutra,

alcalina o basica.

Todo ello lo debemos llevar a la aplicacion de software, que nos va a
posibilitar el monitoreo en tiempo real, en un sistema de control de lazo
cerrado o malla cerrada que quiere decir que hay una retroalimentacion
de las variables y las politicas de control, tornando posible el ajuste
automatico de la solucion nutritiva conforme al ideal o al punto deseado,
para lograr que nuestro sistema hidroponico le brinde a las plantas las

condiciones ambientales que le ofrece la naturaleza.

Todo ello exige una cierta rigurosidad por parte de la automatizacion.
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Conductividad eléctrica (CE)

La CE indica el contenido de sales en la solucién. El rango de CE
requerido para un adecuado crecimiento del cultivo se encuentra entre 1,5
y 2,5 mS/cm. Se recomienda realizar esta evaluacion por lo menos una
vez por semana en las etapas de post-almacigo y trasplante definitivo. Si
la solucion nutritiva supera el limite del rango optimo de CE se debe
agregar agua o en caso contrario renovarla totalmente, (Rodriguez et al.,

2004).

La medicion de este parametro se puede realizar con un medidor portatil
denominado conductimetro o conductivimetro, el cual debe calibrarse
segun las indicaciones de su proveedor, para evitar errores en el manejo

de la solucién nutritiva.

pH

Es el indice que permite valorar la concentracion de iones hidrégeno (H)
contenidos en una solucion. Las soluciones con pH menor de 4 o pH
mayor que 9 no deben emplearse para la produccion vegetal, porque son
muy acidas o muy alcalinas respectivamente. Si se determina el pH de los
suelos agricolas que son mas apropiados para un determinado cultivo.
Asi también se puede determinar el pH que requieren los cultivos

hidroponicos, (Barbado, 2005).

La disponibilidad de nutrientes varia de acuerdo al pH de la solucién
nutritiva, por eso es recomendable mantenerla dentro de un rango que va

de 5,5 a 6,5 en el cual todos los nutrientes estan disponibles para la
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planta. Para disminuir el pH se agrega un acido como acido sulfurico,
acido fosforico o acido nitrico y para aumentar el pH adicionar una base o
un alcali como hidréxido de potasio o hidroxido de sodio. (Rodriguez et al.

2001).

Oxigenacion de la Solucion Nutritiva

La falta de oxigenacion produce la fermentacion de la raiz en la solucion y
como resultado la pudricion de la raiz. Una raiz sana y bien oxigenada
debe ser blanguecina, de lo contrario esta se torna marrén oscura debido

a muerte del tejido radicular (Rodriguez et al. 2001).

La oxigenaciéon puede ser manual, agitando la solucién manualmente por
algunos segundos por lo menos dos veces al dia, cuando las
temperaturas son altas se requiere una mayor oxigenacion, manual o
mecdnica, mediante una compresora, inyectando aire durante todo el dia

(Hoyos et al. 2002).

Temperatura, oxigeno y patégenos

Las soluciones nutritivas hidroponicas contienen todos los minerales que la
planta requiere. Existen otros factores importantes con respecto a las
soluciones nutritivas. La temperatura de la solucién debe estar dentro del
rango correcto. Si la solucién es muy fria, la tasa metabolica de la raiz baja
y la absorcion de nutrientes también. Tiene un efecto de retardo en el
crecimiento de la planta por estar debajo de lo deseado. También existen
problemas cuando la temperatura es muy alta y esto afecta la absorcion

mineral. El mejor rango de temperatura esta entre 18 y 25°C para la
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mayoria de cultivos. Enfriar la solucién es mas facil que calentarla. En una
produccion de escala doméstica probablemente la forma mas facil de
calentar la solucion es con un calentador de pecera que consume un watt
por cada litro de solucion, para un tanque del00 litros consume 100 watt.
Si la temperatura es mayor a 30°C el crecimiento sera afectado. Se reporta
gue en Australia, un cultivo de lechuga donde la solucién tenia 39°C

(102°F) y aunqgue no lucian muy brillantes todavia estaba vivo.

Aparte de los efectos directos sobre el sistema radicular, la temperatura es
importante porque determina la cantidad de oxigeno que puede estar

disuelto dentro de la solucién.

El agua o una solucion nutritiva fria pueden disolver mas oxigeno que el
agua o una solucion caliente, ya que la cantidad total de oxigeno disuelto
puede estar limitada y en el mejor de los casos, es importante mantenerlo
en un punto alto. Las raices como cualquier érgano vivo necesitan oxigeno
para trabajar apropiadamente. Es posible asfixiar a las raices si no hay

suficiente oxigeno disuelto en la solucion.

Otra razén por la cual la solucion debe estar bien oxigenada es por los
patégenos (organismos que causan enfermedades). La enfermedad mas

comun, en plantas cultivadas hidroponicamente es el Pythium.

Este hongo inicialmente torna las raices marrones, conforme la enfermedad
progresa las raices mueren y se rompen. La mejor forma de saber si la
planta tiene Pythium es coger la raiz y darle un suave tirén, si la raiz se
separa tiene Pythium y las plantas no tendran una buena produccion. Un

factor comun en la mayoria de las infestaciones es el bajo nivel de oxigeno



110

disuelto en la solucion nutritiva; esto es facil de corregir. Una bomba de
pecera con piedra porosa es un meétodo econdémico y efectivo para

asegurar la saturacion de oxigeno disuelto en la solucién nutritiva.

Con sistemas tales como el NFT, la solucion cae desde las mesas al
tanque, esta accion es suficiente para oxigenar la solucion. También
existen productos, como Oxyplus, que son excelentes oxigenadores. Este
producto es una solucion fuerte de peréxido de hidrégeno que se rompe en
oxigeno y agua. Durante este proceso existe otra forma de oxigeno
producido (ion oxigeno) que eliminard a los patdgenos tales como el
Pythium. Es una forma excelente de obtener oxigeno en sistemas estaticos

0 no re-circulantes donde la carencia de oxigeno es un problema.

Mantenimiento del volumen de la solucién nutritiva

Las plantas absorben mas agua y a mayor velocidad que los elementos
minerales, lo que producira un incremento de la conductividad eléctrica. Por
lo que recomienda afadir agua hasta alcanzar un valor de la C.E.

apropiado para la planta, (Rodriguez et al. 2001).

Duracién y cambio de la solucion nutritiva

La vida util de la soluciébn de nutrientes depende principalmente del
contenido de iones que no son utilizados por las plantas. La medida
semanal de la conductividad eléctrica nos indicara el nivel de concentracion
de la solucion, si es alto o bajo. La vida media de la solucion nutritiva que

haya sido ajustada por medio de analisis semanales suele ser de dos
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meses. En caso de no efectuarse dichos analisis se recomienda un cambio

total de la solucion nutritiva a las 3 6 4 semanas (Rodriguez et al. 2004).

2.2.20. Lalechuga

llustracion 61: Lechuga Boston y Gread Lake

llustracién 63: Desarrollo de la lechuga
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llustracién 64: Desarrollo de la lechuga en floraciéon

Fuente: (Euskalnet, 2014)

Tabla 10: Clasificacion cientifica de la lechuga

Reino: Plantae Familia: Género:
Asteraceae Lactuca

Divisioén:

Magnoliophyta Subfamilia: Especie:
Cichorioideae sativa

Clase:

Magnoliopsida Tribu: Nombre

binomial:
Orden: Asterales Lactuceae Lactuca sativa

Origen

Lactuca sativa, la lechuga, es una planta anual propia de las regiones
semi-templadas, cultivada con fines alimentarios. Existen muchas
variedades, y su cultivo es cada vez mayor en invernaderos, se puede
consumir durante todo el afo. Normalmente se toma cruda, como
ingrediente de ensaladas y otros platos, pero algunas de origen chino

poseen una textura mas robusta y por ello se emplean cocidas.
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El nombre genérico “Lactuca” procede del latin lac-tis (leche). Tal

etimologia refiere al liquido lechoso (o sea, de apariencia “lactea”) de la

savia que exudan los tallos de esta planta al ser cortados. El adjetivo

especifico “Sativa” hace referencia a su caracter de especie cultivada.

Descripcion Botanica

Planta con raiz pivotante y ramificada en unos 25cm. El crecimiento se

desarrolla en roseta; las hojas se disponen alrededor de un tallo

central, corto y cilindrico que gradualmente se va alargando para

producir las inflorescencias, formadas por capitulos de color amarillo

(parecidos al diente de leén) reunidos en corimbos. Las semillas estan

provistas de un vilano plumoso.

Tabla 11: Variedades de lechuga

Variedad

Descripcion

Beluga

De cogollos apretados y densos, semejantes a la col;
carece casi por completo de sabor, pero goza de
amplio uso por su crujiente textura y la facilidad para
cortarla finamente. Es la variedad que puede
cultivarse en tanques hidroponicos.

Romana

de cogollo largo, con hojas aproximadamente
lanceoladas, menos gruesa que las icegerg pero
gruesas y crujientes. Se la conoce en Espafia como
oreja de mula.

Francesa

de cogollo redondo, hojas finas y textura mantecosa,
tiene un sabor delicado pero intenso. Se le conoce
también como Boston.

Batavia

Similar a la francesa, de cogollo suelto, hojas rizadas
y textura mantecosa.

Hoja de roble

La llamada lechuga, de hojas rizadas y cogollo
suelto, distinguida por el color morado de sus hojas,
no es una variedad de L. sativa sino de achicoria,
Cichorium intybus.

Fuente: (Alvarado et al., 2001)
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Tabla 12: Tipos de lechugas

Capistrano

Excelente tolerancia a la floracion prematura “bolt” y al quemado
del borde de las hojas, Buena calidad general y color

Clemente

Comportamiento consistente por muchos afios. Buen potencial
de peso, cosecha uniforme, buena calidad de cabeza.

Conquistador

Cabezas altas, verde brillante con buen llenado. Buen potencial
de rendimiento. Adecuada para mercado fresco y corazones.

Cabezas grandes, uniformes, vigorosas. Tolerante a la

Del Rey nervadura gruesa, al borde quemado de las hojas y a la
floracion prematura.
Del Rio Crecimiento vigoroso en tiempo frio. Excelente proteccion de la

cabeza, cosecha uniforme, corazoén corto.

Black Seeded
Simpson Fax

Variedad con muchos anos en el mercado utilizada en zonas
tropicales célidas.

Climax Fax

Tolerante al frio. Cabezas muy firmes y grandes. Color verde.
95 dias a maduracion.

Esmeralda

Excelente tolerancia a floracion prematura y al quemado de los
bordes de las hojas. Notable potencial de peso. Variedad de
amplia adaptacion y de comportamiento consistente.

Great Lakes

Cabezas grandes, verde oscuro, muy firmes, cosechable todo el

118 afo y adaptable a muchas zonas del pais.
Great Lakes Variedad de gran adaptabilidad. Recomendable para siembras
407 Fax en Primavera, Verano y muy temprano en otofo.
Cabezas uniformes, buena retencion. Tolerante al quemado de
Greenday .
los bordes de las hojas.
. Cabeza grande con buena proteccion. Atractiva forma de
Grizzly . . -
violonchelo. Buen potencial de rendimiento.
Krvpton Cabeza grande, habito abierto. Excelente tolerancia a la
yp floracion prematura y color verde excepcional.
Excelente color, gran adaptabilidad, buena para empaque.
Magnum
Cabezas densas, pesadas. Cosecha en temporada fresca.
Cosecha uniforme. Excelente textura, atractiva forma de
Mohawk :
violonchelo.
Excelente uniformidad de cosecha y potencial de rendimiento,
Sharpshooter buena textura. Forma de violonchelo. Normalmente bajo costo

de cultivo y cuidado. Patente USA No. 5,973,232.

Target (MF)

Variedad tipo salinas de la mas alta calidad. Tolerante/resistente
a varios tipos de "downy mildew’.

Boston

Es un miembro de la familia mantecosa, tiene textura
aterciopelada similar a la mantequilla de las hojas, en el corazon
0 en el centro interno de la cabeza. Rico en vitaminas K, B, Cy
Ay fuente de sodio, calcio, potasio y magnesio. contiene niveles
significativos de lactucarium.

Fuente: (Alvarado et al., 2001)
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Tabla 13: Hojas de lechuga

Variedad Descripcion
Gran_lo_IBRF;;\plds Color verde medio. Cultivo comercial y huerto familiar.
Greenday Vede oscuro. Cabezas uniformes, buena retencién. Tolerante

(PVP 9700038)

al quemado de los bordes de las hojas.

Krypton (PVP

Verde oscuro. Cabeza grande, habito abierto. Excelente

9700037) tolerancia al "bolt” y color verde excepcional.
Red Line (PVP Rojo. Tolerante a la floraciéon prematura. Amplia ventana de
9700036) cosecha, buen potencial de rendimiento.
Red Sails (PVP Rojo oscuro. Cultivo comercial y huerto familiar. Premio AAS.
8400001) Mantiene bien el color, tolerante a la floracion prematura.
Verde medio. Buen potencial de rendimiento, muy uniforme.
Royal Green

(PVP 8700142)

Tipo Waldmann's Green de amplia adaptacién. Tolerante al
“"bolt” (floracion prematura).

Verde intenso. Cultivo comercial y huerto familiar, para

Tango ensalada.
Fuente: (Alvarado et al., 2001)
Tabla 14: Buttehead y Romaine
Variedad Descripcion
Encore (PVP Verde oscuro. Estructura grande, abierta,
hojas flexibles. Buen potencial de
9200258) rendimiento.
Buttehead Verde brillante. Excelente tolerancia a "bolt’
Esmeralda (floracion prematura) y al quemado de los
(PVP 8700183) bordes de las hojas. Notable potencial de
peso. Variedad de amplia adaptacion y de
comportamiento consistente.
Verde oscuro. Excelente tolerancia a “bolt’
Capistrano (floracion prematura) y al quemado de los
P bordes de las hojas. Notable potencial de
(PS 77393) ’ P
peso. Variedad de amplia adaptacion y de
comportamiento consistente.
Romaine Clemente Verde oscuro. Comportamiento consistente
(PVP por muchos afios. Buen potencial de peso,
92000022) cosecha uniforme, buena calidad de caeza.

Conquistador
(PVP 0136)

Verde oscuro. Cabezas altas, verde
brillante con buen llenado. Buen potencial
de rendimiento. Adecuada para mercado
fresco.

Fuente: (Alvarado et al., 2001)
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Enfermedades

Algunas de las enfermedades que son comunes a los miembros del

género Lactuca son las siguientes:

Antracnosis (Marssonina panattoniana)

- Botritis (Botrytis cinerea)

- Mildiu (Bremia lactucae)

- Esclerotinia (Sclerotinia sclerotiorum).

- Septoriosis (Septoria lactucae)

- Virus del mosaico de la lechuga

- Virus del bronceado del tomate (TSWV del inglés Tomato spotted
Wilt Virus).

llustracién 65: Enfermedades de la lechuga

Fuente: (Agromatica, 2014)
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Tabla 15: Variedad de plagas de la lechuga

Variedad

Descripcion

Trips
(Frankiniella
occidentalis)

Es una plaga que causa mayor dafio al cultivo, pues
es transmisora de virus del bronceado del tomate
(TSWV). La importancia de estos dafios directos
(ocasionados por las picaduras y las hendiduras de
puestas) depende del nivel poblacional del insecto
(aumentando desde mediada la primavera hasta
bien entrado el otofio. Normalmente el principal dafio
gue ocasiona no es el directo sino el indirecto
transmitiendo el virus. La presencia de este virus en
las plantas empieza por provocar grandes necrosis
foliares, y rdpidamente éstas acaban muriendo

Minadores
(Liriomyza
trifolii y
Liriomyza
huidobrensis)

Forman galerias en las hojas y si el ataque de la
plaga es muy fuerte la planta queda debilitada.

Mosca blanca
(Trialeurodes
vaporariorum)

Produce una melaza que deteriora las hojas, dando
lugar a un debilitamiento general de la planta.

Pulgones
(Myzus
persicae,
Macrosiphum
solaniy
Narsonovia
ribisnigri)

Es una plaga sistematica, siendo su incidencia
variable segun las condiciones climaticas. El ataque
suele ocurrir cuando el cultivo esta préximo a la
recoleccion. Aunque si la planta es joven, y el ataque
es considerable, puede arrasar el cultivo, ademas de
ser entrada de alguna virosis que lo haga inviable.
Los pulgones colonizan las plantas desde las hojas
exteriores y avanzando hasta el interior, excepto la
especie Narsonovia ribisnigri, cuya difusion es
centrifuga, es decir, su colonizacion comienza en las
hojas interiores, multiplicandose progresivamente y
trasladandose después a las partes exteriores.

Fisiologia del Cultivo de la lechuga

La lechuga soporta como temperatura maxima los 30 °C y como

minima asta —6 °C. Exige que haya diferencia de temperaturas entre el

dia y la noche. Cuando soporta temperaturas bajas durante algun
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tiempo, sus hojas toman una coloracion rojiza, que se puede confundir

con alguna carencia.

La humedad relativa conveniente es del 60 al 80%, aunque en
determinados momentos puede ser menos del 60%. Los problemas
gue presenta en invernadero es el exceso de humedad ambiental, por
lo que se recomienda cultivarlo en el exterior, siempre que las
condiciones climatologicas lo permitan. Prefiere suelos ligeros,
arenoso-limosos y con buen drenaje. El pH 6ptimo se sitla entre 6,7 y
7,4. Vegeta bien en suelos humiferos, pero si son excesivamente

acidos sera necesario encalar.

En ningln caso admite sequia, aunque es conveniente que la costra
del suelo esté seca para evitar en todo lo posible la aparicion de

podredumbres de cuello.

Los mejores sistemas de riego son por goteo (cuando se cultiva en
invernadero) y las cintas de exudacion (cuando el cultivo se realiza en

el exterior). También se utiliza el riego por gravedad y por aspersion.

Esta planta es muy exigente en potasio y al consumir mas potasio va a
absorber mas magnesio, por lo que es necesario equilibrar al abonar el
cultivo.1 También es muy exigente en molibdeno durante la primera

etapa del desarrollo.

Composicion quimica

Segun RioFruit (2002) La lechuga tiene, alto contenido de agua (90-

95%). Es rica en antioxidantes, como las vitaminas A, C, E, B1, B2,
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B3, B9 y K; minerales: fosforo, hierro, calcio, potasio y aminoacidos.
Las hojas exteriores mas verdes son las que tienen mayor contenido en
vitamina C y hierro. También tiene Lactucina (lactona), lactucopicrina,
acidos grasos, acido citrico y malico, asparagina y otras sustancias.

Energia 13 Kcal. Sodio 5mg. Vitamina A 1500 Ul.

Tabla 16: Contenido de (agua, proteina, carbohidratos, grasa, fibra,)

100 gramos de lechuga en dos reportes diferentes.

Agua Proteina  Carbohidratos Grasa Fibra
g g g g g
95 1,3 2,2 0,2 11
94 1,4 2.3 0,2 -

Fuente: (Seguridad alimentaria, 2012)

Tabla 17: Contenido de (Potasio, Calcio, Fésforo, Magnesio Sodio,
Hierro, Niacina y Acido Félico) en 100 gramos de lechuga

en dos reportes diferentes.

Potasio Calcio Fdésforo Magnesio Sodio Hierro Niacina %
mg mg mg mg mg mg mg m_g
224 37 33 11 32 1,1 0,4 0,11

- - - - - 0,3 - -

Fuente: (Seguridad alimentaria, 2012)


http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Prote%C3%ADna
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbohidrato
http://es.wikipedia.org/wiki/Grasa
http://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_alimentaria
http://es.wikipedia.org/wiki/Potasio
http://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3sforo
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnesio
http://es.wikipedia.org/wiki/Sodio
http://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
http://es.wikipedia.org/wiki/Niacina
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_f%C3%B3lico
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_f%C3%B3lico
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Tabla 18: Contenido de vitaminas (vitamina A, vitamina B1, vitamina
B2, vitamina C, vitamina E, vitamina K) 100 gramos de lechuga en dos

reportes diferentes.

Vitamina Vitamina Vitamina Vitamina Vitamina Vitamina

A Bl B2 c E K
mg mg mg mg mg mg
0,24 0,062 0,078 13 0,57 0,03

- - - 8 - -

Fuente: (Seguridad alimentaria, 2012)

Usos medicinales

Las lechugas han sido y son utilizadas en infusion como un ansiolitico
moderado que facilita el dormir. Sin embargo en la remota antigtiedad
especialmente en Egipto se rendia culto a las deidades consideradas
patrocinadoras de la libido ofrendandoles plantas de lechuga. Este
culto parecia paradojico hasta que en el 2006 se descubrié que una
dosis moderada de los alcaloides presentes en la lechuga tiene efectos
ligeramente afrodisiacos, mientras que una elevada actla a la inversa,

como ansiolitico.

Caracteristicas principales de los productos cultivados bajo tecnologias
hidroponicas, propiedades de la lechuga comprobadas cientificamente:
Los principios amargos, principalmente la lactucina y la lactucopicrina
de la especie Lactuca virosa L., presentan efectos neurosedantes,

(VO6lak y Stodola, 1990).


http://es.wikipedia.org/wiki/Vitamina_A
http://es.wikipedia.org/wiki/Vitamina_A
http://es.wikipedia.org/wiki/Vitamina_B1
http://es.wikipedia.org/wiki/Vitamina_B1
http://es.wikipedia.org/wiki/Vitamina_B2
http://es.wikipedia.org/wiki/Vitamina_B2
http://es.wikipedia.org/wiki/Vitamina_C
http://es.wikipedia.org/wiki/Vitamina_C
http://es.wikipedia.org/wiki/Vitamina_E
http://es.wikipedia.org/wiki/Vitamina_E
http://es.wikipedia.org/wiki/Vitamina_K
http://es.wikipedia.org/wiki/Vitamina_K

121

Precauciones de higiene para el consumo

En aquellos paises en que la higiene de las aguas de regadio es
deficiente, o incluso se riega los cultivos con aguas servidas, la lechuga
representa una importante fuente de infeccion de enfermedades
gastrointestinales como la fiebre tifoidea, el colera y salmonelosis, por
lo que es muy recomendable consumirlas bien lavadas con agua

potable y desinfectadas con una solucion microbicida.

2.2.21. Proceso de produccioén de la lechuga

Como ya habiamos mencionado arriba en las etapas del proceso de
produccién de la lechuga, por ejemplo para 2,100 lechugas mensuales
cultivadas en 50m? podemos apreciar las siguientes etapas: Primero se
hace la preparacion de almacigos tiene una duracion de 15 dias, el
trasplante dura 1 dia, el cultivo hidropénico dura de 20 dias, la cosecha se

realiza a los 36 dias del almacigado (en el dia 36).

A continuacion se describe el proceso de produccion de la lechuga.

El almacigado

Se realiza en sustrato solido que puede ser: arena 0 cascara de arroz
carbonizado, y durante la germinacion recibe riegos inter-diarios y
después de la germinacion se riega con solucién nutritiva diluida al 50%.
Las condiciones ambientales seran de 20 grados de temperatura,

humedad relativa mayor al 50% y luz del 75%.
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El trasplante

Se realiza a partir de las cuatro de la tarde y antes del trasplante, las
plantas son sometidas a una reduccion del riego con el fin de favorecer el
endurecimiento de las plantas. Se extraen las plantas del sustrato y se
colocan en el medio de cultivo hidroponico, tratando de no doblar las

raices ni maltratarlas sujetandolas con una esponja o espuma fendlica.

Cultivo hidropdnico

Previamente se preparan las soluciones stock con las sales minerales que
contienen los elementos esenciales para el desarrollo del cultivo, estas
soluciones stock son utilizadas en la preparacion de la solucion nutritiva
de acuerdo a las necesidades nutricionales de las plantas en un recipiente
a partir del cual se va a distribuir a las plantas de acuerdo a las
instalaciones hechas para el crecimiento de las plantas y el modelo o
sistema hidropénico, pudiendo ser NFT o raiz flotante o sustrato sélido.
Tanto el control de la solucion stock como el control de la solucién
nutritiva se realiza en forma automatica por medio de un ordenador y
sensores que mediran la concentracion de sales en la solucién nutritiva, el
pH, la conductividad eléctrica, el elemento mineral, el oxigeno, la
humedad relativa del ambiente, la luminosidad y la temperatura. Se
contara para ello con equipos informaticos, valvulas, solenoides, switch,
timer o relojes controladores, etc., segun el caso lo requiera. El sustrato
para cultivo hidroponico en medio solido, podra ser vermiculita, gravilla o
arena gruesa mezclada con cascara de arroz carbonizada o carbon

vegetal.
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Cosecha

Se realiza tomando en cuenta el estado fisiolégico de la maduracion o

punto de cosecha de la especie (segun el caso).

2.3. Definicion de Términos Basicos

Automatismo

Sistema que permite ejecutar una o varias acciones sin intervencion manual.

(Lopez, 2014)

Automatizacion

Aplicacion de sistemas automaticos en la realizacién de un proceso. (Lopez)

Autémata o controlador

Regula el comportamiento dinamico de un sistema mediante 6rdenes de

mando. Minima intervencién humana. (Armestto Quiroga, 2007)

Bus de campo

Red digital de bajo coste, transmision en serie que sirve para transmitir datos
entre los PC’s, PLC’s y los dispositivos de campo como sensores y

actuadores. (Guelcomtudeyanguel, 2009)

Control en lazo abierto

Sistema de control en el que la salida no tiene efecto sobre la accion del

control. (Ejemplo: lavadora, semaforos, etc.). (Armestto Quiroga, 2007)
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Control en lazo cerrado

Sistema de control en el que la salida tiene un efecto directo sobre la sefial a

controlar. (Armestto Quiroga, 2007)

Ergonomia

“Ergo” significa trabajo, “Nomos” significa conocimiento leyes.

Ciencia que trata de obtener el maximo rendimiento, reduciendo los riesgos
de error humano a un minimo, al mismo tiempo que trata de disminuir la
fatiga y eliminar en tanto sea posible los peligros para el trabajador; estas
funciones se realizaran con la ayuda de los métodos cientificos y teniendo
en cuenta al mismo tiempo las posibilidades y limitaciones humanas debidas
a la anatomia, la fisiologia y la psicologia segun la OMS - Organizacion

Mundial de la Salud (1974).

Experto humano

Es una persona que es competente en un area determinada del

conocimiento o del saber segun Ferreira (2014)

Es alguien que sabe mucho sobre un tema determinado y que puede dar un
consejo adecuado. Esta experiencia soOlo se adquiere tras un largo

aprendizaje y a base de mucha experiencia segun Ferreira (2014)

Inteligencia artificial (1A)

Rama de la computacion y relaciona un fenomeno natural con una analogia

artificial a través de programas de computador. Ingenieria, basada en una
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relacion deseable de entrada-salida para sintetizar un programa de
computador. Es la elaboracién de programas basados en comparaciones
con la eficiencia del hombre, contribuyendo a un mayor entendimiento del

conocimiento humano segun Loaiza.

Planta

Es cualquier equipo fisico que se desea controlar (motor, horno, reactor,
caldera, etc.). Planta también es llamado la cultura o denominacion genérica
de cualquier vegetal, en el caso particular del proyecto es el elemento

bioldgico la razén de ser de un sistema hidroponico. (Armestto Quiroga)

Proceso

Cualquier serie de operaciones que se desea controlar con un fin

determinado. (Armesto Quiroga, 2007)

Proceso industrial

Parte del sistema en que, a partir de la entrada de material, energia e
informacion, se genera una transformacion sujeta a perturbaciones del
entorno, que da lugar a la salida de material en forma de productos; hay tres
tipos de procesos continuos, discretos y batch segun Ponsa & Granollers

(2014).

Perturbacion

Accion y efecto de trastornar el estado estable del sistema eléctrico segun el

sistema de informacion energética.



126

Realimentacion

Su significado es volver a alimentar, quiere decir que la sefial de salida
(tensidn o intensidad) o parte de esta, la introducimos en la malla de entrada

(en serie o paralelo) del circuito en cuestion segun Rodriguez (2014)

SCADA

SCADA proviene de las siglas de Supervisory Control And Data Acquisition

en espafiol quiere decir Adquisicion de datos y supervision de control.

Sistema

Conjunto de elementos, fisicos o abstractos, relacionados entre si para

realizar una funcion especifica. (Armesto Quiroga, 2007)

Un sistema es un conjunto de partes 0 acontecimientos que son
interdependientes entre si e interaccionan, por lo que puede ser considerado
como un todo, llamamos sistemas a los conjuntos compuestos de elementos

gue interacttan. (AulaTicBio, 2013)

Sistemas de informacion

Piattini, Manzano, Cervera y Fernandez (2000), indican que “un conjunto
formal de Procesos que, operan sobre una colecciéon de datos estructurada
segun las necesidades de la empresa, recopilan, elaboran y distribuyen la
informacion (o parte de ella) necesaria para las operaciones de dicha
empresa y para las actividades de direccion y control correspondientes
(decisiones) para desempefiar su actividad de acuerdo a su estrategia de

negocio”.
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Laudon & Laudon (2004), indican que: Un Sistema de Informacién se define
técnicamente como un conjunto de componentes interrelacionados que
reune, obtiene, procesa, almacena y distribuye informacion para apoyar la
toma de decisiones y el control de una organizacion. Los Sistemas de
informacion se apoyan en hardware y software para procesar y diseminar

informacion.

Piattini, et al. (2000), indican que “El objetivo de un Sistema de Informacion
es ayudar al desempefio de las actividades en todos los niveles de la
organizaciéon, mediante el suministro de la informacion adecuada, con la
calidad suficiente, a la persona apropiada, en el momento y lugar oportuno, y

con el formato mas util para el receptor”.

Sistemas expertos (SE)

Solo por hacer mencion. Es basicamente un programa de computadora
basado que lleva a cabo tareas que generalmente solo realiza un experto

humano segun Ferreira.

Son programas de computacion que capturan el conocimiento de un experto
y tratan de imitar su proceso de razonamiento cuando resuelven los
problemas de un determinado dominio; es incorporar en la base de
conocimiento del sistema el conocimiento de un experto e intentar simular el
razonamiento humano por medio de un conjunto de programas de

computacion por Scarabino (2000).
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Variables del sistema

Magnitudes que definen el comportamiento de un sistema, (Armestto

Quiroga, 2007).

Entre tanto la automatizacién se percibe como una alternativa a una mayor
eficiencia en la conduccion de las labores culturales y en la economia
agricola, pero que su aplicacion requiere ser investigada. Con respecto a lo
arriba indicado se planted la ejecucion de la presente tesis sobre “aplicaciéon
de software para controlar el balance de la solucion nutritiva de un
sistema de cultivo de lechuga (Lactuca sativa) bajo la técnica de
hidroponia automatizada a raiz del monitoreo de nitrégeno, pH y

conductividad eléctrica en Pucallpa.

2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

Si en la técnica de hidroponia automatizada se monitorea el nitrégeno,
pH y conductividad eléctrica mediante la aplicacion de software en un
sistema de cultivo de lechuga (Lactuca sativa), entonces se lograra el

balance y control de la solucion nutritiva en Pucallpa.

2.4.2. Hipotesis especificas

1) Es posible Identificar un rango adecuado de nitrogeno, pH, conductividad

eléctrica con la aplicacion de SW para mantener balanceada la solucion
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nutritiva en un sistema de cultivo de lechuga (Lactuca sativa) bajo la

técnica de hidroponia automatizada.

2) La aplicaciéon de SW propicia un grado de asociacion o correlacion con la
mejora del control del balance de la solucion nutritiva de un sistema de
cultivo de lechuga (Lactuca sativa) bajo la técnica de hidroponia
automatizada a raiz del monitoreo de nitrogeno, pH y conductividad

eléctrica en Pucallpa.

3) Que el disefio de la aplicacion de software o sistema computarizado
cumpla con el control del balance de la solucién nutritiva de un sistema
de cultivo lechuga (Lactuca sativa) bajo la técnica de hidroponia
automatizada a raiz del monitoreo de nitrégeno, pH y conductividad

eléctrica en Pucallpa.

4) Que la tecnologia del sistema automético de control para automatizacion
afiadida a la técnica de sistemas de cultivo hidropénico de lechuga, es
mas eficiente que otros métodos de cultivos de lechuga hidroponica

semi-automatizada y no automatizada.

2.5. Conceptualizacion de variables

Su elaboracién es sintetizando el fenbmeno desde el punto de vista de la
teoria existente acerca del mismo en otras palabras es la vision y definicion

tedrica del fenébmeno.

2.5.1. Variable independiente

Aplicacion de software:
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La aplicacion de software para el cultivo hidroponico automatizado,
consistié en el control computarizado del balance de la solucién nutritiva,
mediante un controlador l6gico programable (PLC), que activa la bomba
eléctrica para el fluido de la solucion nutritiva, previa dosificacion de los
nutrientes necesarios para las plantas.

Toma de lectura del contenido de nitrégeno, pH, conductividad
eléctrica (CE), lo que permite realizar dosificaciones para el
mantenimiento de un nivel adecuado de la solucidon nutritiva con
regulaciones de pH.

Asi mismo la lectura de temperatura e intensidad de luz, para
relacionar las condiciones ambientales en el cultivo de lechuga.

Esta labor fue monitoreada desde un computador, a través de un software
de programacién TIA Portal V11 y el programa LABVIEW. Mediante éstos,
se tomoé la lectura permanente durante todo el proceso de estudio del
comportamiento lo que va ocurriendo en el proceso de cultivo de lechuga.
Asi mismo mediante Oracle VM Virtual Vox y Team Viewer se monitore6 el

funcionamiento del sistema a través de PC con la ayuda de internet.

El sistema automatizado con respecto a su parte ldgica estuvo

compuesto por los siguientes elementos:

Tabla 19: Composicidn de la parte l6gica del sistema automatizado

COMPONENTE

LOGICO FUNCION
Windows 7 Sistema operatlya}'de la maquina
anfitrion
Virtual Vox Virtualizacion
Window XP Sistema Opera_tlvo en la maquina
virtual

Tia Portal Controla PLC, permite programar.




131

LabView La interfaz grafica de control
SCADA Interpreta entre LabView y TIA
Portal
. Enlaza la PC con el

Servidor OPC PLC.

, Comunicacion on line entre

TeanWiever
computadoras.

Ademas del sistema automatizado controlado con PLC se implementaron
otros dos sistemas con fines de determinar las diferencias y bondades que
son:

¢ Hidroponia Semi automatizada con control mediante timer.

e Hidroponia no automatizada (Sistema hidropdnico de raiz flotante)

Es importante mencionar que segun definiciones el desarrollo de software
no es una definicion de investigacion, por tanto la aplicacion de software
implica solo la utilizacibn de un instrumento. Nuestro experimento esta
dirigido a producir e instalar un proceso, sistema y/o servicio, controlado,
para asi verificar si la aplicacion de software mejora el control del
balance de la solucion nutritiva de un sistema de cultivo de lechuga
(Lactuca sativa) bajo la técnica de hidroponia automatizada a raiz del
monitoreo de nitrégeno, pH y CE en Pucallpa. Comparando luego la
aplicacion de software para el sistema automatizado, con la no aplicacion
de software de los sistemas semi-automatizado y no automatizados
conocer las diferencias y bondades de la aplicacion de software para el

sistema de cultivo hidroponico.
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2.5.2. Variable dependiente

» Control automatizado del balance de N de la solucidn nutritiva

 Control automatizado del balance de pH de la solucion nutritiva

 Control automatizado del balance de la conductividad eléctrica (CE) de la

solucién nutritiva

« Control automatizado integrado de nitrégeno, pH y conductividad eléctrica

* Rendimiento productivo

» Ergonomia/comodidad

2.5.3. Variable interviniente

* Variedad de lechuga.

» Solucién nutritiva

» Temperatura de Pucallpa.

2.5.4. Unidad de analisis

Unidad: Propiedad de todo ser, en virtud de la cual no puede dividirse sin

gue su esencia se destruya o altere. (Oceano Uno, 1993)

Andlisis: distincion de las partes de un todo hasta llegar a conocer sus
principios o elementos, estudio que define las lineas maestras de una
aplicacién con vistas a desarrollar una solucion mecanizada. (Oceano Uno,

1993).
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Mdédulo de hidroponia de la Universidad Nacional de Ucayali (Sistemas de

cultivos hidroponicos):

- Hidroponia automatizada

- Hidroponia semi-automatizada

- Hidroponia no automatizada

Para evaluar rendimiento de la investigacion, se tomaron 10 plantas al azar
de cada contenedor que conforman la muestra o unidad experimental de

cada una de las cuatro camas de cultivo.

Muestra experimental de automatizacién

Para el control automatizado se tomé Informaciéon diaria de los sensores de
nitrégeno, pH y CE de la solucién nutritiva contenida en el depdsito de

reciclaje del sistema hidroponico.

Operacionalizacion de las variables

Son los indices de los indicadores de las variables.

Operacion: ejecuciéon de una cosa. (Oceano Uno, 1993)

Operacionalismo: método que inquiere no solo el objeto que debe ser
observado, sino las operaciones realizadas por los observadores. (Oceano

Uno, 1993)

Operar: realizar, llevar a cabo algo. (Oceano Uno, 1993)
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Operacionalizacion es el proceso de llevar una variable desde un nivel
abstracto a un plano mas concreto, su funcién basica es precisar al maximo
el significado que se le otorgue a una variable en un determinado estudio,
también es un forma de explicar cdmo se miden las variables que se han
seleccionado, a través de sus dimensiones e indicadores, empleando
técnicas o metodologia para la recoleccion de datos; un conjunto de
procedimientos que describen las actividades que un observador debe
realizar para medir las variables, los criterios para evaluar la definicion
operacional esta basado en tres puntos: adecuacién al contexto,
confiabilidad y validez, todo ello previa revision de la literatura compatibles

con los objetivos de la investigacion.

Variable independiente

* Aplicacién de software y hardware.- para el sistema de cultivo
hidroponico automatizado, consistio en la implementacién tecnolégica
utilizado para activar solenoides, valvulas, temporizadores en el sistema
NFT, en funcion de la informacion de los sensores de elementos minerales
como de nitrégeno, pH, conductividad eléctrica, conectados a un
procesador de informacibn y un ordenador buscando el balance
automatizado en el medios de cultivo hidroponico, en funcion de la solucion
normal una vez instalado el cultivo y buscando la mejor y la mayor

eficiencia en productividad.

Los indicadores de los niveles en N, pH y CE de los sensores, fueron

continuamente monitoreados y analizados de los valores obtenidos de la
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solucion nutritiva, asegurando el control del balance de la solucidn nutritiva

segun las lecturas de un sistema de cultivo de lechuga.

Obtenido los resultados se ubico la diferencia con los otros métodos de

hidroponia que no usaron software como:

* Semi - automatizada.- Consistié en la utilizacion de control del riego por

timers.

» Hidroponia no automatizada.- Consistié en el sistema de raiz flotante,
donde las plantas de lechuga flotan sobre planchas de tecnopor sobre una

solucién nutritiva.
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Tabla 20: Indicadores del sistema

DIMENSIONES INDICADORES
Usuarios Rendimiento, comodidad e interaccion
Operatividad, Portabilidad, Flexibilidad,
Software Usabilidad, Eficiencia, Arquitectura

Cliente/Servidor, Escalable, Robustez

Acceso a los datos

Base de datos, manejo de la informacion,
acceso a datos, integridad de datos,

confidencialidad, (en unidades)

Base de sucesos

Cantidad de hechos (en unidades)

Base de
conocimientos

Numero de informacion (por dia)

Entradas y salidas

Tiempo de ejecucion (por segundo)

Motor de inferencias

Respuesta de los procesos (por segundo)

Reglas

Cantidad de ordenes (unidades)

Nitrégeno

Rango establecido para el cultivo de lechuga
fue de 50 a 150 ppm (partes por millén) o
mg/l (miligramos por litro)

pH

(potencial hidrogeno)

Concentraciones de iones de hidrogeno (H*) y
iones de hidroxido (OH") escala de 0 a 14,
siendo pH 7 el neutral, arriba de 7 son alcalinos,
y debajo de 7 son &cidos.

Para el pH de la lechuga la escala
fuede 5.5a6.5

CE (conductividad

El rango establecido para el cultivo de lechuga

eléctrica) fue de 0,6 — 1,8 (mili Siemens por cm) mSm-?
Temperatura Grados centigrados (°C)
Luz Footcandels (fc)
Rendimiento Productivo.
Ergonomia Comodidad
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2.6.2. Variable dependiente

e Control automatizado del balance de nitrégeno de la solucion nutritiva. Se
realizo antes de que llegue al minimo o maximo de lo normal.

e Control automatizado del balance de pH de la soluciéon nutritiva, Se
realizo antes que llegue al punto limite de lo requerido por la planta.

e Control automatizado del balance de la conductividad eléctrica de la
solucién nutritiva, se realizé en funcién de lo establecido en forma
conveniente para el cultivo de baja conductividad eléctrica para equilibrar
la transpiracién de la planta con la absorcion del agua por las raices.

e Control automatizado integrado de nitrégeno, pH y conductividad
eléctrica.

e Rendimiento productivo en peso promedio por planta.

e Ergonomia/comodidad se analizara las ventajas y desventajas que ofrece

la automatizacion con relacién a la no automatizacion.

2.6.3. Variable interviniente

¢ Ubicacién geogréfica de Pucallpa

e Gread Lake, Variedad de lechuga que puede crecer mediante
hidroponia, bajo condiciones de Pucallpa.

e Solucién nutritiva, preparado en funcion de las férmulas establecidas por
Hoagland y Arnon

¢ Clima de Pucallpa, a considerar precipitaciones pluviales, horas de sol,
horas de luz, temperatura, humedad relativa del aire, viento.

¢ Disponibilidad de materiales informaticos.
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2.7.0bservaciones aregistrar o datos a considerar

* Fecha de inicio y final del experimento: se considerara a partir de la
instalacion de las plantas de lechuga en el sistema hidroponico. iniciando el
07 de Diciembre del 2013 y culminado el 23 de Junio del 2014, al cosechar

las lechugas.

* Apariencia del cultivo normal o anormal en relacion con la solucion nutritiva

u otros factores.

 Tiempo de cosecha de las lechugas

* Control del medio acuoso en el que se desarrollaron las plantas.

» Oxigenacion del medio de cultivo

» Condiciones climatoldgicas durante el desarrollo del cultivo

* Consumo de sales minerales

*Presencia de plagas y enfermedades
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Segun (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010)

3.1.

3.1.1.

Método de investigacion

Tipo de investigacion

Este proyecto es una investigacion aplicada.

La investigacion aplicada se desarrolla o bien para determinar posibles
usos de las evidencias encontradas en la investigacion basica, o para
determinar nuevos métodos o formas de lograr objetivos especificos o
predeterminados. Ella considera el conocimiento disponible y su extensiéon
para resolver problemas. Los resultados de la investigacion aplicada se
utilizan principalmente para validar un determinado niumero de productos,
operaciones, métodos o0 sistemas. La investigacién aplicada le da forma

operacional a las ideas.

Segun la clasificacion de Mario Tamayo y Tamayo, el tipo de investigacion
aplicada, busca la aplicacion o utilizaciébn de los conocimientos que se

adquieren, es la que sera aplicada en este proyecto de investigacion.

Para el presente trabajo se utilizé las ciencias empiricas, ya que se traté de
verificar la hipotesis con la realidad, o sea con el mundo empirico, con la
aplicacion de software para el sistema automatizado, con los sistemas

semi-automatizado y no automatizados queremos hacer solo una
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comparacion, asi demostrar también las bondades de la aplicacion de

software para el sistema de cultivo hidropénico en medio liquido.

Se utilizé las ciencias fisicas, la informatica, la quimica, la fisiologia vegetal
y la biologia que tuvo que ver con el crecimiento y desarrollo de la planta

en un medio conformado por agua, minerales y ambiente.

Ademas se realiz6 un estudio de rentabilidad para satisfacer las
interrogantes del modelo de nuestra investigacion orientada a la realidad en

Pucallpa.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es Correlacional debido a que pretende determinar
el grado de relacién entre la variable independiente y la variable
dependiente. El tipo de investigacion que con mayor probabilidad podria
responder a preguntar acerca de la relacion entre variables o sucesos se

llama investigacion correlacional segun Salkind (1998).

Tipo de experimento

Segun el concepto de desarrollo experimental:

El trabajo sistematico se basa en los conocimientos obtenidos de las
investigaciones o las experiencias practicas, los cuales son dirigidos a
producir nuevos materiales, productos o dispositivos, a instalar nuevos
procesos, sistemas y servicios, 0 a mejorar sustancialmente aquéllos ya

producidos o instalados.
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3.1.4. Ubicacion del experimento

Mdédulo de Hidroponia de la Universidad Nacional de Ucayali, se encuentra

dentro de las instalaciones de la universidad.

Tabla 21: Tabla datos de la ubicacion del experimento

Lugar campus de la Universidad Nacional de Ucayali

modulo de Hidroponia de la Facultad de Ciencias

Area
Agropecuarias de la UNU
Km 6,00 de la Carretera Federico Basadre, Distrito de
Direccién
Calleria, provincia de Coronel Portillo, region de Ucayali
- Longitud : 74°53”00”
Coordenadas - Latitud . 08°24725”

- Altitud : 156,972 m. s. n. m.

llustracion 66: Frontis de la Universidad Nacional de Ucayali

NwERsmA? NACIONAL IDE UCAvAL|

eior Uni Amazomia Pernan
La mej Al ,L-mdl 121 ‘R#'yton_y el Pais 3 =

Fuente: (Universidad Nacional de Ucayali, 2015)
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llustracién 67: Mapa del Perd en Sur América y de la Region Ucayali

llustracion 68: Mapa politico de la Region Ucayali

LORETO

MADRE DE
DIOS

Fuente: (Miranda Ruiz, 2013)
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llustracion 69: Ubicacion geografica en el plano
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Fuente: (Google maps, 2014)

llustracion 70: Vista satelital de la ubicacion geografica de la UNU

Fuente (Google Maps, 2014)
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llustracién 71: Ubicacion del Centro de Investigacion Hidroponico dentro del

campus universitario.
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llustraciéon 72: Croquis del Centro de Investigacion Hidropénico de la UNU
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llustracion 73: Frontis del Centro de Investigacion Hidroponico de la UNU

Ce_ntro c'le.lnvestigacion Area de cultivo FISy delC
Hidroponico de la UNU i

r =N

Entrada
vehicular

Dibujo de la estacion experimental invernadero del Centro de Investigacion

Hidroponico de la Universidad Nacional de Ucayali.

3.1.5. Duracién del estudio

El presente trabajo tuvo una duracion de 6 meses, iniciando el 07 del mes de

Diciembre del 2013 y culminado el 23 de Junio del 2014.

3.2. Condiciones climatoldgicas

Segun el sistema Holdrige, Ucayali se clasifica como “Bosque Humedo
Tropical” y segun la clasificacién de los bosques amazdnicos pertenece al
ecosistema “Bosque tropical semi — siempre verde estacional’. Cochrane

1982.
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El clima de la regidn es calida, himeda y con lluvias bastantes concentradas
casi todo el afo, solo en el mes de junio se da un fenGmeno climatico
especial llamado “frios de San Juan” donde la temperatura baja bruscamente
por algunos dias. Su elevada precipitacion pluvial alcanza una media anual
de 2000mm, la cual varia durante todo el afio, presentandose periodos
secos definidos entre julio y agosto, y con intensa precipitacion entre
noviembre y marzo. La temperatura fluctia entre 17,4°C y 36,5°C, con una
media anual de 26,9°C, registrandose la mas alta entre mayo y agosto, y las

minimas entre diciembre y mayo.

Tabla 22: Datos climatologicos registrados durante el experimento.

Diciembre Afo 2013

MESES TEMPERATURA °C H.R. Evap. ETP P.Pluv. Horas VIENTOS
DEL
ANO max. min. med. osc. % mm mm mm/mes SOl  m/seg direc.

DIC 32,0 229 275 91 81 130,2 136,44 88,1 1876 23 NW

PROM 313 224 269 88 835 1033 1314 150,7 160,1 16

Fuente: (Estacion Meteoroldgica de la UNU, 2013)

Diciembre Afo 2014

MESES TEMPERATURA °C H.R. Evap. ETP P.Pluv. Horas VIENTOS

DELANO méx. min. med. osc. % mm mm mm sol m/seg direc.
ENE 30,7 228 262 7,8 856 94,6 139,0 180,9 115,5 1N
FEB 30,8 229 269 7,9 856 844 1205 90,8 942 16 N
MAR 298 22,8 26,3 7 865 898 130,44 1652 886 16 N
ABR 30,7 22,7 26,7 79 849 101,1 1282 246,1 129,7 1,4 SE
MAY 304 225 265 7,9 844 899 1314 66,8 1379 15 SE
JUN 309 22,1 266 88 818 942 1277 2324 1911 16 E

PROM 31,3 224 26,7 87 823 101,6 130,7 158,7 1408 1,7

Fuente: (Estacion Meteoroldgica de la UNU, 2014)
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La precipitacion mensual mas alta fue de 246,1mm en el mes de Abril de 2014 y
la mas baja fue en el mes de Mayo de 2014 con 66,8mm. La humedad relativa
mas alta se registréo en Marzo de 2014 con 86,5% y la menor Humedad relativa en

Diciembre de 2013 con 81,0%.

El mayor nimero de horas de sol se registré en junio del 2014 con 191,1 horas y
menor presencia de horas de sol se registré en marzo de 2014 con 88,6 horas. La
mayor evaporacion en diciembre de 2013 con 130,2mm y menor evaporacion en
febrero de 2014 con 84,4mm. Mayor evapotranspiracion en enero de 2014 con

139mm, menor evapotranspiracion en Febrero de 2014 con 120,5mm.

Mayor velocidad de viento en el mes de diciembre de 2013 con 2,3m/seg, con
orientacion noroeste, y menor velocidad de viento en enero de 2014 con 1m/seg
con orientacion norte. La orientacion del viento en los 7 meses predominé norte
con mayor frecuencia de 3 meses, seguido de sur este con una frecuencia de 2
meses. Sin embargo cabe indicar aunque en el 2013 y 2014 no hubo vientos
fuertes que causan dafios, en la Amazonia peruana los vientos de orientacion
sureste pueden volverse fuertes en los meses de julio, agosto o setiembre y
causar dafios, mas cuando se presentan como tormentas tropicales con

remolinos.

La temperatura maxima registrada en el mes de Diciembre del 2013 fue 32,0°C y
el menor valor en marzo 2014 con 29,8°C; en cuanto a minima se registré la
minima mas alta en los meses de Diciembre de 2013 y Febrero de 2014 con
22,9°C y la minima mas baja en junio de 2014 con 22,1°C, estando la temperatura
media alrededor de 26,7°C y las oscilaciones en 8,7°C. En el interior del Mddulo

de Hidroponia se registraron datos de temperatura y humedad cada 15 dias y la
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temperatura promedio fue de 29,5°C maximo y 20,5°C como minimo, con

humedad relativa de 78% en promedio.

3.3. Materiales, insumos y equipos

3.3.1. Requerimiento de software

Tabla 23: Requerimientos para el sistema automatizado

Software Hardware
* Sistema operativo Windows: * Minimo de procesador: Pentium
Windows 7 (maquina anfitrion) y ~ Core 2 Duo.
Windows XP (huésped). * Minimo de RAM: de 2 a 4 GB.
« STEP 7 Basic — TIA Portal V11 - Tipo de sistema operativo 64 bits
* OPC Server 2012 pero también trabaja en 32 bits.
* LabView 2012 * Velocidad: 2.53 GHz a 3.90 GHz
* Virtual Box (Maquina virtual) * Minimo de Disco duro: 500 GB.
* « Paquete de Ofimatica. » Conexion a internet.

Tabla 24: Requisitos para instalar TIA Portal

Procesador Core 2 Duo 2GHz o superior 2GB de RAM
Tarjeta grafica de 512 MB o superior; DirectX 9.0 o superior
4 GB de espacio libre en el disco duro; Windows XP en adelante

Fuente: (De ingenieria, 2014)

Tabla 25: Requisitos minimos y recomendados para instalar LabView

Minimo Recomendado
Pentium Ill/Celeron 866 Pentium 4/M o su
Procesador MHz o su i
_ equivalente
equivalente
RAM 256 MB 1GB
Resolucion de 1024 x 768 pixeles 1024 x 768 pixeles
la pantalla
Sistema Windows Vista/XP/2000  Windows Vista/XP
Operativo
Espacio en 1.6 GB 1.6 GB
Disco

Fuente: (Vera Romero, 2015)
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Tabla 26: Requisitos para instalar OPC Servers 2012

Software Hardware
Procesador 2.0 GHz
Windows 7 (32-bit and 64-bit) RAM 1 GB instalado
Windows Vista (32-bit and 64-bit) 180 MB espacio disponible en
Windows XP Service Pack 2 or disco
later Tarjeta Ethernet

Windows Server 2008 R2 (64-bit)  Super VGA (800x600) o tarjeta
Windows Server 2003 R2 (32-bit) de video de alta resolucion
CD-ROM or DVD Drive

Fuente: (National Instruments Corporation, 2011)

NI OPC Servers no soporta Windows NT/Me/2000/98/95 o Ediciones de

Windows Server no R2

Para la instalacion del Software se procedié primero a instalar una maquina
virtual, luego se instalé dentro de la maquina virtual el sistema operativo XP,
dentro de este el programa del controlador del PLC - TIA Portal versiéon 11

con los cd de instalacion:

llustraciéon 74: CD con el instalador del Software

El CD NI Device Drivers incluye drivers por defecto para el LabView.
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El instalador de LabView puede ser descargado directamente de la pagina
web de National Instruments una version de prueba para estudiantes para un

periodo de aproximadamente 6 meses.

3.3.2. Materiales

Tabla 27: Materiales de escritorio, laboratorio y de recoleccién de datos

Escritorio Laboratorio Recoleccion de datos
* Plumones * Probetas de vidrio * Ficha para obtencién de
* Lapiz * Mortero datos
* Lapicero * Pipetas (7), para cada * Ficha de resumen
* Etiquetas solucién respectivamente + Cuaderno de apuntes
* Letrero * Vasos precipitados » Cuaderno de campo
* Reloj

Tabla 28: Materiales para el cultivo hidropénico, agronémicos y de seguridad

biologica
Cultivo Hidroponico Agrondmicos Sbggu,rlc_jad
iolégica

* Planchas de tecnopor * Carretilla * Botas
(Poliestireno expandido) * Pala * Guantes de
* Tanque de 1100 I. * Rafia hule
» Esponjas * Regadera * Lentes
* Tubos de PVC * Bomba de mochila + Sombrero
* Baldes de plasticos de » Jabén
100 litros y de 10 litros desinfectante
* Plastico negro de 6 micras * Alcohol

» Envases de tecnopor

3.3.3. Insumos

Tabla 29: Insumos organicos/inorganicos y reguladores

Organicos e

e Reguladores
Inorganicos

« Semillas de lechuga * Acidos para regular el pH (Acido
Great Lake sulfarico, Acido fosférico o Acido nitrico,
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Acido Clorhidrico)

* Bases para regular el pH (Hipoclorito de
sodio, hidréxido de sodio, de potasio o de
amoniaco).

* Soluciones tamponadas para la
calibracion del pH, conductividad eléctrica.

* Fertilizantes

» Agua destilada

* Soluciones stock
» Sales minerales
* Legia (limpieza)

3.3.4. Equipos

Tabla 30: Equipos eléctricos/electronicos y accesorios

Eléctricos y electrénicos Accesorios
* Electrobomba de 0,5 HP o .
* Camara
bomba de agua (actuador) e
. ) fotografica
* Valvulas solenoides ;
» Camara de
(actuador) vigilancia
» Contactores (actuador) g
: * Rieles para
* Timer
) . tablero de
* Sensores: conductivimetro,
Hmetro y de nitr6geno control
b y 9 * Alicate

*« PLC S7-1200

» Balanza electrénica de
precision en g

» Cable de datos

* Fuente reguladora de
Voltaje

* Mddulo de Sefial

* M6dulo de Comunicacion
» Tablero de control

» Cable UTP

« Cable GPT 3 - 16 AWG

» Crimpeador

* Multitester

* Mini-lan-tester
* Caja de
herramientas

» Juego de
destornilladores

llustracion 75: Caracteristicas de la bomba
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Herramientas de medicién

llustracion 76: Sensores de pH, conductividad eléctrica, nitrégeno, nitrato y

luz ambiental

Sensor de pH, sensor de conductividad eléctrica, sensor de nitrégeno

liquido, sensor de nitrégeno

Herramientas y accesorios

Aqui tenemos el alicate para pelar el plastico que cubre el cobre de los

cables y el crimpeador.

llustracién 77: Alicate cortador de cables, crimpeador, juego de

destornilladores, caja de herramientas y Cable GPT 3 - 16 AWG
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3.4. Detalles de la construccién e implementacion de los sistemas

llustracién 78: Oficina del Centro de Investigacion Hidropénico (modulo de

hidroponia) de la UNU

\

Al lado izquierdo los micro-nutrientes y al lado derecho los macro-

nutrientes.
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A continuacion se muestra una fotografia de la estacion de trabajo donde

se instald el sistema de control.

llustracion 79: Computadoras para la investigacion

llustracién 80: Croquis de la oficina

2650Mmm P

18500mm b

TESISTA

ESTANTE

MESA DE 1 METRO CUADRADQ

3

2

o 7200mm
PUERTA DE ACCESO

3 % metros
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3.4.1. Al comienzo del experimento en la huerta del médulo de Hidroponia

llustracion 81: Determinacion del area de cultivo al inicio del experimento

3.4.2. Lugar donde se armaron las camas de la parte automatizada

Se comenzé armando lo que seria la parte automatizada.

Primero se preparan los soportes de madera de las camas de cultivo.
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llustracion 82: Mesa de madera para colocar

las planchas de fibra de vidrio

llustracién 83: Colocacion de las planchas de

fibra de vidrio encima de la mesa de madera
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llustracion 84: Sombreadero de las camas de cultivo para las lechugas,

para el sistema automatizado, semi-automatizado y de raiz flotante.

DESPUES

3.4.3. Los reservorios subterraneos para la solucién nutritiva

En un inicio se encontr6 dos cisternas subterraneas y 2 cisternas
superficiales en el médulo de hidroponia, las cuales requerian de algunos
arreglos para poder ser utilizada en el proyecto. El lugar donde se encontrd
las cisternas subterrdneas al comienzo se encontraba sin proteccion,
abierto, luego se tuvo que cerrar el area con malla metélica y un techo de
madera, para instalar los tableros de control de los sistemas hidropdnicos
automatizado y semi automatizado, los sensores y las valvulas solenoides
con la finalidad de que se encuentre protegido y con acceso restringido en

su interior.
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llustracion 85: Lado izquierdo de la cisterna para el sistema

automatizado y lado derecho para el sistema semi-automatizado

i

CISTERNA
para el
 sistema semi-

utomatizado.

I

AJA LLAVE DE AG!
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llustracidn 86: Se requiri6 cambiar los tanques pequefios 200

litros por de 600 litros.

llustraciéon 87: Esquema del sistema hidroponico NFT

BOYA DE CONTROL
DEL NIVEL DE TANQUE

TANQUE
ELEVADO

CANALETA DE RIEGO
DE LA SOLUCION NUTRITIVA

§°. - q:

A A A

o ~w -
BOYA FLOTANTE
CANALETA RECOLECTORA DE bt
LA SOLUCION NUTRITIVA
SOLUCION
NUTRITIVA
1 ALMACENADA —
RECOLECTORA RETORNO DE R\fgs_ngfp
DE LA SOLUCION LA SOLUCION
NUTRITIVA L ———}J
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Este esquema muestra el recorrido de la solucién nutritiva. Se hizo una
conexion de las camas con las cisternas colectoras de solucion nutritiva.
Observamos que en esta figura no se cuenta con el tablero de control,

sensores ni valvulas solenoides como en el sistema automatizado.

llustracion 88: Sistema automatizado utilizando un tablero de control con

PLC y la PC con la aplicacién de software

TANQUE
ELEVADO

TABLERO DE

BALDE CON CONTROL

NUTRIENTES
CAMADE  TUBERIADE -

CULTIVO DISTRIBUCIO

CANALETAY TUBERIA
COLECTORA

VALVULA
SOLENOIDE
DE AGUA

SOFTWARE

Se penso en la implementacion aplicando y utilizando software.

La implementacion del sistema pasé por un proceso de mejora continua.

Desde el inicio del experimento hasta el final.
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llustracidon 89: Tablero de llaves y sistema de control semi-automatizado

Interruptor

general Llave térmica

Interruptor de
encendido (verde)
y apagado (rojo)

Timer

»

T T LETLNS
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llustraciéon 90: Instalacion del PLC para el control del sistema

automatizado al costado del tablero del sistema semi

automatizado.

Y al costado de las dos cisternas podemos ver que se ha colocado una
escalera que conduce a un segundo nivel donde se ubicaron dos tanques
Rotoplas y los depositos con las soluciones stock de los diferentes

fertilizantes.

Abajo podemos observar en las fotografias que existen dos cajas con tapa
de cemento y asa de fierro, donde se encuentran ubicadas las llaves de
alimentacion para agua que consiste en dos valvulas manuales, a la
izquierda ademas para el sistema automatizado se tiene una valvula
solenoide al llegar al terminal del cafio de agua, dicha valvula se activa

automaticamente segun los requerimientos del sistemas; en la segunda
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entrada de agua se dejé como en un principio, lo cual implicé que para una
inyeccion de agua, esté procedimiento tiene que llevarse a cabo de forma

manual.

llustraciéon 91: Cajas llaves de entrada de agua a las cisternas

] ==

conTROL LADO DERECHO

Semi-automatizado

Automatizado

CONTROL LADO IZQUIERDO

Ingreso de agua del lado izquierdo (automatizado) y del lado derecho
(semi-automatizado) se puede observar que la llave del lado izquierdo
(automatizado) se encuentra abierta pero a la salida del tubo se encuentra
la valvula solenoide que va a regular el paso del agua (que se cierra 'y se

abre con un pulso eléctrico o de corriente).

llustracién 92: Valvula solenoide para el paso de agua en el sistema

automatizado

» Tubo con las mangueras de
los nutrientes y reguladores

Valvula solenoide de agua
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3.5. Sistema automatizado: instalacién de los componentes eléctricos y

electronicos

llustracion 93: Detalles del armado del tablero de control

llustracidén 94: Perforado de agujeros en la base del tablero de control para

las conexiones

Y llave
general
de
energiade  Fuente
las bombas de
de agua. Energla.

Valvulas Solenoide pH,CEy
de la Solucién Stock  Nitrogeno
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Primero para poder conectar los sensores que recolectaran informacion de la
solucion nutritiva de los tanques colectores, los cables tienen que salir del
tablero de control desde la parte inferior del tablero. En la imagen segunda
(al extremo del lado derecho superior) se aprecia que en uno de los agujeros
esta colocada una manguera, por dicha manguera pasaron algunos cables
de conexion. Tercero del mismo modo por los otros agujeros pasaron los

diferentes cables de conexion.

llustracién 95: Ubicacion del tablero de control en la pared, sobre los

reservorios subterraneos.
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llustracién 97: Entornillado del soporte de rieles en el tablero de control

llustracion 98: Instalaciéon de las borneras

L IR LI L L L

BE KEEEXXES
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llustracion 99: SM 1231 Al

Lado
izquierdo

Adelante

Lado
derecho

) Arriba _ Abajo
Atras E: s

ANEBmE"
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maEan B

: A

- 1
‘R R BN A N

llustracion 100: SM 1232 AQ




169

llustracion 101: CPU 1214 C

Perspectiva desde abajo Perspectiva desde abajo
hacia arriba lado frontal hacia arriba lado derecho




170

llustracidon 103: Instalacion de los componentes eléctricos y electrénicos
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llustracion 105: Conexion de las borneras

hdbd e AN

U
i LAk
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llustracion 107: Selector de funcionamiento de modo automatico o manual

MANU 0 AUTO

llustracion 108: Pulsadores

Pulsadores para el mando de control manual del vertimiento de la solucion stock.

llustracion 109: Leds indicadores

Tanque 1: NaOH; tanque 2: HNOs; tanque 3: MgSOg4; tanque 4: KNOs y

Ca(NO3)2 tanque 5: Fe-EDTA y micro-elementos; tanq 6: KH2POa.
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llustracién 110: Potenciometro, leds indicadores y botones de seleccion

Conexién potenciometro, leds indicadores y botones de seleccién de la puerta del

tablero de control
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3.5.1. Diagramas del cableado en el PLC S7 1200

Segun el manual del PLC tiene dimensiones fisicas de 110 x 100 x 75 mm.

Memoria de usuario: memoria de trabajo (50 KB), memoria de carga (2MB)

y memoria remanente (2KB)

llustracion 111: A-7 CPU 1214C AC/DCl/relé(6ES7 214-1BE30-0XB0)

®
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AP P
o 1 2 3 405 6 7 0 0

DD DDDDDD

I I |

-el)I00e0000]

® Alimentacion de sensores 24 VV DC

Fuente: (Siemens, 2009)
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llustracién 112: Esquema del PLC S7-1200

L1 M = L+ M MM o 1 2 .3 4 5 &8 .7 2™ 0 1
120-220VAC 24VDC INPUT 24VDC AMALOG
PLC S7-1200 e
AMNALOG
QUTPUT QUTPUTS RELE
M .0 o1 .2 .3 4 2L 2 6 .7 01

PROFINET ‘ | | |

Fuente: (Departamento de Electricidad-Electrénica I.E.S Segundo de

Chomon (Teruel), 2012)

llustracion 113: A-8 CPU 1214C DC/DClrelé (6ES7 214- 1HE30-0XBO0)
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Fuente: (Siemens, 2009)
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llustracién 114: Modulos de sefales digitales (SMs)
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llustracion 115: Médulos de sefales analdgicos (SMs) SM 1231 Al

SM 1231 Al 8 x 13 bit
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Fuente: (Siemens, 2009)



178

llustracion 116: Médulos de sefales analdgicos (SMs) SM 1232 AQ

SM 1232 AQ 4 x 14 bit
TR

o —

-

Q002222

Il Anaros oureurs

6ES7 232-4HD30-0XB0O

Fuente: (Siemens, 2009)
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3.5.2. Diagrama de conexién de componentes de control

llustracién 117: Diagrama de conexion de componentes de control

SITOP CPU1214C SM 1231 S 1231 Slnl 1232

MMaster

CABLE USB
CAT 5E

ROUTER

% s 33 % 5] |

STEP 7- TIA PORTAL
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3.5.3. Diagrama de conexién de los sensores

llustracion 118: Diagrama de la conexion de los sensores.

Fertilidad

0 +
CP e

pH N -
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llustracién 119: Diagrama de la conexion del sensor de nitrdgeno con el

PLC y de los demas sensores
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Fuente: (Teragon, 2014)
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llustracién 120: Diagrama del circuito eléctrico de la valvula solenoide
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Fuente: (Tecnoficio, 2011)

3.5.4. Seguridad

Se ha considerado dos tipos de seguridad: seguridad fisica y seguridad

l6gica.

Seguridad légica

Para ello se ha pensado en restringir el acceso a través de cuentas de

usuario de modo restringido, proteccion anti-copia, etc.

Sequridad TIA Portal V11

Se ha impido el acceso no autorizado a los blogues logicos (OB, FB o FC)
del programa. Se ha creado una contrasefia para limitar el acceso al bloque

l6gico.



182

Para proteger el bloque contra copia, elija el comando "Proteccion de know-
how" del menu "Edicion”. Se debe introducir luego la contrasefia. Cuando a
un bloque se configura para que tenga proteccion de anti-copia no sera

posible acceder al cédigo del blogue si no se introduce la contrasefia.

llustracion 121: Proteccion anti-copia

Edician  “wer Insertar  Onl

Abrir objeto
}{ Cortar L+
Eg| Copiar Ctrl+C
=| Pegar Cerl 4
 EBorrar Supr
Cambiarnombre F2
Seleccionartodo Cerl+ 4,

__ﬁ Buscaryreemplazar  Ctrl+F

i) Compilar Ctrl+B
Cancelar compilacién

- Activar P toteccian de know-how. ..
Froteccion de knowe-how #

Desactivar proteccion de know-how...

‘g Fropiedades Alt+lntra | Carmbiarcontrasefia..

Sequridad OPC

Segun Wikipedia (2014) Existen tres niveles de seguridad OPC: Seguridad
Invalida (libre acceso entre Cliente/Servidor), seguridad DCOM (clientes
seleccionados tienen acceso limitado a servidores OPC. No hay un control
total sobre sistemas operativos como Linux, Unix), seguridad OPC: El
Servidor OPC (sirve como un regulador de control de acceso a fabricantes
de sistemas operativos como Linux y Unix sobre objetos especificos de

acceso restringido que son expuestos por el Servidor OPC).

Segun (National Instruments, 2011) para la seguridad conexiones de

cliente OPC para hacer frente a la demanda por mejorar a OPC vy la
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seguridad de configuracion DCOM, servidores NI OPC 2012 se esfuerzan

por cumplir el estricto cumplimiento de DCOM en el arranque.

Esta configuracion del servidor se habilita a través del cuadro de dialogo
“‘Runtime Options” (Opciones de tiempo de ejecucién) que se encuentra
localizado en el menu Administration (Administracion) clicando “Setting”
(Configuracion) “Runtime Options” (Opciones de Tiempo de Ejecucién) La
opcion se encuentra localizada debajo de “OPC Connection Security” (OPC
Opciones de Seguridad) en el “checkbox” (en la casilla) “Use DCOM
configuration utility settings” (Usar la Configuracion de la utilidad de
configuracion DCOM ). La configuracion por defecto esta marcada. NI OPC
Servers en 2010 o antes, esta opcion es a través de la configuracion
haciendo clic en Herramientas - Opciones > Configuracion OPC. La
configuracion por defecto esta deshabilitada o desactivada. Esto significa
gue mientras se configura DCOM, los clientes locales pueden conectarse.
Los usuarios no pueden conectarse a servidores OPC NI 2012, pero son
capaces de conectarse a servidores OPC NI 2010 o versiones anteriores,

debe desmarcar esta opcion.

Seguridad LabView.

Brinda opciones de configuracion que incluye opciones de seguridad para

permitir o denegar el acceso a ciertos usuarios, maquinas o archivos.
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Sequridad TeamViewer

Segun Wikipedia (2015) su funcion es conectarse remotamente a otro
equipo, para compartir y controlar escritorios, reuniones en linea,

videoconferencias y transferencia de archivos entre ordenadores.

Segun TeamViewer GmbH (2010) TeamViewer GmbH proveedor que
cuentan con un sistema de gestion de la calidad certificado conforme a ISO

9001.

Con los estandares internacionales son revisados cada afio por medio de
auditorias externas. TeamViewer se sometio a una inspeccion de seguridad
llevada a cabo por la alemana Fiducia IT AG (una operadora de centros de
procesamiento de datos para alrededor de 800 bancos alemanes) y fue

homologado para el uso en estaciones de trabajo en bancos.

Las sesiones de TeamViewer estan codificadas mediante infraestructura de
clave publica RSA (1024-bit) y AES (256-bit). En la configuracion
predeterminada, el programa wusa uno de los servidores de
TeamViewer.com para conectar el equipo local y el remoto. Sin embargo,
en el 70% de los casos, después del protocolo de enlace se establece una

conexién directa a través de UDP o TCP.13. Wikipedia (2015).

Todas las versiones de TeamViewer utilizan cifrado completo, basado en
2048 bit RSA / intercambio de claves publica y privada de 256 bits AES
codificacion sesion. Utiliza el mismo nivel de seguridad como https / SSL y
se considera seguro para los estandares actuales. El intercambio de claves

garantiza que el canal de datos esta completamente codificada de cliente a
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cliente y que cualquier routers o servidores intermedios sean incapaces de

leer o analizar el flujo de datos segun Teamviewer (2015).

Seguridad fisica

Con respecto a la seguridad fisica utilizd un tablero de control tipo gabinete
0 armario eléctrico, que permiten protegerlos no solo de la manipulacion
indebida de personas no autorizadas, sino también de los factores
ambientales como lluvia, calor, polvo, ruido eléctrico, humedad, etc. En el
mercado podemos encontrar diferentes tipos de tableros grandes,

medianos y pequefios.

llustracion 122: Tablero o gabinete de control del PLC

También hay que considerar que los dispositivos PLC deben estar alejados
de fuentes de calor, alta tension e interferencias, porque asi prolongaremos
la vida atil de estos dispositivos, también no debemos juntar los cables de
datos o comunicacion con los cables de corriente ya sea AC (corriente

alterna) o DC (corriente continua).
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Otro aspecto importante, es asegurar la seguridad de los operarios segun
UJI, ya que los PLCs S7-1200 son controladores abiertos si no se cumple
con los requisitos de montaje, puede producirse la muerte, lesiones

corporales graves y/o dafios materiales.

Ejemplo de seguridad: Una prensa en la que el operario introduce una
chapa para después darle al pulsador de marcha. La secuencia del
automatismo deberia permitir la puesta en marcha de la prensa solo
cuando el operario pulsa de forma simultanea dos pulsadores separados.
De esta forma se garantiza que las dos manos quedan fuera de la prensa

cuando ésta actua segun UJI.

La tecnologia o tecnica de implementacién del automatismo debe
garantizar la seguridad, pudiendo utilizar elementos especiales ya que si
por alguna razon falla el sistema de control pueden producirse situaciones

de peligro segun UJI.

Por ejemplo, el automatismo de un PLC debe garantizar que la apertura
produzca la parada instantanea de la maquina, sin definir una secuencia
para que asi sea, sino que hay que utilizar un interruptor y un relé de
seguridad que corte la alimentacién independientemente del autdbmata

programable que la controla segun UJI.

Para restringir el acceso al tablero de control y los equipos electrénicos

como sensores y valvulas.
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3.6. Soporte de los sensores

llustracién 123: Armando el soporte de los sensores

llustracidén 124: Sensor de nitrégeno liquido
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Fuente: (Teragon, 2014)
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llustracion 125: Ingreso de agua para el sistema automatizado y semi-

automatizado
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En la figura arriba podemos observar salida con mangueras a la izquierda
gue son las que descargan los diferentes soluciones stock con nutrientes a
la cisterna, también soluciones de hidroxido de sodio y acido nitrico para
regular el pH por los sensores que fueron acomodados y sujetados a un
tubo de PVC de 1 pulgada de didmetro, dentro del taque. La solucién
nutritiva fue mezclada sus nutrientes en el reservorio subterraneo que viene
a ser la cisterna. Y en la fotografia de la derecha tenemos el tubo que

descarga la solucion nutritiva de sus respectivas camas.

llustracién 126: Cisterna automatizada antes y después de la

instalacion de la valvula solenoide

DESPUES




189

llustracion 127: Preparacion de los sensores de prueba

llustracién 128: Conexion de los sensores de prueba

nitrégeno, pHy CE
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3.7. Descripcion de algunos instrumentos, materiales utilizados y procesos

llustracién 129: Limpieza de la cisterna subterranea para solucion

nutritiva del sistema automatizado

DESPUES

Es la misma cisterna antes y después de la limpieza que siempre se

procuro realizarla después de terminado un tratamiento para iniciar otro.

Y para realizarla hay que considerar que para ello debemos considerar los
aspectos de bioseguridad, como el hecho de tener el sistema
desconectado del suministro eléctrico antes de comenzar con cualquier tipo
de manipulacion de los elementos para el proceso de limpieza ya que
existe el riesgo de electrocutarse o de recibir alguna descarga eléctrica y

por tener agua que es un elemento que es buen conductor de electricidad.
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3.7.1. Boyas eléctricas

llustracion 130: Conexion de la boya del automatizado

oma-

Al

Las boyas de los tanques del sistema automatizado (tanque de
distribucion — arriba y tanque colector - abajo) estan
conectados electrénicamente al PLC haciendo el papel de
sensores y valvulas que van a indicar el pase o cierre de la re-
circulacion del fluido nutricional o solucién nutritiva. También va
a ser un indicador para el accionamiento de la valvula de

ingreso de agua y del motor de impulsion o bomba de agua.
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3.7.2. Sensor de luz

llustracion 131: Instalando sensor de luz
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3.7.3. Instalacion Motor Trico

llustracion 132: Motor Trico
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Fuente: (King-wiper, 2014)

La valvula de pase con Motor TricO esta conecto al PLC

llustracion 133: Contactor del motor Trico

llustracién 134: Esta es otra una versién mejorada del

primer motor tricé con valvula de PVC de 1”.
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llustracién 135: Instalacién del motor Tricé protegido de la lluvia con

plastico
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llustracién 136: Instalacion de una fuente para el motor tricé.

3.7.4. Instalacién de dos tanques Rotoplas de 600 litros de capacidad

llustracién 137: Se instalaron dos tanques Rotoplas de 600 litros
de capacidad en el segundo nivel de la planta

para el sistema de riego automatizado y semi-

automatizado respectivamente.
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3.7.5. Baldes con solucion stock de nutrientes y reguladores de pH

Al comienzo los baldes contenedores estaban en el primer nivel y las

valvulas solenoides no actuaban adecuadamente por falta de presion.

llustracion 138: Al comienzo los baldes contenedores

estaban en el primer nivel
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llustracion 139: Después a la solucion stock y reguladores de pH se les

ubico en segundo piso.
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Los baldes contenedores de nutrientes fueron llevados al segundo piso, lo
gue al comienzo estaban en el primer nivel de la planta, todo el sistema se
asemeja a una planta industrial, el motivo del cambio de lugar fue porque
las valvulas solenoides necesitaban de una fuerza de inyeccion que podia

ser obtenida a través de la gravedad.

llustracidén 140: Recipientes con las soluciones reguladoras de pH

1. Basico = Hidréxido de sodio 1molar

2. Acido = Acido Nitrico 1Normal

llustracidén 141: A continuacion los recipientes con los macronutrientes

3. Mg SO4 = Sulfato de magnesio

4. KNO3 y CaNOs = Nitrato de potasio y nitrato de calcio

6. KH2PO4 = Fosfato mono-potésico
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llustracién 142: Los siguientes galones de plastico con quelato de hierro
micronutrientes.

.

4

|

5. Fe EDTA = quelato de hierro

5. Micronutrientes

3.7.6. Véalvulas solenoides de los de los recipientes con solucién stock y

reguladores de pH

Se tuvo que armar, las valvulas solenoide de la solucion nutritiva y cada
tanquecito contenedor (que previamente fueron lavadas, luego pintadas
con plateado y perforadas con un tubo de fierro caliente), al comienzo se
colocaron en el primer nivel de la planta (o sea en el primer piso), luego se
mandaron los tanques al segundo piso o nivel de la planta para que la
gravedad ejerza una presion sobre la valvula la cual es necesaria para que
pueda funcionar, ya que dichas valvulas son productos electrénicos para

fines industriales.



200

llustracion 143: Instalaciones finales de las valvulas solenoides de los

fertilizantes y reguladores
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llustracidn 144: Instalacion de la valvula solenoide para el llenado de agua

llustracion 145: Conexion del tablero de control y la computadora
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Es una conexion LAN (Profinet)
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llustraciéon 146: Conexion en red
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llustracion 147: El sistema de control de los reservorios o
tanques se distribuyeron en dos niveles

abajo y arriba, a continuacion su descripcién

PRIMER Y SEGUNDO PISO DE LA PLANTA

o
AN

llustracion 148: Primer nivel de la planta de control

!

PRIMER NIVEL DE LA PLANA .
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En el primer nivel encontramos: las cisternas (para el sistema
automatico y semi-automatico), la escalera que va al segundo nivel hay
una mesa donde estan colocadas las valvulas con sus respectivas
mangueras que van a verter el contenido de los baldes de solucion
nutritiva en las cisternas, el tablero de control, el tablero de llaves
cuchilla, las canaletas y conexiones del sistema eléctrico y electrénico,
el ambiente del primer nivel como es un area restringida esta protegida
por mallas, tiene una puerta de acceso, tiene un foco fluorescente y
tiene camara filmadora, las tuberias de agua, las bombas, los
sensores, las valvulas, el techo las paredes que lo cercan, el cerrojo
(barra de hierro con manija, movible entre dos armellas, que cierra la

puerta este ultimo segun el diccionario UNO).
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llustracion 149: Croquis del primer piso de la planta
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llustracion 150: Segundo nivel de la planta de control

llustracion 151: Los tanques de los sistemas

automatizado y semi-automatizado

llustracién 152: Boyas que funcionan como valvulas

gue cierran y abren el paso.
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La boya esta conectada al sistema. Y a través de impulsos eléctricos se
enviard la sefial al programa del PLC para que pueda este realizar
determinadas acciones: Si el agua en este tanque esta lleno, se abrira la
valvula (que fue fabricada o elaborada con el motor Tricd) y se apagara la
bomba. Si el agua en este tanque esta vacid, se cerrara la valvula hecha

con motor TricO y se activara la bomba.

llustraciéon 153: Croquis del segundo piso
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llustracion 154: Tuberia de distribucion de la solucidon nutritiva

en el segundo nivel
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3.8. Detalles de las camas de cultivo o contenedores

Las camas fueron de fibra de vidrio con orificios y pintados con pintura
esmalte de color plateado, se usaron para los sistemas NFT automatizado y
semi automatizado. En un inicio se usaron vasos descartables para la
siembra de las lechugas, luego se cambié por tubetes de PVC, hechos por

los tesistas.

Para lograr la primera instalacion del sistema hidropdnico con los minimo
gue requiere para la primera siembra como se muestra la siguiente figura, se
procedi6 a un conjunto de pasos que se siguieron con la finalidad de
observar el comportamiento del sistema, primero sin los componentes

electrénicos de la automatizacion.

llustracién 156: Primeras siembras de lechuga en vasos descartables,

para ver el comportamiento de los soportes de las plantas.

Después se opto por los tubetes de PBC, por ser durables y reutilizables.
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3.8.1. Fabricacion de los tubos embonados

llustracion 157: Embonados de tubos de PVC

de 1” de diametro y 8cm de longitud.

Los tubos de PVC son 100% reciclables, utilizados para fijar a
la planta de lechuga con esponja sintética que absorbera la
solucién nutritiva; con una longitud de 8cm, con embone de

14,5cm diametro, lado inferior de 10,5cm.
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3.8.2. Colocacién de tubos embonados en las camas

llustracion 158: Colocacion de los tubos embonados en las camas de

cultivo o contenedores

Las camas (Contenedores de fibra de vidrio) se pintaron con
plateado para que no permita pasar la luz a las raices, asi evitar
la propagacion y desarrollo de algas en las canaletas de las
camas, asi mismo para mantener fresco el micro ambiente de

las raices.
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llustracién 159: Camas hidropdnicas

3.8.3. Angulo de inclinacién de las camas

llustracién 160: Angulo de inclinacién de las camas de cultivo fue de 1%.
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3.8.4. Entornillado de las camas

llustracion 161: Entornillado y fijacion de las camas

3.8.5. Instalacion de las canaletas o tuberia colectora de la solucién

nutritiva.

llustracion 162: Instalacidon de las canaletas y tuberia

Aqui podemos apreciar el soporte de madera a
las instalaciones hidropdnicas y el tubo listo

para hacer el empalme.
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llustracion 163: Cambios en las conexiones de tubos de reciclaje de

solucién nutritiva.

DESPUES

Al comienzo los tubos de recoleccion de la solucién nutritiva en el sistema
automatizado se unian en un tubo en forma de “Y”, luego fue modificado a

otro tubo en forma de “T”.

3.8.6. Conexidn de las tuberias para el riego del sistema automatizado y

semi-automatizado.

llustracion 164: Instalacion de la tuberia de

distribucion de solucién nutritiva.
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3.8.7. Telasombreadora

Colocacion del sombreador del cultivo hidropénico de lechuga malla

Rasquell 75% de luz.

llustracidn 165: Interior antes de iniciar la siembra de lechuga
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3.8.8. Armado de las camas del sistema hidropdnico a raiz flotante -sistema

no automatizado

llustracion 166: Armado de las camas del sistema hidroponico raiz

flotante - sistema no automatizado
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llustracién 167: Componentes de las camas del sistema automatizado
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Se implementé dos tipos de contenedores, 2 con 4 hileras de tubos de PVC
y dos compuestas por planchas de fibra de vidrio. Ademas de tubos de
riego y canaletas recolectoras. En la llustracion las flechas nos indican el

sentido del flujo de la solucién nutritiva.
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3.9. Principales aplicaciones

3.9.1. Llenado de agua en el reservorio automatizado

llustracién 168: Llenado de agua en el reservorio automatizado

R
llustracion 169: Observacion del llenado del reservorio

subterraneo de 1200 litros de capacidad

En la imagen se esta tomando nota del tiempo de duracion
minimo para el llenado del tanque hasta el nivel de los sensores,

para considerarlo en la programacién de la aplicacion de software.
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3.9.2. Llenado de agua al reservorio semi — automatizado

llustracién 170: Llenado de agua al reservorio semi — automatizado

En el reservorio del sistema semi-automatizado el llenado de agua
es manual (basta con abrir la vélvula para llenarla) a comparacion
de los reservorios del sistema No Automatizado que hay que
acarrear agua con un balde hasta el lugar donde se encuentra

ubicado.

3.10. Preparacion de la solucién stock y solucion nutritiva

Se prepard la solucién concentrada stock o madre, segun Hoagland y
Arnon (Ver tabla de soluciones stock y sus principales componentes segun
Hoagland y Arnon) para constituir en diferentes proporciones las soluciones
nutritivas del experimento. Cuando la solucion lleva todos los elementos
minerales esenciales (N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, B) se

denomina completa (Ver tabla de Solucién de micronutrientes).
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Para la preparacion, es necesario que los materiales a usar sean limpios,
para lo cual se lavaron con detergente y luego se enjuagaron varias veces,

primero con agua de cafio y luego con agua destilada.

Las soluciones stock se colocaron en recipientes de plasticos (galones de
20 litros) lavados, desinfectados, y enjuagados varias veces cuidando que

en su estructura no contenga elementos toxicos.

Se elaboré la solucién nutritiva de acuerdo a las siguientes tablas,
dosificando de esa manera las soluciones stock, se manejaron las
soluciones nutritivas y el agua para evitar cambios que afecten al cultivo, se
monitored y reguld el contenido de nutrientes, conductividad eléctrica y pH

de modo que no afecten al cultivo.

Tabla 31: Soluciones stock y sus principales componentes segun Hoagland

y Arnon.

Concentracion de elementos (ppm)

Si Sustancia g/l Mol.
Ca N K Mg S P
A Ca(NO3)2H0 236,16 1 40080 28020 ----—-- - e e
B KNOs 101,10 1 14010 39160
C SOsMg 120,37 1 24310 32060 ---
D KH2PO 135,15 1 39160 --- 30970
E Micro nutrient.
F Fe-EDTA

Fuente: Pérez, 1998.
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Tabla 32: Solucion de micronutrientes (E).

Concentracion de elementos ( ppm )

Sustancias
g/l Mn Cl B Zn S Cu Mo
MnCl2H20 1,81 502 628
HsB O3 2,86 439
ZnS0s-7H20 0,1 29,2 14,2
S04Cu-H20 0,1 12,9 25
HMoOsH20 0,1 53
Fuente: Pérez 1998.
F: Fe- EDTA

26,10 ¢ I-l}Se diluy6 en 700 ml de agua destilada conteniendo

FeS047H20 24,90 g I-!  |268 ml de NaOH (40 g I-') y completado a 1 litro.

Tabla 33: Solucién stock en ml para preparar un litro de solucién nutritiva

completa para cultivo de lechuga.

Caracteristica de

la Solucidén A B C D E F  Agua
Nutritiva
Completo 5 5 2 1 1 1 985

Uso de Soluciones stock en ml para preparacion de un litro de Soluciéon

nutritiva completa como medio de cultivo para la lechuga.
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llustracion 171: Pesando la sal de fosfato
monopotasico en balanza electrénica para
preparar la solucibn stock de fosfato

monopotasico.

Luego se virtieron en su respectivo recipiente, que
se encuentra ubicado en el segundo piso de la

planta.

llustracién 172: Recipientes ubicados en el segundo piso de la planta.
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3.11. Obtencidn de las plantulas de lechuga

Primero se obtuvo las semillas de la variedad Great Lake. Se prepararon
los almacigos en camas con arena, donde se realiz6 la germinacion. Para
el cultivo automatizado se requirio de 90 lechugas, igual que para los
demas sistemas de cultivo, pero se tuvo mayor cantidad de lechugas
almacigadas para atender e plan de contingencia ya que las lechugas
como seres vivos son tiernos y fragiles al momento de manipular o incluso
al dejarlo instalado en su lugar definitivo estas plantas pueden estresarse
por efectos del clima y otros factores, por lo que se tuvo que reemplazar en

los primeros dias después de efectuado el trasplante.

llustracién 173: Semillas de lechuga Great Lake

Luego se colocaron en un balde con arena para mezclar y

homogenizar antes de distribuirla en el almacigo o cama de

germinacion.
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llustracion 174: Semillas de lechuga Great Lake a ser mezclada con

arena.

Semillas de lechuga Great Lake a ser mezclada con arena (ilustracion de
la izquierda). Mezclando la arena con las semillas de lechuga en un

balde (ilustracion de la derecha).

llustracién 175: Remocién y desinfeccion con legia (Hipoclorito de

sodio) de las camas donde se va a realizar el almécigo.
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llustracidén 176: Nivelacion de la arena y a compactacion ligera.

Antes de colocar las semillas en las camas de almacigo,

se procedid a regar con agua por nebulizacion.

llustracién 177: Nebulizando las camas de almacigo

llustracion 178: Valvulas nebulizadoras




227

llustracion 179: Dispersion de semillas de lechuga en las
camas de almacigo, al boleo, junto con la arena, se hizo de

manera que no queden amontonadas en un solo lugar.

Una vez almacigado, fue importante regar las

camas con frecuencia de tres veces al dia.

llustracién 180: Germinacion de las semillas de lechuga




228

llustracién 181: Camas de almacigo de Eternit con plantas lechuga dentro

del Modulo de Investigacion Hidropénica de la UNU.

Las camas de almécigo tienen una altura 75cm a 85cm permiten

trabajar con comodidad sin esforzar la columna vertebral.

Se realizaron alméacigos de semillas de lechuga great lake en arena
contenidas en pequefias bateas para el primer experimento y también
para ver el porcentaje de germinacion, el cual estuvo por encima del
98% en arena previamente esterilizada, irrigados con solucion

nutritiva hasta antes de su trasplante.
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3.11.1. Tamizando la arena para el almacigado

llustracién 182: Tamizando la arena para el almacigado

3.11.2. Preparancion de los almacigos en bateas de plasticos

llustracién 183: Preparando los almacigos en bateas de platicos
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3.11.3. Lechugas Great Lake germinadas en el almacigo listas para ser

trasplantadas

llustracion 184: Lechugas germinadas en el almacigo

En la imagen se puede apreciar como se hizo el traslado de las
plantulas de lechugas a las camas de cultivo acomodandolas en un
inicio en los vasos descartables y esponjas, para luego ser

cambiados por tubos de PVC.



231

llustracién 185: Transplante de las plantulas de lechuga

3.12. Colocacion de las lechugas en el medio de cultivo y cambio de la

solucién nutritiva

Una vez preparado los medios de cultivo de soluciones nutritivas se procedi6
poner las plantitas, sujetadas con esponjas sintéticas a la altura del cuello.
Luego se colocaron en los recipientes en el lugar asignado en el Médulo de
Hidroponia. Tanto para sistema hidroponico automatizado como para raiz
flotante se tuvo el cuidado de mantener el nivel inicial de la solucién nutritiva
y cambiar las soluciones a los 14 dias de instalado en el sistema de raiz
flotante (sistema no automatico), luego a los 21 y 28 dias; mientras que para
el sistema automatizado no se cambs la solucion sino se monitored
permanentemente y corrigié en forma automética el balance de la solucion
nutritiva el funcidbn de la concentracién inicial de nitrégeno, pH y la

conductividad eléctrica (C.E.) segun la informacion proporcionado por los
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sensores respectivos, procesado por el software y ejecutado por el
ordenador. Asi mismo en los sistemas de raiz flotante y automatizada se
determinaron los cambios que ocurren en la solucion con respecto a pH y

conductividad eléctrica mediante instrumentos portatiles y sensores.

Por otro lado se efectué el repique o reposicion de plantas muertas
inmediatamente después del trasplante, para lo cual nuevas plantas fueron
extraidas del almacigo, lavadas, y colocadas en el respectivo orificio del
recipiente (tubo de PVC) o de la plancha de tecnopor sujetdndolas con la
esponja sintética por parte del cuello, total se evaluaron 40 plantas por
unidad experimental de las 90 plantas de lechuga asignadas por cada
plancha o contenedor, 360 plantas por tratamiento automatizado y semi

automatizado respectivamente.

llustracion 186: Se desinfectaron lavando las esponjas y

tubetes de PVC con legia.

A las pequenas plantas de lechuga extraidas del alméacigo se las puso en un

balde con agua antes de colocar en los tubetes para que no estresen.
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llustraciéon 187: Lechugas para el transplante

Luego se procedidé a envolver con una esponjay

en seguida se colocé en un tubete embonado.

llustracién 188: Lechuga siendo colocada en los

tubos embonados con esponjas

En la imagen de arriba se ilustra que la esponja envuelve a la raiz de

la planta.
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llustraciéon 189: Lechugas trasladas a las camas de cultivo

Y se lleva a las camas de cultivo destinado para que en estas las

plantas puedan desarrollarse y crecer hasta la cosecha.

llustracidén 190: Las plantulas en sus respectivos lugares
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3.13. Cultivo de la lechuga Great Lake

llustracion 191: Planta de lechuga en pleno crecimiento.

llustracion 192: Lechugas creciendo saludables en los contenedores

(camas de cultivo).

3.14. Inspeccion de plagas y enfermedades

No hubo presencia de plagas ni de enfermedades que ataquen al cultivo.

No hubo necesidad de aplicar pesticidas ni agro-quimicos de control.



236

3.15.Control del nitrégeno, pHy CE de la solucion nutritiva

En el sistema automatizado y no automatizado las mediciones de los
Nutrientes, pH y la conductividad eléctrica (CE) de la solucién nutritiva fueron

revisados a diario.

El nivel de pH se mantuvo ligeramente acido en la solucién, en el rango de
5,5 a 6,5 para que los elementos nutritivos dispongan una mejor solubilidad y
absorcion. Para ello fue necesario la aplicacion de acidos nitrico como
corrector para bajar la alcalinidad y de hidroxido de sodio para subir la
acidéz. Para ello se utilizo la programaciéon del PLC a travez del software TIA
Portal Version 11 para controlar las valvulas electronicas o solenoides de los

recipientes conteniendo el &cido nitrico o el hidroxido de sodio.

Otro factor que fue necesario controlar fue la salinidad de la solucion
nutritiva. Para ello se mididé la conductividad eléctrica (CE) de la solucion
nutritiva. Se utilizé la programaciéon del PLC a travez del software TIA Portal
Version 11 para controlar las valvulas electrénicas o solenoides para la
inyeccion de los nutrientes desde las solucidénes stock, cuando se abren al
recibir el pulso eléctrico desde el controlador. Similar accion se realizé para
controlar los niveles de nutrientes como el nitrégeno, fésforo, potasio, calcio,
magnesio, azufre, los micronutrientes y el Fe de la solucion nutritiva por
pulsos eléctricos del orden de milisegundos de forma que la apertura se va
realizando sucesivamente hasta que la lectura de los parametros de control,

pH, CE y nitrato se ajustan al valor deseado.

También se pudo controlar la fertirrigacion que se realizd en forma

coordinada la apertura de valvula eléctrica al llenarse el tanque superior y
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cerrar luego de vacearse dicho tanque, para luego activar el bombeo de la
solucion del tanque colector al tanque superior, determinado segun las
indicaciones en el software. El software (del sistema automatizado) a
través de los sensores detecta que falta agua y la vierte
automaticamente hasta llegar al nivel indicado por la boya, durante el
proceso en que el nivel de la solucion nutritiva de las cisternas estén al
tope de la valvula para que no sobrepase, al activar el pulso eléctrico
fijado desde la programacién de software controlador previa lectura de
la indicacién de la boya que cierra el pase de la valvula del agua, y
activa la electrobomba del tanque colector para enviar la solucién
nutritiva al tanque superior. Los sensores estaban sobre un flotador
sumergidas en la solucion para que no haya errores de medicion, asi se
obtuvo las medidas del pH, CE, nitrato, temperatura. La proporcion de
aplicacion entre los distintos fertilizantes de la solucion stock que constituyen
el abonado de la solucion nutritiva se mantuvo constante. El aporte de
nutrientes se puedo regular determinando un tiempo necesario de riego,
cuando la boya del tanque en el segundo nivel indicaba que falta agua,
entonces la bomba estara inyectando solucién nutritiva al tanque de arriba,
una vez terminado de bombear se apagaba la bomba gracias a la boya
ubicada en el tanque del segundo nivel y la valvula casera de motor trico se
abria o se mantenia cerrada. Asi se mantiene el volumen estimado de la
solucion nutritiva mediante el bombeo, estdndo en funcion de las
necesidades o demanda del riego. En este proyecto no se ha determinado
un horario de riego, porque el sistema es continuo, solo descansaba la

activacion de la bomba, dejando de funcionar cuando el tanque del segundo
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piso estaba lleno y se activaba cuando el tanque de abajo esta lleno. El
tiempo de demora de llenado del tanque depende de la boya, no se ha
determinado una hora fija para realizar el riego o para repetirlo, pero si
despues de activada la bomba no hay suficiente agua en el tanque, el PLC

activaba la valvula de agua para llenarlo al tope.

En el sistema semiautomatizado y de raiz flotante no automatizados el
llenado del agua al tanque reservorio y contenedores respectivamente,
mas la adicion de los diferentes componentes de la solucién nutritiva
fue aplicado de forma manual. Asi también la regulacién del pH, se realizo
de forma independiente del abonado para mantener los niveles deseados de

acidez.

llustraciéon 193: Valvula Solenoide llenando con agua el reservorio para

solucion nutritiva activada por el PLC del sistema automatizado

El aporte de agua se pudo regular, una vez llegado al tope fue detectado por
la boya, inmediatamente se activaba la bomba y comenzaba a enviar agua
hacia el tanque del segundo piso, pero cuando comenzaba a cerrarse arriba,
se cerraba la valvula de salida de agua para que haya una regulacion en el
flujo de agua, una vez que se llena arriba se abre la valvula de salida y

comienza a regarse las camas de cultivo aprovechando la gravedad.
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Se observo que debido al incremento del calor se iva incrementando la
evaporacion el agua de la solucion nutritiva ademas de que las plantas van
absorviendo de la solucion segun la demanda de nutrientes y por la

transpiracion.

El control del nitrato, pH y conductividad eléctrica se dié a partir de los
valores criticos establecidos. Los sensores estaban posicionados en el

tanque del primer piso.

El pH.- Segun Pérez (1998) es la forma de medir el grado de acidez de la
solucion nutritiva. La planta se comporta mejor si la solucién es ligeramente
acida; esto significa un pH entre 5,5y 6,5. Fuera de este rango algunos
minerales, aunque estén presentes en la solucion, hay restricciones en la
disponibilidad para ser absorbidos por las raices. Esto por supuesto afecta a
la planta. Entonces se programd para que se hagan las correcciones y se

mantenga el pH dentro del rango adecuado.

La CE.- de una solucién nutritiva es una medida de la concentracion de
sales. El rango de CE recomendado por el Dr. Pérez, responsable del
modulo de hidroponia de la UNU a raiz del monitoreos de trabajos anteriores
fue de 0,6 a 1,8 mS/cm adecuado para el cultivo de lechuga debido a las

condiciones climaticas de Pucallpa de alta radiacion y temperatura.

Agua.- El agua disponible para preparar las soluciones nutritivas en la
Universidad Nacional de Ucayali es el agua de pozo. No presento
inconvenientes de contaminantes ni de contenidos de elementos minerales

para la plantas.
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3.16. Validaciéon de las técnicas e instrumentos de medicién

Para la validacion de las técnicas e instrumentos de medicion que ayudan a
conceptualizar, observar y cuestionar, se utilizd el multi-tester para
comprobar el correcto funcionamiento de los dispositivos electronicos, se
verificaron la coherencia de los datos obtenidos por los sensores y se
contrast6 con los pHmetros, Conductimetros portétiles como Handy lab LF11
para medir la conductividad eléctrica y el Handy lab pH11 para medir el pH.
Se verifico la correcta comunicacion entre los cables de red a través de un

Mini Lan tester.

Es pertinente mencionar que todas estas mediciones se examinaron con un
multimetro, al momento de conectar estos voltajes con las entradas
analdgicas y digitales del PLC, y a través del programa LabView se logro
visualizar estos valores en una computadora directamente via 0/4 — 20 mA o

sefal digital (Profibus, Modbus RTU, Ethernet IP, Modbus TCP)

Hay que considerar que a pesar de tomar las medidas preventivas siempre
se produjo algun tipo de discontinuidad de la alimentacion de corriente en el
sistema ya sea por fallas en el sistema de control o del corte temporal del
fluido electrico, en ocasiones afectando el suministro de nutrientes en la

planta y la informacion de los sensores.

Considera también que las tres mayores fuentes de nitrégeno utilizadas en la
agricultura son urea, amonio y nitrato, por ello se utiliz6 un sensor

combinado para mediciones de amonio Yy nitratos.
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Calibracion del sensor de nitrégeno

El AL10 y el VarlON plus 700 1Q de ISE WTW no requieren de ajustes de
calibracion para el control de la depuracion, las interferencias se auto-

compensan, asegura resultados confiables.

Calibracion del sensor de pH

Para la calibracibn tiene como regla seguir los procedimientos
recomendados por el fabricante del medidor de pH teniendo en cuenta las
técnicas de operacion utiles dados en la pagina 1. La frecuencia de
calibracion es una funcion del electrodo, el medidor de pH y las
soluciones que el electrodo esta expuesto. El electrodo y el medidor
siempre deben ser calibrados junto con la frecuencia de calibracion
determinado por la experiencia. Utilice dos tampones, para examle 7y 4 o
7 y 10, use el siguiente procedimiento paso a paso, tanto para la

calibracion en tampones y para mediciones de muestras.

1. Retire el electrodo de su botella de remojo y el guardar la botella.

2. Agitar vigorosamente el electrodo en una solucion de enjuague.

3. Agite el electrodo con una accién rapida para eliminar las gotas

residuales de solucion.

4. Agitar vigorosamente el electrodo en el tampdn o muestra y permitir

gue el electrodo para descansar contra la pared del vaso de precipitados.

5. Permita que la lectura se estabilice y luego tomar la lectura
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6. Repita estos pasos para cada muestra o tampon determinacion.

Limpeza de los electrodos El recubrimiento de la bombilla pH puede

conducir a la lectura errénea incluyendo lapso acortada (pendiente). El
tipo de recubrimiento determinara la técnica de limpieza. Revestimiento
blando se puede eliminar mediante agitacion vigorosa o por el uso de una
botella con atomizador. Quimica organica o recubrimientos duros deben
eliminarse quimicamente 5-10% de &acido clorhidrico (HCI) en remojo
durante unos minutos menudo elimina muchas de revestimiento. Si la
limpieza no restaura el reacondicionamiento rendimiento puede ser

juzgado. No utilice cepillo o abrasivos en el electrodo.

Calibracion del sensor de conductividad eléctrica

Calibracién. Calibrar el sensor de acuerdo con las instrucciones de
medida y control del fabricante utilizando conocidos estandares
certificados de conductividad. Utilice una seleccibn completa de
estdndares de calibracion. Asegurese y calibre en el vaso precipitado
largo o balde agitando la muestra con el electrodo. Evite las burbujas

tanto como sea posible, las burbujas causan lecturas erroneas.

Cuidado y Limpieza Limpieza. C5150 y C5150T electrodos tienen una

superficie de medicion de grafito. Limpie las superficies con un detergente
suave 0 un 5% de HCI en taza o vaso de precipitados. No lije o desgaste
la superficie del grafito como la abrasion cambia lel area de superficie y

causaria lecturas erréneas.
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C5200 and C5200TC electrodos tiene un platino negro recubierto de
platino en la superficie de medicion. No toque la superficie de platino
negro ya que eliminara el revestimiento de Platinum Negro que no puede

ser reemplazado. Limpie con un 5% HCI o detergente.

llustracidon 194: Instrumentos de medicion complementarios

i @

MULTI-TESTER MINI-LAN TESTER

- -

:--:;
Handy lab LF11 para medir Handy lab pH11 para medir
la conductividad eléctrica el pH (potencial hidrogenio)

FUENTE: Mini-LAN tester (Qsmartbuy, 2014), Multitester:
(Gami, 2014), pH-metro: (Lab synergy, 2013), conductivimetro:

(Handylab LF115, 2014)
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llustracion 195: Multitester

DISPLAY

SELECTOR DE
APAGADO
VOLTIMETRO,
OHMETRO, Hz,
Temp,
AMPERIMETRO

TERMINAL

AMPERIMETRO
TERMINAL

VOLTIOS

TERMINAL OHMIOS

COMUN

Las funciones son seleccionadas por medio de un conmutador.
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llustracion 196: Testeando las valvulas solenoides

Técnicas de medicién para la calibracién

Se usaron ciertas técnicas para poder realizar el trabajo de campo para la

investigacion como:

La sonda de calibracién se limpié con agua oxigenada y agua destilada. Se
determind y ajust6 la constante celular de calibracion, asi se evité obtener
valores erroneos o inexactos, con la calibracion se determind un valor

constante que fue registrado e ingresado en la memoria del instrumento en
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el caso de sensores. Se realizo a través de intervalos antes de empezar el
cultivo, el manual recomienda hacerlo cada seis meses segun SCHOTT
(2014). EIl instrumento mostraba en su displey el nivel en el cual se

encuentra el estado del electrodo o sonda de medicion.

« Técnica de medicacion para calibracion del pH-metro

Tabla 34: Calibracion del pH-metro.

INDICACION ASIMETRIA (mV) Pendiente (mV/pH)

e
LY

| -15... +15 -60.5 ... -58

Electro completamente
sumergido

o

-20 ... +20 -58 ... -57
Electrodo semi
sumergido
B
-61 ... -60.5
| 25 ... +25 O
' -57 ... -56
Electrodo algo
sumergido
-62 ...-61
-30 ... +30 O
-56 ... -50
Electrodo sin sumergir
E3 » -300>30 <-620>-50

Fuente: manual de instrucciones del SET Handy lab pH11.
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Si obtenemos un valor de asimetria entre -30 mV y +30 mV donde su
pendiente de medicion esta entre -62 ... -61 0 -56 ... -50, podremos limpiar
la sonda de medicion (este rango de valores se mostrara cuando no esta

en contacto con ninguna solucion o sea al aire libre).

Pero si nos muestra valores de asimetria menores de -30 o0 mayores de 30
y una pendiente con valores menores de -62 0 bien mayores de -50 quiere

decir que hay alguna falla y que debe corregirse.

Técnica de medicion para calibracion del sensor de nitrégeno

El sensor viene calibrado, por lo que no hay proceso.

Técnica de medicion para calibracion del conductimetro

Para poder calibrarlo de la misma forma que el pHchimetro, el
conductimetro mostrara en su displey el nivel de la solucién a evaluar

segun el electrodo o sonda de medicion.

La constante celular es determinada con el estandar de control 0,01 mol/l

KCI.

Se pudo determinar la constante celular efectiva de la célula conductimetra
por medio de la calibracion con el estandar de control en los siguientes

rango: 0.450 ... 0.500 cm*y 0.800 ... 1.200 cm™™.
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Tabla 35: Calibracion de la conductividad eléctrica

INDICACION Constante celular

(cm™)
Ay
| 0,450 ... 0,500 cm™?
0,800 ... 1,200 cm™
Electrodo
completamente
sumergido
E3 Fuera de los rango
Solucionar el problema 0,450 ... 0,500 cm™?
de segun un breve 0
diagndstico y 0,800 ... 1,200 cm™?

correccion de fallas

Fuente: Manual de instrucciones del Handy lab LF11

La constante celular es determinada con el estandar de

control 0,01 mol/l KCI.

llustracién 197: Buffer o solucion tamponada para calibrar

el sensor de pH

id £ i-
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llustracién 198: Solucidn electrolitica para calibrar el

sensor de conductividad eléctrica

r

Evaluacion de la calibracién

Después de la calibracién, el instrumento debe evaluar automaticamente el
estado, el valor de cada evaluacion sera captado por el electrodo e

indicado en el display.

El electrodo debe estar completamente sumergido y tener una constante
celular de (cm™) que va desde 0.450 ... 0.500 cm™ y 0.800 ... 1.200 cm™.
Para realizar el diagndéstico y correccion de fallas simplemente los valorse

no deben estar fuera de los rangos indicados.

Sensores que no necesitan calibracién del sensor de nitrato y amonio

Segun la informacién de los sensores de Nitrato este no requiere de
calibracion porgue ya viene configurados listos para usar, de fabrica. Con el
sensor ISE WTW (sensor de nitrégeno VarlON Plus 700 1Q) La medicion
ISE se basa en la seleccibn de la membrana adecuada para cada

sustancia. Los electrodos aseguran una medicion estable a lo largo de la
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atil gracias a la madurez de su tecnologia y la calidad de su fabricacion,

limpieza y consumo de energia.

Sensor de nitrégeno VarlON Plus 700 IQ es un sensor combinado para
mediciones de ion selectivo de Amonio y Nitratos. Las interferencias se
compensan automaticamente para asegurar que los resultados sean
confiables. Robustos electrodos que aseguran una larga vida util y facil
limpieza. Para llevar a cabo las mediciones, simplemente es montar el
electrodo el sensor, todo es automatico, los valores, salen compensados,
los valores estan disponibles directamente via 0/4 — 20 mA o seiial digital
(Profibus, Modbus RTU, Ethernet IP, Modbus TCP). Este sensor permite la

medicién de Nitrato y altas cargas de amonio en agua de procesos.

Es posible medir los altos valores de amonio (< 2.000 mg/l NH4-N) con el

sensor Varion plus 700 IQ directamente en el medio.

Tabla 36: Medicibn de Amonio

Electrodos Electrodo de VARION Plus Ref
integrables referencia
Electrodo de VARION Plus NH4
medicion

Electrodo de VARION Plus K
compensacion

Rango de medicion/ NH4'N 1... 2,000 mg/l / 1 mgll;
Resolucion 0,1...100 mg/l / 0,1 mg/l;
NH4* 1...2.850 mg/l / 1 mgll,
0,1...129,0 mg/l/ 0,1 mg/l;
Rango de K* 1...1.000 mg/l 1 mg/l

compensacion

Fuente: Manual del VarlON Plus 700 1Q
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Tabla 37: Medicion de nitrato

Electrodos Electrodo de VARION Plus Ref
integrables referencia
Electrodo de VARION Plus NO3
medicién
Electrodo de VARION Plus CI
compensacion
Rango de medicion/ NOsz'N 1...1.000 mg/l / 1 mgll;
Resolucion 0,1 ... 100 mg/l / 0,1 mg/I;
NO3z 5...4.500 mg/l / 1 mg/l;
0,5 ...450,0 mg/l / 0,1 mgl/l,
Rango de CI 1...1.000 mg/l 1 mg/l
compensacion
Medicién y Termistor NTC
compensacion de la Integrado, 0°C... +40 °C,
temperatura Rango 10,5 K,
Exactitud 0,1K,te5<20s
Resolucion

Fuente: Manual del VarlON Plus 700 1Q

3.17. Procedimiento de recoleccién de datos

Para los propoésitos de la investigacion, a partir de las 10 plantas que

conforman la muestra o unidad experimental.

= Muestra experimental

Informacién diaria de los sensores de N, PH y CE, de cultivar 360

plantas en el sistema de hidroponia automatizada.

= Fuente de datos

La informacion adquirida de la solucion nutritiva por los sensores de

nitrogeno, pHy CE.
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3.18. Tratamiento de los datos

Las técnicas que se tomaron en cuenta para el andlisis de datos de la
automatizacion fue la visualizacion estadistica. La informacion sobre
los datos ayudoé a elegir el tipo de analisis. El andlisis exploratorio de
datos (EDA), se us6 para crear diagramas graficos forma rapida.
LabView ofrece varios tipos de andlisis estadisticos, como media de
desviacion estandar. Para poder aceptar o rechazar la hipotesis se, con
la informacion obtenida de los sensores se procedié al andlisis de los
datos aplicando métodos o procedimientos estadisticos, representando
los datos a través de tablas, figuras y graficos, del analisis y
procesamiento de los mismos fueron llevados a una respectiva

interpretacion.

llustracién 199: Sensores en prueba

En esta investigacion se uso6 la herramienta Ms Excel para manipular
dichos datos obtenidos de los resultados, datos recolectados de
fuentes primarias a través del trabajo de campo segun las variables de

la investigacion. También se usaron fuentes secundarias.
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3.19. Definicion de las herramientas propuestas en laimplementacién

Se utiliz6 el LabView 2012, Maquina Virtual VirtualBox (para Ila
virtualizacion), sistema operativo XP, TIA Portal V11, Microsoft Visio 2010,
Microsoft Office 2007, acceso y conexion a Internet, una PC Service Pack 3
con procesador Intel Core 2 Duo CPU como minimo de 2.53 GHz 3.00 GB

de RAM, para que pueda soportar el sistema.

3.20. Metodologias para la implementacion

3.20.1. Administracion del proyecto e ingenieria de software

Tabla 38: Aspectos del QUIEN del desarrollo del

Sistema y la aplicacion de SW

QUIEN

La construccién del sistema por y el uso
de la herramienta computacional para el
control del balance de la solucién nutritiva
de un sistema de cultivo de lechuga
(Lactuca sativa) bajo la técnica de

¢A quién concierne? hidroponia automatizada a raiz del
monitoreo de nitrégeno, pH vy
conductividad eléctrica, concierne en
forma directa a los responsables del
Centro de Investigacion Hidropénico de la
UNU, a los tesistas alumnos.

La decision de construir recae sobre las
autoridades maximas de la Universidad
Nacional de Ucayali, y de la Facultad de
¢Quién estaimplicado  Ingenieria de Sistemas y de Ingenieria

en la decision? Civil ya que son ellos los que asignan los
recursos necesarios para el desarrollo del
sistema.
¢ Quién vaacrear el Los que van a crear el sistema son: los
sistema? tesistas, el experto (agrobnomo) y usuario.

El uso directo de la herramienta
computacional (sistema basado en
conocimientos del experto en fisiologia

; Quién lo empleara? I~ L )
Q b vegetal, mas no utiliza la logica difusa),
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este sistema puede ser utilizado son los
mismos expertos, agricultores, docentes,
alumnos de la Facultad de Agronomia
para practicas de Fisiologia Vegetal,
Automatizacion con PLC, tesistas, etc.

Tabla 39: Aspectos del QUE de desarrollo de Sistema y la aplicacion del Software

QUE

¢Para qué sirve?

Esta herramienta esta disefiado para
ayudar a controlar el balance de la
solucion nutritiva de un sistema de
cultivo de lechuga (Lactuca sativa)
bajo la técnica de hidroponia
automatizada a raiz del monitoreo de
nitrogeno, pHy CE.

¢, Cual es su finalidad?

Minimizar el tiempo de la captura de
datos del pH, CE vy nivel de nitrdgeno
de la solucion nutritiva, aprovechar al
maximo los recursos hidricos y de
nutrientes, conseguir su
reaprovechamiento a través de la
recirculacion y control de los mismos a
través de la automatizacion.

¢Reemplazara alos expertos
humanos o por el contrario a
revalorizar el trabajo de los
expertos en su tarea,
ayudandolos a comprender
mejor y asi a ampliar sus
horizontes, mejorando la
calidad de sus decisiones,
formandolos?

La aplicacibn de software esta
disefiada para ser usada por un
experto o cualquier persona en
general, esta sistema ayuda en el
control del balance de la solucion
nutritiva de un sistema de cultivo de
lechuga (Lactuca sativa) bajo la
técnica de hidroponia automatizada a
raiz del monitoreo de nitrégeno, pH y
CE.

Reemplaza al experto en sus tareas
repetitivas de supervision y control,
pero no lo reemplaza del todo.

La aplicacion de software permite
mejorar la calidad de las decisiones en
un proceso de cultivo agricola, agiliza
y facilita ciertos procesos repetitivos y
de control.
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Tabla 40: Aspectos del DONDE de desarrollo del sistema

DONDE

¢Donde va a ser utilizado?

La herramienta computacional sera
utilizado en una computadora
estacionaria utilizando el sistema
operativo Windows XP, con la
utilizacion de una méquina virtual.

¢Va aser repartido en varias
copias o se utilizara localmente?

El sistema se utilizara en forma
local, pero puede ser asistido
remotamente a través de la
aplicacion Team Viewer.

Se utilizara en el interior de la
Universidad o en el exterior de
esta?

Se utilizara en el interior del Centro
de Investigacion Hidroponico de la
UNU, también puede ser usado
remotamente o instalado en otra
area.

Tabla 41: Aspectos del COMO del desarrollo del sistema y aplicacién de
Software

COMO

¢, Como se usara el sistema?

El Sistema se usara de una manera
sencilla, con una interfaz grafica
amigable.

¢Va a ser utilizado por expertos
para mejorar sus rendimientos?

¢Va a ser utilizado por personas
no expertas a modo de guia?

¢Va a ser utilizado por personas
especialmente preparado para
manejarlo?

El sistema puede ser utilizado tanto
por los expertos, pero siempre es
necesaria de vez en cuando su
supervision especializada.

El sistema también puede ser utilizado
por personas no expertas, basta una
pequefia y breve capacitacion en el
uso del sistema.

¢ Se utilizara para reemplazar a
los expertos o para ayudarlos?

De ninguna manera el sistema
reemplazara a los expertos del todo ni
a los encargados de manejar y
controlar el manejo del sistema que
puedan existir en el Centro de
Investigacion Hidroponico de la UNU,
su papel es de apoyo.
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Tabla 42: Aspectos del CUANTO de desarrollo del sistema y aplicacién de SW

CUANTO

¢Cuénto costaran los equipos
para realizar el desarrollo del
sistema con el uso de la
herramienta computacional
indicada?

¢cCuanto costaran los materiales
para realizar el desarrollo del
sistema experto con el uso de la

El precio de los dispositivos, de los
equipos estd detallado en el
proyecto presentado por el Ingeniero
Pérez Leal para el
acondicionamiento de un sistema de
control automético computarizado en
cultivos hidropdnicos de hortalizas.
El anexo 1 de este informe esta el

herramienta
indicada?

computacional

presupuesto de los requerimientos

para este trabajo de investigacion.

cCuanto sera el
desarrollado  del
aplicacion de Software?

costo del
sistema vy

2500,00

Tabla 43: Ingenieria de Software

Configuracién de
Hardware

Configuracién de

Software

Andlisis y desarrollo
de la aplicacién.

Comunicacion y conexiones
en red, instalacion de
modulos de expansion de
entradas y salidas digitales
(médulos digitales,
analégicos y de
comunicacion. Instalacion
de accesorios.

Conexion de sensores 'y
actuadores.

Uso de memoria.
comprobar el
funcionamiento actuando
sobre las entradas y
observando la iluminacion
de los Leds de entradas y
salidas

Instalacion de la

Maquina Virtual y del
Windows XP

Configuracién
de Software del
TIA PORTAL V11

Crear proyecto
Configurar el
controlador

Crear el programa
Cargar el
programa en el
controlador PLC
Probar el
programa

Crear una imagen
HMI

Configuracion PID
(controlador)

Identificacion y definir
procesos,
programacion

de los principales
bloques de funciones
Interfaz gréfica de
usuario LabView
utilizado como Scada
gue permite la
comunicacién con los
dispositivos de campo
(PLC, etc.).

Base de datos

La comunicacion OPC
(através de la
arquitectura cliente-
servidor)
Configuracion del CPU,
el protocolo IP, guardar
proyecto y observar el
funcionamiento en el
editor KOP e interfaz.
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Seleccién de la metodologia de desarrollo

Este proyecto es una investigacion Aplicada, el nivel de investigacion fue
Correlacional (determinar el grado de relacion entre la variable
independiente y la variable dependiente.), bajo un concepto de
desarrollo experimental, con una metodologia sistematica basada en los
conocimientos obtenidos de las experiencia e investigaciones, dirigidos a
producir e instalar nuevos procesos, sistemas y servicios, 0 a mejorar

sustancialmente aquéllos tradicionalmente utilizados.

Diseno estadistico.

Para rendimiento productivo por 3 sistemas de cultivo de lechuga (L.
sativa) en el presente trabajo de investigacion se utiliz6 el Disefio
Completamente Randomizado (DCR), con 3 tratamientos y 4

repeticiones por tratamiento teniendo 12 unidades experimentales.

Luego por 2 épocas de cosecha con 4 repeticiones respectivamente,
totalizando 24 unidades experimentales; considerando la unidad
experimental como el peso promedio de 10 plantas de lechuga obtenidos

en cada contenedor.

Para la prueba de promedios se utilizé la prueba de Tukey a = 0,05.

Para los datos de los sensores se adecud los niveles de voltaje captados
por los sensores y llevados al PLC quienes lo trasmitian a una

computadora que colectaba los datos en forma digital, tales datos fueron



258

transformados a nivel de N, PH, CE y para una correcta interpretacion,

de acuerdo a lo siguiente:

Los valores maximos y minimos registrados se equipararon con los
valores maximos y minimos de la lectura patrén leido con los respectivos
instrumentos como medidor de nitrato en ppm, pHmetro, conductivimetro
en mS/cm y Donde a era el valor maximo leido por el PLC dividido entre,
b el valor minimo leido por el PLC, igual al valor maximo del parametro
segun instrumentos, dividido entre el valor minimo leido por los

instrumentos en la solucién nutritiva.

Tabla 44: Ecuacion para la transformacion de datos
de los sensores a la medida de nitrégeno,

pH y conductividad eléctrica

(VMI - le)(VMPLC - ViPLC)

VMPLC — YmpPILC

X =Vmr —

x : Valor Ajustado equivalente

Vwmi : Valor maximo medido con instrumento
Vmi : Valor minimo medido con instrumento
VwmpLc : Valor maximo leido por PLC

VirLc :Valor intermedio leido por PLC

VmpLc : Valor minimo leido por PLC

Para los analisis del nitrogeno, pH, conductividad
eléctrica, se utilizaron técnicas de muestreo y

correlacion lineal.
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Tabla 45: Modelo estadistico

Yij =U +Ti+ Eijj

Yij = Cualquier observacion en estudio.

U = Media general.

Ti = Efecto del i — ésimo tratamiento en estudio.

Eij = Error o residual.

Tabla 46: Esquema del analisis de variancia

F.V. G.L.
Tratamientos 2
Error 9
TOTAL 11

Tabla 47: Las caracteristicas de la parcela experimental.

Namero de tratamiento (Sistemas) =
Namero de Veces cultivadas (tratamiento) =
Numero de repeticiones (contenedores) =
Numero de plantas evaluadas por unidad experimental =
Numero total de plantas por m? =

Numero de unid. Experimentales para sistemas de cultivo =

Numero de unidades experimentales para veces cultivadas =

10

24

12

12
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3.20.4. Metodologia propuesta

Se utilizaron como métodos un conjunto de criterios y pasos segun las
caracteristicas y los requerimientos particulares del proyecto, directrices
corporativas, la experiencia y sapiensa de los desarrolladores y del
experto para llevarlo a cabo se siguieron directrices generales vy
recomendadas tomando en cuenta las experiencias de otros
profesionales, manuales y videos tutoriales. Para implementar todo este

sistema hidropoénico, se planteé lo siguiente:

1. Cuando se empez6 el experimento, se definié la ubicacion del proyecto
el cual se ejecutd en el Modulo de Hidroponia de la Universidad Nacional

de Ucayali, kilometro 6 de la carretera Federico Basadre — Pucallpa.

2. Se establecid cuatro planchas de fibra de vidrio con canaletas

rectangulares de cuatro canales cada una, de cuatro metros de largo.

3. Cada plancha se realiz6 90 perforaciones por un tubo de fierro caliente,
de una pulgada de diametro destinada para alojar un tubete de PVC

donde se fija a cada planta.

4. En el sistema las plantas fueron soportadas en las planchas, que
atuaban como contenedores, sujetos por tubos embonados de tamafio de
aproximadamente 8 cm de largo y su respectiva esponja de 8 cm de
largo, que fueron colocados dentro del tubo embonado, son la finalidad de

darle una comodidad a la planta.
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5. Para que el flujo de nutrientes se mantenga circulando se requirié de la
instalacion de una electrobomba que recoge la solucion nutritiva de un
tanque y la eleva a otro tanque, a partir del cual se distribuya al sistema
de cultivo de lechuga. Se implemento el sistema NFT (del inglés: Nutrient
Film Technique) también llamado sistema re-circulante, a través de una
conducciones de tubos, por donde fluye la solucién nutritiva desde su
punto de concentracién que son los tanques, pasando por las estaciones
de cultivo y volviendo al tanque colector o punto inicial para repetir el

proceso de circulacion.

7. Para la activacion del sistema bombeo de la solucion nutritiva fue
necesario la implementacibn de la combinacion de componentes
Hardware y Software en un solo sistema, que se realiz6 en forma
automatica a través de un tablero de control y la computadora, el cual
almacenaba los datos. La implementacién del tablero de control que
incluye la instalacion del PLC, y conexion de sensores y actuadores con

una PC donde estuvo instalada la interfaz de monitoreo y control.

8. Una vez instalado se realizaron pruebas del funcionamiento del sistema
hidroponico automatizado con lo que respecta al montaje, configuracion
de los dispositivos electronicos y la programacion del PLC y la
comunicacion Punto a punto PtP (peer to peer).

9. Se prepararon los almacigos para la lechuga 15 dias antes de su
establecimiento en los sistemas hidroponicos. En cada uno de los
sistemas se tomaron las medidas de nitrégeno, pH, conductividad

eléctrica, temperaura y luz, después de la aplicacion de los nutrientes en
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la solucién nutritiva. Para la preparacion de la solucién nutritiva se

aplicaron las férmulas de Hoaglan y Arnon (1972).

10. La parte agronomica estuvo reforzada por el profesional agronomo de

la especialidad en fisiologia vegetal de la UNU.

11. La parte automatizacion estuvo reforzada por profesionales en
electronica de la Universidad Nacional de Ucayali (UNU) y de la

Universidad Nacional San Agustin de Arequipa (UNSA).

12. Una vez establecido las plantas de lechuga en los sistemas
hidroponicos se realizaron constantes controles de los aspectos
agronomicos y de automatizacion; se tomo la lectura permanente, durante
todo el proceso de estudio del comportamiento del sistema en el proceso

de cultivo de lechuga.

13. Se evaluo el peso fresco y el peso seco de la parte aérea de la planta
de lechuga al final del experimento, en la cosecha. se tomaron al azar las
muestras representativas de 10 plantas de cada contenedor siguientes

pardmetros: Peso fresco y peso seco de la parte aérea en gramos.

14. Se considerd la informacion continua de los sensores en cuanto a
nitrégeno (N), pH, conductividad eléctrica (CE), temperatura y luminosidad
desde el repique a los contenedores hasta la cosecha, que fueron

interpretados por analisis estadisticos.

15. Se tomaron en cuenta las correcciones de nutrientes, en base a a la
informacion de nitrégeno, pH, conductividad eléctrica a través de las

dosificaciones para el mantenimiento de un nivel adecuado de la solucion
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nutritiva, que efectud el sistema de control, labor que fue monitoreada
desde un ordenador, a través de softwares de programacion TIA Portal y

LabView.

16. Se repitid el experimento durante dos veces consecutivas con la
finalidad de afinar los parametros de control y los factores que afectan el

desarrollo de las plantas de lechuga.

17. Para evaluar la parte agron6mica, se utilizé el disefio completo
randomizado con sus respectivos tratamientos y cuatro repeticiones del
experimento y los resultados obtenidos fueron analizados

estadisticamente.

3.20.5. Estudio preliminar

Tabla 48: Consideraciones previas

Memoria

Bloques funcionales o de funcion (OB, FC e FB)
Bloques de datos (DB)

Conceptos basicos sobre PLCs

Cuadro comparativo de fabricantes

Arquitectura Interna

Lenguajes de Programacion

Introduccion a IHM

Conceptos avanzados de los PLC S7-1200 Siemens
Conceptos de Redes Industriales

Introduccion a TIA portal

PWM e PTO

Légica Digital

Funciones matematicas en el PLC

Entradas y salidas analdgicas

Caracteristicas eléctricas de entradas y salidas
Contadores Rapidos — HSC

Diagrama Logico (DIL o Function Block Diagrama -
FBD)

Diagrama de Contactos (DIC o LADDER)
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3.20.6. Desarrollo del prototipo del sistema

Este modelo de hidroponia ha pasado por un proceso de mejora continua.

3.20.7. Desarrollo del sistema

Se realizé por etapas, luego por mejoras y documentacion.

3.20.8. Evaluacién

El monitoreo y evaluacion a través del muestreo:

eEn un sistema de cultivo hidropénico de lechuga (Lactuca sativa),
cultivado en solucion nutritiva completa, que monitorea el contenido de
nitrégeno, mediante software (SW), entonces se logrard el balance

automatizado de solucién nutritiva, en Pucallpa.

eEn un sistema de cultivo hidropénico de lechuga (Lactuca sativa),
cultivado en solucion nutritiva completa, que monitorea el pH mediante
software, entonces se lograra el balance automatizado de solucion

nutritiva, en Pucallpa.

eEn un sistema de cultivo hidropénico de lechuga (Lactuca sativa),
cultivado en solucién nutritiva completa, que monitorea el contenido de
conductividad eléctrica mediante software, entonces se lograra el

balance automatizado de solucion nutritiva, en Pucallpa.

eRecopilar los datos de N, pH, CE, rendimiento productivo y

econémico de la lechuga, ergonomia/comodidad del sistema
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automatizado y Analizar los procesos y normalizarlos para lograr el

balance de solucion nutritiva, hasta obtener el analisis y disefio de

un sistema automatico de control para el modulo de hidroponia de la

Universidad Nacional de Ucayali en Pucallpa.

llustracion 200: Monitoreo de las variables

> e
H CE
Sy Yoo |
Luz - —
Nitrato 1 B \/ T
Datos Analisis, Disefio Aplicacion Implementa
N, pH, CE y optimizacion software de control cion

Fuente: Elaboracion propia con imagenes del internet.

Cosecha, muestreo, procesamiento de la informacion, generacion grafica
de la tendencia de los datos adquiridos por los sensores, inyeccion de
agua a través de la apertura de la valvula solenoide, inyeccion de la

solucion nutritiva, correcciéon del pH y de la conductividad eléctrica.

e Monitoreo On-Line del sistema.

e Diagnostico Rapido

e Herramientas de prueba y depuracion

e Medida de la productividad (Se mide la productividad porque es un
punto de referencia importante para la agricultura de precision), se

puede lograr a través de la medicién del peso fresco y seco de la hojas
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y las raices de las lechugas, para ello utilizaremos una balanza

electronica.
e Almacenar, mostrar y exportar datos

e Los datos son captados por los sensores, que son transferidos a través

del PLC al computador.

e Los datos captados por los sensores son usados para generar graficos

y a su vez podemos realizar el calculo de la productividad.

e Unidades de volumen:

o —
T/ha

|/s

+ 11b=0.45359237 kg

+1in=2.54cm

+1ft=30.48cm

+ 1ha =10.000 m?

1 acre =4046,85642 m?

© 1saca = 60kgs
+ 1 US bushel =35,239072 litros
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3.21.Ingenieria del proyecto

3.21.1. Distribucion del trabajo

llustraciéon 201: Cronograma de actividades propias del sistema hidroponico

Fecha de Fecha Fecha de

Fecha final ey p2 P3 P4 P1
O Duracion C2

Nombre de la tarea Inicio final Duracion | inicio
cosecha 1 | cosecha 1 cosecha 2 Abr|May| Jun | Jul | Ago|Sep| Oct |Nov | Dic | Ene |Feb| Mar | Abr

88 q * |
=/ Actividades del proyecto 011213 18/03/14  85d 01/05/14 23/06/14 54d | Actividades del proyecto
1. Obtencion y preparaci(')n de [l ! Obtencion y preparacion de materiales
materiales 011213 151213 14d 01/05/14  14/05/14 14d

2. Preparacion de la solucion | 2 Preparacion de la solucion stock

02/02/14 08/02/14 6d 10/05/14  15/05/14 6&d

stock
3 Almacigo 02/02/14 150214  14d 10/05/14  23/05/14 14d | 3 Almacigo
4 Transplante de las 4. Transplante de las plantulas al medio de cultivo

plantulas al medio de cultivo 16/02/114  16/02/14 1d 24/05/14  24/05/14 1d

4 Repique de las plantas de
lechuga

| 4. Repigue de las plantas de lechuga

17/02114  19/02/14 3d 25/05114  27/05/14  3d

5. Cambio de la solucién | 5. Cambio de la solucian nutritiva

02/03/14 02/03/14 1 06/06/14 06/06/14 1d

nutritiva
6. Cosecha 18/03/14 18/03/14 1d 23/06/14  23/06/14 1d | § Cosecha
Las evaluaciones (almacigo I .2 evaluaciones (almacigo hasta - cosecha, control de patogenos.

hasta - cosecha, control de 02/02/14 18/03/14  45d 10/05/14  23/06/14 45d
patogenos.
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El presente trabajo tuvo una duracion de 6 meses, iniciando el 7 del mes de diciembre del 2013 y culminado el 23 de junio del

2014.

llustracidén 202: Cronograma de actividades del proyecto

Fechade Fecha P2 P3 P4 P1 ] P3 P4

Nombre de la tarea D

Inicio final a1 Abr May | Jun | Jul | Ago|Sep| Oct | Nov | Dic | Ene |Feb| Mar| Abr| May|Jun | Jul | Ago|Sep| Oct | Nov| Did
3 a @ "=
-l Actividades del proyecto 01/06/13 09/07M14 402d Actividades del proyecto
t‘l_ E)(pl[]racidn del area de 01/06/13  12/06/13 12d [ ' Exploracion del area de trabajo
rabajo
2. Recopilacian y analisis J 2 Recopilacion y analisis de la informacion cbienida del area de trabajo

de la informacion obtenida 12/06/13 18/06/13 Td
del area de trabajo

3. Gap‘tu ra de los | 3 Captura de los requerimientos del sistema hidreponico

requerimientos del sistema  18/06/13 22/06/13  5d

hidropénico

4 Documentar de manera | 4 Documentar de manera ordenada la informacion obtenida

ordenada la informacion 22/06113  25/06/13  4d

obtenida

5. Solicitar financiamiento 25/06/13 25/06/13 1d ||5. Solicitar financiamienta

6. Adquisicion de materiales  23/10/13 17/12/113  56d B G Adauisicion de materiales

7. Aplicar metodologia 07/12/13 23/06/14 197d I [ A Picar metodologia
8. Cap‘tu ra de datos del I ¢ Captura de datos del sistema
sistema 071213 23/06/14 197d

9. Documentacion final 23/06/14 09/07/14 17d [I] ©- Decumentacien final
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Preparacion de los almécigos

llustracién 203: Proceso de desinfeccion las camas de almacigo

llustracién 204: Rastrillado de la cama de almacigo para facilitar la extraccion de

elementos que no sean arena pura como piedra y plantulas
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llustracién 205: Aplanamiento ligero de la arena de la cama de almacigo

llustracién 206: Dispersion de las semillas de lechugas que se

prepararon en una bandeja
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llustracién 209: Lechugas que germinaron
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llustracién 212: Area de cultivo automatizado, semi automatizado y no

automatizado




273

3.21.2. Disefio de la implementacion realizada del sistema hidroponico

automatizado

llustracion 213: Implementacién realizada del sistema

INTERNET

SENSOR DE
TEMPERATURA

SENSOR
DE LUZ

CALAMINA DE
FIBRA DE VIDRIO

ELECTRO
CAMA DE CULTIVO VALVULA

% n P
! DE AGUA &3N;

15 Mlh

CANALETA

ELECTRO
VALVULA

TABLERO DE
CONTROL

ELECTRO

VALVULA .. 4 y
SENSOR SENSOR
DECE DEPH |
1 LLAVE FUSIBLE
_|
CONTACTOR

Como ilustracion hemos pintado de color azul las conexiones con las

electro-valvulas y la bomba de agua para diferenciar a los actuadores (la

salida del sistema).

Y para indicar la conexiébn con los sensores hemos pintado de color

morado.

Con color verde estamos indicando la conexién a la entrada de corriente y
también a la conexibn con un contactor que accionara una valvula
fabricada por nosotros a través de un motor Trico para regular el paso del

agua de manera de controlar su fluidez.
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3.21.3. Disefo de la distribucién de las camas de cultivo del sistema

automatizado

llustracion 214: Esquema general del sistema automatizado

HIDROPONIA AUTOMATIZADA

Ll TAs

HIDROPONIA AUTOMATZADA

|
.| g
T35

ERTANTS
=p
=
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llustracidon 215: Disefio de los tres sistemas hidroponicos el no automatizado

lado izquierdo, el semi-automatizado intermedio, automatizado al lado derecho.
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llustracion 216: Verificando los datos en la computadora.

3.21.4. Instalacién de la maquina virtual VirtualBox

La interfaz principal de VirtualBox, es igual en cualquier sistema operativo.

Para agregar una Maquina Virtual se dio clic en el botén con titulo NUEVA.

llustracién 217: Agregar nueva maquina virtual en VirtualBox

Q}:} Cg v

a | Configuracion Inicar Descartar

Siguiendo el procedimiento de Moran (2013), se ingresé el nombre de la
Maquina Virtual "Windows XP", y se dio clic en Siguiente. Se le asigné
Memoria RAM, por defecto aparecera 192MB de RAM. Esa cantidad de

memoria RAM es lo que le permites al SO Virtual usar la memoria de la
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magquina anfitrion, lo recomendado es que se use de la Mitad de la RAM

hacia abajo, de lo contrario la PC se volvera lenta.

llustracidn 218: Asignacion del nombre de la maquina virtual y del tamafio

de memoria

Nombre y sistema operativo I Tamafio de memoria I
Seleccione un nombre descriptivo para la nueva maquina virtual y seleccions & tipo de Seleccione la cantidad de memoria (RAM) en megabytes a ser reservada para la
sistema operativo que tiene intencidn de instalar en ella. El nombre gue seleccione maquina virtual.

sera usado por VirtualBox para identificar esta maquina.
El tamario de memoria recomendado es 512 MB.

Nombre: ||
; U 512 MB

Tpo: [Miosoft Vindows . —

4MB 4096 MB

Versidn: [WndowsxP

Outer desaripeién| | text | [ cancelar |

Tipo de archivo de unidad de disco duro
Unidad de disco duro I )
Seleccione el tipo de archivo que le gustaria usar para la unidad de disco dure virtual. Si no necesita
usarla con otro software de virtuslizacion puede dejar esta preferendia sin cambiar.
Si desea puede agregar una unidad de disco duro virtual a la nueva maquina. Puede
crear un nuevo archivo de unidad de disco duro o selecdonar uno de la lista o de otra (@ VDI VirtualBox Disk Image)
ubicacién usando el icono de |a carpeta. ) VMDK (Virtual Machine Disk)

. Si necesita una configuracién de almacenamiento mas compleja puede omitir este ©) VHD (Virtual Hard Disk)
50y hacer los cambios a s configuracién de la maquins virtusl Una vez cresda.
pasoy fig T © HDD (Parallels Hard Disk)

El tamario recomendado de la unidad de disco duro es 8,00 GB. ©) QED (QEMU enhanced disk)

) Mo agregar un disce duro a la maguina virtual @) QCOW (QEMU Copy-On-Write)

rear un disco duro virtual ahora

() Usar un archivo de disco duro virtual existente

WinXP.vdi (Normal, 10,00 G8) -l @&

Crear [ocuter desripadn] [ mext | [ cancelar

llustracion 220: Asignamos almacenamiento - ubicacion y tamafio del

archivo

Almacenamiento en unidad de disco duro fisico Ubicacion del archivo y tamafio
Seleccione si el nuevo archivo de unidad de disco duro virtual deberia crecer segin se use (reserva Eserba el nombre del archivo de unidad de disco duro virtuzl en la caja de abajo o haga dic en el
dinamica) o i deberia ser creado con su tamafio méxma (tamafio fio). icono de carpeta para seleccionar una carpeta diferent en | que rear el archivo.
Un archivo de unidad de disco duro reservado dinamicamente solo usara espacio en su disco
dura fisico a medida que s llena (hasta el méxime tamaiio fijo), aunque no se reduciré de nueva
automaticamente cuando &l espacio en €l se libere. Seleccione el tamaiio de la imagen de unidad de disco duro virtual en megabytes, Esto determinara
Ia cantidad limite que |3 maguina virtusl podré almacenar enla unidad de disco duro,
Un archivo de unidad de disco duro de tamaio fijo pueds llevar crearlo més tiempo en algunos o
sistemas pero normalmente es més répido al usarlo. ) 8,00GB
1 ' " " ' " " ' ' " ' T " " ' " ' ' " 1 g
@ Reservado dinamicamente 4,00MB 2,008

© Temafto fio
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llustraciéon 221: Seleccionamos el ISO y damos click en Abrir

= s =

R0 e @S0 ] T80 fam e

3.21.5. Instalacién de Sistema Operativo XP

llustracion 222: Instalacion de Sistema Operativo XP

e i s i

ol @l3|a o

.;
'_

Mi lcws.olz‘

Windows*®

Se guarda y se selecciona “iniciar”, se acepta los términos con F8, se elige
la particion, el sistema de archivos; se formatea y comienza a copiar los

archivos para la instalacién finalmente se reinicia.

Una maquina virtual es un software que simula a una computadora y puede
ejecutar programas como si fuese una computadora real, como "un

duplicado eficiente y aislado de una maquina fisica".
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Se instal6o el Windows XP en una Maquina Virtual con la finalidad de
proteger los puertos y los archivos del sistema general del entorno de
programacion del PLC, ejecutar versiones antiguas de programas que se

requirieron y que no son compatibles con Windows Vista, 7 6 8.

Si se quisiera abrir una vez creada y guardada es solo seleccionar el

Archivo de disco Virtual y damos doble clic para abrir.

3.21.6. Instalacion del STEP 7 Basic V11.0

llustracion 223: Instalacion del STEP 7 Basic V11.0

% INSTALADORES PROGRAMAS UTILES.
E fechivo  Edcén  Ver Favorkos Herramientas  Ayuda

Quis ~ © - (| O sisanss 2 coperss
1| E:UINSTALADORES PROGRAMAS UTILES
"B EPSON Easy photo prink ~ @ photo print
Carpetas x - Tamafio T

5 ) INSTALADORES PROGRAMAS UTILES & &a Mo 10448 Aplcacion 200112014 16:23

(£ ANDROID 2 urar420es 1.573KB  Aplicacién 01/01/2002 0:16
2 ANDROID q4e de chicO 9.687 kB Aplicacion 23/01/2014 14:58
# (2 Angry Birds para widhows. 1KB Rar Archive 28/11/2013 13:59
) ANTIVIRUS PARA USB ° 2.197 KB Aplicacion 10/10/2010 11:29
3 (=) AUTOCAD del LAB SISTEMAS [Bvs_exeBsLN_x64_esn 2.040K8  Cab Archive 22/04/2010 17:12
@ |2 borland c++ 5 02 for windows L) VMware-player-2.5.2-156735. 49.899 KB Aplicacion 20/01/2014 16:22
1) CISCO PACKET TRACER 9 VirtualBox-4,2.12-84980-Win 96.756 KB Aplicacion 09/05/2013 13:03
& ) videoplayback mpd. crdowioad 162,004 KB Archivo CRDOWNL... 3170112014 12:39

| controlador de sudi & TeamViewer_Setup_es 4.791KB  Aplicacion 01/01/2002 3:59
1 driver camara BB simulador para controle PID 106 KB Aplicacion 09/01/2014 17:04
1) Driver de mi =) simaTIC_STEP_7_Bask V11, 70.863KB  Archivo 006 08/05/2013 21:22
[ ESTE NERO NO SE PUEDE INSTAL | SIMATIC_STEP 7. 665.600KB  Archivo 005 08/05/2013 23:20
@ ) Fillezila IMATIC_STEP_7_Basic_V11, €65.600 KB Archivo 004 08/05/2013 23:23
3 Frefox SaTIC ST 665.600KB Archivo 001 O8j0Si2013 23:18
5 FLY Payer [ Simanic_step 7 pasevi1_..] 1624¥8  Aplicackn 03/os72013 15:30
® ) stalador - 1.723KB_ Aplicacién 14/12{2010 23:00
(5 stelador del cd de imeresora car %wun SIMATIC_STEP_7_Baskc_v11_0_5°2 20/01/2014 16:23

3 stalador del Jsdk 20 scriptPro Grganicaiion: Seers G 18/06/20135:52
© ) WSTALADOR IvPRESORA CANC  [recovery my Fles orgnal (4) | Yersén delarchwo: 10,2000 1710612013 20:03
31 ) INSTALADOR IMPRESORA EpsON  Birecovery my fies orignal (2) | Tamaio: 1,76 M6 17/06/2013 20:03

® ) INSTALADOR INTERNET CLARO —pw 19/06/2013 8:29
23 mstalador virtual PC ©nckia_Suste s 103.829¥8  Aplicacion 21/01/2014 16:43
2.1- 245.686 KB Aplicacion 02/12/2012 14:49

14mai2nnRn4e ¥

>

>

-2

RESUMO

B STEP 7 Basic V11.0 incl. SP2

STEP 7 Basic ¥11.0 incl. SP2

E;g;vanldn al panuete web de STEP 7 Basic ¥11.0inc SIEMENS Totally Integrated Automation

SIEMENS

Setup language: English
Setupsprache: Deutsch
Indique la carpeta e la qus dessa descomprimit sl producta. Si la carpeta no existe, seré creada
autaméticamente. Haga clic en Siguiente para continuar,

El paquete web descomprimitd e iniciard el programa de instalacién de STEP 7 Basic ¥ 11.0 incl.

5P2. Puede elegir si desea descomprimi el producto sin instalarko.

P
-
-
© Langue dinstallation: Franais
& Idioma de instalacién: Espafiol
e

Lingua di installazione: ltaliano I Descomprima el producto sin instalarlo.

Descompiima el paquete en la capeta,

I Sobreserbir archivos sin consultar,

Haga clic en Siguiente para continuar.

IW‘ Cancelor | < Ahids Siguiente > Cancelar

Se siguen los pasos a seguir segun el software de instalacion.
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3.21.7. Instalacion de LabView

Primero se Instala LabView con sus modulos y Toolkits. Segundo se
Instala los Controladores Disposititvos. En la pagina National Instruments
permite descargar una version de prueba complemente funcional gratis
por un tiempo limitado “LabVIEW Student Edition” o tambien se puede

utiliizar el cd de instalacion. Tercero es la instalacion de LabView.

llustracion 224: Instalacion de LabVIEW

B L abVIEW

N LT XL e -y

& LabVIEW & LabVIEW

Tt NT LAUVIEW 2012 (64-03t)

Veow Headme |
» Dxplore the? yils

it

10k dok

25 % LavEw 201 84w . g | | 9 Levow 2002 s 0m -

e e WA

& LabVIEW

......
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llustracion 225:

g N Liense Activator el 1

Coes Hep

Activador de Licencia NI (National Instruments)
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llustracidon 226: Seleccion de actualizaciones y contrato de licencia de NI
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llustracién 227: La interfaz.
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Se crea la interfaz en LabView, para ello se cuenta con un conjunto de

herramientas.

llustraciéon 228: Contenido de la barra de menu del ejecutable

control scada.vi control scada.vi [ control scada.vi
File Edt Operste Tools tindow Help Fie Edt Operste Tools Window Help Fils Edit Operate Tools tindow Help
Open... CtrHO cut Chebey W Run Chrl+R
Close W Copy ChC Stop Chrl+,
Close All
Past; Tk
u N IVE Raers'n:ve Fram Project ' I print a¢ Completion I
Page Setup... . g Log &t Completian
Print Window... Ctr4p ] Reinitialize Yalues to Default — Data Logging N
R WZ POTACIO
i MZ CALCIO MZ POTACIO M
VI Properties  CtrH+ 1 Connect to Remote Panel...
[t ————— T 1z 12— T
Exit CrbQ 1n- i

[ control scada.vi [ control scada.vi control scada.vi

File Edit Operate Tools Window Help File Edit ©Operate Tools Window Help File Edit Operate Tools Window ~Help

“* @ Security B Login... H* Full Size Cri+} I; ,,# Show Context Help Cerl+H

Change Password. .. E Help for This 41
control scada.vi

Logout Patents...

About. .,

Domain Account Manager...
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3.21.8. OPCSIEMENS.Ivproj

Segun National Instruments (2015) los servidores OPC proporciona una
Unica interfaz de conexidn con multiples dispositivos, facilitando la
utilizacién de nuevos protocolos de comunicacion. Ofrece una plataforma
Unica para la entrega de las mediciones de alto rendimiento y control para
sistemas industriales, nuevos y existentes. Servidores NI OPC se conectan
a través del cliente OPC en LabView Registro de Datos y Control de
Supervision (DSC) Mdodulo para permitir a desarrollar un sistema HMI /

SCADA.

Segun National Instruments Latinoamerica (2013) el software NI LabView
puede comunicarse con cualquier controlador l6gico programable (PLC) de
diferentes formas. OPC (OLE for Process Control) define el estandar para
comunicar datos en tiempo real entre los dispositivos de control de una
planta y las interfaces hombre-méaquina (IHM). Los servidores OPC estan
disponibles virtualmente para todos los PLCs y para PACs (Programmable

Automation Controller).

llustracion 229: Instalacién de OPC Server 2012

(_. - 1 » OPCServers2012

/M Este equipo Mombre

4. Descargas Bin

°| Docurnentos Licenses
m Escritorio Products
= Imagenes W autorun
W Misica 4k | autorun
# Videos | nidist.id

i Acer (C3) | patents
E‘l_i Red J Readme_OPC
=il setup

4k | setup



284

llustracion 230: Comunicacion de LabView con un PLC conectado a la red

utilizando OPC.

C
< Ll
13 Project Explorer - Untitled Project 1 :j@} 3
File Edt View Project Operate Tools Window
fie E Lo Boec = S belp Settings | Advanced | Diagnostics
= ‘g - '
Y= |85 v | @R~ & Y
Items | Fies Browse  Machine v TS
= B Project: Untitled Project 1 Machine Deadband (%)
= § MyCor~=as localhost
N :
L ] B: Simulation Subsystem Registered OPC servers Reconnect poll rate (s)
= Add » National Instruments, OPCLSbYIEW.& ~ 120
Virtual Folder
National Instruments.OPCLookoutDrivers
Export | control KEPware.KEPServerEx.V4
Import > National Instruments. NIOPCServers
Library National Instruments. Variable Engine. 1
Arrange by » Variable Pomsl;acwnes.x.l
Campbell.OPC.1
Expand Al Hosevec National Instruments. OPCFieldPoint
Collapse All Class
XControl o
Holp..: Statechart
Properties Prog ID
NI-DAQmx Task National Instruments.NIOPCServers
NI-DAQmx Channel
NI-DAQmx Scale
Targets and Devices. ..
New... ok ] [(comel J [ 1o ]

Se creara una interfaz en LabView para las etiquetas (tags) OPC llamadas
I/O Server. ElI 1/0 Server automaticamente actualiza LabView con los

valores de las etiquetas actuales en el rango que usted especifica.

1. La ventana de Getting Started. Se hace clic en File » New Project para

abrir un Nuevo proyecto en LabView.

2. En la ventana LabView Proyect, se hizo clic derecho en My Computer y

seleccione New » |/O Server, como se muestra.

3. Se seleccion6 OPC Client en la ventana Create New I/O Server y se hizo

clic en Continue.

4. Se selecciond National Instruments.NIOPCServers en el campo
Registered OPC servers y ajuste Update rate (ms) al00. Esto crea una
conexiéon de LabView hacia las etiquetas del OPC, las cuales se actualizan

cada 100 ms.
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5. Se seleccion6 OK. Una biblioteca se cre6 automaticamente en la

ventana proyect explorer para manejar el I/O Server.

6. Se guardd el proyecto como OPCDemoProject y la biblioteca como
OPCDemolLibrary seleccionando File » Save All de la ventana Proyect

Exporer.

7. Se cre0 las variables compartidas, las cuales estan limitadas en las

etiquetas del OPC, se di6 acceso nativo en LabVIEW a los datos del PLC.

8. Se seleccion6 todos los objetos y se hizo clic en Add y OK para crear las
variables compartidas que estan limitadas a las etiquetas del OPC del PLC

y cargarlas dentro de Multiple Variable Editor.

9. En Multiple Variable Editor, se seleccioné Done para afadir las variables

compartidas que fueron creadas anteriormente.

10. Se guardd la nueva biblioteca en la ventana del proyecto haciendo clic

derecho en la biblioteca y seleccionando Save As.

A partir de ese punto se accedi6 a los datos nativos del PLC en LabVIEW

por medio de las variables compartidas.

Desde El explorador del proyecto o Proyect Explorer, seleccione Tools »
Distributed System Manager para abrir una ventana donde puede manejar

sus variables compartidas en diferentes formas.

En el arbol se hizo clic derecho en la biblioteca OPCltems, y se seleccion6
watch list para desplegar las variables compartidas, donde se

encuentraban las etiquetas OPC del PLC.
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llustracién 231: OPCSIEMENS.Ivproj

i3 OPCSIEMEMNS . lvproj * - Project Explorer

File Edit “iew Project Operate Tools wWindow  Help

1
1L
*
e
.
E
I )

“-:DSF'|MED “Eglrfﬁ|@"ﬁg',

Items | Files |

= FE- Project: OPCSIEMENS.lvproj
= Bl My Computer

i [l control scada.vi

& (3 OPCLIE.Iib

& %' Dependencies

= % Build Specifications
i T control scada
E contraol scadaZ

3.21.9. Programacion en LabView

llustracién 232: Se crea la interfaz grafica de usuario

En la ventana del VI se selecciona Window » Show Block Diagrama o si

no se presiona <Ctrl+E> para mostrar el diagrama de bloques.
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llustracién 233: Diagrama de bloques
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llustraciéon 234: Para hacer correr el programa utilizar el comando RUN.

3 control scada.vi Front Panel on OPCSIEMENS. lvproj/My Computer
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llustracion 235: Verificacion del estado de conexion con el PLC.
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llustracion 236: Inicializando el control SCADA.
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llustracién 239: Led Indicador/selector del automatico en el diagrama de bloques
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llustracion 240: Led Indicador de activacion del sistema en modo manual en el

diagrama de bloques.
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llustracidon 241: Indicador LED de que el sistema esta iniciado en el diagrama de

bloques y en la interfaz
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llustracidon 242: Boton stop en el diagrama de bloques y en la interfaz
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llustracion 243: Gréfico historial en el diagrama de bloques y en la interfaz.
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llustracidén 244: Nivel de conductividad eléctrica en el diagrama de bloques y la

interfaz
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llustracidn 245: Intensidad de luz en el diagrama de blogues y en la interfaz
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llustracién 246: Nivel de nitrégeno en el diagrama de bloques y en la interfaz.
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llustracidon 247: Nivel de PH en el diagrama de bloques y en la interfaz
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Nivel de temperatura en el diagrama de bloques y en la interfaz
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bloques y en la interfaz

Led indicador de activacion del modo manual en el diagrama de
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llustracién 250: Registro en el diagrama de bloques y en la interfaz gréafica.
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llustracion 251: Mezcla en el tanque principal en el diagrama de bloques y en la
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llustracion 252: Mezcla del &cido para regular el pH en el diagrama de bloques y

en la interfaz.
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llustracidon 253: Mezcla Adicional en el diagrama de bloques y en la interfaz.
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llustracién 254: Todos los tanques conteniendo solucion stock para regular el

contenido de nitrogeno, pH y Conductividad eléctrica en el

diagrama de bloques y en la interfaz.
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llustracién 255: Valvula que

interfaz.

mezcla calcio en el diagrama de bloques y en la
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llustracion 256: Valvula que mezcla acido diagrama de bloques y en el interfaz
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llustracion 257: Valvula de
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llustracion 258: Valvula de
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llustracidon 259: Valvula de mezcla sales block diagrama o diagrama de bloques

y en la interfaz.
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3.21.10. Archivos del proyecto

llustracidon 260: Archivos del proyecto
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3.21.11. OPCLIB.Ivlib

llustracion 261: Librerias OPCLIB creadas
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3.21.12. Librerias utilizadas

llustracion 262: vi.lib utilizadas

=} _%;_" Dependencies
= [ wilib
- |ml BuilldHelpPath, vi
Eg» Check Special Tags, vi
I;il, Clear Errors,wi
lggl, Convert property node Font to graphics Fonk. vi
I;g, Details Display Dialog, vi

- [f DialogType.ctl

- |, DialogTypeEnum.ctl

IEQ' Error Code Database, vi

- |is Erriadarn.ctl

- [fs, evenbvkey.ct

I;g, Find Tag.wi

I;;L Formak Message Skring.wi

l;g, General Errar Handler CORE, wi
I;il, General Errar Handler  wi

I;;L et String Text Bounds, vi

- |ml] Get Text Rect.vi

- |l GetHelpDir, vi

I;g, GetR THostConnectedProp, vi
Eg» Longest Line Length in Pixels, vi
- (i LvBoundsTypeDef,ctl

+& } NI_PID_pid.lvlib

Eg» Mot Found Dialog.wi

I;;L Search and Replace Pattern.vi

- ml, Set Bold Text,vi

I;g, Set Skring Walue, vi

|'££|> TagReturnTwpe, ctl

- |ml Three Button Cialog CORE.vi

- |l Three Buttan Dialog,vi

I;;L Trim Whitespace. wi

I'!g, whitespace, ctl

I;;L Write Spreadsheet Skring. vi

I;g, Wirike To Spreadsheet File (DBL), vi
Eg» WWrike To Spreadsheet File (T64),vi
I;;L Wirike To Spreadsheet File (skring). i

I;g, Wirite To Spreadsheet File,wvi
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3.21.13. Entramos en el TIA Portal version 11

llustracion 263: TIA Portal version 11

SIEMENS Totally Integrated Automation
PORTAL V11

® Siemens AG, 2008-2012

Luego podemos abrir, crear, migrar un proyecto, entonces le damos abrir

el un proyecto.

llustracion 264: Interfaz del TIA Portal V11

T Win XPSP3 [Correndo) - Oracle VM VirtuslBox (B
X

Totally Integrated Automation

niciar Primeras pasos

El proyecto: "Proyectal® se ha abierto comectamente. Seleccione el siquiente paso:

N

N by Configurar un dispasitivo
’v Esciibit programa PLC

l) Configurar una imagen HII

Abiit la vista del proyecto

mentosMutomation\Proyecto!Prayecto!

Dentro del Programa del TIA Portal V11 para creear un proyecto la

misma interfaz te da las opciones, los pasos a seguir para hacerlo o abrir
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un proyecto ya existente. Al darle la opcidon crear proyecto, este se

guardara de forma ordenada los datos y el programa donde estaran las

ordenes de tarea de automatizacion. Lo primero que se tiene que hacer

es insertar un controlador nuevo en el proyecto y configurar sus

propiedades, dicho controlador debe conincidir con el hardware que se

disponga en este caso la CPU 1214C es nuestro controlador, ello sera

encontrado en la opcién “Dispositivos y redes > Agregar dispositivo”.

llustracién 265: Crear proyecto, darle nombre, ubicacion, autor y

propiedades

X

Mombre proyecto: |

Ruta: |

ClUsersl

Autor: |

Comentario

Ea

Dispositivos y @ Mostrar todos los dispositivos
redes

@ Agregar dispositivo

@ Configurar redes

® Ayuda

Fuente: (Infoplc, 2014) (Tecnoplc, 2015)

Crear 1 | Cancelar

Sistemas PC

~ @ PLC
» [ simamc 57-1200
» [§ simamC 57300
» [ SIMATIC S7-400
» [ SIMATIC ET200 PLC

[<]

[>]

Dispositivo:

L[}

Referencia: |

Versién: |

Descripcion:

J

\’
[

<]
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Es necesrio identificar el hardware a utilizar (indicar los equipos
instalados como el modelo de plc instalado, los modulos e/s, los modulos
de comunicaciones, ya sea instalando manualmente o con la funcion
“‘Deteccion de hardware”, el software tambien brinda esta opcion de
autodetectar en el menun Online, donde STEP Basic cargara la
configuracion hardware de la CPU del PLC, incluyendo todos los
modulos (SM, SB, CM), es solo seleccionar y despues es cuestion de
conigurar los parametros de la CPU y de sus modulos. De otro modo es

utilizar el catalogo de hardware para especificar la CPU.

Para programar el plc se hace uso de diagramas ya sea en kop o FUP
(blogue de funciones) o AWLs (este ultimo no esta disponible) depende
de cuales son los bloques a utilizar y los datos. Y esta programacion

puede ser lineal o estructurada.

También pueden crear bloques:

OB1 — Main (ciclico)

OBs - Activados por S.0., Arranque, y disparan Ciclicamente

FCs — Funtion Calls — Subrutinas S7 200, llamadas por el OB1 o por
otras subrutinas. — Zona de datos compartida con las zonas de

programa.

-FBs — Function Blocks — prog. Estructurada.
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llustracidn 266: Se selecciona el dispositivo controlador

Agregar dispositivo

[>]

Nombre del dispositiv i

[PLC_1
i ' ~ @erLc Dispositivo: |
~ [ SIMATIC $7-1200
~ [ cPU ]

i

e » [ CPU 1211C ACIDCIRIY
(@i CPU 1211C DCIDCIDC

»
» [l CPU 1211C DCIDCIRlY J K
» (i@l CPU 1212C ACIDC/RIy ‘ |
D » [l cPU 1212C DODCIDC ‘ i
» [ CPU 1212C DCDCIRlY Referencia:  [¢
HMI ~ [/l CPU 1214C ACIDCIRly o
Versién: | ) I
Il 5E57 214-1BE30-0XBO L 2
— Il 6657 214-1BG31-0XBO Descripcién:
~ (@ cPU 1214C DCIDCIDC :
Il 5E57 214-1AE30-0XB0 Memana de ik
alimentacién 24
[ 6E57 214-1AE31-0XB0 SINKISOURCE, Di
AGtemas ke » (i CPU 1214C DCIDCIRlY contadores répic
M . ; integradas; Sign—_ |
: » (@ CPU 1215C AC/DCIRly Bacts ool Y
Ed| [l | E3

Luego se hace clic en agregar, luego se puede editar las configuraciones
con el “Editor de despositivos y redes”, asi se puede configurar y
parametrizar el dispositivo, interconectar con otros dispositivos,
visualizar la informacion sobre las direcciones, la funcion zoom permite
modificar la representacion en el area gréafica, inter-conectar a través de
sus interfaces, navegar, acceder a los objetos, ver de manera general
los dispositivos, conexinoes y comunicaciones, inspeccionar, ver las
propiedades y editr los ajustes de los objetos seleccionados, adicionar
diversos componentes segun las necesidades y requerimientos desde el
catalogo de hardware hasta el areas visualizacién, configurar y

parametrizar modulos.



316

llustracién 267: Estructura de la vista de configuracién de dispositivos

T4 Siemens - Proyecto2

F (% B Guardarproyecto 5 ¥ =

Dispositivos

Arbol del proyecto o4

Proyecto Edicion Ver Insertar Online Opciones Herramientas Ventana Ayuda

X D= R 41,‘] m m E E‘. & Establecer conexi6n online k

Totally Integrated Aut

CiQ Q@

v 7] Proyecto2
ﬁi«gregardisposi(ivc
gy Dispositivos yredes
v 1§ PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC]
i} § Configuracion de dispositivos
%/ Online ydiagnéstico
-
» g Blogues de programa
» [ Objetos tecnolégicos
» Fuentes externas
» [ Variables PLC
[ Tipos de datos PLC
» 55\ Tablas de observacion

4 Informacién del programa
& Listas de textos
» [ll Médulos locales
> u Datos comunes

» E"j Configuracion del documento
il p— W

[ﬂg] Vista de redes llﬁf Vista de dispositivos

4g as’

1111

< ow |

D

Opciones

BN

v I Catélogo

| {(BLISCBD

vl
B3]

W e e I

v iVista detallada

3.21.14. Proceso de desarrollo para la aplicacion de software

Configuracién de la CPU

[ Filtro
» (g crU
» [ Signal Board
» (1} Tarjetas de comunicacién
» r_m Battery Board
~goi
» [ DI8 x24V DC
v [ D6 x24v DC
[l 6E57 214-1BH30-0x8
» (@ DQ
» [jg DIDQ
» @A
» [ AQ
» (g AllAQ

» [ Médulos de comunicacién

Para configurar los parametros operativos del la CPU del PLC se

selecciona el recuadro azul alrededor de la CPU y se utiliza la ficha

“Propiedades” de la ventana de inspeccion.

Segun Siemens (2009) dentro de propiedades se encuentra:

- Interfaz PROFINET: permite la configuracion de la direccion IP de la

CPU del PLC y su sincronizacién horaria. Observe que la CPU no tiene

un direccion IP pre-configurada, esta se debe asignar manualmente

durante la configuracion de dispositivos, si la CPU esta conectada a un

router de la red, también es preciso introducir la direccién IP del router.
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- DI, DO y Al que permite configurar la reaccion de las E/S locales

integradas digitales y analogicas.

- Los contadores rapidos y generadores de impulsos, para habilitarlos y
configurarlos (HSC) y a los generadores de impulsos utilizados para las
operaciones de tresn de impulsos (PTO) y modulacién de ancho de

pulso (PWM).

- Arranque, esta opcién permite la configuracién de la reaccion de la CPU
del PLC a una tansicion de OFF a ON por ejemplo el arranque en estado

operativo STOP o la transiciébn a RUN tras un arranque en caliente.

- Hora, permite la configuracion y ajuste de la hora, zona horaria, horario

de inverno o verano.

- Proteccion, permite ajustar la proteccidn de lectura/escritura y acceso a

la CPU del PLC a través de una contraseiia.

- Marcas de sistema y de ciclo: Permite habilitar un byte para “marcas de

sistema” para los bits “Primer ciclo”,

Siempre 1 (high)”, “Siempre 0 (low)”
y un byte para “marcas de ciclo” (cada bit se activa y desactiva con una

frecuencia predefiinida).

- Tiempo de ciclo: va a permitir definir el tiempo de ciclo maximo o un

tiempo de ciclo minimo fijo.

- Carga de comunicacion: permite asignar el porcentaje del tiempo de la

CPU gque debe dedicarse a las tareas de comunicacion.
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Agregando médulos a la configuracion

Luego se puede seleccionar los modulos de sefales (SM), los signal

boards (SB) o los médulos de comunicacion (CM).

Segun Siemens (2009):

Los médulos de sefiales (SM) proveen E/S (entradas y salidas) digitales y

analdgicas. Estos modulos se conectan a la derecha de la CPU.

Los Signal Boards (SB) proveen unas pocas E/S adicionales a la CPU. La

SB se inserta en el frente de la CPU, no se utilizé en este proyecto.

Los mddulos de comunicaciéon (CM) proveen un puerto de comunicacion
adicional (RS232 o RS485) a la CPU. Estos médulos se conectan a la

izquierda de la CPU, (no se utiliz6 en este proyecto).

Para insertar un médulo en la configuracion de hardware, se selecciona
en el catalogo de hardware, haciendo doble clic en él o arrastrandolo

hasta el slot resaltado.

Configuracién de modo de arranque

Segun Siemens (2011):

Normalmente, por motivos de seguridad, en la configuracion del equipo se
tiene ajustado el modo de arranque "Arranque en caliente — Modo de
servicio antes de desconectar la alimentacion”. De esta forma se evita que

durante la fase de puesta en servicio la CPU, al volver la tensién de
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alimentacion, cambie involuntariamente al modo RUN, con ello se activen

las salidas y por tanto se arranquen las maquinas conectadas a ellas.

Con este ajuste, si tiene que cambiar la CPU del estado STOP pasa a
RUN, necesita disponer de una PG con STEP 7 V10.5 o STEP 7 V11, o
bien la herramienta "S7-1200 Tool" (consulte la pagina del Customer
Support con numero ID 41737437). En cuanto la CPU cambie al estado
de STOP, por ejemplo al conectar una tarjeta SD, al fallar un médulo de
ampliacion, o por cualquier otro motivo, para el cambio de la CPU al modo
RUN, necesita un programa software. Solucidn: Se recomienda ajustar el
modo de arranque "Arranque en caliente — RUN". En este caso, la CPU
cambia automéaticamente al modo RUN al volver la tension de
alimentaciéon. De esta forma ya no es necesario que el cliente o el
personal de servicio disponga de ningun programa para pasar la CPU de

nuevo al modo RUN.

Tabla 49: Modos de arranque de la CPU S7-1200

Comportamiento de la

Modo de arranque CPU

La CPU permanece en

Sin arrancar STOP

La CPU pasa al modo
RUN al volver la tension
de alimentacion

Arranque en caliente -
RUN

La CPU pasa al mismo
modo de servicio que
tenia antes de
desconectar la
alimentacion.

Arranque en caliente —
Modo de servicio antes
de desconectar la
tension

Fuente: (Siemens, 2011)
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Segun Siemens (2011): A partir del STEP 7 V11 y del Firmware V2.0,
existe la posibilidad de cambiar los modos de servicio desde el servidor
Web, si éste esta activado. Para ello proceda de la siguiente manera:
Abra el buscador de Internet y arranque el servidor Web. Registrese como
"Administrador (Admin)". Seleccione la "pagina de inicio". Pulse en los
botones "Go to RUN (Ir a RUN)"y "Go to STOP (Ir a STOP)" para cambiar

el modo de servicio. Esta opcion no se ha utlizado para este proyecto.

Edicion de dispositivos y redes

Para configurar, parametrizar y conectar dispositivos y moédulos en red,
puede utilizar un vista de red o una vista de dispositivos en el TIA Portal,

incluso es posible conmutar entre ambos editores.

La vista de redes se puede configurar, parametrizar e interconectar

dispositivos.

En el area de visualiacién se podra ver los dispositivos de red, las redes,
conexiones y relaciones, el catalogo de hardware y su interconexion a

través de sus interfaces.

Se puede ajustar o editar las propiedades de los objetos seleccionados,
se puede seleccionar la interfaz PROFINET, introducir la direccién IP del

controlador en la opcién de “Direcciones Ethernet”.

Y nos permite también “Guardar el proyecto”.
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llustraciéon 268: El proyecto creado

21 Win XPSP3 [Cormiendo] - Oracle VM VirtualBox =

Totally Integrated Automation
PORTAL

| Dispositivos | Opciones

HOO

2]
searel @l

v | Buscar/reemplazar

seman O

» [ SINATIC Card Reader

v Vista detallada

|’ Propiedades |4 Informacion &)| % Diagnostico |

Nombre
- | General

3

[

ot No hay 'propiedades’ disponibles

e Actualn vizualizar propiedades. E5 posible que no se haya abjeto o que el objeto no tenga
e propie

> [Idiomas y recursos

4 Vista del portal

Nje] | 43 opcsierens.ivp..

13 control scada.n

[ 43 conrd codats | 3 0P MIsen O | 2 Proyect Cexamas 3 T T T [ o —

Nos vamos al arbol de proyecto y seleccionamos “Main OB1” para ver la

programacion.

llustracién 269: Arbol del proyecto

Arbol del proyecto

J Dispositivos |

FHQO QO it

+ [l PLC_2 [CPU 1274C DC/DTRIY]
[lT Configuracian de dispositivos
% Online y diagnéstico —
~ [g Eloques de programa

B ~gregar nueve blogue
E Fhain [O81]
2 OTL_Acces [FCT]
g DEStorel [DE4]

b . Blogues de sistema

[ Objetos tecnolagicos
Fuentes externas

[ Variables FLC

[ Tipos de datas PLC

r;:,=| Tablas de ohservacion

. . . .

2oy Infarrmacian del programa

] Listas de textos
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Junto con el controlador se crea automaticamente el bloque de
organizacion “Main [OB1]”. En dicho bloque de organizaciéon se ha creado

el programa de usuario.

Los bloques de organizacion constituyen la interfaz entre el sistema
operativo del controlador y el programa usuario, estos bloques son
llamados por el sistema operativo y controlan varios procesos:
comportamiento de arranque del sistema automatizado, ejecucion ciclica

del programa, ejecucion del programa, tratamiento de errores.

El programa de usuario puede estar conformado por uno o varios bloques,
minimo es usa un bloque de organizacion, los bloques contienen todas las
funciones necesarias para ejecutar la tarea de automatizacion, alguna de
ellas es el tratamiento de datos de proceso, la combinacion logica de
sefales binarias, lectura y evaluacion de valores analdgicos, definicion de
sefiales binarias para la salida, salida de valores analégicos, reaccién,
diagndstico al rebasar por defecto el rango de medicién de un modulo de
ampliacion analogico. El tratamiento de anomalias durante la ejecucion

normal del programa.

A continuacion nos muestra la funciéon del blogue de organizacion, el
entorno de trabajo del TIA Portal nos permite ingresar comentarios y
titulos a cada segmento de programacion, cada segmento a afadir
depende del programador y para tener un orden cada segmento debe

estar asociado una tarea de automatizacion.

Un bloque de organizacion se divide en segmentos, dichos segmentos se

utilizan para estructurar programas. Cada bloque puede contener
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novecientos noventa y nueve segmentos como maximo, en el bloque de

organizacion “Main [OB1]” se crea un segmento automaticamente.

El programa de un bloque de organizacién puede crearse con diferentes
lenguajes de programacion en este caso se ha utilizado el lenguaje de
programacion KOP que imita los esquemas de circuitos, cada bloque esta
dividido en segmentos que a su vez estan formados por una barra de

alimentacion y un circuito como minimo

Un segmento puede ampliarse insertando circuitos adicionales, es posible
programar conexiones en paralelo con ayuda de ramas. Los circuitos y

segmentos se procesan de arriba abajo y de izquierda a derecha.

Primer segmento: En el primer segmento del proyecto, se tiene una rutina
dedicada a la adquisicion de datos analdgicos que son del pH, nitrégeno,

CE, temperatura, nivel de luz.
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» Primer segmento rutina dedicada a la adquisicion de datos

analdgicos que son del pH, nitrégeno, CE, Temperatura, nivel de Luz

llustracion 270: Primer segmento rutina dedicada a la adquisicion de
datos analdgicos de los sensores que son del N, pH, CE,

Temperatura, nivel de Luz.

PRI SCALE X
Int to Feal Feal to Real
El END EN EMNC —1
(11¥] %00 PN ShADTO
HIW102 OUT - "Tag_6&" %MDO OUT- "DLUZ*
"SLUZY — WALUE "Tag_&" — VALUE
27648 — MAX [0 WA
ORI _X SCALE_X
Int to Feal Feal to Real
El END EN EMG —
Ik %D 2 (1] %DT 2
wIW108 ouT - "Tag_o" YD 2 OUT = "DHITRATZ"
"SHITRATZ" — WALLUE "Tag_9" — VALUE
27648 — MAX 0000 — MAX
MORN_x SCALE X
Int t0 Real Feal to Real
ElN ENG ElN ENC ——
(1] %D (AIE] %D T4
°¢|"."'."1 14 QLT IIT-.‘I';|_| :" °¢|; 104 QLT "D| IITEAT "
"SIMITRATT" — WALLIE “Tag_12" — VALLIE
2TELE — MAX (D [l A
MORN_x SCALE X
Int t0 Real Feal to Real
ElN ENG ElN ENC ——
Il °°|,||:-|':'. (R ¢0|-||:'?"Z-'
°o|"."'."1 18 QLT IIT-.‘I';|_| T‘_" °o|~ D& QLT II|::'|I'H | "
"SpHT" — WALUE “Tag_15" — WVALLIE
2TELE — MAX (D [l A



%126
"SHITRATZ"
7648

I
-1

BW100

"TEWPERATURA"

NORIM_x
Int to Real
Ell ERNT

I
auT
WALLIE
MAX
ORI _x
Int to Real
Ell END
I
ouT
WALLIE
MAX
FICRM_X
Int to Real
Ell END
I
QuT
WVALLIE
WA
FICR M _X
Int to Real
Ell EMC
I
QuT
WVALLIE
WA
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%iD8

T3 EI_.I g"

ThiD8
"Tag_18"

HhAD 10
"Tag_21" %010
"Tag_21"
16
ThAD12
"Tag_5" %MD 12
"Tag_5"
|000.C
ThAD14
"Tag_2" HhAD 14
"Tag_2"
L

SCALE_x
Eeal to Feal
ElN EFIC —
11l WADTE
OUT - "DpH2"
WALLIE
M AX
SCALE_X
Real to Real
EN ENC ——
(IR} DD
OUT = "DHITRATZ"
WALLIE
MAX
SCALE_X
Real to Real
ElN EMNC —
JIT %D EG
OuT - "DCE"
WALUE
A
SCALE X
Real to Real
ElN EMNC —
JIT WDE2
OUT - "DTEMP"
WALUE

WA
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llustracién 271: Lista de variables utilizadas en el primer segmento

- "SLLZ" %LIW102
"Tag_&" %WhDO
LUz %LMD70
" ITRATS" %IW108
"Tag_3" %MD 2
"DMITRATZ" %MD72
"5 ITRATT" W14
"Tag_12" %hD4
"DMITRATY" %MD 74
"SpH1" %IW118
"Tag_15" %MD 6
"DpHT" %WMD76
"SpHZ" %IW122
"Tag_18" %MD B
"DpHZ" %MD78
"G ITRATZ" %IW126
"Tag_21" %MD10
"OMITRATZ" %MDEO
"Tag_5" %MD 2
" CE" %WIW120
"OCE" %LMDEE
"TEIPERATURA" %WIW100
"OTEIP! %LMDE2
"Tag_2" %MD 14

La variable nitrato en realidad es la del nitrégeno. Se le ha puesto nitrato
porque como el nitrdgeno es un elemento bio-génico que se encuentra
incorporado en las moléculas organicas, este desempefia un papel

importante como indicador de requerimiento de nutrientes.

Hay que recordar, segun (Massol-Deya & Fuentes, 2002) El nitrdgeno es
un elemento constituyente basico de aminoacidos, acidos nucleicos

azucares aminadas y los polimeros que las moléculas forman.

Segundo segmento: En el segmento 2, se tiene la rutina dedicada a la

lectura de la hora y de la fecha del sistema.
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» Segundo segmento de instrucciones rutina dedicada a la lectura de

la horay de lafecha del sistema

llustracion 272: Segundo segmento de instrucciones rutina dedicada a la

%FCT
"DTL_Acces"
EM ENG

lectura de la hora y de la fecha del sistema

» Tercer segmento - rutina dedicada a promediar los valores de nitrato

y pH

llustracion 273: Tercer segmento se tiene la rutina dedicada a promediar

%D 74
"DMITRATT"
%hADED

"DHITRAT2"

WADTE
"DpHT"
=]

"DpHZ"

los valores de nitrato y pH

Ell

IMNZ sk

El

IMZ sk

ADD
Real

ADD
Real

ENC
%WD18 %hD18
OUT - "Tag_4" "Tag_4"
MWDT2
"DEITRATZ"
ENCH g
%WhDB4
OUT - "DpHT"

ADD
Feal

El ENO —

%Da2

1M1 ouT - "DHITRATT

M2 sk
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llustracion 274: Variables utilizadas en este segmento 3

w "DRMITRATS" %hADT 2
"DHITRATT D74
"DpHT" %WDTE
"DpHZ" WDT7E
"DHITRATZ" %WhDBO
"DHITRATT WhDaE2
"DpHT D84
"Tag_4' D18

» Cuarto segmento - rutina dedicada al andlisis de los parametros de la

solucién optima

llustracion 275: Cuarto segmento, rutina esta dedicada al andlisis de los

pardmetros de la solucién 6ptima

"DEStore1" "DBStorel” "DBStorel”.

%WDB17

: %1300
DateTirme. IID-‘-Y DE[IETH’\’\E T‘-Y Da[iTlmE HIOUF'. "HORARIO_S_19"
a < E {}
usint Jusint| ] usine | M
1= 16 1
Hoivi32.2

"TEST_SOLUCION"

—

%DB18

%DB19

14 15 1

- | [ - | [ = | [
USIH(' |U5\n(| |USIn(| |USIH(|

“|IEC_Tirner_0_DE_ “IEC_Timer_0_DE_
4" 15"
%06 TOF TON
"Boya TQ alto” Time Time
1
1/t I IN Q
TETTM — FT ET TH10M — PT ET
"DEStore1” "DBStorel” "DBStorel". "DBStore1". whI30.2
DateTire HOUR DateTime HOUR  DateTime MINUTE  DateTime MINUTE “Time_mezcla1”
{ —

"IEC_Timer_0_DE_
18"
TP %30,
Time "Time_mezcla”
I Qe }—
THSM — FT ET

llustracion 276: Lista de variables utilizadas en el segmento 4

w "DEStore1" DateTime HOUR
"HORARIC 519"
"Time_mezcla"

"DEStore 1" DateTime WIFMUTE
"Time_mezclal"

"Boya TGO alta"
"TEST_SOLUCION"

"DEStore1" DateTime DAY

%Wh130.0

%hAZ0.7

%WhA20.2
%l0.&

%hA32.2
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» Quinto segmento- rutina dedicada a la apertura de las valvulas de los

tanques de solucién stock

llustracion 277: Quinto segmento, rutina dedicada a la apertura de las

valvulas de los tanques de solucion stock

hDBZ
%DE" "|EC_Tirer_0_DB_
"|EC_Tirner_0_DB" 1"
*0.0 W0.5 WM30.0 W30 "IEC_Tirmer_o_ TOF L %305
"Autarnatico” "Boya TQ bajo” "HORARIO_5_19" "Time_rmezcla" DB"Q Time Time "TANQTAUTO"
{ | { | { | { | i1 m Q I o— F—
TRIOS— FT ET- .. THS5_TO0MS — FT ET- ..
%DB15 %DB1E
"IEC_Timer_0_DE_ "IEC_Timer_0_DE_
127 13"
"|EC_Timer_0_DE_ TOF ™ WM30.6
12".Q Time Time "TANQ2AUTO"
—A/F——m Q 1N Q—
THI105—PFT ET- .. THS5_TOOMS — FT ET- ..
WDE21 hDB22
"IEC_Tirner_0_DB_ "[EC_Tirner_0_DE_
18" 1o
"|EC_Tirmer_i0_DE_ TOF ® 307
18".Q Time Time "TANQ3AUTO"
—A/F——m Q In QA
THI05 — FT ET TA55_T00MS — PT ET
%DB27 %DB28
"IEC_Timer_0_DE_ "IEC_Timer_0_DE_
24" 25"
"IEC_Tirner_0_DE_ TOF ™ w310
24" Time Time "TANQAAUTO"
—A/—"m Q I g—A —
THI0S = FT ET= . TASS_TOOMS = PT ET- .
%DB29
"IEC_Timer_0_DE_
26"
"IEC_Timer_0_DB_ TOF ™ %M31.1
26".Q Time Time “TANQSAUTO"
—At—m Q ] Q— }—
T#105 —PT ET- .. T#35—PT ET- .
%DB31 %DB32
"IEC_Timer_0_DE_ "IEC_Timer_0_DB_
28" 29"
"|EC_Timer_0_DE_ TOF ™ %M31.2
28"Q Time Time “TAHQBAUTO"
—At—m Q ] Q— }—
T#105 —PT ET- .. T#35—PT ET- .
%M32.1
"BOMBA AUTO"
—




330

A continuacion tenemos una lista de variables utilizadas en el segmento 5.

llustracion 278: variables utilizadas en el segmento 5

w "Atomatica” %l0.0
"Boya TG bajo" 0.5
"HORARID_5_19" %h130.0
"Time_mezcla" %h130.1

"EC_Timer_o_DE"Q

"EC_Timer_0O_DE_12"0
"EC_Timer_0_DB_18"0
"EC_Timer_0_DE_24'Q
"[EC_Timer_0_DB_2&"0Q
“EC_Timer_0_DE_28"¢

"TAMGIALTS! %h130.5
"TAMGZAUTO" Thi30.6
"TAMGZAUTO" %1307
"TAMG4AUTD" %WhA31.0
"TAMGSALTO" %h131.7
"TAMGEAUTO" Th131.2
"BONBA AUTO" Thi32.1

» Sexto segmento - rutina dedicada a la ejecucion de los comandos del

segmento 5

llustracién 279: Sexto segmento, rutina dedicada a la ejecucion de los

comandos del segmento 5.

Bh30.5 ®30.0
"TANGTAUTO" "TAMG "

] | |
11 L S

Hh131.3
"TANGTMAMUIAL"

1306 ®30.1
"TANGZAUTO" "TANG 2"

] | |
11 L S

T34
"TANGZMAMUIAL"




20,7
"TANG 3AUTO"
] 1
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%02
"TANG 3"
A

%315
"TAMGSMANUAL
] 1

Hh31.0
“TANG4AUTO"
] 1

]
L S

%G0.3
"TEHG 4"
i

W36
"TAMGAMAMUAL"
] 1

311
"TAMGQEAUTO"
| |

]
v

%Q0.4
"TANQ 5"
'} ]

317
"TAMQSMAMUAL"
| |

37,2
"TAMGQEAUTO"
| |

| R

%Q0.5
"TANG 6"
'} ]

Th32.0
"TANQEMAMUAL"
| |

| R
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llustracidn 280: Lista de variables utilizadas en el segmento 6

w "TANG 1" %QO.0
TANG 2" %Q0.1
TANG 3" %Q0.2
TANG 4" %Q0.3
MTANG 5" %QO.4
TANG & %Q0.5
TANGTAUTO" %M30.5
MTANGZAUTO" %M30.6
TANG3AUTO" %307
TANC4ALTO" %31.0
TANGSAUTO" %311
TANGEAUTO" %312
TARCTIANUAL" %313
AN ZIANUAL" %314
"TANG3MANUAL" %315
TANCAMARLAL" %316
TANGSIANUAL" %317

"TANGEMANLAL" hWh32.0
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» Septimo segmento - rutina dedicada a la verificacion de los estados
l6gicos del sensor Boya (tanque del segundo piso y tanque del

primer piso)

llustracion 281: Septimo segmento, rutina dedicada a la verificacion de
los estados logicos del sensor Boya (tanque del segundo

piso y tanque del primer piso)

%101 %M30.0 "IEC_Timer_0_DE_ %324 %Q0.6
"Manual” "HORARIO_5_19" 2" "Tag_7" "BOMBA"
|} 7 |} A ()
%l0.0 %06 %Q0.7
"Autamatico” "Boya TQ alto” "VALV_TQ_ARRIBA"
] | | | { }
1T 1T 17
%l0.5
"Boya TQ baje"
171
32,2
"TEST_SOLUCION"
| |
1T
YIEC_Tirmer_0_DB_ %0.5 %0Q0.6 %10.1 %01.0
e "Boya TG bajo" "BOMEA" "Manual" "AGLA"
| | ] | | | [ 1\
1T 1T v’: |/= LI}
®WDBE3
"IEC_Tirmer_0_DE_
%06 TON
"Boya T alta” Time
L A Q—
THTOM — PT ET- ..
%06 Wl0.5 %Q0.6 %l0.1 hhi32.4
"Boya T alta” "Boya TQ bajo” "BOMBA" "Manual® "Tag_7"
7 | | % % ()
324
"Tag_7"
] |
1T
%WDBE14 %DB12 %DB13
"IEC_Timer_0_DE_ "EC_Timer_0_DE_ "IEC_Timer_0_DE_
" g 1o
hQ0.6 P "EC_Timer_0_DB_ TOM TP
"BOMBA" Time 1g" Time Time
— ——m Q |/} 1 Q 1N Q—
THZL — FT ET- . TH1 ET T FT ET- ..
"EC_Tirmer_0_DB_ %304
1m0 "TIME REGISTER"
] | [}
LI | L3 r
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llustracidn 282: Lista de variables utilizadas en el segmento 7

w "Automatico” %00
"Baovya T bajo” %05
"HORARIC_5_12" %hAZ0.0
"anual %01
"IEC_Timer_C_DE_10"0
"TIIIE REGISTER" %hA30 4
ALY T ARRIBA" %007
"BONMBA" %006
"Bavya T alta” ®l0.6
"TEST_SOLUCION" ThAZZ2.2
"Tag_7" ThA 22 4
EC_Timer_0_DE_2"0
"AGLA" %wQ1.0

» Octavo segemento - rutina dedicada abrir las valvulas de cada

tanque de solucién stock en modo manual

llustracion 283: Segmento 8, rutina dedicada abrir las valvulas de cada

tanque de solucion stock en modo manual

%DES
"EC_Counter_{_
DE"
%l0.1 %03 CTL
"Manual" "Tag_1" Int
11 11
11 11 cu Q
%Wh130.3 %hD23
"Reset cont” — R Cvm "Tag_3"
Py
%WOB&E
"IEC_Timer_t_DE_
3
0.3 "EC_Counter_i_ TP %h131.3
"Start” D|B L| Tire "TANGTMANUAL"
| | |_”:| I o —
T#55_700M3 — FT ET- .
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%DEG
"IEC_Timer_0_DEB_
h
e 2 HIEC_[E'E::'.E”JF?"—':'— 3 %313
"Start" “‘ Tirme "TANMG T MAMUAL"
. -
T#55 700M5 — FT ET
%DB7
"IEC_Timer_0_DE_
e
%02 "'EC—S'E;',E”}?"—':'— TP U131 4
"Start" : E Tirme "TANG ZMAMUAL"
D —
1 ] 0 e
| T255_700M5 — FT ET
%DB10
"IEC_Timer_0_DE_
%02 "'EC—[E;,E”]P?"—':'— TP %317
"Start’ | LI‘ Tirme "TAHQSHANUAL"
) -
|} o | In o —
P TH55_700M5 — FT ET
%DB17
"IEC_Timer_0_DE_
o
%0.2 "'EC—[E;}”]P?"—':'— " %M32.0
"Start | o Tirme TANOERANUAL"
i -
| | L | I Q—{ }—
- TH55_T00MS — FT ET

[r— -
IEC_Counter_0_ %hA30.3

DIB" CI "Reset cont”
= ! 1
|int | vl



336

llustracidn 284: Lista de variables utilizadas en el segmento 8.

 "ldanual”

"Tag_1"
“EC_Counter__|
"Start”

"Reset cont”
"Tag_3"

"TAM G AR IAL
"TAM G ZIAMIAL"
"TAM QI ARN AL
"TAM Gl AN AL
"TAM QS AR AL

"TAMQERAMNLAL"

%l
%03
CE"CY
%l0.2
%WhA30.3
%WhAD23
%WhA31.3
%hel31.4
%hA31.5
LI ERN
%WhA31.7

%h32.0

» Noveno Segmento - la rutina dedicada al manejo de los tanques de

soluciones stock de modo manual

llustraciéon

tanques de solucion stock de modo manual

%DB23
"IEC_Timer_0_DEB_
20"

TOM
Time

%DB20
"IEC_Timer_0_DB_
17

™
Time
{L¥)

285: Segmento nueve, rutina dedicada al manejo de los

%315
"TANQ3MAMUAL"
{ }

TASN — FT ET- ..

L

316
"TANGQAMAMUAL"

—

313
"TANGTMAMUAL"

—

T34
"TANQZMAMUAL"

—

llustracién 286: Lista de variables utilizadas en el noveno segmento

w "Tag_1"

"Stat

"TAMD TRAARIIAL"
"TAMD ZRAARIUIAL"
"TAMD IRAARIIAL"
"TAMGARAARL AL

%03
%02
Tl 3.
Tl 3.
Tl 3.

Tl 3.

oot B ow
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3.22. Poblacién y muestra de lechugas

Plantacion del cultivo de lechuga (Lactuca sativa) de los sistemas

automatizado, semi automatizado y raiz flotante.

llustracion 287: Poblacion de lechuga
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llustracion 288: Cantidad de unidades de lechugas de la hidroponia

automatizada

r’/—. 27 - — 27 3
Und. - Und.
n E nu n
| |
> N "‘ 32
Und. E "'.-- und. a0
20 O |kl > Und
Und. » S [mwe 22 '
e L
Und. % _J nd.
& |G
(-
” E e 24
Und. = -'-H Und. )
. : -
. ) = 29 -\'.
(] 22 Eﬁ].tl S | e Und.
LInd. -
ET = 73
LJEEd ., " % Und.
nd.
g0 EHBET g > g0
Lnd. :-"‘ 29 nd.
Und. - 1 § :
e o ||} =
24 HBE" = 24
Und. EES Und.
[t P T
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llustracién 289: Cantidad unidades de lechugas en cada cama del sistema

Semi-automatizado

nd.




llustracién 290: Cantidad unidades de lechugas en cada cama del sistema

340

Raiz Flotante

28
Und.

28

nd.

B UKD, BUND. 8 UMD,
5 UND. 5 UMD,

28

ind.

28

nd.

B LMD, kUKD, GUND
5 UMD 5 UMD

o
i

ind.

ind.
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3.22.1. Muestra de lechugas

Plantas de lechuga para determinar el rendimiento productivo fue 40
plantas para cada tratamiento: hidroponia raiz flotante, 40 plantas,
hidroponia semi automatizada 40 plantas y en hidroponia automatizada

40 plantas, total 120 plantas.

llustraciéon 291: Planta de lechuga
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llustracion 293: Pesando la parte aérea de la planta

llustracion 295: Estufa del laboratorio de fisiologia vegetal para

determinar el peso seco de lechuga
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3.23. Instrumentos de recoleccién de datos

Las técnicas utilizadas para la recoleccion de datos fueron:

Tabla 50: Instrumentos de recoleccion de datos

FUENTE TECNICA INSTRUMENTOS

_ Hardware, Software,
Monitoreo de N, pHy CE
sensores (pH, CE, N).

Primaria
] Ventajas y
Ergonomia ,
desventajas
Rendimiento
_ Peso por planta en g
productivo
Secundaria ) Ventajas y
Ergonomia .
desventajas
Resumen Ficha de resumen

Registro de datos para el control automatizado del balance de N, pH y

CE, y para evaluar el rendimiento productivo y econémico de lechuga.
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llustracién 296: Lechugas del cultivo automatizado

VTR
e 5 iy
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297: Contenedores con lechuga en el sistema NFT semi-

llustracion

automatizado.
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llustracion 298: Contenedores con cultivo No automatizado Raiz flotante.
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Tabla 51: Etapas del proceso productivo

Etapas

Almacigado Trasplante Cultivo hidropénico ~ Cosecha

Dias

1 14 30 45

Observacion el numero 14 en lo que respecto a la etapa del cultivo

hidropdnico (no automatizado) quiere decir que se va cambiar la solucion

nutritiva de este sistema para poder mantener un adecuado balance de la

solucién nutritiva, para seguir con el proceso de cultivo. La diferencia entre

este y el cultivo automatizado es que este ultimo no fue necesario cambiar

la solucion nutritiva para balancear por lo tanto de manera ininterrumpida

va a continuar el cultivo hasta la cosecha.

Tabla 52: Observaciones del pH nitrdgeno y conductividad eléctrica

Dia pH
1 5.87
2 6.15
3 6.14
4 6.13
5 6.12
6 6.11
7 6.09
8 6.07
9 6.05
10 6.04
11 6.03
12 6.02
13 6.01
14 6.00
15 5.99
16 5.97
17 5.94
18 5.90
19 5.85

N
0.00
100.00
99.00
98.00
97.00
95.00
93.00
90.00
87.00
83.00
80.00
77.00
74.00
70.00
67.00
63.00
59.00
55.00
50.00

CE Observaciones

0.03 Antes de la aplicacion de nutrientes, pH del agua
1.22 Después de aplicado los nutrientes al agua
1.21

1.20

1.19

1.17

1.15

1.13

1.09

1.02

0.98

0.94

0.85

0.80

0.75

0.71

0.66

0.63

0.60



20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

30
31
32
33
34

35
36
37
38
38
40
41
42
43
44
45

6.21
6.13
6.11
6.07
6.03
6.00
5.90
5.80
5.50
5.49

6.50
6.42
6.35
6.28
6.19

6.40
6.38
6.32
6.28
6.15
6.13
6.11
6.08
6.05
6.03
6.02

150.00
125.00
120.00
115.00
110.00
105.00
100.00
95.00
94.00
92.00

110.00
104.00
90.00
70.00
50.00

150.00
130.00
122.00
111.00
104.00
91.00
83.00
75.00
65.00
59.00
52.00
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Aqui se aplic6 mas nutrientes en forma automatica y
luego + agua

1.80

1.50

1.45

1.37

1.31

1.25

1.19

1.12

1.60

0.97
Aqui se aplica NaOH, luego acido nitrico a la solucién
hasta balancear el pH de la solucién nutritiva

1.13

1.00

0.90

0.76

0.60
Aqui se aplica mas nutriente en forma automética y

1.80 luego + agua

1.60

1.52

1.47

1.31

1.05

0.93

0.84

0.73

0.69

0.63 Cosecha de lechuga
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CAPITULO IV

4. ANALISIS Y RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1. Indicadores del sistema

Tabla 53: Indicadores del sistema

DIMENSIONES

INDICADORES

Usuarios

Tiene alto rendimiento, tiene entorno amigable,
es interactivo permite el modo automatico y
manual para el control del sistema, permite la
concurrencia de procesos, satisfaccion de los
usuarios, minimiza el tiempo promedio de los

procesos de toma de datos.

Software

Permite la operatividad, control de la solucion
nutritiva (es la parte mas importante de la
técnica hidroponica, se basa en un equilibrio
entre los valores éptimos para el cultivo),
Portabilidad, Flexibilidad, Usabilidad, Eficiencia,
Arquitectura Cliente/Servidor, es escalable y

robusto (arranque- en caliente RUN), seguro

Acceso a los datos

Una base de datos, manejo de la informacion
(entradas - sensores) oportuna y eficiente,
acceso a datos de manera restringida,
integridad de datos e informacion,

confidencialidad

Base de sucesos

Cantidad de hechos ingresados (en unidades)
Segun los datos registrados durante el
desarrollo de las lechugas la cantidad de
nutrientes disminuye, el valor del nitrégeno,
pHy CE cambian. Asi tenemos una base de

sucesos desde un inicio a un final del
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tratamiento.

1. Antes de la aplicacion de nutrientes, pH
del agua

2. Después de aplicado los nutrientes al
agua

3. Aplicacion de mas nutrientes en forma
automatica y luego + agua

4. Aplicacion de NaOH, luego acido nitrico a
la solucion hasta balancear el pH de la
solucién nutritiva

5. Aplicacion de mas nutriente en forma
automética y luego + agua

6. cosecha de lechuga

Total un minimo de 6

Numero de informacion periddica
Nitrogeno

pH

CE

Nutrientes

Volumen de la Solucion nutritiva
Agua

Base de
o Temperatura
conocimientos _
Humedad relativa
CO2

10. [luminacion

© 0 N o R~ w0 DdPRE

11.0Oxigeno disuelto

12.Reguladores

Total una cantidad de 12 unidades

. Tiempo de ejecucion (por segundo)
Entradas y salidas o .
1. Para el vertimiento o aplicacién de
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nutrientes, se realiza al comienzo y se
repite de forma automética con
agregacion de agua cada 20 dias, luego
después de 14 dias y segun las

indicaciones del sensor de nitrégeno.

. Se aplica NaOH, luego acido nitrico a la

solucion hasta balancear el pH de la
solucion nutritiva, segun lo que indica los

datos del sensor de pH

3. Pararegular la conductividad eléctrica

4. El vertimiento de agua se realiza de

manera automatica si después de 15
minutos si no ha llegado al nivel de la

boya.

. Accionamiento del actuador (hbomba de

agua

. Accionamiento de los actuador valvulas

solenoides

Motor de inferencias

2 a 3 respuesta de los procesos por segundo

Reglas

Cantidad de ordenes o segmentos 9 unidades

Nitrégeno

Rango establecido para el cultivo de lechuga
fue de 50 a 150 ppm (partes por millén) o

mg/I (miligramos por litro)

A medida que pasa el tiempo el contenido de
este y otros nutrientes disminuye debido a la

absorcion por la planta de la solucion nutritiva.

pH
(potencial hidrogeno)

Concentraciones de iones de hidrogeno (HY) y
iones de hidroxido (OH) escala de 0 a 14,
siendo pH 7 el neutral, arriba de 7 son alcalinos,

y debajo de 7 son acidos.

Para el pH de la lechuga la escala se ajusta
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entre 5,5y 6,5 mediante la adiciéon de NaOH
o HCI. Segun los Ilos antecedentes
bibliograficos y experiencia de los autores en

cultivo de lechuga.

pH solucion = 6,15
pH del agua de pozo = 5,87

CE El rango establecido para el cultivo de lechuga
(conclluct.ividad fue de 0,6 — 1,8 (mili Siemens por cm) mSm-
eléctrica)
Los componentes de Solucién Completa
utilizada al 100% de Hoagland y Arnonn en
1200 l/tanque de solucidon nutritiva.
Nitrato de calcio (Ca(NO3)24H20) 708,489
Nutrientes Nitrato de potasio (KNO3) 303,309
Sulfato de magnesio (MgSO4) 144,509
Fosfato mono-potasico (KH2PO4) 81,12¢g
EDTA 1200ml
Micronutrientes 1200ml
Grados centigrados (°C)
Promedio maximo: 31.3 °C ~ 32,0 °C
Temperatura Promedio minimo 22,4 °C ~ 29,8°C °C
Promedio med. 26,7 °C
Promedio osc. 8,7 °C
Contempla altas temperaturas todo el afio
Footcandels (fc)
Baja intensidad luminosa
Huz intensidad luminica promedio fue de 4,328 lux
equivalente a 0,402084357 vela o foot candles
Rendimiento Es productivo
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Permite una produccion de pequefia escala con
proyeccion a ser de mediana escala
Los métodos de hidroponia pueden ser usados
para una produccion de gran escala puede ser
expandible como lo es en la Estacion
Experimental Agricola de California (Hoagland &
Arnon, 1938) para una produccioén comercial, la
dificultad esta en que tiene un alto costo en la
implementacion del sistema por los equipos y
conocimiento técnico, contar con un médulo
invernadero con climatizacion automatizada que
este proyecto no lo contemplé por temas
presupuestales pero que es materia para

proximas investigaciones.

Es comodo, facilita el trabajo del agricultor,
] ingenieria asistida por computadora, automatiza
Ergonomia ) _
proceso de toma de datos, asistencia remota,

calidad de servicio, flexibilidad, seguridad.

4.2. Entradas y salidas del sistema hidropodnico
Diagrama de entradas y salidas para sistema hidropoénico

La solucién nutritiva, es quiza la parte mas importante de toda la técnica
hidroponica. La solucién nutritiva de Hoagland y Arnonn contiene alrededor
de 210 mg I* de nitr6geno, 31.9 mg I'* de P, 234 mg |1 de K, 200 mg I* de
Cay 64 mg It de S. La preparacion se basa en un equilibrio entre los

nutrientes con los valores éptimos para el cultivo.



354

Segun Gémez (2008), habitualmente, las disoluciones nutritivas se preparan
a partir de disoluciones madres, de concentracion 200 veces superior a la
disolucioén final en el caso de los macro-elementos y el Fe (hierro) y 1000
veces superior en cuanto a los micronutrientes. El pH de las soluciones se
ajusta entre 5,5 y 6,5 mediante la adicion de NaOH o HCI. Los elementos
esenciales para el desarrollo normal de la plana, estan contenidos en sales y
en sustancias quimicas compuestas y son, el nitrogeno (N), Faosforo (P),
Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Azufre (S), Cloro (Cl), Hierro (Fe),
Cobre Cu, Manganeso (Mn), Boro (B), zinc (Zn) y Molibdeno (Mo). Cada uno
de estos elementos tiene una o varias funciones en el proceso de
crecimiento de la planta, asi como su carencia se traducen en sintomas
especificos que se reflejan en la estructura de la planta. En el presente
experimento no hubo sintomas caracteristicos de cada elemento. Nutrientes
menores o0 micro-elementos: son los que siendo esenciales para el
desarrollo de las plantas, estan contenidos en ellas, en muy pequefas
cantidades, que van desde 0,01% hasta 0,0001%. Este grupo de nutrientes
lo componen los siguientes elementos: Hierro (Fe), Cobre (Cu), manganeso
(Mn), boro (boro), Zinc (Zn), Molibdeno (Mo), y cloro (CI). Asi mismo existen
otros elementos cuyo valor nutricional es infimo, pero que sin embargo, en
algunos casos puntuales, suelen tener influencia sobre la calidad de los
frutos o semillas. También tienen presencia, aquellos que sin ser esenciales
para las plantas, actian indirectamente, ya sea como catalizadores de
procesos o modificando el medio en que se desarrolla la planta, y

permitiéndole a ésta, mejorar su performance.
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Segun los datos registrados durante el desarrollo de las lechugas la cantidad

de nutrientes disminuye, el valor de pH y CE cambian.

ENTRADAS

Niveles de nitrogeno, pH y CE en la solucidén son importantes.

Nitrégeno.- porque a medida que pasa el tiempo el contenido de este y otros
nutrientes disminuye debido a la absorcion por la planta de la solucion

nutritiva.

Funcién de pertenencia de conductividad eléctrica.

SALIDAS

Para este sistema las salidas fueron 1 bomba de agua, valvulas solenoides,
por ello se cred la funcion de pertenencia para las correspondientes, para
disefiar la funcion de pertenencia se definié un tiempo maximo de encendido
a que el tanque superior se llene, luego cesa el bombeo y es aperturada la
electro valvula que permite la circulacién de la solucién nutritiva hacia los
contenedores con lechugas, siguiendo su curso hasta retornar al tanque
inferior colector de la solucion nutritiva, este es llenado hasta un tope de
nivel superior pre establecido mediante la lectura de un sensor de nivel de
llenado correspondiendo ser una boya; en el caso que no la solucion
recolectada no llegue al nivel establecido se activa la valvula solenoide que
activa el ingreso de agua hasta completar el nivel esperado. Cabe mencionar
gue se aprovecho la ubicacion del reservorio de solucidon ubicada en la parte
superior respecto al nivel de las camas de cultivo que sustituyeren a sistema

de bombeo continuo de nutrientes en solucidon. Asi mismo una vez lleno el
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tanque inferior colector se tomaron los registros de datos proporcionados por
los sensores de nitrogeno, pH, y CE en la computadora y analizada estos
valores por la légica de programacion servian para activar las valvulas
solenoides de los tanques de las soluciones stock y reguladores de pH
ubicados en la parte alta respecto al tanque colector, obedeciendo a los
rangos pre establecidos, y de esa manera mantener en el nivel adecuado a
la solucion nutritiva y se mezclen satisfactoriamente. Para ello se tomé en
cuenta el tiempo que tardan en bajar las soluciones en mezclar y en subirlas
desde los depositos. El tiempo de espera en estos actuadores permitieron
que se combinen satisfactoriamente y el sistema de control tome una

decision correcta, este detalle se tomo en la programacion.

Funcién de pertenencia de actuadores

Una vez definidas las funciones de pertenencia, se crearon las reglas para
cada uno de los actuadores, tomando matrices de reglas para facilitar su
creacion y tener en cuenta todas las posibilidades. Ademas se presentaron

las superficies de control para ver como reaccionard el actuador:

Sensor de temperatura y luminosidad

El sensor de temperatura que se utilizé fue un sensor comercial (LM35), en
la salida de este sensor se leen decimas de volt. Con una ganancia de 10 en
el amplificador de instrumentacion los valores llegan a unidades de volt. Con

las que se trabajo.
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El sensor de la luminosidad utilizado fue Tempt6000, en este caso la
ganancia fue de 1 porque el sensor trabaja en un rango de 0-5[V],

consideramos un buen voltaje de trabajo:

Sensor de pH

Se utilizé el sensor HI9813-5 de Hanna instruments, porque ya se contaba
con él. Este sensor consiste en una probeta sumergible y un indicador digital
donde se pueden ver los valores, se utilizd para regular el pH y medir pH de
la solucion nutritiva de los sistemas semi automatizado y raiz flotante, cuyos

datos leidos sirvié para regular el pH en forma manual.

Componentes de Solucién Completa utilizada al 100% de Hoagland y

Arnonn en 1200 l/tanque de solucidon nutritiva.

Nitrato de calcio (Ca(NOz3)24H20) 708,489
Nitrato de potasio (KNO3) 303,309
Sulfato de magnesio (MgSOa) 144,509
Fosfato monopotéasico (KH2PO4) 81,129
EDTA 1200ml
Micronutrientes 1200ml

pH solucion = 6,15

Agua de pozo =5,87
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pH rango establecido para la lechuga 55 a 6,5 de acuerdo con los
antecedentes bibliograficos y experiencia de los autores en cultivo de

lechuga.

Segun Berry (1996), la concentracion de nutrientes para cultivar lechuga se
debe encontrar en los siguientes rangos en mg It : nitrégeno (70-250),
fésforo (15-80), Potasio (150-400), Calcio (70-200), Magnésio (15-80),
Azufre (20-200), Hierro (0,8-6), Manganeso (0,5-2), Boro (0,06-0,6), Cobre
(0,05-0,3), Zinc (0,05-0,5) y Molibdeno (0,05-0,15). Los rangos establecidos
para nitrégeno para este experimento fue de 50-150 mg I, siendo el éptimo

100 mg It seglin experiencia de los autores.

Sensor de conductividad eléctrica

Para la lectura de datos de conductividad eléctrica se realizé6 el mismo

procedimiento que el anterior.

Es pertinente mencionar que todas estas mediciones se examinaron con un
multimetro, al momento de conectar estos voltajes con las entradas
analdgicas del PLC, y a través del programa LabView se logré visualizar

estos valores en una computadora.

Solucién nutritiva de entrada: 1,22mS/cm

- Salida de la solucion, cuyo resultado fue plantas de lechuga de menor

peso: CE: 0,26mS/cm

- Salida de la solucion, plantas de lechuga a la cosecha con mayor peso: CE:

0,05mS/cm
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- CE del agua: 0,03mS/cm.

Rango establecido para la lechuga en el sistema automatizado CE: 0,6 a

1,8mS/cm

En las imagenes se puede observar variaciones de voltajes mediciones que
parecieran ser sefiales ciclicas y no constantes, como se habia pensado.
Ademas las variaciones se presentaron en tiempos muy cortos, del orden de

segundo.

Para los datos de los sensores se adecu6 los niveles de voltaje captados por
los sensores y llevados al PLC quienes lo trasmitian a una computadora que
colectaba los datos en forma digital, tales datos fueron transformados a nivel

de N, PH, CE y para una correcta interpretacion, de acuerdo a lo siguiente:

Los valores maximos y minimos registrados se equipararon con los valores
maximos y minimos de la lectura patron leido con los respectivos
instrumentos como medidor de nitrato en ppm, pHchimetro, conductivimetro
en mS/cm y donde (a) era el valor maximo leido por el PLC dividido entre (b)
el valor minimo leido por el PLC, igual al valor maximo del parametro segun
instrumentos, dividido entre el valor minimo leido por los instrumentos en la
solucion nutritiva. Al analizar las mediciones fueron coherentes, un voltaje
correspondiente a un valor de pH, con los modelos matematicos antes
generados, es decir se obtuvieron valores que pueden ser utilizados por el

controlador.
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Programacion

Utilizando LabView se realiz6 un programa para visualizacion de variables
en una interfaz grafica para aplicar el control a sus actuadores asociados de
este modo generar tablas de datos de las variables para su posterior

analisis.

llustracidon 299: Antes y después - puerta de acceso
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llustracién 302: Sala o cuarto de control y operaciones

Esta sala de control es necesario para poder tener un orden, proteccion y
facilidad de acceso para personas autorizadas y restriccion para personas
no autorizadas, como en esta sala se instal6 el sistema hidropo6nico
automatizado y semi-automatizada, se trabajaron con nitratos, agua,
electricidad en voltages de 220 voltios y 12 voltios, los tanque repositorios de

las sales se colocaron en el segundo nivel accediendo a él por una escalera.
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llustracién 303: Cisternas subterraneas para el sistema automatizado y

semi automatizado
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llustraciéon 306: Lechugas listas para cosechar

llustraciéon 307: Lechugas siendo cosechadas por invitados,

camas desocupadas después de la cosecha

4.3. Analisis de correlacién del nitrégeno, pH, y conductividad eléctrica en
una solucién nutritiva para el crecimiento y produccién del cultivo de

lechuga

Andlisis de correlacion

El pH en la soluciébn nutritiva esta altamente correlacionada con la
concentracion de nitrégeno r=0.42714 (P<0.01) y éste con la conductividad
eléctrica r=0.96025 (P<0.01). También se observa correlacion positiva media

r=0.29340 no significativa (P>0.05) del pH con la conductividad eléctrica.
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Estos resultados nos indican que a medida que el pH de la solucion nutritiva

aumenta, la conductividad eléctrica y la concentracion del nitrdgeno, muestran

tendencia similar.

Gréfico 1. Correlacion de la concentracion de nitrdgeno con la conductividad

eléctrica de la solucién nutritiva
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** Altamente significativo (P<0.01).

R = coeficiente de correlacion
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Gréafico 2: Correlacion de la concentracion de nitrogeno con el pH de la

solucién nutritiva
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** Altamente significativo (P<0.01).

R = coeficiente de correlacion

Gréfico 3: Relacién de la concentracion de nitrdgeno con la conductividad

eléctrica de la solucién nutritiva.

160.00
=.5.5394x+ 141.07
140.00 N\ y

k R?=0.8801
120.00

100.00 \
~—~———

80.00

60.00

Nitrogeno (ppm)

40.00

20.00

0.00
1.80 150 145 137 131 125 119 112 160 0.97

Conductividad Eléctrica (mS/cm)

R? = coeficiente de determinacion o regresion
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Gréfico 4: Correlacion de la conductividad eléctrica con el pH de la solucion

nutritiva.
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Grafico 5: Relacién polinébmica de la conductividad eléctrica de la solucion

nutritiva, con los dias de evaluacion.
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Gréfico 6: Relacion polinémica del pH de la solucion nutritiva con los dias de

evaluacion.
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Grafico 7: Relacion polinomica de la concentracion de nitrégeno de la

solucion nutritiva con los dias de evaluacion.
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Gréafico 8: Relacion polindmica de la conductividad eléctrica de la solucion

nutritiva con los dias de evaluacion
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Gréafico 9: Relacion de la concentracion de nitrégeno, conductividad eléctrica

y pH de la solucién nutritiva, en 45 dias de evaluacion
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Interpretacion: Muestra que hay un comportamiento o
tendencia similar entre el nitrdgeno (mS/cm) y el pH en

los 45 dias de evaluacion.
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concentracion de nitrégeno,

conductividad

eléctricay pH de la solucion nutritiva, en 45 dias de evaluacion
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Interpretacion: Muestra el comportamiento o la tendencia en el tiempo (45

dias de evaluacion) del nitrogeno, pH y de la CE (conductividad eléctrica)

CcoOmo un resumen.

Tabla 54: Matriz de correlacién del pH con la concentracién de nitrégeno

y conductividad eléctrica de la solucién nutritiva; evaluada

durante 45 dias de crecimiento vegetativo y productivo de

lechuga
. , o Conductivida
Variables Dia Nitrogeno pH ..
d Eléctrica
Dl 0.13067 0.20496 0.08380
1.00000 0.3922 0.1768 0.5842
Nitrogeno 0.42714 0.96025
e 1.00000  0.0034** 0001%**
0.29340
pH
1.00000 0.0505
Conductividad
Electrica 1.00000

*Significativo P<0.05;

*** Significativo P<0.0001
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Interpretacion: En esta matriz se puede ver el analisis de cada una de
las variables y se encontrd correlaciones bi-variadas (de dos variables)
gue el nitrogeno esta directamente correlacionado con el pH y con la
conductividad eléctrica de la solucion nutritiva. Y el pH esta
correlacionado con la conductividad eléctrica de la solucidon nutritiva.
Dentro de la celda el primer valor indica el valor de “r’ y el segundo valor
dentro de la misma celda indica la probabilidad de error. En el caso de la

variable pH con la conductividad eléctrica es 0.0505 esta o se encuentra

entre los margenes de aceptabilidad.

4.4.Control del nitrégeno

El indicador nitrogeno estd directamente relacionado con la conductividad
eléctrica, si baja la conductividad eléctrica de modo correspondiente también
es un indicador de un descenso en el nitrégeno, si disminuye el nitrdgeno
también es un indicador que el nivel de nutrientes esta bajo o que ya ha sido
consumido. En otras palabras el nitrégeno y la conductividad tienen relacion
casi directa al aplicar el nitrogeno. Al aplicar nitrdgeno también sube la

conductividad.

4.5.Control del pH

En este caso los rangos de variacion de pH de la solucion nutritiva utilizada en
el experimento estuvieron dentro o cercano de niveles favorables para la

absorcion de nutrientes por la planta que fue de 5,5 a 6,5, observandose
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menor peso de lechuga, cuando el PH era menor en la solucion al final del
cultivo, relacionando este comportamiento con la época de cosecha y el
estrés del cultivo. Permanecer en este rango mejora el crecimiento de las
lechugas, salir de él; superior a 7 para la lechuga puede resultar en
desnutricion porgue no absorbe algunos nutrientes; valores menores de pH 5,
presenta los mismos efectos con otros elementos minerales esenciales. Si la
planta llegara a vivir en valores superiores o inferiores de pH presenta un
crecimiento lento y sintomas de deficiencia de minerales. Se define pH como
el indice que permite valorar la concentracion de iones hidrogeno contenidos
en una solucion, se expresa con un namero y puede estar comprendido entre
1 y 14. De esta forma es posible determinar el pH en el medio para un
determinado cultivo, y por extension, es posible determinar el pH que
requieren los cultivos hidropénicos (Barbado, 2005). Por otro lado Rodriguez
et al (2004), refieren que es recomendable mantenerla dentro de un rango
gue va de 5,5 a 6,5 en el cual los nutrientes estan disponibles para la planta, y
gue para disminuir el pH se agrega un acido como &cido sulfarico, &cido
fosforico o &cido nitrico, también se puede aplicar acido citrico, vinagre; el
sulfato ferroso acidifica la solucién si no se ajusta bien la dosis puede quemar
la planta. y para aumentar el pH adicionar una base o un alcali como hidroxido
de potasio o hidréxido de sodio. Asi mismo un pH de 5,8 es considerado
optimo para el crecimiento de las lechugas, aunque un rango entre 5,6 y 6,0
es aceptable fuera de este rango puede haber deficiencias nutritivas (Malca,
2001). Entre tanto Gutiérrez y Sanchez, (2012), mencionan que el pH de la
solucion debe ser mantenido entre 5,5 y 7,0. Cuando el valor de pH esta

debajo de 5,5 se debe adicionar bases para elevarlo como KOH, 1N y cuando
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este sobre 7,0 adicionar acidos para bajarlo como H3POs4 1N; H2SOa4 1N;

HNOs 1N o Acido acético “vinagre”; estos deben diluirse con mucho cuidado.

En funcion de pertenencia de pH los valores donde se consideran bajos y
altos fue definido asi con el sistema automatizado y demas sistemas: Entrada
pH 6,15. Salida de la solucion en el sistema raiz flotante con plantas al final
de menor peso: con pH 4,86 y salida de la solucion, plantas al final de mayor

peso en el sistema raiz flotante: pH 6,9, siendo el pH del agua 5,87.

Se utilizé el sensor HI9813-5 de Hanna instruments, porque ya se contaba
con él. Este sensor consiste en una probeta sumergible y un indicador digital
donde se pueden ver los valores, se utilizé para regular el pH y medir pH de
la solucién nutritiva de los sistemas semi automatizado y raiz flotante, cuyos

datos leidos sirvio para regular el pH en forma manual.

Control de conductividad eléctrica (CE) en la solucion nutritiva

Entrada: 1,22mS/cm; Salida de la solucion, plantas al final de nutrientes por la
planta, el nivel CE disminuye ya que hay menos sales en la solucion, a la vez,
la CE de la solucion aumenta cuando se retira el agua de la solucion mediante
procesos de evaporacion y transpiracion. Si la CE disminuye, esta puede ser
aumentada afadiendo una pequefia cantidad de soluciébn nutritiva
concentrada. Si la solucion nutritiva supera el limite del rango 6ptimo de CE

se debe agregar agua o en caso contrario renovarla totalmente.

Del mismo modo Malca (2001), da un rango Optimo de este parametro es
entre 1,0 -2,0 mS/cm y recomienda que cuando el valor esta mas bajo se

debe adicionar mas sales. Y cuando este sobre estos se debe diluir
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adicionando agua. Sin embargo, la manera correcta de evaluar las
necesidades de reposicion de nutrientes seria un analisis periodico de
solucion nutritiva, pero la obtencion de resultados toma tiempo y esto tiene un
costo. La medida de la CE de la solucion nutritiva se realiza directamente en
el tanque con un conductivimetro portatii adecuadamente calibrado. En
funcidén de pertenencia de pH los valores donde se consideran bajos y altos
fue definido asi con el sistema automatizado y demas sistemas; con tal
conductividad bajo las condiciones climatolégicas de Pucallpa, bajo sombra
de malla rachell al 80% no hubo sintomas de deshidratacion de las plantas en
las horas de mayor radiacion y temperatura del ambiente, como suele suceder

si se cultiva con mayor CE y a campo abierto o con malla.

4.7.Contenido de nutrientes en la soluciéon nutritiva

Contenido de nitrbgeno

El rango establecido para el control automatizado de nitrégeno fue de 50 a

150ppm.

La solucién nutritiva, es quiz4 la parte mas importante de toda la técnica
hidroponica. La solucién nutritiva de Hoagland y Arnonn contiene alrededor de
210 mg I'* de nitr6geno, 31.9 mg It de P, 234 mg |1 de K, 200 mg I'* de Cay
64 mg It de S. La preparacion se basa en un equilibrio entre los nutrientes

con los valores Optimos para el cultivo.

Segun Gomez (2008), habitualmente, las disoluciones nutritivas se preparan a
partir de disoluciones madres, de concentracion 200 veces superior a la

disolucién final en el caso de los macroelementos y el Fe (hierro), y 1000
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veces superior en cuanto a los micronutrientes. El pH de las soluciones se
ajusta entre 5,5 y 6,5 mediante la adicion de NaOH o HCI. Los elementos
esenciales para el desarrollo normal de la plana, estan contenidos en sales y
en sustancias quimicas compuestas y son, el nitrogeno (N), Fdosforo (P),
Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Azufre (S), Cloro (Cl), Hierro (Fe),
Cobre Cu, Manganeso (Mn), Boro (B), zinc (Zn) y Molibdeno (Mo). Cada uno
de estos elementos tiene una o varias funciones en el proceso de crecimiento
de la planta, asi como su carencia se traducen en sintomas especificos que
se reflejan en la estructura de la planta. En el presente experimento no hubo
sintomas caracteristicos de cada elemento. Nutrientes menores o
microelementos: son los que siendo esenciales para el desarrollo de las
plantas, estan contenidos en ellas, en muy pequefas cantidades, que van
desde 0,01% hasta 0,0001%. Este grupo de nutrientes lo componen los
siguientes elementos: Hierro (Fe), Cobre (Cu), manganeso (Mn), boro (boro),
Zinc (Zn), Molibdeno (Mo), y cloro (Cl). Asi mismo existen otros elementos
cuyo valor nutricional es infimo, pero que sin embargo, en algunos casos
puntuales, suelen tener influencia sobre la calidad de los frutos o semillas.
También tienen presencia, aquellos que sin ser esenciales para las plantas,
actuan indirectamente, ya sea como catalizadores de procesos o modificando
el medio en que se desarrolla la planta, y permitiéndole a ésta, mejorar su

performance.

Se trata nada menos de la alimentacion de la planta, frente a la resolucioén de
éste tema, un profesional y una persona que apenas se inicia en esto tiene

tres opciones:
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- Adquirir directamente la mezcla balanceada de nutrientes de una marca
comercial responsable, que puede ser en polvo o granulos o liquido
concentrado, amas para ser posteriormente diluidas en agua. Estos productos
pueden contener en un mismo recipiente el macro y los micro-elementos (o
elementos mayores y menores) o bien venir presentados en forma separada.
En cuanto a las normas de dosificacion, frecuencia entre las aplicaciones, en
éste caso es necesario atenerse estrictamente a las recomendaciones
indicadas por el elaborador.

- Disponer de una férmula determinada y recurrir a un laboratorio comercial
gue efectue el preparado correspondiente. Esta alternativa tiene la ventaja
gue le permite al hidroponista hacer su propia investigacion, evaluar el
comportamiento de diferentes soluciones y optimizar los resultados sin
necesidad de contar con una serie de instrumentos imprescindibles para
realizar la tarea de preparacion del balanceado nutricional.

- Desarrollar férmulas propias y efectuar la preparacion del balanceado
nutricional, a partir de la compra de sales basicas y quelatos, en un comercio
especializado. En éste caso, se debe disponer de una balanza de precision,
instrumento para la medicion de pH, una mini moledora que es necesaria para
procesar la mayoria de las sales que generalmente vienen presentadas en
forma de cristales o piedras, asi como algun elemento que para deshidratar, o
sea sales con alto contenido de humedad; una mezcladora que permita un
mezcla homogénea incluso de los elementos menores, que suelen estar
presenten en pequefiisimas cantidades y otros elementos adicionales

(Gomez, 2008).
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Es necesario destacar, que en toda formulacion hidropdnica es imposible
lograr una solucién nutricional éptima, o sea, que cubra exactamente todos
los requerimientos de la planta, en las diversas condiciones ambientales y en
los diferentes estados de desarrollo, puesto que depende de una serie de
variables imposible de controlar, tales como: temperatura, humedad, duracién
del dia, intensidad de la luz, especies de la planta, variedades, estado de
desarrollo y edad, tipo de cultivo como de: hoja, fruto, raiz, bulbo, tallo, flores.

Las sales que normalmente se pueden adquirir en nuestro pais, no son
elaboradas especialmente para hidroponia, por lo que con frecuencia se
pueden presentar los siguientes problemas: Elevados grados de impureza;
altos indices de humedad; las sales para hidroponia deben ser solubles en
agua a temperatura del ambiente, pero usualmente son insolubles o
parcialmente solubles. Para solucionar estos problemas, es importante
recurrir a la provision de sales importados de paises que las producen con
altos grados de pureza y mantener la provision en aquellos comercios que

mantengan la calidad.

Por otro lado lechuga es muy exigente en potasio y al consumir mas potasio
va a absorber mas magnesio, por lo que es necesario equilibrar esta posible
carencia. También es muy exigente en molibdeno durante la primera etapa

del desarrollo. (Gomez, 2008).

Entre las principales materias primas que se emplea para la preparacion de
las soluciones nutritivas hidroponica Hoagland y Arnon. (Furlani et al, 1998;
Pérez, 1998) se encuentran: nitrato de calcio, nitrato de potasio, sulfato de

magnesio, fosfato monopotasico, quelato EDTA - Fe, sulfato ferroso,


http://es.wikipedia.org/wiki/Potasio
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnesio
http://es.wikipedia.org/wiki/Molibdeno
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micronutrientes: cloruro de manganeso, acido borico, sulfato de zinc, sulfato
de cobre, acido molibdico. En funcion de pertenencia de contenido de
nutrientes los valores donde se consideran bajos normales y altos, definido

asi con el sistema automatizado y demas sistemas

4.8. Mantenimiento del volumen de la solucién nutritiva

Las plantas absorben mas agua y a mayor velocidad que los elementos
minerales, lo que produce un incremento de la conductividad eléctrica. Por lo
gue se afadi6 agua hasta alcanzar un valor de la CE apropiado para la

planta, de acuerdo con Rodriguez et al (2001).

4.8.1. Duracion y cambio de la solucion nutritiva

La vida util de la solucién de nutrientes depende principalmente del
contenido de iones que no son utilizados por las. En el caso del
presente experimento se aplicd en el trasplante hasta los 14 primeros
dias al cambiar la primera solucion aplicada al 50% de la concentracion
de Hoagland y Arnonn, a partir del cual se aplicé al 100% hasta la
cosecha, para los 3 sistemas de cultivo, diferenciandose el Sistema
automatizado que mantuvo la concentracion en base a sensores y
aplicacién automatica de nutrientes manteniéndose el balance, pH vy

conductividad eléctrica.
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4.9.Control y Manejo de parametros climaticos

4.9.1. Temperatura

Segun Malca (2001), la lechuga soporta mas las temperaturas elevadas
gue las bajas. Como temperatura maxima tendria los 30 °C y como
minima puede soportar hasta —6 °C. No es bueno que la temperatura del
medio de cultivo baje mas de 6 a 8 °C. Sin embargo exige que haya
diferencia de temperaturas entre el dia y la noche, con temperaturas
bajas durante algun tiempo, sus hojas toman una coloracién rojiza, que
se puede confundir con alguna carencia; la temperatura controla la
velocidad de crecimiento de las plantas; al aumentar la temperatura los
procesos quimicos se aceleran. La mayoria de los procesos quimicos en
las plantas estan regulados por encimas que funcionan al éptimo dentro
de estrechos rangos de temperatura. Por encima y debajo de estos
rangos, la actividad enziméatica empieza a deteriorarse y esto causa
alteraciones de los procesos bioquimicos, las plantas se estresan, el
crecimiento se reduce y eventualmente la planta puede morir. La
temperatura del ambiente debe mantenerse en niveles éptimos para un
crecimiento rapido y exitoso. El ajuste recomendado para la lechuga es
de 24°C (75°F) durante el dia; y 19°C (55°F) durante la noche. Los
registros de temperatura tomados durante el presente experimento
indican que fue mayor de lo recomendado, debido a que el ambiente

carecia de control, de este factor.

El sensor de temperatura que se utilizé fue un sensor comercial (LM35),

en la salida de este sensor se leen decimas de volt. Con una ganancia
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de 10 en el amplificador de instrumentacion los valores llegan a

unidades de volt. Con las que se trabajo.

Humedad relativa

Segun Malca (2001), La humedad relativa conveniente para la lechuga
es del 60 al 80%. Los problemas que presenta en invernadero es el
exceso de humedad ambiental, por lo que recomienda cultivarlo en el
exterior, siempre que las condiciones climatolégicas lo permitan. La
humead relativa (HR) del aire en el invernadero influye en el grado de
transpiracion de las plantas. Una alta HR en el aire hace que transpiren
menos las plantas, lo que reduce el transporte de nutrientes desde las
raices a las hojas y un menor enfriamiento de la superficie de las hojas;
una humedad alta también puede ocasionar enfermedades de las hojas.
Este factor estuvo fuera de control sin embargo con las medidas de
humedad relativa tomadas en la estacion meteoroldgica de la UNU se

deduce que este factor estuvo cerca segun época de cultivo.

CO2

Segun Malca (2001), la concentracion de COz en el aire del invernadero
influye directamente en la cantidad de fotosintesis de las plantas. Una
concentracion normal del CO2 al aire libre es alrededor de 350 mg I
Las plantas en un invernadero cerrado durante un dia de sol puede
reducir la concentraciéon a 100 mg I, lo cual reduce seriamente el grado
de fotosintesis. En invernadero, aumentar la concentracion de CO2 de

1000 a 1500 Segun Malca (2001), acelera el crecimiento. EI CO2 se
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provee afadiendo CO: liquido. El ajuste recomendado para lechuga es
de 1000 mg It cuando hay luz disponible para la fotosintesis y 350 mg I
durante las horas de oscuridad. Este factor estuvo fuera de control. Solo

se contd con el CO2 atmosférico en forma natural.

lluminacion

Segun Malca (2001), la iluminacion se mide con un sensor cuantico, el
cual mide la radiacion activa fotosintética (RAF) en unidades de
micromoles/m?/seg. RAF es la luz que permite a las plantas llevar a cabo
el proceso de fotosintesis. Las medidas de RAF brindan una idea del
ritmo de fotosintesis y crecimiento que esta teniendo la planta. Ajuste
recomendado para lechuga es 17 moles/m?/seg. Como combinacién de
luz solar y suplementaria. El registro de este factor nos indica las

condiciones de luz que hubo en el trascurso del experimento.

El sensor de la luminosidad utilizado fue Tempt6000, en este caso la
ganancia fue de 1 porque el sensor trabaja en un rango de 0-5[V],

consideramos un buen voltaje de trabajo.

Oxigeno disuelto

Segun Malca (2001), la medida del oxigeno disuelto indica la cantidad
disponible en la solucidn nutritiva del estanque para que las raices lleven
a cabo la respiracion. La lechuga crece satisfactoriamente, en un nivel de
oxigeno disuelto de por lo menos de 4 mg IX. Si no se afiade oxigeno al
estanque, los niveles de oxigeno disuelto caeran hasta practicamente O

mg I'1. La falta de oxigeno en la solucién nutritiva detendra el proceso de
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respiracion y dafara seriamente la planta. El oxigeno puro se afade al
sistema de recirculacion de los estanques. Generalmente el nivel se
mantiene en 8 mg I'1. Ajuste recomendado para lechuga es por encima

de 4 mg It (ppm).

Por otro lado Rodriguez et al. (2001), indica que la falta de oxigenacién
produce la fermentacién de la solucion, dando resultado la pudricion de
la raiz, originada sin la aparicion de microorganismos. Una raiz sanay
bien oxigenada debe ser blanquecina, de lo contrario esta se torna
oscura debido a muerte del tejido radicular. En el caso del experimento

las raices se mantuvieron blanquecinas.

La oxigenacién puede ser manual, agitando la solucion con la mano por
algunos segundos por lo menos dos veces al dia, cuando las
temperaturas son altas se requiere una mayor oxigenacion, pudiendo
agitarse con mas frecuencia o mediante una compresora, inyectando

aire durante todo el dia (Hoyos et al. 2002).
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Inspecciones técnicas

llustracion 308: Cama de cultivo del semi automatizado (izquierda) y

contenedores del sistema no automatizado o raiz

flotante (derecha)

llustraciéon 309: Ulises inspeccionando las camas de cultivo

automatizado
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llustraciéon 310: Lechugas Great Lake sobre los

contenedores en sistema NFT

llustracién 311: Lechugas Great Lake en el sistema

raiz flotante
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llustracidon 312: Raices de lechuga en el sistema raiz flotante

La Lechuga Great Lakes en condiciones Optimas

ambientales es de cabeza grande, color verde oscuro,
hojas muy firmes, de gran adaptabilidad. Bajo las
condiciones dadas al cultivo en el presente experimento

no formd cabeza.

4.10. Enfermedades y patdégenos

Segun Malca (2001), si la solucién es muy fria, la tasa metabdlica de la raiz
baja y la absorcién de nutrientes también, esto trae un efecto de retardo en
el crecimiento de la planta por debajo de lo deseado. Existen problemas
cuando la temperatura es muy alta y esto afecta la absorcion mineral, si la
temperatura es mayor a 30°C el crecimiento sera afectado, un cultivo de

lechuga donde la solucion tenia 39°C (102°F) y aunque no lucian muy
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brillantes todavia estaban vivas. Una solucion que es muy fria tiene un
efecto mas perjudicial que una con temperatura un poco elevada. Aparte de
los efectos directos sobre el sistema radicular, la temperatura es importante
ya que determina la cantidad de oxigeno que puede estar disuelto dentro
de la solucion. El agua o una solucion nutritiva fria pueden disolver mas
oxigeno que el agua o una solucion caliente, ya que la cantidad total de
oxigeno disuelto puede estar limitada y en el mejor de los casos, es
importante mantenerlo en un punto alto. Es posible asfixiar ("ahogar") las

raices si no hay suficiente oxigeno disuelto en la solucion.

Otra razén por la cual la solucion debe estar bien oxigenada es por los
patdgenos (organismos que causan enfermedades). La enfermedad mas
comun en hidroponia es el Pythium. Este hongo inicialmente torna las
raices marrones, conforme la enfermedad progresa las raices mueren y se
rompen. La mejor forma de saber si la planta tiene Pythium es coger la raiz
y darle un suave tiron, si la raiz se separa tiene Pythium y las plantas no
tendran una buena produccion. Un factor comun en la mayoria de las
infestaciones es el bajo nivel de oxigeno disuelto en la solucién nutritiva;
facil de corregir. Una bomba de pecera con piedra porosa (un método
econdmico y efectivo) asegura que la solucion esté saturada de oxigeno
disuelto. Con el sistema NFT, la solucion cae desde las mesas al tanque,
esta accion es suficiente para oxigenar la solucion. Existen productos,
como Oxyplus (excelentes oxigenadores), una solucion fuerte de peroxido
de hidrégeno que se rompe en oxigeno y agua. Durante este proceso
existe otra forma de oxigeno producido (ion oxigeno) que eliminara a los

patdgenos tales como el Pythium, es excelente para obtener oxigeno en
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sistemas estaticos o no re-circulantes donde la carencia de oxigeno es un

problema.

4.11. Ergonomia

Entre las desventajas para Ucayali se mencionan al costo de las

instalaciones. A continuacion se presenta un analisis comparativo de

entre los sistemas hidroponicos.

Tabla 55: Comparativo entre técnicas hidropdnicas

NO SEMI
AUTOMATIZADO AUTOMATIZADO AUTOMATIZADO
- RAIZ CNET - NFT
FLOTANTE
Necesidad de Oxigena al Oxigena al

oxigenacion de

la solucion
nutritiva.

(De no ser
atendidas

adecuadamente
las raices

podrias sufrir

Es mayor y esta
puede hacerse de
forma manual o
instalando
oxigenadores en
los contenedores.

desplazarse de
un lugar a otro,
automaticamente
accionando
valvulas,
abasteciendo con
aire al medio

desplazarse de un
lugar a otro, agita
en forma
automatica a la
solucion,
abasteciendo con
aire el medio no

S mediante un requiere mano de
asfixia, y causar . "
: dispositivo. obra.
marchitez.)
Control de las Es mas facil Es mas facil
variaciones de L e mediante la mediante la
Es mas dificil . - \ -
temperatura del aireacion de la aireacion de la
medio liquido solucion solucion
Hay un control L Facil. Hay un .
y Facil. Hay un y Facil. Hay un buen
completo, buen control de
buen control de . control de pHy CE
estable y . pH y CE facilita . .
: pH, con facilita : facilita realizar
preciso de . para realizar .
: realizar muestras muestras y ajustes
nutrientes para . muestras y
y ajustes en , en forma
todas las ajustes en forma .
forma manual. automatizada.
plantas manual.
i No existe solo si
Stress hidrico, . . .
Si NG se la energia No existe solo si
. eléctrica sevay la energia
mantiene en . o
. No existe por largo eléctrica se va
condiciones : ) . i
tiempo(no circula intempestivamente
adecuadas la la solucion or largo tiempo
CEylaluz. yp 9 P

nutritiva).
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Adicion de agua
y fertilizantes,
regular la CE,
pH y nitrégeno.

Manual

Manual

Automatica

Cuando se va la
energia eléctrica

Requiere para

accionar la bomba

Consumo de . .
; para reactivar el  para hacer circular
energia . : :
LS Si, no depende sistema hay que los nutrientes y
eléctrica, .
. ; de ella. No accionar un para el control de
funcionamiento . . .
requiere para su botdn, para el todo el sistema.
en caso de . : ; .
: funcionamiento funcionamiento Cuando se va la
ausenciay o
de labomba que Energia eléctricay
luego retorno. e
har& circular los  retorna se prende
nutrientes solo.
Se debe
cambiar toda la
solucion para
garantizar un Si No No
buen balance
de nutrientes,
pHYy CE
Contaminacién
ambiental por
residuos de Es mayor Es menor Es menor
solucion
nutritiva.
Alta, requiere
conocimientos
Costos de eqUIDOS y
instalacion y Baja. Media. . cauipe
. informaticos,
complejidad o
eléctricos y
electrénicos.
. No, la absorcion
Permiten una
- , es menos ,
absorcién mas - Si pero mayor que
. , eficiente y : .
homogénea de Si en el sistema semi

nutrientes por
las raices

homogénea que
en el sistema de
raiz flotante;

automatizado.

Pérdida de agua
por lavado y
evaporacion

No existe o es
menor que en
semi
automatizado y
automatizado.

Existe pérdida de

agua por
evaporacion.

Existe pérdida de
agua por
evaporacion.

Soporte de la
planta

Utiliza un flotador.

Son fijas en un
vaso o tubete.

Son fijas en un
vaso o tubete.

Mano de obra

Media o semi

: s Baja o Calificada
(instalacion) calificada
Mantenimiento Medio Medio Bajo
Monitoreo No No Si

remoto
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El potencial productivo de la lechuga es mucho mayor que la obtenida en el
presente experimento, la Lactuca sativa es una planta anual propia de las
regiones semi-templadas, que se cultiva con fines alimentarios. Debido a las
muchas variedades que existen, y a su cultivo cada vez mayor en
invernaderos, se puede consumir durante todo el afio. Normalmente se
consume cruda, como ingrediente de ensaladas y otros platos. Los principios
amargos, principalmente la lactucina y la lactucopicrina de la especie Lactuca
virosa L., presentan efectos neurosedantes (VO6lak y Stodola, 1990). Segun
reporte de la Universidad Peruana Cayetano Heredia (2013), la lechuga
puede producir 31,3 t/ha, con 10 cosecha por afio da un rendimiento de 313

t/ha en cambio en el sistema de cultivo en suelo por afio seria de 52 t/ha/afio.

4.12. Consideraciones generales sobre los sistemas hidropdnicos

Del Cultivo hidropdnico: previamente se prepararon las soluciones stock con

las sales minerales que contienen los elementos esenciales para el
desarrollo del cultivo, estas soluciones stock fueron utilizadas en la
preparacion de la solucion nutritiva de acuerdo a las necesidades
nutricionales de las plantas en un recipiente a partir del cual se va a distribuir
a las plantas de acuerdo a las instalaciones hechas para el crecimiento de
las plantas y el modelo o sistema hidroponico, NFT o raiz flotante. Tanto el
control de la solucién stock como el control de la solucién nutritiva se
realizaron en forma automatica por medio de un ordenador y sensores que
mediran la concentracibn de sales en la solucion nutritiva, el pH, la

conductividad eléctrica. La luminosidad y la temperatura en este caso se
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registraron para referir las condiciones en que se desarrollé el cultivo. Se
contd con equipos informaticos, valvulas, solenoides, switch, relojes
controladores, segun el caso lo requeria. Luego de puesta en marcha el
experimento resultd el sistema automatizado el mas comodo en ocupar

mano de obra.

4.13.1. Sistema hidropoénico de raiz flotante

Segun Rodriguez et al. (2004), mencionan que de todos los métodos de
cultivo sin suelo, el cultivo en agua, por definicion, es el auténtico cultivo
hidroponico. El sistema de raiz flotante fue uno de los primeros sistemas
hidroponicos que se utilizd a nivel experimental, como a nivel de
produccion comercial, el cual maximiza la utilizacion del area de cultivo.
En este tipo de sistema hidroponico, las plantas estan soportadas en una
plancha de Isopor, duroport o tecnopor, perforada para permitir el paso
de las raices hacia el medio liquido (solucién nutritiva). Entre las
hortalizas aprovechables por sus hojas cultivadas de esta forma son:
Lechuga, albahaca, apio, debido a que estos cultivos tienen la capacidad
de adaptar sus raices al medio liquido, absorbiendo eficientemente los

nutrientes y el oxigeno disuelto en la solucion nutritiva.

Este sistema ha sido probado en diferentes lugares del mundo con fines
comerciales y su funcionamiento sigue vigente hasta la actualidad. A
nivel comercial se realizaron una serie de mejoras fundamentales
relacionadas principalmente al factor limitante que es la oxigenacion del
medio de cultivo. La principal técnica comercial es la técnica de flujo

profundo (DFT, Deep flow Tecnique), donde planchas de tecnopor flotan
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sobre una solucidon nutritiva aireada frecuentemente a través de una

compresora.

Cabe afirmar que esta técnica permite optimizar el crecimiento y
desarrollo del cultivo, logrando reducir su periodo vegetativo con bajo
consumo de agua. Ademas de la obtencion de plantas saludables y
libres de enfermedades lo cual genera importantes ventajas de tipo

sanitario. Asimismo permite aprovechar areas pequefas.

La solucidon nutritiva debe renovarse cada 2 o 3 semanas. Los
macronutrientes son consumidos mas rapido por las plantas de mayor
edad. La renovacion de la solucion nutritiva a su vez permitira realizar
una buena limpieza del tanque. Asi mismo, se sugiere una desinfeccion
preventiva y periédica de los recipientes de cultivo, tuberias y
accesorias con hipoclorito de sodio (legia) 10% después de cada
cosecha. Se hace recircular una solucion de legia por 30 minutos y luego
enjuagar con agua. Si la Cosecha es escalonada cerrar el ingreso de la
solucion nutritiva por el canal cosechado y luego canalizar la limpieza y

desinfeccion.

4.13.2. Sistema hidropénico NFT

Para el control del sistema, se utilizd la misma solucion que para los
sistemas raiz flotante, automatizado y semi-automatizado, la diferencia

estuvo en que cada sistema tuvo requerimientos diferentes.
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En el sistema automatizado las variables del sistema son controladas y

supervisadas por el software requiriendose de configuraciones del

Sistema.

Tabla 56: Antecedentes del sistema NFT

Historia

El pionero de la técnica NFT fue Allen
Cooper, en el Glass house Crops Research
Institute, en Littlehampotn (Inglaterra), en
1965.

El término NFT
(Nutrient Film Technique)

Fue utilizado en dicho instituto para remarcar
que la profundidad del flujo del liquido que
pasaba a través de las raices de las plantas
debia ser muy pequefio (laminar), para que
de esta forma siempre pudiera disponer
oxigeno necesario.

Otros trabajos

Llamaron a esta técnica “técnica de flujo de
nutrientes”, puesto que la solucion de
nutrientes circula de forma continua, también
llamado sistema recirculante. Este sistema
es mayormente utilizado para cultivos
comerciales de lechuga y hierbas
(Schippers, 1979; Carrasco e lzquierdo,
1996).

Hidroponia Semi automatizada (sistema NFT)

Es un sistema complejo, pero muy eficaz para la produccién a gran

escala. La cantidad del liquido que fluye por las raices de la planta

debe ser poco; es decir, que apenas toque las raices y el tallo de la

planta; para ello es importante que los canales sean de estructura

rectangular. El choque constante del fluido en las raices impulsa a la

planta a crecer mas rapido, lo cual acorta el ciclo de cultivo, haciéndolo

altamente rentable (Alpizar, 2004).
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NFT es una técnica de cultivo en agua en la cual las plantas crecen
teniendo su sistema radicular dentro de un tubo de plastico, a través
del cual circula continuamente la solucion de nutrientes (Rodriguez et
al. 2004). Simplifica el sistema de riego, elimina la esterilizacion del
suelo y asegura una cierta uniformidad en los nutrientes de las plantas,
es recomendado para la produccion de cultivos. En esta técnica tanto
el agua como los nutrientes se regulan para que la planta se desarrolle
adecuadamente. Se realiza el balance de la solucion nutritiva, asi como
la regulacién de pH, conductividad eléctrica, temperatura, humedad
para optimizar la produccion en funcibn de las condiciones

ambientales.

Tabla 57: Elementos constituyentes del sistema NFT segun Cooper (1996)

Elemento encargado de almacenar el drenaje
procedente de los canales de cultivo que
escurre hasta aquél por gravedad, por lo que
resulta conveniente que se encuentre en la
Tanque colector parte mas baja de la explotacion. EI material
de fabricacion puede ser polietileno, PVC o
fibra de vidrio, aunque también puede ser de
metal tratado interiormente con pintura
epoxica.
Se encarga de verter la solucién del tanque
colector en el extremo superior de los canales
de cultivo. Dado que normalmente Ila
diferencia de cotas a superar es pequeia el
Bomba de impulsién requerimiento de potencia resulta minimo,
aunque hay que tomar en cuenta que
funcionara permanentemente, durante un
largo periodo de tiempo, por lo que debe
integrar componentes soélidos y de calidad.
Son las encargadas de conducir la solucién
nutritiva desde el tanque hasta la parte
superior de los canales de cultivo. Seran de
PVC o polietileno y su diametro estara en
funcién del caudal que deba circular por ellas,
teniendo en cuenta que debe existir un caudal
por cada canal de 2-3 litros por minuto para

Tuberias de
distribucioén
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asi establecer una oferta adecuada de
oxigeno, agua y nutrientes.

Constituyen el medio de sostén de las plantas
y ademas la base sobre la que fluye la
solucion nutritiva. Dado que es necesario que

Canales de cultivo la altura de la ldmina de agua en el interior del
canal no supere los 4 o 5 milimetros con el fin
de conseguir una adecuada oxigenacion de
las raices.

Es la que se encarga de recoger la solucion
nutritiva al final de los canales de cultivo y
Tuberia colectora llevarla hasta el tanque colector por gravedad.
Suele ser de PVC y debe tener una pendiente
suficiente para asegurar la evacuacion.

En lo que se refiere a su volumen del tanque colector, este esta
determinado por la superficie de cultivo. En muchas instalaciones la
capacidad del tanque solo representa el 10 y el 15 % del volumen total de
solucion que circula en el sistema, ya que el resto se encuentra contenido
en las tuberias y canales. Sin embargo, cuando se realiza riego
intermitente, el volumen disponible tiene que ser bastante mayor para
acumular toda el agua en el momento de parada.

El tanque colector debe incorporar una boya que cierre la tuberia de
aporte de agua exterior al sistema, con el fin de mantener constante el
nivel en el depdsito y evitar su desbordamiento. De este modo, al
producirse el consumo hidrico por parte del cultivo y bajar dicho nivel, a
su vez descendera la boya, permitiendo asi que entre agua del exterior a
la instalacion.

En cuanto a la aplicacion de fertilizantes, esta se realiza directamente al
tanque a partir de unos depdésitos de solucidbn madre tomando en cuenta
el contenido de nutrientes, la conductividad eléctrica y el pH de la solucién

gue se aporta al cultivo.
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Con el fin de hacer frente a las posibles averias de la bomba o fallos en el
suministro eléctrico resulta conveniente instalar en paralelo un equipo de
bombeo adicional, que entre en funcionamiento en caso de ser necesario.
Resulta muy conveniente utilizar canales de cultivo de seccién plana y no
concava. En lo que se refiere a su longitud, esta no debe superar los 15m
para asegurar unas condiciones adecuadas homogéneas en todo el canal
y evitar la falta de oxigeno disuelto en la parte final del mismo. Por ultimo,
la pendiente longitudinal debe estar entre 1 y 2%, ya que, si resulta
inferior, queda dificultado el retorno de la solucion al tanque colector, y la
altura de la lamina de agua puede ser excesiva. Por otro lado no es
conveniente que sea mayor del 2%, ya que entonces se dificultaria la
absorcion de agua y nutrientes, especialmente cuando las plantas son
pequefias, por una excesiva velocidad de circulacién de la solucion en el

canal.

Hidroponia automatizada (Sistema NFT)

Hasta el presente, la hidroponia en Sudamérica, se conceptualiza como
una tecnologia especifica para regiones con carencias de suelo y/o agua
o con exceso de frio o calor, o donde las condiciones ambientales
naturales inhiben el crecimiento vegetal, todo un marco conceptual, que
se ha constituido la principal barrera mental para el desarrollo de la
hidroponia en Sudameérica. Sin embargo en paises altamente
desarrollados, como Japon, Estados Unidos, Canada, Espafa, Holanda,
Israel, China entre otros, es una actividad de altisimo rendimiento, que

aparte de tener caracter complejo y sofisticado como cuando es usado
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para viajes al espacio exterior del planeta o en la Antartida es usado con
fines comerciales y sociales utilizando la técnica incluso a nivel familiar,
escolar, de personas con discapacidad o de la tercera edad, a quienes

también conviene la automatizacion.

En la actualidad se han desarrollado diversas modificaciones de este
sistema, manteniendo el principio de la circulacion de la solucion nutritiva,
bajo condiciones controladas (invernaderos) o al aire libre. Y se producen
diversas variedades de lechuga. Aunque también se cultiva albahaca,

tomate, pepino, y melén.

Segun Malca (2001), la principal ventaja del sistema recirculante es la
significativa reduccion del consumo de agua y nutrientes para el nimero
de plantas que se quiere producir, ademas requiere menos mano de obra,
se anticipa la cosecha debido a un acortamiento del periodo de desarrollo
del cultivo, se observa una mejor calidad del producto. Entre las
desventajas del sistema se menciona el costo inicial relativamente
elevado, se requiere un conocimiento técnico efectivo sobre el sistema,
existen riesgos de pérdida por falta de energia eléctrica, una
contaminacién por patdgenos en el agua puede afectar todo el sistema y
requiere un control permanente y estricto del funcionamiento del sistema y
de la solucion nutritiva. Una modificacion de este sistema hidroponico con
buenos resultados es cuando permite mantener una capa de solucion
nutritiva en los canales de cultivo durante el tiempo que ésta no circula.
Es decir, la circulacion de la solucion nutritiva puede no ser constante sino

intermitente, por periodos de 15 minutos cada hora; lo cual permite un
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ahorro considerable de energia eléctrica. En un area de aproximadamente

50m? se producen 1450 lechugas (equivalente a 29 lechugas por m?).

La tecnologia informéatica se incorpora al sistema como parte integral de la
produccion hidroponica. Se utilizan sensores para monitorear los
pardmetros ambientales del invernadero, como temperatura del aire y de
la solucién nutritiva, la humedad y concentracién del didxido de carbono
en el aire, la intensidad de la luz, entre tanto en la solucién nutritiva se
monitorea la composicidon de los nutrientes, el pH, los niveles de Oxigeno

disuelto, la conductividad eléctrica entre otros.

En cuanto a la inyeccion de fertilizantes, esta se realiza directamente al
tanque a partir de unos depodsitos de solucion madre en base a las
lecturas tomadas por unas sondas que controlan la conductividad
eléctrica y el pH de la solucion que se aporta al cultivo al tanque hasta
gue de esta forma, unas electrovalvulas permiten la caida por gravedad
de los fertilizantes, y las lecturas se igualan con las consignas
introducidas en el equipo electronico encargado de controlar la apertura y
cierre de dichas electrovalvulas. También se pueden utilizar bombas

inyectoras para incorporar las soluciones madres.

Tuberias de recoleccion, recoge la solucion nutritiva desde los canales de
cultivo y la lleva de retorno hacia el tanque, la solucion desciende por
gravedad oxigenandose cuando desemboca con mayor desnivel de la
solucion nutritiva del tanque.

Los canales de cultivo o contenedores, permiten el desarrollo del sistema

radicular del cultivo, estos no deben exceder de 15m de largo, puede
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producirse una insuficiente oxigenacion. Ademas de mayor longitud son
mas dificiles de manejar durante la cosecha y la limpieza. Los canales
mas estrechos son aptos para plantas pequefias como la lechuga
mientras que los mas anchos son apropiados para cultivos domo tomate y
pepinos, para evitar que la densa masa de raices impida la circulacion de
la solucién nutritiva. Los tubos de PVC de 3” de diametro presentan en su
caya superior agujeros de 1” de diametro, con una distancia entre sus
centros de 18cm o lo suficiente para el cultivo de lechugas, también se
utiliza tubos de 4” cortados por la mitad a todo lo largo cubiertos con
planchas de poliuretano expandido (termopor) perforadas. Los canales
deberan tener una pendiente de 2%, desde la parte mas alta del canal
descendera a través de los canales hasta salir de éstos y retornar al
tanque; pendientes superiores dificultan la absorcion de agua y nutrientes
y pendientes inferiores impiden el retorno adecuado de la solucién
nutritiva al tanque. La forma del canal determina la altura de la pelicula de
solucion nutritiva, si los canales con seccidn concava, no permiten la
obtencién de una fina pelicula circulante, entonces se recomienda el uso
de canales de seccion rectangular.

Para este tipo de sistema normalmente se requieren electrobombas con
motores de pequefia potencia para su acondicionamiento entre 0,5 HP o
1,0 HP. El flujo de solucion nutritiva debe ajustarse en aproximadamente
2-3 I/min. Este caudal permite una oferta adecuada de oxigeno, agua y
nutrientes. Para cultivos de mayor desarrollo radicular este flujo debe ser
superior. Ya que la masa de raices que se forma impide el paso de la

solucion nutritiva. El tiempo de funcionamiento de la electrobomba puede
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ser controlado a través de un reloj temporizador o timer, para los flujos
intermitentes. También pueden instalarse sistemas de proteccion ante
posibles fallas de la energia eléctrica como un grupo electrégeno.

Con respecto a las bombas y sensores para hidroponia, la bomba se
puede definir como una turbo maquina, usada para transformar la energia
mecanica en hidraulica. Se emplean para bombear toda clase de liquidos.
Un sistema de bombeo puede definirse como la adicion de energia a un
fluido para moverse o trasladarse de un punto a otro. La seleccién de una
bomba busca un rendimiento alto, velocidad especifica, tamafio del
impulsor, velocidad de operacién, ahorro de energia, que produzca la
recirculacion minima segura.

Los sensores son dispositivos que detectan manifestaciones de
cualidades o fendmenos fisicos o quimicos, llamadas variables de
instrumentacion, como la temperatura, intensidad luminosa, distancia,
inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza, torsion, humedad, pH,
conductividad eléctrica y otras . Y convierte estos fendmenos fisicos o
guimicos en un cambio de alguna de las siguientes variables, por ejemplo:
resistencia eléctrica, capacidad eléctrica, tensidn eléctrica, corriente
eléctrica, entre otros.

La diferencia de un sensor respecto a un transductor, es que el sensor
esta siempre en contacto con la variable a medir o a controlar.
Recordando que la sefal que nos entrega el sensor sirve para medir la
variable, y también para convertirla mediante en circuitos electronicos en
una sefal estandar (4 a 20 mA, o 1 a 5VDC) para tener una relacion

lineal con los cambios de la variable censada dentro de un rango (span),
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para fines de control de dicha variable en un proceso. Puede ser un

dispositivo que aprovecha una de sus propiedades con el fin de adaptar la

sefal que mida para que la pueda interpretar otro dispositivo. Por ejemplo

el termémetro de mercurio que aprovecha la propiedad que posee el

mercurio de dilatarse o contraerse con la accion de la temperatura.

Tabla 58: Componentes del sistema automatizado

Semillas

Del tipo de lechuga a sembrar, preparacion de las
plantulas; escogida la especie con que se va a trabajar
se hace germinar en medio lo mas aséptico posible.

Sustrato y
soporte

Medio de cultivo donde se agregan los nutrientes y
soporte para la planta. Para hidroponia a diferencia de
la tierra, el sustrato no aporta ningun elemento a la
nutricion de la planta o sea es un material inerte que
puede ser liquido como el agua o sélido como la grava
o arena lavada. Los soportes para raiz flotante son el
tecnopor o isopor y la esponja.

El tanque

Almacena la solucibn nutritiva y su eleccion
determinada por el material del que estad construido,
también por el nUmero de plantas que se pretende
cultivar. Ademéas se deberdn considerar las
necesidades fisiologicas del cultivo en particular y la
época del afio. Puede ser de asbesto, fibra de vidrio,
cemento, PVC, u otro material cuidando que en su
estructura no contenga elementos toxicos; protegido
de la radiacion solar para evitar el desarrollo de algas.
La tapa debe ser de facil remocién y debe facilitar el
ingreso del tuvo colector, para el retorno de la soluciéon
nutritiva (Pérez, 1998).

Contenedores

De madera, canaletas de fibra de vidrio y PVC,
recipiente donde se va colocar el cultivo, tuberia de
PVC, y otros. Permite el paso de la solucién nutritiva.
Esta conformado por: tuberias de distribucion de la
solucion nutritiva hacia los canales de cultivo o
contenedores, la dimensién de estos depende del
volumen gque transportaran a través del sistema.

Ambiente

el espacio donde se mantiene al cultivo. En este caso
puede ser o no controlado, semi-controlado como en
un invernadero, pero también se puede cultivar al aire
libre como en una azotea 0 en un patio, procurando
sembrar las hortalizas en la estacion adecuada del
afno.

Bombas

La electrobomba tiene la funcion de impulsar la
solucion nutritiva desde el tanque hacia los canales de
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cultivo a través de las tuberias de distribucion. Estas
deben localizarse cerca al tanque y deben instalarse a
un nivel superior de este.
Equipos de  Sensores, vélvulas solenoides, hardware y software,
control base de datos.

4.13. Prueba de hipotesis

4.13.1. Hipdtesis general

“La aplicacion de software mejora el control del balance de la solucion
nutritiva de un sistema de cultivo de lechuga (Lactuca sativa) bajo la
técnica de hidroponia automatizada a raiz del monitoreo de N, pH 'y EC

en Pucallpa”

4.13.2. Explicacion del cuadro de valores de indicadores del N, pHy CE

En este presente experimento se aplicé la correlacién de las variables N,
pH y conductividad eléctrica para ver si la magnitud de una depende de
la magnitud de otra, se refiere a las mismas como a las variables

independientes y dependientes.

Se encontro correlacion de que cuando una variable se incrementa asi lo
hace la otra variable como el caso de nitrdgeno con la conductividad
eléctrica que esta mas relacionado que el pH, a esto en estadistica
recibe el nombre de correlacion directa o positiva. En el caso del
incremento de una variable acompafiado de la disminucion de otra (no
se dio en el presente experimento) que vendria a ser una correlacion

inversa o negativa.
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Segun la hipétesis general si es posible controlar el pH aunque no haya

mucha correlacion entre el nitrégeno y la conductividad eléctrica.

Los valores sobre la escala horizontal o abscisa son los rangos de

valores de la variable independiente.

Los valores sobre la escala vertical u ordenada corresponden a los

valores de la variable dependiente.

La representacion grafica de los datos es el punto de partida muy Uutil
para la realizacion del andlisis de correlacion. Resultd util estudiar la

correlacion entre pares de mediciones entre la misma variable.

En este experimento no hemos referido a la correlacion como la idea
general de dos variables relacionadas en alguna forma definida no ha
habido mucho de matematicas o estadistica. La simple observacion de
las tres variables estan relacionados y nos revelan una mejora del
control del balance de la solucién nutritiva y que tan estrechamente

relacionadas se encuentran las variables.

El procedimiento consiste en determinar en primer lugar una tabla de
rango de valores, la cual nos permite ubicar valores cuantitativos de los

indicadores.

Posteriormente realizamos la comparacion de valores entre indicadores
de acuerdo al disefio de contrastacion; esta comparacion nos permite

finalmente aceptar o rechazar la hipdtesis de acuerdo a la estadistica.
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Todo por 2 épocas de cosecha con 4 repeticiones respectivamente,
totalizando 8 unidades experimentales; considerando la unidad
experimental como el peso promedio de 10 plantas de lechuga obtenidos

en cada contenedor.

4.13.3. Supuestos de la prueba de hipotesis

1. Los datos muestréales en el presente trabajo de investigacion se utilizo
el Disefio Completamente Randomizado (DCR), con 3 tratamientos y 4
repeticiones por tratamiento teniendo 12 unidades experimentales, asi
mismo evaluamos los 3 principales indicadores relevantes para la
prueba de hipétesis que son el nitrégeno, pH y la conductividad
eléctrica.

2. La hipétesis nula Ho es la negacién de la relacion existente entre la
variable independiente y la variable dependiente y la hipo6tesis Ha es la
afirmacioén correspondiente.

3. Se utiliz6 el 95% del nivel de confiabilidad y 5% del nivel de
significancia.

4. Se acepta la hipoétesis nula o se rechaza y se acepta la hipotesis

alterna Ha.

4.13.4. Calculo del valor critico y la funcién de prueba

Para la prueba de promedios se utilizé la prueba de Tukey a = 0,05.

Para los datos de los sensores se adecud los niveles de voltaje
captados por los sensores y llevados al PLC quienes lo trasmitian a

una computadora que colectaba los datos en forma digital, tales datos
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fueron transformados a nivel de N, PH, CE y para una correcta

interpretacion, de acuerdo a lo siguiente:

Después de analizar Los valores maximos y minimos registrados se
equipararon con los valores maximos y minimos de la lectura patron
leido con los respectivos instrumentos como medidor de nitrato en
ppm, pHchimetro, conductivimetro en mS/cm y donde a era el valor
maximo leido por el PLC dividido entre, b el valor minimo leido por el
PLC, igual al valor maximo del pardmetro segun instrumentos, dividido
entre el valor minimo leido por los instrumentos en la solucion
nutritiva.

(VMI - le)(VMPLC - ViPLC)

VMPLC - VmPLC

x=VM1—

Dénde:

x : Valor Ajustado equivalente

Vwmi : Valor méaximo medido con instrumento

Vmi : Valor minimo medido con instrumento

VwmpLc : Valor maximo leido por PLC

VipLc :Valor intermedio leido por PLC

VmpLc : Valor minimo leido por PLC
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Para los analisis Nutrientes, pH, conductividad eléctrica, temperatura
e intensidad de luz se utilizaron técnicas de muestreo y correlacion

lineal.

Tabla 59: Modelo estadistico

Yij =U + Ti+ Eij

Yij = Cualquier observacion en estudio.

U = Media general.

Ti = Efecto del i — ésimo tratamiento en estudio.

Eij = Error o residual.

Esquema del andlisis de variancia

Tabla 60: Andlisis de variancia sistemas.

F.V. G.L.
Tratamientos 2
Error 9
TOTAL 11

Tabla 61: Analisis de variancia de épocas de cosecha.

F.V. G.L.
Tratamientos 5
Error 18

TOTAL 23
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Tabla 62: Las caracteristicas de la parcela experimental

Caracteristica Unidades
NUmero de tratamiento (Sistemas) 3
Numero de Veces cultivadas (tratamiento) 6
Numero de repeticiones (contenedores) 4
Numero de plantas por unidad experimental 10
NUmero total de plantas por m? 24

Numero de unidades experimentales para
12
sistemas de cultivo

NuUmero de unidades experimentales para veces
18
cultivadas

Después de analizar las diferencias entre los tres sistemas
hidroponicos, se puede concluir que no hay diferencias significativas en
los resultados de produccién de lechuga bajo sistemas hidropénicos. Sin

embargo si hay una mejora al aplicar software.

4.13.5. Resultados produccion de lechuga bajo sistemas hidropdnicos

Peso fresco por planta

Los resultados de peso fresco de lechuga por planta, por fechas, bajo tres

sistemas hidroponicos se muestran la siguiente tabla.
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Tabla 63: Peso fresco de lechuga Great Lake en g por planta en tres

sistemas hidropdnicos en diferentes fechas de cosecha

Sistema Cosecha por fechas
. s cama

hidroponico 18/03/14 23/06/14
1 120,04 128,57
. 2 120,89 129,44
Automatizado 3 121.05 127,25
4 120,38 127,26
Promedio 120,59 128,13
1 121,22 126,16
Semi 2 119,76 124,62
Automatizado 3 121,09 125,46
4 121,17 125,19
Promedio 120,81 125,36
No 1 129,90 139,63
, 2 130,63 138,77
aut,or]r:latlzado 3 130.40 139,51
(raiz flotante) 4 130,17 139,78
Promedio 130,27 139,42

Tabla 64: Andlisis de variancia del peso fresco de lechuga

F.V GL SC CM

VALORF Pr>F

Shidrop 2 666.821108 333.41055
Error (a) 9 4.510575 0.501175
Fecha 1 300.61682 300.61682
Shidrop*Fecha 2 21.799408 10.899704
Error (b) 9 3.181275 0.353475

665.26 <.0001***

850.46 <.0001***
30.84 <.0001***

Total 23

R-Square 0.996809; C.V.=0.466557; Media = 127.4308
*** Altamente significativo (P<0.001)

Shidrop (sistema hidroponico).

Rendimiento de peso fresco (g/cama)

El analisis de variancia del peso fresco de lechuga expresado en gramos

por cama, muestra diferencias altamente significativas (P<0.01) entre el
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sistema hidroponico, las fechas de cosecha (P<0.01) y la interaccion
sistemas hidroponico por fecha de cosecha (P<0.01); con coeficiente de
determinacién R? = 0.9968; coeficiente de variabilidad de 0.466 por ciento

y media general de 127.4308 gramos por cama.

La prueba de comparacion de promedios de Tukey (P<0.05), muestra que
el sistema hidroponico No automatizado (Raiz flotante) con 134.8488
gramos por cama, fue superior al Automatizado que produjo 124.36
gramos por cama y al Semi-automatizado cuyo rendimiento fue 123.0838
gramos. En relacibn al momento de la cosecha, se observa que la
cosecha 2 o segunda cosecha rindié 130.97 gramos por cama, siendo
mayor (P<0.05) a la cosecha 1 o primera cosecha, en el que el peso fue

123.8917 gramos por cama.

llustracién 313: Rendimiento de lechuga en peso fresco por sistema
hidropbénico (SH1: automatizado, SH2: semi-automatizado y SH3 no

automatizado) en dos fechas de cosecha (C1y C2).

140 mC1
mC2

135 - a

130 -

125
120

Peso Fresco (g/cama)

115 -+

110
SH1 SH2 SH3

Sistema Hidropénico

Letras iguales sobre las barras, no presentan diferencias, segun la prueba

de Tukey (P<0.05)
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Peso seco por planta

Los resultados obtenidos para la variable peso seco por fechas bajo tres
sistemas hidroponicos utilizados se muestran en el cuadro 19.

Comprende solo a la parte aérea.

Tabla 65: Respuestas de los sistemas hidropénicos sobre el peso seco

en g por planta.

Sistema

Cosecha por fechas

. . cama

hidroponico
18/03/14 23/06/14

1 5,49 6,03
) 2 5,52 6,08
Automatizado 3 5,52 5.99
4 5,49 5,99
Promedio 5,50 6,02
1 551 5,89
Semi 2 5,45 5,74
Automatizado 3 5,51 5,86
4 5,53 5,78
Promedio 5,50 5,82
1 6,09 7,08
No 2 6,16 6,88
automatizado 3 6,11 6,92
(raiz flotante) 4 6,09 6,95
Promedio 6,11 6,96

El analisis de variancia del peso seco de lechuga expresado en gramos
por cama, muestra diferencias altamente significativas (P<0.01) entre el
sistema hidroponico, las fechas de cosecha (P<0.01) y la interaccion

sistemas hidroponico por fecha de cosecha (P<0.01); con coeficiente de
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determinacion R? = 0.9954; coeficiente de variabilidad de 0.91 por ciento

y media general de 5.96 gramos por cama.

La prueba de comparacion de promedios de Tukey (P<0.05), muestra
gue el sistema hidroponico No automatizado (raiz flotante) con 6.535
gramos por cama, superd al Automatizado con rendimiento de 5.764
gramos por cama y al Semi-automatizado que rindié 5.66 gramos. Con
respecto al momento de la cosecha, se observa que la cosecha 2 o
segunda cosecha con 6.26582 gramos por cama, fue mayor (P<0.05) a
la cosecha 1 o primera cosecha, en donde el rendimiento fue 5.70583

gramos por cama (Figura y Cuadro).

llustracion 314: Rendimiento de lechuga en peso seco por sistema
hidropénico (SH1: automatizado, SH2: semi-automatizado y SH3 no

automatizado) en dos fechas de cosecha (C1y C2)

H Cosechal

~J
|

B Cosecha2

(=2}
1

1%, ]
1

w
1

Peso seco (gfcama)
N IS
1 1

[y
1

o

SH1 SH2 SH3

Sistema Hidroponico

Letras iguales sobre las barras, no presentan diferencias, segun

la prueba de Tukey (P<0.05)
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llustracion 315: Comparativo del rendimiento de lechuga en peso fresco

y peso seco por sistema hidropdnico en dos fechas de cosecha

145 8

e 1 Fresco

140 Y —, 1S

} | e (1 Seco
— C2 Seco
/ 3
130 / /

120

[y
[¥5)
w

Peso Fresco (gfcama)

115 1

w
Peso seco (g/cama)

110 0
SH1 SH2 SH3

Sistema Hidropdnico

Rendimiento de Peso Fresco y Seco (g/planta)

Tabla 66: Peso seco y peso fresco promedio (gramos/planta) de

lechuga por sistema hidroponico y fechas de cosecha.

Sistema Hidropénico Pesoseco Peso fresco
No automatizado (Raiz Flotante) 6.535 A 134.8488 A
Automatizado 5.76375 B 124.36 B
Semiautomatizado 5.65875C 123.0838 C
Fecha de cosecha

Cosecha 1l 5.70583 B 123.8917 B
Cosecha 2 6.26583 A 130.97 A

El analisis de efectos simples del peso seco, muestra que el sistema
hidropénico No automatizado (raiz flotante), en la primera y segunda
cosecha de lechuga, con rendimiento de 6.1125 y 6.9575 gramos por
cama, respectivamente; fue superior al peso que presentaron el sistema
automatizado con rendimiento de 5,505 y 6,0225 y al semi-automatizado

que produjo 5,5 y 5,8175 gramos por cama, en la primera y segunda
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cosecha, respectivamente. Asimismo, en el rendimiento de peso fresco, se
observd esta misma tendencia, es decir, el sistema hidroponico no
automatizado con 130.275 y 139.4225, super6 (P<0.05) al automatizado y
al semi-automatizado cuyos rendimientos fueron 120.59, 128.13, 120.81 y
125.3575 gramos por cama, en la primera y segunda cosecha,

respectivamente.

Tabla 67: Efectos simples del peso seco y peso fresco promedio

(gramos/cama) de hoja de lechuga por sistema hidroponico y fechas de

cosecha
. Cr Peso seco Peso fresco
Sistema Hidroponico
Cosechal Cosecha2 Cosechal Cosecha2
No automatizado 6.1125A  695/5A  130.275A  139.4225A
Automatizado 55058 6.0225B  12059B  128.13B
Semiautomatizado 55C 5.8175C  12081B  125.3575C

Tabla 68: Andlisis de variancia del peso seco de lechuga

F.V GL SC ™M VALORF Pr>F
Shidrop 2 3.66310833 1.8315542 699.21 <.0001***
Error (a) 9 0.023575 0.0026194

Fecha 1 1.8816 1.8816 636.03 <.0001***
Shidrop*Fecha 2 0.283675 0.1418375 47.95 <.0001***
Error (b) 9 0.026625 0.0029583

Total 23

R-Square 0.995471; C.V.=0.908655; Media =5.985833
*** Altamente significativo (P<0.001)
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CAPITULO V

5. CONCLUSION Y RECOMENDACION

5.1. Conclusiones

La presente tesis estd basada en la linea de automatizacion y control de
procesos y al analizar la técnica de hidroponia automatizada a raiz del
monitoreo del nitrégeno, pH y conductividad eléctrica mediante la aplicacion
de software en un sistema de cultivo de lechuga (Lactuca sativa) en Pucallpa
se llego a controlar el balance de la solucion nutritiva en base a un rango pre
establecido de las variables mencionadas y las respuestas del cultivo es

coherente a la aplicacion del control. Especificamente:

1. Mediante este sistema de control con el hardware y la aplicacion de
software se logra el balance de la solucion nutritiva de un sistema de cultivo
de lechuga (Lactuca sativa) bajo la técnica de hidroponia automatizada a raiz
del monitoreo de nitrégeno, pH y conductividad eléctrica en Pucallpa, debido a
gue se establecié un rango para las variables nitrégeno, pH y conductividad
eléctrica adecuado para el cultivo de lechuga segun la informacion
bibliografica y experiencias obtenidas en Pucallpa en el Software TIA
PORTAL v11, OPC server 2012, y se cre0 la interfaz en el software LabView
2012 programado a través de un diagrama de bloques capaz de dar lectura a
la informacion de los sensores y capturar los datos. En el software TIA Portal
se establecieron los segmentos de rutina dedicada a la adquisicion de datos
analogicos de pH, nitrégeno, conductividad eléctrica, temperatura y luz. Asi

mismo el segmento de instrucciones de rutina dedicada a la lectura de hora y



413

fecha del sistema, la rutina dedica a promedios de valores de las variables, la
rutina dedicada al analisis de los valores en base al rango establecido
adecuado para el cultivo de lechuga, rutina dedicada a la apertura de valvulas
de los tanques de la solucion nutritiva stock, rutina dedicada a la verificacion
de los estados del sensor boya de los estados logicos de los tanques
conteniendo la solucién nutritiva y apertura de valvulas solenoides para el
afiadido de agua y la rutina dedicada al manejo manual de los tanques de las
soluciones stock de los nutrientes y reguladores de pH y conductividad

eléctrica.

2. La aplicacion de software propicia un grado de asociacion y correlacion con
la mejora del control del balance de la solucion nutritiva de un sistema de
cultivo de lechuga. Al monitorear nitrogeno, pH y conductividad eléctrica
mediante software se pudo estandarizar la programacion del sistema de
cultivo de hidroponia automatizada y se encontré correlaciones bi-variadas
gue el nitrégeno estad directamente correlacionado con el pH y con la
conductividad eléctrica de la solucién nutritiva y el pH correlacionado con la
conductividad eléctrica de la solucion nutritiva. En cuanto al control del
nitrégeno esta relacionado con la conductividad eléctrica o sea si baja la
conductividad eléctrica también indica el descenso en el nitrdgeno, entonces
el nitrogeno y la conductividad eléctrica tiene una relacion casi directa es decir
al aplicar nitrogeno también sube la conductividad. En el caso del pH en la
solucion nutritiva estd altamente correlacionada con la concentracion de
nitrogeno, también se observa correlacion positiva media no significa con la
conductividad eléctrica o sea que si se aumenta la conductividad eléctrica y la

concentracion de nitrégeno la tendencia del pH es similar.
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3. La aplicacion de software o sistema computarizado cumplié con el control
del balance de la solucion nutritiva en un sistema de cultivo de lechuga bajo la
técnica de hidroponia automatizada a raiz del monitoreo de nitrégeno, pH y
conductividad eléctrica en Pucallpa. De acuerdo a lo programado en el
software se mantuvo el rango establecido de nitrégeno entre 50ppm y
150ppm. El pH de 5,5 a 6,5 y la conductividad eléctrica entre 0,6 a 1,8mS/cm.
Siendo el pH de la solucién inicial 6,15, el del agua 5,87, la conductividad
eléctrica de la solucién nutritiva de entrada 1,22mS/cm y del agua 0,03mS/cm.
nitrégeno de la solucidn inicial fue de 100ppm y del agua cero. El dia 19 se
aplicaron mas nutrientes en forma automatica y luego mas agua; el dia 28 se
aplicé hidroxido de sodio para elevar el pH y luego &cido nitrico para
balancear al rango adecuado en forma automatica. El dia 33 se aplicaron mas
nutrientes de forma automatica y mas agua y el dia 45 se efectuo la cosecha

de la lechuga.

4. Al aplicar la tecnologia del sistema automatico de control afiadida a la
técnica del sistema de cultivo hidropoénico de lechuga, cuyos resultados en
cuanto a rendimiento en peso fresco y peso seco comparado con los sistema
semi automatizado y no automatizado en dos fechas de cosechas todavia
presenta una desventaja significativa, en el analisis de efecto simple muestra
gue el sistema hidroponico no automatizado (raiz flotante) fue superior al peso
gue presentaron al sistema automatizado y al semi automatizado
respectivamente debido a que en el sistema raiz flotante la planta esta en
permanente contacto con la solucidon nutritiva, sin embargo en el aspecto
ergonomico se presenta el inconveniente dar mayor oxigenacion al medio. El

control de las variables de nitrogeno, pH y conductividad eléctrica de las
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variables no se realiza como en el sistema automatizado, teniendo que
realizar los cambios de solucion nutritiva cada 15 dias y las soluciones que se
cambian, pasan a ser contaminantes del medio ambiente si es que no se
reutilizan. En cuanto a costos las instalaciones y equipamiento del sistema
automatizado es mas elevado que de los demas sistemas mencionados. Por
otro lado la calidad de la lechuga cosechad en los tres sistemas mencionados
no fue la éptima debido a las condiciones climéaticas de Pucallpa pues la
lechuga necesita menor temperatura, mayor humedad relativa, regular la luz,
CO2 y oxigeno con mayor eficiencia, por lo que para producir lechuga con

calidad se requiere de ambientes controlados por sistemas automatizados.

Finalmente se concluye que través de la aplicacion de software se pone en
marcha el concepto de ingenieria asistida por computadora para hacer posible
la produccion de lechugas hidropdnicas bajo la técnica de hidroponia
automatizada a raiz del monitoreo del pH, CE y nitrato en la region Ucayali

posibilitando la produccién en cualquier época del afo.

La tendencia actual del consumo esté en la exigencia de productos limpios y

organicos a nivel mundial.

La mano de obra utilizada en un principio la instalacion de todo el sistema
requirio una suma de esfuerzos fisicos y econdmicos, pero una vez instalado
el sistema permite el mantenimiento, repeticion de tratamiento, la limpieza, la

ergonomia.
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5.2. Recomendaciones

1. Mediante la aplicacion de software es posible controlar el balance de la
solucion nutritiva en un sistema de cultivo de lechuga bajo la técnica de
hidroponia automatizada a raiz del monitoreo del nitrogeno, pH vy
conductividad eléctrica en Pucallpa. Aplicar software para el control del
balance de la solucién nutritiva a diferentes cultivos bajo la técnica de
hidroponia automatizada monitoreando el nitrégeno, pH y conductividad

eléctrica. Proyectar la aplicacion de los resultados a mayor escala de cultivo.

2. Continuar investigando otras variables que afectan el cultivo de lechuga
como las de caracter ambiental, para ello se requiere la construccion de

invernaderos climatizados controlados en forma automatica.

3. Usar nuevos instrumentos y equipos para lograr mayor eficiencia y menor
costo de produccion de lechuga y de otros cultivos en el sistema
automatizado. Realizar mas investigaciones sobre aplicacion de tecnologias
de vanguardia y sobre las nuevas e innovadoras técnicas y métodos de para
automatizar los procesos de cultivo, donde participen en las practicas y
proyectos los estudiantes de ingenieria de sistemas, agroindustrias y de

agronomia.
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ANEXO 1: Presupuesto

a. Desarrollador del proyecto

Este costo se da en base a un sueldo mensual para el desarrollador del

proyecto de S/. 500 nuevos soles que multiplicando por el tiempo estimado

para el desarrollo del proyecto (6 meses) hacen un total de 3000 nuevos

soles.

b. Costo del proyecto

El costo del proyecto se da en base a un sueldo mensual

Tabla 69: Requerimientos a ser financiado por la UNU.

. . Precio Costo
N° Rubro Unidad Cantidad N total
- Unitario
(S/))
1 Mano de obra
Preparacion de la solucién stock  jornal 5 15 155,00
Sub total 155,00
5 Materiales Insumos y Equipo
para el Experimento
Semillas de lechuga g 100 30 30,00
Fertilizantes (Ver cuadro ...) global 300 300,00
Sub total 330,00
3 Utiles de escritorio
Papel Bond A4 millar 2 36 30,00
CD unidad 5 1 5,00
Elaboracion del informe unidad 5 80 200,00
Sub total 235,00
4 Transporte
Pasajes a Lima unidad 140 2 280,00
Servicio de capacitacion 1500,00
Sub total 1780,00
Costo total del proyecto S/. 2500,00

Fuente: Equipo investigador



445

Presupuesto general

Tabla 70: Presupuesto general.

Descripcion Costo en soles (S/.)
Desarrollador del proyecto 2500,00
Mano de obra 155,00
Materiales, Insumos, Equipos y 330,00
otros
Utiles de escritorio 235,00
Transporte y alimentacion 1780,00
Total S/. 5 000,00

Fuente: Equipo investigador
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ANEXO 2: Visita técnica de los jurados en el primer nivel de la planta

llustracién 316: Visita técnica de los jurados en el primer

nivel de la planta
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ANEXO 3: Visita técnica de los jurados en el segundo nivel de la planta

llustracién 317: Visita técnica de los jurados en el segundo nivel de la planta




ANEXO 4:

448

Matriz de consistencia sistémica

DESCRIPCION DE LA

DIMENSIONES /

METODOLOGIA DE LA

REALIDAD PROBLEMATICA FORMULACION OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES INVESTIGACION
TITULO: GENERAL: GENERAL: GENERAL: SUJETO: VARIABLE INDEPENDIENTE:

‘Aplicacion de software para TecnlcaFie Hidroponia TIPO DE INVESTIGACION:
controlar el balance de la Automatizada

solucién nutritiva

de un sistema de cultivo de
lechuga (Lactuca sativa)

bajo la técnica de hidroponia
automatizada a raiz del

¢En la técnica de hidroponia
automatizada si se monitorea

el nitrégeno, pH y CE
(conductividad eléctrica),
mediante la aplicacion de

software en un sistema de
cultivo lechuga (Lactuca
sativa) ¢ Sera posible lograr el
balance y control de la

Establecer el balance y control de
la solucién nutritiva a través del
monitoreo del Nitrégeno, pH y
conductividad Eléctrica en la
técnica de hidroponia
automatizada mediante aplicacién
de software en un sistema de
cultivo de lechuga (Lactuca sativa)

“Si en la técnica de hidroponia
automatizada se monitorea el
nitrégeno, pH y conductividad
eléctrica mediante la aplicacion de
software en un sistema de cultivo
de lechuga (Lactuca sativa),
entonces se lograra el balance y
control de la solucién nutritiva en

solucién nutritiva en  en Pucallpa. Pucallpa.”
Pucallpa??

monitoreo de nitrégeno, pH y

conductividad eléctrica en

Pucallpa”

SINTOMAS: ESPECIFICOS: ESPECIFICOS: ESPECIFICOS:

e El coste de los productos
alimenticios se ha duplicado y
triplicado en los ultimos afios.

e Los riesgos de hambre
generalizada.

e Alimentos  contaminados
amenaza seria para la salud.
e El cambio climatico
amenaza la produccion de
alimentos.

CAUSAS:

e Deficiente manejo en las
préacticas de cultivo

hidropénicos.

e Inadecuado manejo de los
recursos.

e Reduccién  del
agrario laborable.

* Empobrecimiento y erosién
de suelos.

e La contaminacién fisica,
biolégica y quimica de los
alimentos.

« Demoras en los proceso

espacio

PROBLEMA:

Inadecuado control del
balance de la solucién
nutritiva de un sistema de
cultivo de lechuga (Lactuca
sativa) bajo la técnica de
hidroponia automatizada a
raiz del monitoreo de
nitrégeno, pH y conductividad
eléctrica en Pucallpa.

1) ¢Cuéles son los procesos
para controlar el balance de
la solucién nutritiva de un
sistema hidropénico
automatizado de cultivo de
lechuga (Lactuca sativa) a

raiz del monitoreo de
nitrégeno, pH
conductividad eléctrica en
Pucallpa?

2) ¢Cudl es disefio o
arquitectura que deberia
tener la aplicacion de

software para el control de
un cultivo hidropénico de
lechuga (Lactuca sativa) en

Pucallpa?

3) ¢Cudl es el grado de
asociacién y  correlacion
entre la aplicacion de
software y el control del
balance de la solucién

nutritiva de un cultivo de
lechuga (Lactuca sativa) bajo
la técnica de hidroponia
automatizada a raiz del
monitoreo de nitrégeno, pH y
conductividad eléctrica en

Pucallpa?
¢En qué medida la
aplicacion de  software

mejora el control del balance
de la solucién nutritiva de un
sistema de culivo de
lechuga (Lactuca sativa) bajo
la técnica de hidroponia
automatizada a raiz del
monitoreo de nitrégeno, pH y
conductividad eléctrica en
Pucallpa?

1) Establecer los procesos de
aplicacion de software para
mejorar el control del balance de
la solucién nutritiva de un sistema
de cultivo de lechuga (Lactuca
sativa) bajo la técnica de
hidroponia automatizada a raiz
del monitoreo de nitrégeno, pH y
conductividad eléctrica en
Pucallpa

2) Establecer un disefio de
aplicacion de software apropiado
para el control del balance de la
solucién nutritiva de un sistema
de cultivo lechuga (Lactuca
sativa) bajo la técnica de
hidroponia automatizada a raiz
del monitoreo de nitrégeno, pH y
conductividad eléctrica en
Pucallpa.

3) Medir el grado de asociacion o
correlacion entre la aplicacion de
software y el control del balance
de la solucién nutritiva de un
sistema de cultivo de lechuga
(Lactuca sativa) bajo la técnica de
hidroponia automatizada a raiz
del monitoreo de nitrégeno, pH y
conductividad eléctrica en
Pucallpa.

4) Proponer la aplicacién de
software para el control del
balance de la solucién nutritiva de
un sistema de cultivo de lechuga
(Lactuca sativa) bajo la técnica de
hidroponia automatizada a raiz
del monitoreo de nitrégeno, pH y
conductividad eléctrica en
Pucallpa.

1) Es posible Identificar un rango
adecuado de nitrégeno, pH,
conductividad eléctrica con la
aplicacion de SW para mantener
balanceada la solucién nutritiva en
un sistema de cultivo de lechuga
(Lactuca sativa) bajo la técnica de
hidroponia automatizada.

2) La aplicaciéon de SW propicia un
grado de asociacion o correlacién
con la mejora del control del
balance de la solucién nutritiva de
un sistema de cultivo de lechuga
(Lactuca sativa) bajo la técnica de
hidroponia automatizada a raiz del

monitoreo de nitrégeno, pH y
conductividad eléctrica en
Pucallpa.

3) Que el disefio de la aplicacién de
software o sistema computarizado
cumpla con el control del balance
de la solucién nutritva de un
sistema de cultivo lechuga
(Lactuca sativa) bajo la técnica de
hidroponia automatizada a raiz del
monitoreo de nitrégeno, pH y
conductividad eléctrica en
Pucallpa.

4) Que la tecnologia del sistema
automatico de control para
automatizacion afiadida a la
técnica de sistemas de cultivo
hidropénico de lechuga, es mas
eficiente que otros métodos de
cultivos de lechuga hidropdnica
semi-automatizada y no
automatizada.

VAR. INDEPENDIENTE
Aplicaciéon de Software
para monitorear el N, pH
y CE.

VAR. DEPENDIENTE:
Balance de la solucién
nutritiva.

INTERVINIENTE:
Pucallpa.

Variedad de lechuga.
Solucién nutritiva
Clima de Pucallpa.

UNIDADES DE
ANALISIS:

- Nitrégeno, pH 'y
conductividad  eléctrica
del mddulo de
hidroponia
automatizada.

-Médulo de hidroponia
semi- automatizada.

-Médulo de hidroponia
no automatizada.

Aplicacién de Software

v Usuarios

v Software

v Acceso a los datos

v Base de sucesos

v Base de conocimientos
v Entradas y salidas

v Motor de inferencias

v' Reglas

v" Nitrégeno

v" pH (potencial hidrogeno)
v' CE (conductividad eléctrica)
v' Temperatura

v Luz

v" Rendimiento

v" Ergonomia

VARIABLE DEPENDIENTE:

Control del balance de la
solucién nutritiva de un
sistema de cultivo de lechuga
(Lactuca sativa) bajo la técnica
de hidroponia automatizada a
raiz del monitoreo de N, pHy
EC

Balance de CE. (mS/cm)
Balance de N (ppm)
Balance de pH (unidades)
Rendimiento productivo
(gramos)

Ergonomia (comodidad)

VARIABLE INTERVINIENTE:
Pucallpa.

Variedad de lechuga.
Solucién nutritiva (Hoagland y
Arnon)

Clima de Pucallpa.

Aplicada

NIVEL DE INVESTIGACION:
Correlacional: causa - efecto

DISENO DE INVESTIGACION:
Experimental

POBLACION: Informacién diaria de los
sensores de Nitrégeno, PH y CE, de
cultivar 360 plantas de lechuga en el
sistema de hidroponia automatizada, se

obtuvo 3 datos por segundos.

MUESTRA: Promedio diario de la

informacion de los sensores en 45 dias
de nitrégeno, pH y CE. 3 datos por

segundo.
En 4 repeticiones:

40 plantas de lechuga en hidroponia

semi-automatizado

40 plantas en hidroponia raiz flotante,
40 plantas en hidroponia automatizada.

Total: 120 plantas

Técnicas e

Fuentes .
instrumentos

Monitoreo de N,
pHy CE a través
de sensores.
Hardware,
Software.

Primaria

Rendimiento
productivo (peso
por planta en g),
ergonomia
(ventajas y
desventajas),
resumen (ficha)

Secunda-

rias
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ANEXO 5: Matriz de operacionalizacion de variables

INTERES DE LA INVESTIGACION

Se decide realizar una investigacion de tipo aplicada, con la aplicacion de un software adecuado podremos controlar el balance de
la solucion nutritiva de un sistema de cultivo de lechuga bajo la técnica de hidroponia automatizada a raiz del monitoreo del
nitrégeno, pH y conductividad eléctrica en Pucallpa; con la finalidad de convertirse en una herramienta practica y didactica.

Descripcion del HECHO

VARIABLE DEPENDIENTE

OPERACIONALIZACION DE VARIABLE DEPENDIENTE

No adecuado

Problema Esta variable debe salir del HECHO DIMENSION SUB INDICADORES

Inadecuado control del balance de

la solucién nutritiva de un sistema Control del balance de la solucién nutritiva de
H de cultivo de lechuga (Lactuca un sistema de cultivo de lechuga (Lactuca 1 ¢ bacié lidacié
E sativa) bajo la técnica de hidroponia sativa) bajo la técnica de hidroponia 2' |n2m£crg'é?lmon (validacion)
c automatizada a raiz del monitoreo automatizada a raiz del monitoreo de 3' Inte?rvenlcién
H de nitrégeno, pH y conductividad nitrégeno, pH y conductividad eléctrica. 4' Reqistr

eléctrica en Pucallpa. Control : €gIstro
Q IDeficiente manejo en las pract INDICADOR S Medicion
S ehiciente manejo en 1as practicas 6. Regulacion (calibracion)

de cultivo hidropénico y de los 7 Limitacion

recursos. Reducido espacio agrario. Adecuado '

Contaminacién fisica, biolégica y

quimica de los alimentos. Demoras No adecuado

en los procesos

Pucallpa
rﬁgtgﬁzr??aes Maodulo de Hidroponia de la UNU
vaF;iabIes Ing. Mg. Administrativo Romel Pinedo Rios (asesor)
dimensiongs Ing. José Alipio Diaz Picon (co-asesor)
Dr. Fernando Pérez Leal (responsable del médulo)
Identificar el interés del
. . VARIABLE INDEPENDIENTE MODELO
C investigador
A Esta variable es la CAUSA del hecho
U S Teoria
s | o —
A L Definir procesos ’ | Recopilacion de datos
/U Causa Predictivo Aplicacion de software / X
F I Solucién registro de datos
$ N Tipo de investigacion INDICADOR
o Investigacion Aplicada Adecuado | - Regulaciony
ntervencién imitacion
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ANEXO 6: Otras instalaciones dentro del moédulo de hidroponia

llustracién 318: Tanque o reservorio de agua para las camas

almécigo y cultivo de cemento

llustracion 319: Fila de camas de cultivo dentro del centro de
investigacion de hidroponia de la Universidad

Nacional de Ucayali
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ANEXO 7: Autoridades de la Universidad Nacional de Ucayali (2014)

llustracion 320: Autoridades de la UNU - 2014

Rector de la Univeresidad Nacional de Ucayali

Dr. Roly Baldoceda Astete

4
{ :
- <
. |

Vicerrector Académico Dra. Otilia Hernandez Panduro

:

4

Vicerrector Administrativo Dr. Jaime Alberto Pastor Segura

>

Ing. Romel Pinedo Rios (Asesor de la tesis)

Decano de la facultad de ingenieria de sistemas y de ingenieria civil
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llustracion 321: Colaboradores

Dr. Fernando Pérez Leal

Responsable del Centro de Investigacion

Hidropdnico de la UNU

Ing. José Alipio Diaz Picon

Co-asesor de la tesis
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ANEXO 8: Investigadores

llustracion 322: Tesistas

Bach. Fiorella Isabel Pérez Reategui

Bach. Ulises Fernando Pérez Reéategui



