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RESUMEN
La produccion agricola de follaje para el consumo animal en varios sectores del Ecuador
es reducida, debido a malas condiciones de los suelos, ya sea por su aridez o por la falta
de agua de riego. Por este motivo, el uso de la hidroponia es una de las alternativas para
afrontar este problema. El propdsito que tiene el presente trabajo de investigacion, ha sido
mejorar el sistema de produccion de follaje hidroponico de avena, para que cuente con un
sistema de riego automatizado por goteo y aspersion en un ciclo cerrado; de esta manera
se ha planteado reducir las péerdidas excesivas de agua y alimentar a tres conejos,

empleados como animales de prueba, con el follaje hidroponico de avena obtenido.

Al ser una investigacion causal y para cumplir con los objetivos del proyecto, se elaboro
el disefio de la estructura y el sistema de riego, ademéas se ha aplicado técnicas de
observacion e instrumentos como hojas de control y registro, también se hizo uso de
herramientas de la ingenieria para la obtencion y representacion de datos y resultados
como flujogramas, Histogramas, diagramas de Pareto, como también, un software de
programacion de PLCs y disefio estructural. Una vez aplicados los recursos de
investigacion, se identificaron los puntos criticos del sistema antiguo de produccion de
follaje que fueron: un sistema de riego ineficiente, cantidades de agua y tiempos

inadecuados, que afectaban la produccion y calidad del follaje hidropénico.

Finalmente, con la implementacion del disefio y la automatizacion del sistema de riego,
se mejoro el proceso productivo en un 29,85 %, ademas se redujo el consumo de agua en
un 51 %, se obtuvo un follaje de avena de mejor calidad y los animales de ensayo
crecieron de mejor manera con el alimento del follaje hidrop6nico, en comparacién a un

sujeto de prueba referencial.

Palabras clave: Hidropdnico, Follaje de avena, Sistema de riego automatizado,
Productividad.
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Agricultural production of foliage for animal consumption in several sectors of Ecuador
is reduced due to poor soil conditions, either due to its aridity or lack of irrigation water.
For this reason, the use of hydroponics is one of the alternatives to afford the problem.
The purpose of this research work has been to improve the hydroponic foliage production
system of oats, so that it has an automated drip and sprinkler irrigation system in a closed
cycle; in this way it has been proposed to reduce excessive water losses and feed three

rabbits, used as test animals, with the hydroponic foliage of oats obtained.

Since a causal investigation and to carry out the objectives of the project, designs of
structures and irrigation systems were developed, in addition, observation techniques and
instruments such as control and registration sheets have been applied, also, engineering
tools were used for the obtaining and representing data and results such as flowcharts,
Histograms, Pareto diagrams, also a PLC programming software and structural design.
Once the research resources were applied, the critical points of the old foliage production
system were identified: an inefficient irrigation system, inadequate water quantities and

times, which affected the production and quality of hydroponic foliage.

Finally, with the implementation of the design and automation of the irrigation system,
the production process was improved by 29.85%, in addition the water consumption was
reduced by 51%, better quality oat foliage was obtained and the test animals grew best

with hydroponic foliage food, compared to a referential test subject.

Keywords: Hydroponic, Oat foliage, Automated irrigation system, Productivity
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente proyecto denominado “Mejora de un proceso productivo de cultivo
hidroponico empleado para el consumo animal”, realizado en el sector EI Chan, canton
de Latacunga, provincia de Cotopaxi, tiene como motivo principal optimizar el recurso

hidrico y aumentar la productividad del follaje hidropdnico de avena.

El proceso antiguo estad compuesto de un procedimiento que no enfatizaba mucho la
limpieza de la semilla de avena, su infraestructura compuesta por estanterias de madera
que presentaban problemas de estabilidad y descomposicion; de igual manera un sistema
de riego manual, el cual, debe ser conectado a la linea de suministro de agua y que genera
una pérdida total del agua. Estas instalaciones generaban que el follaje crezca de una
manera deficiente, con presencia de moho y de insectos. Todo este sistema se encontraba
implementado dentro de un invernadero el cual generaba una excesiva cantidad de

temperatura.

Para dar inicio e implementar el proyecto, se realizé un analisis del proceso antiguo para
saber los problemas que en él existian, y poder actuar sobre ellos, ademas de conocer la
capacidad del sistema implementado, la altura y peso maxima del follaje hidroponico
manual y el consumo de agua para el riego de las semillas, para ello se empleo la
investigacion descriptiva, que sirve para describir el comportamiento o estado de una
situacion en particular. Estos resultados ayudan a especificar la situacion inicial de la que

partird el nuevo proyecto.

Como técnica se aplica la observacion, ya que, permite visualizar de manera objetiva
como se va desarrollando el proceso, y de igual manera, como va creciendo, respondiendo
y reaccionando el follaje de avena, en conjunto con las hojas técnicas, se lleva un registro
de crecimiento del follaje y del lote de produccion; por otra parte, en conjunto con la
observacion, se aplico la investigacion causal que se centra en ver la relacion causa efecto
de una experimentacion, esto para verificar si las variables que se esta controlando afectan
al crecimiento del follaje, asi como también, el efecto en los animales de prueba, a través

de un registro de control y crecimiento.

El principal enfoque del proyecto, es el desarrollo de un disefio, la instalacion vy
automatizacion de un sistema de riego mediante goteo y aspersion en un ciclo cerrado,

adecuado para el crecimiento del follaje hidropdnico de avena, para que ayude de manera
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eficiente a la dispersion de agua por las bandejas; ademas de una correcta planificacion
en la produccion de follaje para poder abastecer de alimento a los animales de ensayo.

El proyecto esta instalado bajo una cubierta al aire libre, su estructura se construy6 con
tubo y angulos de hierro, el sistema de riego estd elaborado con tuberia de plastico y
demas accesorios, este sistema estd compuesto por dos tipos de riego, un sistema flauta,
que funciona con goteros y otro que funciona con aspersores nebulizadores, para un mejor
desarrollo del follaje hidroponico de avena y para evitar que se llenen de insectos
(moscas), la estructura esta cubierta por un plastico negro.

En el sistema, el agua es bombeada desde un contenedor, con una bomba de una potencia
de 1 HP, la instalacion de la bomba, cuenta con una conexion de reflujo que evita que el
sistema esté en constante bombeo directo y genere fallos y dafios en la instalacion. El
dispositivo con el que se controla la activacion de la bomba se lo hace mediante un PLC
LOGO 230 RCE, el cual, emite la orden de encendido y apagado a la bomba en diferentes

horas del dia.

Mediante la implementacion de un sistema de riego automatizado y una correcta
planificacion en la produccion de follaje hidroponico de avena, se optimizo el recurso del
agua de manera considerable, ademas que, el follaje al ser limpiado y pre germinado de
mejor manera, no presenta plagas ni moho, tienen una mejor presentacion, ademas de ser

mas voluminoso.

Este follaje de avena, resulto ser un alimento muy beneficioso, pues, se realizd una
experimentacion con cuatro conejos, tres de ellos con una dosis de follaje hidroponico
diario y el otro con una dosis de yerba normal (alfalfa), los resultados mostraron que los
tres conejos que consumieron follaje hidropoénico tuvieron un mayor peso al final del

ensayo.



3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La mala distribucidn y escasos recursos de agua, suelo seco, veranos muy fuertes y poco
alimento para el consumo animal, son aspectos que caracterizan al Barrio ElI Chan,
correspondiente a la Parroquia Eloy Alfaro, Canton Latacunga en la Provincia de

Cotopaxi, y punto de partida para el proyecto.

El follaje de avena es el conjunto de hojas surgidas de las plantas de avena, que es
utilizada de manera tradicional como alimento para los animales, el follaje de avena que
es cultivada de manera repetitiva en los terrenos pierden sus nutrientes al reiterar la
misma siembra, asi mismo el dinero para cubrir los costos de mano de obra para sembrar,
fumigar, controlar de plagas, enfermedades y cosechar que este proceso conlleva para
producir el follaje, son elevados; la dificultad en el tiempo exacto de riego que necesita
para evitar el estrés hidrico. Con el empleo del cultivo de follaje hidroponico, se evita el
uso de suelo, puesto que, en el area en donde se lo implemente se puede controlar con
nutrientes que se reponen y se renueva cuando sea necesario, ademas que, no se necesita
de mucho capital para producir el follaje, se puede tener el control del tiempo exacto de
riego que realmente necesita, ademas, las plagas y enfermedades pueden ser controladas

con anterioridad.

El presente proyecto estd enfocado a mejorar el proceso productivo de cultivo
hidroponico, mediante la automatizacién en el sistema de riego y una adecuada
planificacion en el proceso productivo, su aporte tiene el objetivo de optimizar recursos,
asi como también, producir un follaje de avena de alto valor nutricional y calidad, durante
todo el afio, sin depender de las condiciones climaticas en que se encuentre el sector, que

sera empleado para el consumo animal, beneficiando a muchas familias del sector.

Con el empleo de un sistema de riego automatizado y localizado, haciendo hincapié a los
conocimientos técnicos, se puede efectuar en cualquier época del afio, evitando la
costumbre de los agricultores a sembrar solo en temporadas de lluvia, pues, cuando el
clima no es apto y los suelos estan desgastados, se puede producir follaje por medio de la
hidroponia, la cual es una técnica que no necesita aplicaciones excesivas de productos

quimicos y es adaptable en espacio reducido.

El cultivo hidropdnico en conjunto con un sistema de riego automatizado y una adecuada

planificacion en el proceso productivo, es una alternativa para mejorar la agricultura
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tradicional, cuyo principal objetivo es eliminar o disminuir los factores limitantes del
crecimiento vegetal asociado la caracteristica del suelo, o en su totalidad dejando de
depender del suelo, aplicando diversos elementos tecnoldgicos y diferentes métodos que
facilitan el trabajo se puede conseguir un producto de calidad.

Finalmente, se pretende evaluar el valor nutricional del follaje hidropénico de avena
obtenido, mediante la experimentacion en animales herbivoros pequefios, observando y

registrando el crecimiento y desarrollo del animal en un determinado tiempo.
4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Con el presente proyecto se identifican los beneficiarios directos e indirectos
detallados a continuacion.

4.1 Beneficiarios directos

e Se benefician de forma directa alrededor de 20 familias que se dedican a la
siembra de cultivos y crianza de animales, como pequefios productores de El
Barrio EI Chan, correspondiente a la Parroquia Eloy Alfaro, Cantdn Latacunga en

la Provincia de Cotopaxi.
4.2 Beneficiarios indirectos

e Los beneficiarios indirectos constituyen las personas que proveen de semilla
de avena, para el proceso productivo de cultivo hidroponico.

e Locales comerciales que abastezcan de insumos agricolas.

e Intermediarios que quieran vender el follaje hidropdnico en las ferias en los
mercados ganaderos de los barrios Zumbalica y Cuatro Esquinas pertenecientes a

la parroquia Eloy Alfaro.



5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

A nivel mundial se pierden anualmente por tala, incendio y practicas de agricultura
alrededor de 10.000 millones de hectareas de bosque, la mayor afectacion de pérdida esta
en Europa, donde antes de la civilizacidn existia un gran bosque que paulatinamente se
extinguid, pues la presién humana debido al desarrollo agricola, industrial y urbano
acaban con 15.000 millones de ejemplares; la pérdida neta, compensando con la aparicion
de nuevos arboles y la reforestacion, es de 10.000 millones de ejemplares, por tanto el
namero de arboles del planeta se ha reducido en un 46%, casi la mitad de lo que hubo.
(El Telegrafo, 2019)

En el Ecuador existen 7.650 millones de arboles en 12,7 millones de hectéreas de bosque,
pero, entre los afios 2008 — 2014, se perdieron 47.000 hectareas de bosque y manglares,
porque dichas areas se dedicaron a fines agropecuarios y gran parte del contraste se debe
a factores naturales, pero también al efecto de la urbanizacion pues cuando mas aumenta

la poblacion humana, disminuye la cuenta de arboles. (El Telegrafo, 2019)

El futuro de las grandes ciudades es actualmente uno de los temas de debate, pues se
manifiesta que en el afio 2050 el 80% de la poblacion mundial residira en centros urbanos,
lo que pone en duda el modelo de crecimiento actual, que no esta pensado para satisfacer
las nuevas necesidades de la poblacion, puesto que, el suministro de agua, energia, el
transporte, la gestion de residuos o los propios sistemas constructivos deberan cambiar
para acercarse a un modelo mas sostenible, para dar forma a lo que se ha dado en llamar

las ciudades inteligentes. (Beltrano & Gimenez, 2015)

El uso del agua sin restricciones ha crecido a nivel global a un ritmo de més del doble del
aumento de la poblacion en el siglo XX, puesto que, la presion demografica, el ritmo del
desarrollo econémico, la urbanizacién y la contaminacién, estan ejerciendo una presion
sin precedentes, sobre todo, la agricultura que es el sector econdmico en el que la escasez
de agua tiene mas relevancia, pues, la agricultura es responsable del 70% de la extraccion
de agua dulce, ademas que, con el aumento del consumo de alimentos en casi todas las
regiones del mundo, se espera que para el 2050 sea necesario producir 1 billon de tonelada
de cereal y 200 millones de toneladas de carne mas al afio para poder satisfacer la

creciente demanda de alimentos. (FAO, 2013)
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La agricultura tiene tres opciones para gestionar la demanda de agua total dentro del
dominio hidrico, la primera opcidn méas evidente es aumentar la eficiencia del uso del
agua, reduciendo las pérdidas en el proceso de produccion, por ejemplo, reduccion de
fugas o pérdidas por evaporacion durante el transporte o la aplicacion del agua, asi mismo,
la segunda opcidn es obtener mas cultivo o mas valor por volumen de agua aplicado, y
finalmente la tercera opcion es re-asignar el agua a usos de mas valor mediante

transferencias intersectoriales o desviando el agua a cultivos mas valiosos. (FAO, 2013)

En los ultimos afios, el area mundial destinada a la produccion de la hidroponia se ha
incrementado considerablemente, con un estimado de mas de 50.000 hectareas que se
dedican a la produccion de la hidroponia en el mundo. (Beltrano & Gimenez, 2015)

El proyecto de investigacion se genera a partir de la identificacion del problema actual
que esta enfrentando el sector EI Chan en el Cantdn Latacunga, que es la falta de alimento
para los animales, pues en estos tiempos la escasa disponibilidad de agua de riego impide
que los suelos sean més fértiles, debido a la erosion y en muchas de las ocasiones el suelo
se mantiene arido consecuencia de la llegada de los veranos muy fuertes, limitando la

produccidn de pasto en los terrenos por la resequedad de suelo que produce.

Muchos de los pobladores cuentan con pocos espacios cultivables de terreno acompafiado
de la gran cantidad de tiempo que tarde en crecer el pasto en el suelo para los animales y

ante esto, implica un mayor gasto en alternativas de alimento.

Ante este panorama de la escasez de agua de riego, suelo seco, poco espacio cultivable,
veranos muy fuertes y poco alimento para el consumo animal son aspectos que
caracterizan al sector de ElI Chan, se considera que el follaje hidropdnico es una buena
alternativa para enfrentar los problemas que hoy por hoy el sector enfrenta y seguira

enfrentando posiblemente en el fututo.

En el sector EI Chan, correspondiente a la Parroquia Eloy Alfaro, Canton Latacunga, en
una propiedad, se efectla el proceso productivo del follaje hidropdnico de manera
manual. Y continuamente el cultivo ha tenido problemas en el control del proceso de
produccién, reduciendo la posibilidad de obtener follaje de mayor calidad, gastos,
espacio, tiempo y limitando la optimizando recursos como el agua en base a los

requerimientos necesarios que el cultivo de follaje realmente necesita.
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Dado que el sistema de riego con el que cuenta el proceso productivo actual del follaje
hidropdnico es manual, no se tiene el control exacto en los tiempos de riego, por lo que
el operador se demora un tiempo mayor al verificar si ya se encuentra himedo, y ademas,

depende de la movilizacion para abrir y cerrar la valvula.

La demanda alimentaria de los animales depende mucho de la planificacion y el control
del proceso de produccién del follaje hidropdnico, para abastecer de alimento a los
animales durante todos los dias, puesto que con la exactitud con la que se produzca el
follaje dependera de la buena alimentacion, crecimiento y desarrollo del animal de manera

eficiente y eficaz.
5.1 Formulacién del problema

¢Como mejorar el proceso productivo del cultivo hidropdnico de avena, empleado en la

alimentacion de animales?



6. OBJETIVOS:

6.1 Objetivo General:
Mejorar el proceso productivo del follaje hidropdnico de avena, para el consumo animal,

mediante la automatizacion del sistema de riego.

6.2 Objetivos Especificos:

1.

Conocer las condiciones que tenia el proceso productivo del follaje hidrop6nico
manual, para el disefio de riego automatizado.

Implementar un sistema automatizado de riego, para la optimizacion del consumo
de agua, en el cultivo de follaje hidropdnico.

Analizar el proceso productivo de follaje hidroponico implementado, para el
control del crecimiento del follaje.

Evaluar el valor nutricional del follaje hidropdnico obtenido, experimentando con

animales herbivoros pequefios.
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7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS
OBJETIVOS PLANTEADOS

7.1 Sistemas de tareas en relacion a los objetivos planteados

Tabla 1. Objetivos, actividades, resultados y medios de verificacion

MEDIOS DE
OBJETIVO ACTIVIDAD RESULTADO VERIFICACION
e Andlisis de las condiciones
del antiguo proceso e Elaboracion de
productivo del follaje diagrama de flujo
1. Conocer las hidrop6nico. del proceso o nocumentacion  del
condiciones que o Medicion del volumen de productivo del diagrama de flujo
tenia el proceso agua en el sistema de riego cultivo hidropénico. « Valores de la cantidad
productivo del manual. e Calculo del caudal de agua suministrada
follaje hidroponico e Levantamiento de de agua que se . :
manual, para el informacion  de  los utilizaba. o Fotografias.
disefio de riego  tiempos de crecimiento o Condiciones  de © Histogramas, tablas de
automatizado. del follaje. estructuras datos, - diagrama  de
e Evaluacion de las principales deterioradas. Pareto.

causas que afectan el e Gréficos

crecimiento  del  follaje indicadores.

hidropdnico.

2. Implementar un e Disefio y desarrollo de la e Implementacion de

sistema estructura del sistema de la estructura | Disefio de los planos
automatizado  de riego cerrado. metalica. en AutoCAD
riego, para la e Disefioy construccion de una e Sistema de riego por « Montaje del héduloy
optimizacion  del estructura metélica. goteo y aspersion en todos  los  circuitos
consumo de agua, e Programacion de un un ciclo cerrado. eléctricos

en el cultivo de
follaje hidropoénico.

algoritmo que controle el
sistema de riego.

e Sistema de
automatizado.

riego

Fotografias.

3. Analizar el proceso
productivo de
follaje hidroponico
implementado para
el control  del
crecimiento follaje.

Programacion de la
produccién para intercalar la
salida del follaje hidrop6nico
Elaboracion de hojas de
registro.

Registro del proceso
productivo en hojas técnicas.

Administracion de la
produccion  del  follaje
hidropdnico.

e Base de datos.

Indicadores de

crecimiento

4. Evaluar el valor
nutricional del
follaje hidroponico
obtenido,
experimentando con
animales herbivoros
pequenios.

Elaboracion de hojas de
registro.

Registro de pesos iniciales de
los animales de ensayo.
Registro de aumento de pesos
de los animales de ensayo.
Verificacion de aceptabilidad
del alimento de follaje
hidrop6nico de avena, por
parte de los animales.

e Base de datos.

Verificacion de pesos
de los animales.

Gréficas de
aceptabilidad del
follaje.

Registro  incremento
de pesos.

Elaborado por: Autores
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8. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA
8.1 Los cultivos hidroponicos

El término “hidroponico” fue utilizado por primera vez en 1930 para denominar un
sistema de produccion comercial de alimentos donde se trabaja en agua (hidro= agua;
ponos= labor). La cual es una descripcién mas practica, para hacer crecer las plantas sin
suelo, en una solucion de agua y nutrientes, puesto que es una forma mas eficiente y
productiva que se lo puede realizar en menor tiempo y con menos esfuerzo para el

horticultor. (Bosques Vargas, 2010)
8.1.1 Siembra hidropdénica

Tedricamente se puede sembrar de todo siempre y cuando se supla lo necesario para que
el cultivo se desarrolle 6ptimamente, pues los usos mas comunes para estos sistemas son
la siembra de hortalizas, algunas frutas y la produccién comercial de flores de corte, sin
embargo, algunos cultivos no son costo efectivo hasta que se conozca la forma apropiada

de su manejo y se simplifique su produccion. (Bosques, 2010, pag. 32)
8.1.2 Ventajas de los cultivos hidropdnicos

Las principales ventajas de los cultivos hidroponicos, es que son cultivos libres de
parasitos, bacterias, hongos y contaminacion, con una reduccion de costos de produccion,
permite producir cosechas en contra estacion, se lo puede realizar en un espacio pequefio,
ahorro de agua, ahorro de fertilizantes e insecticidas, ademas que, se evita la maquinaria
agricola como tractores y rastras, se tiene el completo control en el manejo de limpieza e
higiene en el proceso productivo, tiene un alto porcentaje de automatizacion, una mejor
y mayor calidad del producto, altos rendimientos por unidad de superficie, aceleramiento
en el proceso del cultivo, posibilidad de cosechar repetidamente la misma especie de
planta el mismo afo, finalmente se puede reducir el uso de productos quimicos. (Beltrano
& Gimenez, 2015)

8.1.3 Producciodn de follaje verde hidropoénico de avena

Segun Romero (2015), menciona que el follaje verde hidropénico de avena, se produce
en varios paises como Espafia, Holanda, Argentina, Colombia, Ecuador, como una
alternativa para complementar la alimentacion de vacas lecheras y segln evaluaciones
realizadas, se ha demostrado que el follaje de avena, aumenta mayor respuesta fisiologica

en otras especies como conejos, caballos, borregos y tasa de retorno y mediante un



12

analisis del follaje hidropdnico de avena, determin6 que el contenido nutricional respecta
a lo siguiente: 20% de proteina, 18% materia seca, 48% fibra cruda, vitamina By, B2 y
acido fdlico y minerales como calcio, potasio, sodio, magnesio y fosforo; asi mismo,
mediante un andlisis se experimentd los beneficios del follaje hidroponico de avena, en
animales como, borregos con un aumento significativo de peso vivo, en vacas con un
aumento de la produccion de leche en cantidad como también calidad y en conejos,
mediante la sustitucion del 75% de concentrados de follaje hidroponico, sin afectar la

ganancia de peso.
8.2 Tipos de sistemas hidroponicos para cultivar

En la actualidad existen diversos sistemas hidroponicos para cultivar (ver Figura 1), para
establecer un sistema, es necesario tener en cuenta el capital disponible, el manejo de

sustrato y también las plantas que se desea cultivar.

Figura 1. Tipos de sistemas hidropdnicos

(=== 1inos de sistemas 2

hidroponicos

ASPERSOR

BALSA DE
SOLUCION ~ UNICEL
81 NUTRITIVA - SOLUCION

NUTRITIVA

SOLUCION
BOABA NUTRITIVA

AEROPONIA RAIZ FLOTANTE

~~BOMBA

FLUJO Y REFLUJO

- SUSTRATO

_SOLUCION
NUTRITIVA

SOLUCION
| NUTRITIVA

BOMBA.__

- SUSTRATO
MECHA

SOLUCION

_BOMBA NUTRITIVA

Fuente: (Generacion Verde, 2017)

8.2.1 Sistema hidroponico de mecha o pabilo

La presenta técnica puede usarse en plantas que no requieren mucha agua, puesto que no
hace uso de una bomba para transportar la solucion nutritiva desde el deposito hasta las
charolas o bandejas de crecimiento, por ende, es considerada una de las técnicas mas
simples, pues, las plantas reciben la solucion nutritiva desde mechas. (Generacién Verde,
2017)
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8.2.2 Técnica de pelicula nutritiva (NFT)

Llamada asi por sus siglas en ingles nutrient film technique, que significan técnica de
laminas de nutrientes, en la cual, las plantas reciben los nutrientes del agua que se
recircula constantemente a través de los tubos de PVC en donde estan colocados plantas.
(Bolivia Hidroponica, 2012)

8.2.3 Sistema hidropdnico de raiz flotante

Es un método en la cual las plantas se encuentran en una lamina tipo balsa que flota sobre
la solucién nutritiva, en la cual, las raices de las plantas deben estar sumergidas y a través
de una bomba de aire se proporciona el oxigeno necesario para el buen crecimiento.
(Generacién Verde, 2017)

8.2.4 Aeroponia
En este método en cambio, solo se hace una nebulizacion de nutrientes a la raiz.
8.2.5 Sistema hidroponico de flujo y reflujo

Es un sistema hidropdnico de bajo coste y de gran eficiencia pues permite cultivar plantas
de forma automatizada, en este sistema el agua con nutrientes se bombea a las bandejas
con agujeros, luego el agua se drena lentamente y vuelve al depdsito mediante la fuerza
de gravedad, para luego dejar un periodo de tiempo para que las raices se sequen y se
oxigenen. (SEEDS, 2018)

8.2.6 Sistema por goteo

Con el presente método, se permite aprovechar los nutrientes de manera mas eficiente,
pues, mediante una bomba, permite que la solucion nutritiva gotee sobre las partes
inferiores de las plantas y es posible recuperar el exceso de solucién nutritiva para

reutilizarla. (Generacion Verde, 2017)
8.3 Antecedentes investigativos
8.3.1 Hidroponia en Ecuador

La agricultura es de vital importancia en el Ecuador, ya que juega un papel importante
en la economia del pais, es una de las principales fuentes de empleo en el pais
representando el 25% de la poblacién econGmicamente activa, esto quiere decir que

alrededor de 1,6 millones de personas laboran en este sector.
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Muchos factores como la sequia, suelos aridos e improductivos o falta de espacios, son
los que impulsan que varios ecuatorianos a buscar alternativas para la generacion de
cultivo, muchos de ellos lo hacen por su cuenta, asi mismo gobierno ecuatoriano, da
auspicio a la generacion de estos espacios por medio del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, impulsando proyectos como el cultivo hidropdnico de frutilla y el cultivo de
lechuga en EI Oro y el plan piloto para el cultivo de follaje hidroponico elaborado en

Cotopaxi. (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2019)

De igual manera, existen cultivos hidropénicos elaborados por personas de manera
artesanal, en las cuales existen una gran cantidad de cultivos pero los méas destacables
son; el forraje verde hidropdnico y cultivos de hortalizas elaborado en Cuenca como
proyecto de estudiantes de la Universidad Politécnica y cultivos mediante hidroponia que

se realiza en Quito.

El Ecuador cuenta con empresas que dedican a la siembra de productos de manera ya
industrializada, un ejemplo de estas es la empresa Greenlab, la cual, es un invernadero
experimental que comercializa productos hidroponicos en el mercado del Ecuador.
(Greenlab, 2016)

Otra empresa ecuatoriana que utiliza el cultivo hidropdnica de manera industrializada, es
la empresa INCUSA, que estd ubicada en Azuay, una empresa dedicada a la
implementacion de cultivos hidroponicos de fresas, hortalizas, tomates de mesa y forraje
verde. (Incusa, 2019)

8.3.1.1 El Oro promueve cultivo hidropoénico de lechugas

Un proyecto a la que el MAGAP da asistencia técnica y capacitaciones es a un productor
independiente de El Oro, de la parroquia EI Cambio, en la que realiza una produccion de
cinco mil lechugas en un invernadero hidroponico establecido en la terraza de su vivienda,
el procedimiento que utiliza para el cultivo de sus lechugas, es un sistema de tuberias por
medio del cual brindan a la planta de micro y macro nutrientes en soluciones. (Ministerio

de Agricultura y Ganaderia, 2017)
8.3.1.2 Cultivo hidropénico de frutilla

El sistema de cultivo y regadio inici6 principalmente para el cultivo hidropdnico de
lechuga que existe en el sector, su procedimiento esta comprendido en tres métodos:

sustrato con riego por goteo, raiz flotante y cultivo por técnica de la pelicula nutritiva, al
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ver un optimo crecimiento que daba estos sistemas de cultivo, empez6 la propuesta del
cultivo de frutilla hidropdnica con ayuda y asistencia técnica ofrecida por el MAGAP.

(Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2018Db)
8.3.1.3 Plan piloto para sistema de cultivo hidroponico de pasto en Cotopaxi

En la provincia de Cotopaxi con el propdsito de innovar y mejorar la calidad del alimento
para el ganado, el MAGAP incentiva a un plan piloto para la generacion de follaje
hidropdnico, este plan se ejecuta en la parroquia Pastocalle, con la participacion de los
pequefios productores del sector, el sistema de cultivo se aplica de manera artesanal en
una infraestructura basica de semilla, el objetivo es generar follaje que ayude a la
produccion de mayor cantidad de leche en ganado vacuno y en la ganancia de peso en

animales como cerdos y cuyes. (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2018)
8.3.1.4 Sistemas de cultivos hidropdnicos en Quito

Como una nueva forma de cuidar el medio ambiente, el cultivo hidropdnico es una forma
de cultivar plantas utilizando el agua en vez de suelo agricola, frase que la Unidad
Ejecutora de Comercio Popular del Municipio de Quito, usaba en capacitaciones para
aprender a generar sus propios alimentos de forma mas limpia, segura y a bajo costo
mediante el cultivo hidroponico, capacitaciones que se realizaban en el CCA Montufar y
el Chiriyacu donde se mostraba ejemplos de sistemas de cultivos hidropdnicos y como
elaborarlos. (Diario La Hora, 2011)

Lo que busca esta unidad es que, se genere conciencia y que mediante el proyecto
agricultura urbana, las personas que no cuenten con un terreno para sembrar hagan uso
de este método y que espacios como terrazas sean usados como areas de cultivo

hidroponico.
8.3.1.5 Cultivo de productos mediante la hidroponia en Cuenca

Los cultivos hidropdnicos tienen mas aceptacion en los hogares cuencanos, un claro
ejemplo se encuentra ubicada en la parroquia rural de El Valle al sureste de la capital
azuaya, donde dos profesionales elaboraron un sistema de cultivo sin suelo, que consiste
en una granja de caracter demostrativo de varios cultivos, que reemplazan el suelo por
agua y las plantas crecen con el sistema de estanterias de tubo PVC por donde fluye agua

con nutrientes, uno de los beneficios de este sistema es la reduccién del espacio y sobre
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todo, las plantas estan menos expuestas a contraer enfermedades por la reduccion de
sustancias quimicas y fertilizantes. (EL Comercio, 2015)

8.4 Automatizacion

Es la tecnologia que permite realizar unas actividades de un proceso sin la necesidad de
la fuerza humana, a través de un controlador l6gico programable (PLC).

La automatizacion es un sistema donde se transfiere tareas de produccion, realizadas
habitualmente por operadores humanos a un conjunto de elementos tecnoldgicos.
(Maldonado, 2014, pag 28)

Figura 2. Desarrollo de un proyecto con PLC
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Elaborado por: Autores
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8.5 Productividad

La productividad es la relacion entre lo producido y los factores utilizados, tales como:

mano de obra, materia prima, energia, agua y muchos factores mas. (Bruno, 2019).

Ecuacion 1. Productividad

Produccién obtenida (1)

Productividad =
twt Factores Utilixados

Fuente: (Bruno, 2019)
8.5.1 Productividad Mono factorial

Es la razon entre la cantidad producida y un solo tipo de insumo, ya sea mano de obra,

materia prima, insumos, capital.
8.5.2 Productividad Multifactorial

Es la razon entre la productividad neta y la suma asociada de los insumos, mano de obra
y capital.(Bruno, 2019)

8.6 Capacidad

La capacidad es el volumen de produccion o nimero de unidades que se puede alojar,
recibir, almacenar o producir, en una instalacion, en un periodo de tiempo especifico, asi
la capacidad de disefio o eficiente, es la produccion maxima teorica de un sistema en un
periodo dado bajo condiciones ideales, mientras que la capacidad efectiva, es la capacidad
que la empresa espera alcanzar dadas las restricciones operativas actuales y la capacidad
real es la capacidad que realmente la instalacion produce considerando ademas los

tiempos improductivos (Carro & Daniel, 2012).
8.6.1 Medidas de rendimiento o disefio

La utilizacién es el porcentaje de la capacidad de disefio que realmente se logra y la

eficiencia es el porcentaje de la capacidad efectiva que se alcanza en realidad.

Ecuacion 2. Utilizacion

(2)

producciéon real

(Utilizacion) = ( ) * 100

Capacidad proyectada



18

Ecuacion 3. Eficiencia

produccion real (3)
) * 100

Eficiencia)
(Eficiencia) (Capacidad efectiva

Fuente: (Carro & Daniel, 2012)

8.7 Mecénica de fluidos

El desplazamiento de fluidos, se desarrollan normalmente en sistemas de flujo que
depende del diametro y longitud de la manguera, valvulas, la altura que debe elevare, la
presion con que se requiere al final y el caudal; una vez conocido el punto de instalacion
de labomba, se debe calcular la potencia de la misma, con un balance de energia mecanica
entre los puntos por donde va a circular el fluido, las formas de impulsar un fluido a travées
de una conduccion son muy variadas, aunque basicamente son por deslizamiento
volumétrico de fluidos, ya sea mecanicamente o con la ayuda de otro fluido, asi también
por impulsion mecanica, mediante la accion de la fuerza centrifuga como las turbo

bombas, ventiladores y turbocompresores. (Martin, Salcedo, & Font, 2011)
9. VALIDACION DE LA HIPOTESIS

“La automatizacion del proceso productivo de follaje hidroponico, empleado en la
alimentacion de animales, permitird incrementar su productividad sin perder las

caracteristicas nutritivas del follaje.”
Variable independiente

Automatizacion de los procesos productivos.
Variable dependiente

Productividad del follaje hidropdnico.
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10. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL
10.1 Metodologia de investigacion
10.1.1 Método: Descriptivo

Consiste en evaluar ciertas caracteristicas de una situacion particular en uno o mas puntos
del tiempo, es una investigacion que analiza los datos reunidos para describir, asi, cuales
variables estan relacionadas entre si, también, describe una situacion, fenémeno, proceso
0 hecho social para formular a base de ello, hip6tesis precisas. (Rivadeneira Rodriguez,
2015)

Lo principal es describir situaciones y eventos, esto quiere decir como es y se manifiesta
determinado fendmeno. Los estudios descriptivos ayudan a especificar toda esta
informacion relevante de como va creciendo, respondiendo y reaccionando el follaje. Con
la aplicacion de este método se logra medir o evaluar diversos aspectos, dimensiones y
componentes del lote de follaje que se cultivd. Desde el punto de vista cientifico, describir
es medir y todo lo que se puede medir se puede mejorar, con esto, se centraliza en utilizar
de manera éptima cada recurso, sin dejar de lado la calidad del follaje que se quiere

obtener.

Al ser un estudio descriptivo se selecciona una serie de cuestiones y se mide cada una de
ellas, para asi, describir lo que se investiga, cdmo reaccionan, que cambios muestran. Con
este proceso de descripcion se obtendra datos que ayudara a estandarizar mediciones y

cantidades de las variables que se controla en el proceso de cultivo y crianza.

El presente método se utiliza simplemente porque ayuda a describir lo que esta pasando
con el cultivo y de esta manera tomar acciones de mejora para que el cultivo se desarrolle

con normalidad.
10.1.2 Método: Causal

La investigacion causal, es aquella orientada a descubrir posibles relaciones entre
variables. Su objetivo es entender cudles variables son las causantes del efecto estudiado,

es decir busca identificar la relacién entre causa y efecto.

Este método se lo utilizara para la experimentacion, verificar si las variables que se esta

controlando afectan al crecimiento del follaje, de igual manera, cuando se suministre a
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los animales el follaje de avena como alimento, analizar como reaccionan, cuales son los

cambios que presentan.
10.2 Tipo: Causal (explicativa)

Las investigaciones explicativas son mas estructuradas, que los estudios con los demas
alcances, y de hecho implican los propésitos de estos (exploracion, descriptivo y
correlacion o asociacion) ademas de que proporcionan un sentido de entendimiento del

fendmeno al que hace referencia. (Sampieri R. H, Ferandez c, 2010)

Es un tipo de método de investigacién en el que el investigador controla deliberadamente
las variables para delimitar sus relaciones, la hidroponia al ser un cultivo de produccion
continua, permite cuantificar el nimero de plantas de acuerdo al espacio disponible, la
nutricion, altura, el peso, el tiempo de siembra-cosecha, de acuerdo a la fechas requeridas;
que produce a lo largo del tiempo de experimentacion, se puede tener mayor control sobre
las plantas, en este caso el follaje que se siembra con la presente metodologia, se podra
llevar un registro de la evolucion del follaje mientras va creciendo. Ademas, en este
método se recopilan datos para comparar las mediciones de comportamiento de un grupo
control, con las mediciones de un grupo experimental, asi mismo, el método permite la
experimentacion y mediante esto, se llevara a cabo el analisis de como afecta al balance

nutricional ensayando con animales herbivoros pequefios.
10.3 Técnicas de investigacion
10.3.1 Observacion:

La observacion es la forma mas sistematizada y légica para el registro visual y verificable
de lo que se pretende conocer; es decir, es captar de la manera mas objetiva posible, lo
que ocurre en el mundo real, ya sea para describirlo, analizarlo o explicarlo desde una

perspectiva cientifica (Campos y Covarrubias & Lule Martinez, 2012).

La técnica principal de cada proyecto es la observacion ya que permite visualizar de
manera objetiva, como se va desarrollando el proceso, los cambios que se producen
hechos y resultados que son obtenidos durante el cultivo, como se va comportando el
sembrio si la semilla esta correctamente tratada, si crece adecuadamente, mediante estos

resultados de la observacidn, se podra estandarizar parametros.
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10.4 Instrumentos
10.4.1 Hoja de control y registro de datos

Se elaborara una hoja de control y registro de crecimiento del follaje hidropdnico como
se muestra en la Tabla 42, en la cual, se registran cambios y/o caracteristicas que el follaje
presente desde su ciclo de limpieza, pre germinado, germinado y cosecha, esta
informacién permitira llevar un control de la cosecha verificando que no exista alguna

alteracion en su crecimiento al igual que no presente plagas u moho.

De igual manera esta informacién facilitard realizar, mejoras y correcciones que se

presenten en el transcurso del crecimiento del follaje hidropdnico.
10.4.2 Hoja de control y registro de lote de produccion

También se realizara una hoja de control donde se registra el lote de produccion (ver en
Tabla 43), que es sembrado cada cierto intervalo de tiempo, a su vez, se registrara la
existencia de alguna irregularidad en el proceso y la medida tomada para contrarrestar.

Ademas, se registrara altura del follaje, tiempo de sembrio, cantidad de agua que se riega

y el incremento de peso que tiene el follaje a través del proceso productivo.
10.4.3 Hoja de control y registro crecimiento de animales

Pare llevar un registro del crecimiento, racion al dia, peso, y algunas observaciones se
creara una hoja de control como se observa en la Tabla 44, su funcion sera registrar la
cantidad de follaje, que se suministre al conejo en el dia y al final de la semana se

verificara el aumento de peso.

Estas hojas ayudaran también al registro de la cantidad de follaje que comen los conejos,
para posteriormente realizar un andlisis de la aceptabilidad que los conejos tienen del el

follaje hidroponico.
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10.5 Herramientas
10.5.1 Flujograma

Es una herramienta de mucha utilidad para plasmar un proceso mediante simbolos como
se muestra en la Figura 3, mediante las areas funcionales y a través de una secuencia de

actividades unidas por flechas.

Figura 3. Ejemplo de paleta de simbolos

COMIENZO O

COMNMECTOR ENTRE PAGINAS

Fuente: (Vianna, 2009)

10.5.2 Diagrama de Pareto

Para el presente analisis se hara uso de una herramienta de calidad, el diagrama de Pareto,
siendo una herramienta que menciona que el 80% de los problemas estan producidos por
un 20% de las causas, por lo cual, lo l6gico es localizar y eliminar las pocas causas que
producen la mayor parte de los problemas, en la cual los elementos o las clases estan
ordenados de mayor a menor frecuencia de aparicion, para después superponer

frecuencias acumuladas (Vianna, 2009).
10.5.3 Histograma

También se utilizara la herramienta denominada Histograma, en la cual, Doménech
Roldan (2017) menciona gue, es una herramienta para resumir y analizar datos, ayuda a

identificar e interpretar pautas que son dificiles de ver en simples tablas de nimeros, asi
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mismo, es una representacion grafica utilizada para visualizar y analizar la frecuencia con

que una variable toma diferentes valores dentro de un conjunto de datos.

Proceso a seguir para la elaboracién por (Doménech Roldan, 2017), es el siguiente:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Recoger los datos x, que se van a analizar.

Definir el recorrido R, de esos datos:

R = Xmax — Xmin

Donde:

Xmax = valor maximo de los datos

Xmin = valor minimo de los datos

Las clases son los intervalos en los que se dividen los valores de los datos

n = ndamero de datos

k=+n
Determinar la amplitud del intervalo de cada clase h.
R

k

Determinar el nimero de datos incluido en cada clase, es decir la frecuencia de
cada clase, comprobar que el namero total de datos es igual a la suma de la
frecuencia de cada clase.

Trazar dos ejes, con frecuencia y clase, para llevar el grafico del histograma los
valores obtenidos para cada clase, trazando lo correspondientes rectangulos que

tendran de base la amplitud de cada clase y de altura la frecuencia de las mismas.

Figura 4. Ejemplo de un Histograma

Histograma

196,117to == 157,45  197,4510-2=198,783 195,783 to==200,117 200,117to-o=201,45 201,4550==202,783 202,783t0<o=204,117 204,117t0<=105,45

Clase

Fuente: (Vianna, 2009)
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10.5.4 Gréfico de lineas

Una de las herramientas importantes a usarse, son los graficos de lineas, en este tipo de
grafico se emplean lineas las cuales delimitan el valor de una variable dependiente
respecto a otra independiente, de igual manera, otra forma méas usual de uso es para

observar la evolucion de una variable a través del tiempo (Castillero, 2019).

Su utilizacién es muy simple, Gnicamente se debe conocer los ejes X, en la cual, se
colocaran los datos de la variable independiente y donde se colocan los datos de la
variable dependiente, la grafica mostrara si los datos registrados muestran incremento o

decrecimientos.
10.5.5 Software de Disefio AutoCAD

Es un programa para elaborar dibujos por computadora en CAD ya sea en 2 y 3
dimensiones, en el cual, se puede crear dibujos o planos genéricos, documentar proyectos

de ingenieria, arquitectura, mapas o sistemas de informacion. (Autodesk, 2019)
10.5.6 Software de programacion LOGO soft Comfort

LOGO soft Comfort, se utiliza para la creacion de programas en los lenguajes FUP y
KOP, de manera practica, para los mddulos de gama LOGO! puede ser instalado en

sistemas operativos Windows, Mac OS y Linux

Figura 5. Software de programacién LOGO soft Comfort
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Fuente: https://img.programas-gratis.net/imagenes_extra/4/40649_1.jpg
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11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

11.1 Objetivo 1: Conocer las condiciones que tenia el proceso productivo del follaje

hidropdnico manual, para el disefio de riego automatizado.

11.1.1 Actividad 1: Analizar las condiciones del antiguo proceso productivo del

follaje hidropdnico

El proceso productivo que se desarrolla en una propiedad del barrio EI Chan en la
provincia de Cotopaxi, se realiza en un invernadero que tiene 3 metros de ancho, 6 metros
de largo y una altura de 2.20 metros, en una estructura de madera (ver Figura 6), en la
Figura 7, se puede observar el sistema de riego manual a base de aspersores, pero el
problema que surgia, es que, con forme se mojaba las bandejas con semillas sembradas,
también, se mojaba las estanterias de madera por lo cual tendia a pandearse, es decir, que
las estanterias se torcian.

Figura 6. Estructura que tenia el proceso productivo del follaje hidroponico manual

Elaborado por: Autores

Figura 7. Sistema de riego mediante aspersores

Elaborado por: Autores

Para conocer de mejor manera el proceso productivo antiguo se elabora un diagrama de

flujo, como se puede apreciar en la Figura 8.



Figura 8. Flujograma del proceso productivo del cultivo hidropénico
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Figura 9. Proceso productivo del cultivo de follaj

= " .

e hidropdnico manual

'\ -
- L -

d) Pre germinacién e) Colocacién en bandejas f) Colocacion en los estantes

Elaborado por: Autores

En la Figura 9, se muestra el antiguo proceso productivo del follaje hidropdnico que se

detalla a continuacion:

a) Adquisicion de semilla: se adquiria tres tipos de semilla: avena, cebada y trigo para
realizar el proceso productivo del follaje mediante la hidroponia.

b) Seleccion de impurezas: la seleccion de impurezas se hacia con el objetivo de evitar
la contaminacion de las semillas y posterior aparicion de hongos.

c) Lavado de semilla: en el lavado de la semilla no se utilizaba ningdn producto para
desinfectar.

d) Pre germinacion: se sumergia en agua durante 24 horas.

e) Colocacion en bandejas: no se pesaba un kilo de semilla de avena exactamente, para
colocar en cada bandeja y poner en las estanterias, puesto que en unas bandejas existia

mas kilogramos y en otras menos.
11.1.2 Actividad 2: Medicion del volumen de agua en el sistema de riego antiguo

El sistema de riego con el que contaba el antiguo proceso productivo del follaje
hidroponico, era manual, a raiz de esto, el operario no tenia el control exacto en los
tiempos de riego, por lo que superaba los 3 minutos de tiempo establecido, puesto que,
dependia de la movilizacién del mismo para abrir, cerrar la valvula y verificar si estaba

funcionando el sistema.
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Se realiz6 una prueba para conocer la cantidad de agua que se utilizaba en el antiguo

sistema de riego, en un tiempo de 3 minutos, mediante la Ecuacion 4:
Ecuacién 4. Calculo de caudal
0 v (4)
ot
Fuente: (Enriqueta & Angel, 2014)

Donde:
3

m
Q: Caudal volumétrico [T]

V: Volumen [m3]
T: Tiempo [segundos]

Datos:
V=20L
T=3 min
20 L
- 3min
L
Q = 6.66ﬁ

De un aproximado de 20 litros que se distribuian en las bandejas con las semillas, la
cantidad sobrante y drenada se esparcia y se desperdiciaba, como el riego se lo realiza 3

veces al dia, la cantidad de agua representaba un gasto significativo.
Datos:

L
20 litros de agua * (3 veces al dia) = 60 T

L L
Cantidad estimada por bandeja = (60 E) /56 bandejas = 1,07 dia * bandeja

Cantidad de agua usada = X

B (1.07 L
x= dia
x = 16,05 L * bandeja * 15 dias

* bandeja) * 15 dias

El gasto total de agua para conseguir un follaje de 2 veces mas su peso inicial es de

16,05 litros por bandeja por 15 dias.
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Como resultado se tiene que el follaje si crecid, pero con alto desperdicio de agua, el
sistema de riego estaba compuesto por aspersores llovederas y aspersores nebulares que

distribuian el agua sin un control adecuado.

De los 20 litros que se riega en 3 minutos, 9 litros son los que se quedaban impregnados
y absorbidos por las semillas, los 15 litros restantes eran desperdiciados ya que no existia

un sistema de recoleccion que la reutilice.

11.1.3 Actividad 3: Levantamiento de informacion de los tiempos de crecimiento y

peso del follaje hidropodnico.

En la siguiente Tabla 2, se muestran los datos que se obtuvieron referentes al crecimiento
del follaje del cultivo hidropdnico con la semilla de avena en el tiempo de 15 dias.

Tabla 2. Datos del crecimiento del follaje hidropénico

Tiempo (dias) Altura (cm)

1 0

2 0,5
3 1,2
4 2
5 2,7
6 3,5
7 4,3
8 5,6
9 6,8
10 7,9
11 9
12 9,9
13 10,8
14 12,5
15 13,5

Elaborado por: Autores



Figura 10. Crecimiento del follaje hidroponico antiguo
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Elaborado por: Autores

En la Figura 10, se puede apreciar el crecimiento del follaje hidroponico que se fue dando

en el lapso de 15 dias, en la cual, alcanzé una altura maxima de 13,5 cm.

En la Tabla 3, se muestran los datos que se obtuvieron referentes al peso del follaje del

cultivo hidroponico con la semilla de avena en el tiempo de 15 dias.

Tabla 3. Datos del peso del follaje hidropénico

Tiempo (dias) Peso (kg)

1 1

2 1,09
3 1,152
4 1,245
5 1,312
6 1,397
7 1,456
8 1,534
9 1,607
10 1,689
11 1,765
12 1,883
13 1,935
14 1,988
15 2,1

Elaborado por: Autores
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Como se puedo observar en la Tabla 3, el peso maximo que alcanza el follaje hidropdnico
es de 2,10 kg en 15 dias de siembra, tomando en cuenta que la cantidad de semilla
sembrada es de 1 kg, en este caso se tiene una relacion de crecimiento de 2 veces lo
sembrado.

11.1.4 Actividad 4: Principales causas que afectan el crecimiento

En la Tabla 4, se muestra las causas de mayor relevancia, que ocasionan la baja

productividad de follaje hidropdnico en el antiguo proceso productivo.

11.1.4.1 Exceso de impurezas en las semillas

El exceso de impurezas no representa una gran causa para el crecimiento del follaje, la
incidencia que esta causa en la siembra, tiene una equivalencia de 2 bandejas de 56 la

cual representa un total de:

_ 2100
*= 756
x =3,57%

11.1.4.2 Mal lavado de las semillas

El mal lavado de semillas representa una parte importante para que el cultivo de follaje
no presente alguna plaga durante el crecimiento, las semillas que no fueron lavadas o
fueron lavadas de mala manera representan un total de 23 bandejas de 56 que presenten

problemas por este motivo.

23%100
*= 56
x = 41,07%

11.1.4.3 Falta de horas de pre germinacion

La pre germinacion depende directamente del tiempo que se deje la semilla reposando en
agua, no representa un riesgo tan elevado a menos que se deje mucho tiempo la semilla
en agua, su incidencia para que el follaje no se dé es de 8 bandejas de 56.
L _ 8x100

56
x = 14,28%
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11.1.4.4 Exceso de semillas en cada bandeja

El exceso de semillas representa un riesgo medio, ya que mientras mas cantidad de
semillas mayor cantidad de raiz y brote, la parte contradictoria es el volumen de agua
que se necesita para hacer que todas germinen, su incidencia para que el follaje no se dé
en el tiempo establecido, es de 17 bandejas de 56.

17100
*= 56
x = 3035%

11.1.4.5 Exceso de agua de riego

El exceso de agua de riego representa un riego alto ya que existe una mayor probabilidad
que el agua se quede estancada y las semillas por exceso de humedad empiecen a podrirse.
Su incidencia para que no se de el follaje, es de 26 de 56 bandejas.

26100
*= 56
x = 4643%

11.1.4.6 Falta de agua de riego

La falta de agua es una causa de riesgo alto ya que sin la existencia de agua a semilla
simplemente no brotard, la incidencia que este muestra para que no se dé el cultivo de

follaje, es de 30 de 56 bandejas.

_ 30 % 100
*= 56
x =53,57%

Tabla 4. Causas de la baja productividad del follaje hidrop6nico antiguo

Causas Porcentaje
Exceso de impurezas en las semillas 3,57 %
Mal lavado de las semillas 41,07 %
Falta de horas de pre germinacién 14,28 %
Exceso de semillas en cada bandeja 30,35 %
Exceso de agua de riego 46,43 %
Falta de agua de riego 53,57 %

Elaborado por: Autores



Tabla 5. Factores, nimero de bandejas con defectos, porcentaje acumulado
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No. DE
FACTORES BANDEJAS % % ACUMULADO 80-20
Falta de agua de riego 30 28,04 28,04 80
Exceso de agua de riego 26 24,30 52,34 80
Mal lavado de las semillas 23 21,50 73,83 80
Excesp de semillas en cada 17 15,89 8972 80
bandeja
Falta de horas de pre germinacion 9 8,41 98,13 80
Exceso de impurezas en las
semillas 2 1,87 100,00 80
TOTAL 107 100,00
Elaborado por: Autores
Figura 11. Diagrama de Pareto principales causas que afectan al crecimiento del follaje
Causas que afectan el crecimieto del follaje
30 100,00
/’ 90,00
25 80,00
20 70,00
60,00
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10 30,00
5 20,00
10,00
0 L 0,00
Falta de agua de Exceso de agua de Mal lavado de las Exceso de Falta de horas de Exceso de
riego riego semillas semillas en cada pre germinacién impurezas en las
bandeja semillas
mmm Nro. DE DEFECTOS ~ ——% ACUMULADO ——280-20

Elaborado por: Autores

Mediante el presente analisis con el diagrama de Pareto, se pudo identificar las principales

causas que afectan al crecimiento del follaje hidropdnico, que corresponde a la falta de

agua de riego en algunas bandejas, el exceso de agua de riego en otras bandejas y el mal

lavado de las semillas corresponde el 20% de las causas del 80% de los problemas y

permite priorizar aquellos factores que realmente afectan al crecimiento en el proceso

productivo y tomar decisiones respecto a aquello.

11.1.4.7 Analizar la frecuencia de pesos que se colocaba en las bandejas

A continuacion en la Tabla 6, se muestran los datos de los pesos colocados en las bandejas

de la siembra del antiguo del proceso productivo del follaje hidropdnico, y para
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determinar los pesos con méas frecuencia, se hizo uso de la herramienta de calidad
denominada Histograma.

Tabla 6. Datos de los pesos en las bandejas sembradas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
kal [kg] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [kg] [kq]

1 1,2 1,4 13 0% o080 110 130 120 1,15 1,13 125 135 120 122
2 1,20 1,05 110 1,10 105 1,20 1 1,10 130 125 110 1,25 1 1,05
3 130 120 115 145 125 110 130 1,15 1 1,10 120 130 145 125
4 1,20 1,30 1,20 1,05 1 1,10 120 130 120 110 105 1,10 120 1,05

Elaborado por: Autores

Datos:
Datos que se van a analizar = 56

Xmax = 1,45 kg
Xmin = 0,80 kg

1) Definir el recorrido R, de esos datos:
R=1,45kg — 0,80 kg
R = 0,65

2) Las clases son los intervalos en los que se dividen los valores de los datos

n = namero de datos
k=n
k =56 = 7,48
3) Determinar la amplitud del intervalo de cada clase h.
B = R
k
h= 065 _ 0,086
7,48 7

Tabla 7. Datos para graficar histograma

Contar Raiz Minimo Maximo Clase
Raiz de # De in _
# De Datos Valor Valor Min — Max
Datos Valor Raiz de # de datos
56 7,48 0.80 1,45 0,0869 ~ 0,10

Elaborado por: Autores
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Frecuencia
[kg] Cuantas veces se repiten

0,8 1
0,9 1
1 4
1,05 6
1,1 10
1,13 1
1,15 3
1,2 12
1,22 1
1,25 5
1,3 8
1,35 1
1,4 1
1,45 2
Total 56

Elaborado por: Autores

Valores Clase )
Desde [kg] Hasta [kg] Frecuencia

0,8 0,8+0,1=0,9 2

0,90 + 0,01=0,91 0,91+0,1=1,01 4
1,01 +0,01=1,02 1,02+0,1=1,12 16
1,12 +0,01=1,13 1,13+0,1=1,23 17
1,23+0,01=1,24 1,24 +0,1=1,34 13
1,34+ 0,01=1,35 1,35+0,1=145 4
56

Figura 12. Pesos colocados en las bandejas de siembra
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Elaborado por: Autores
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Mediante el presente andlisis en el Histograma los datos muestran en una serie de
rectangulos, el ancho representa un intervalo del rango de pesos que se colocaba en las
bandejas en el antiguo proceso productivo, la altura representa la cantidad de veces que
aparece el peso dentro de ese intervalo, dando como resultado que en 17 bandejas se
colocaba de 0.13 a 0.23 kg mas de lo establecido (1 kg), seguido de 16 bandejas en las
que se colocaba de 0.2 a 0.12 kg més, lo que representa un desfase en la colocacion de

pesos establecidos.

11.2 Objetivo 2: Implementar un sistema automatizado de riego, para la
optimizacion del consumo de agua, en el cultivo de follaje hidroponico.

11.2.1 Actividad 1: Disefiar y desarrollar la estructura del sistema de riego cerrado.

Para la implementacion de un sistema automatizado de riego, en primer lugar se realizd

un flujograma del proceso a seguir como se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Flujograma del proceso de la implementacion del sistema de riego automatizado

PROCESO DE LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE RIEGO AUTOMATIZADO
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,;l."’ Y En}s a.mble Soldadura de . / . ..
A Tiene ™ Mecanico con . . Verificacion de medidas de . .
< Pruebas pezas 8 . No
ertores - Sistema metilicas las piezas a ensamblarse
\/ Avfomatizado :
No \‘x/”/
Sistema de P
Revision riego —b( Fin
Automatizado .

Elaborado por: Autores

11.2.1.1 Disefio del sistema de riego automatizado

Antes de la implementacion del sistema de riego automatizado, se realiz6 un disefio en el

programa AutoCAD como se puede observar en la Figura 14.
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Figura 14. Disefio del sistema riego automatizado

Estanterias

Elaborado por: Autores

El disefio del sistema de riego automatizado (Figura 14), es un sistema cerrado que cuenta
con dos estanterias para colocar las bandejas y una estanteria para colocar la bomba, un
tanque para el almacenamiento del agua, una valvula manual de regulacion de caudal, una
bomba de para mover el agua a presion hacia las mangueras de riego de 16 mm, goteros
y aspersores, un PLC Logo para activar la bomba de forma automatica en horarios
establecidos y un tubo PVC de 3 pulgadas para recolectar el agua drenada al tanque de

almacenamiento.
11.2.1.2 Dimensionamiento del sistema de riego.

Para la elaboracion de todo el sistema de riego, en primer lugar se debe dimensionar
diversos aspectos antes de la compra e instalacién de artefactos que serviran para el
sistema de riego como el proyectado en el disefio de la Figura 14, unos de los aspectos
importantes es la dimension de la tuberia y el tipo de riego, para ello se usara un sistema
por goteo en flauta y por aspersion, mediante el uso de goteros y aspersores nebulares, la

capacidad de la estanteria es de 20 bandejas, la cual se regara de la siguiente manera:

Cada una de las estanterias tiene una capacidad de 10 bandejas, 5 en la parte superior y 5
en la parte inferior, en la parte superior el primer tipo de riego es por goteo en flauta, se
tiene disefiado ubicar 5 goteros por cada bandeja, en total se instala 50 goteros, el segundo
tipo de riego es por aspersion se instala 2 aspersores nebulares, en la parte inferior de las

estanterias solo se instala 2 aspersores nebulares, no se instala goteros en este nivel debido
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a que las bandejas cuentan con orificios para evitar estancamientos y estos sirven también
para que el agua que se vierte en la parte superior drenen en las bandejas que se encuentran
debajo de ellas.
En el sistema se instalaré:

e Aspersores nebulares, 4 unidades

e (Goteros, 50 unidades

a) Aspersores nebulares

Figura 15. Aspersores nebulares

” Z e

Elaborado por: Autores

Las caracteristicas de los aspersores nebulares que serviran para una correcta dispersion

de agua son las siguientes:

Tabla 9. Caracteristicas de los aspersores nebulares

Presién recomendada de operacion 2,5 — 4 bar (36 — 58 psi)
Caudal maximo boquilla @ 1,3mm 87 L/n

Didmetro de humedecimiento 1,7m —11m
Temperatura de trabajo 2°a6°C

Fuente: http://es.naandanjain.com/uploads/catalogerfiles/000- Spanish/Micro%20Sprinklers/Microsprinkler
20Booklet/NDJ_Micro _span_180214F.pdf

b) Goteros

Figura 16. Goteros

ey &

Fuente: https://mundoriego.es/producto/gotero-autocompensante-bc-zIh-netafim/
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La caracteristica de los goteros para el sistema en flauta son las siguientes:

Tabla 10. Caracteristicas de goteros

Presion recomendada de operacion De 0,5 a4 bar (7 a 58 psi)
Caudal maximo boquilla @ 1,3 2LMh

Avrea de filtracion 2 mm?

Temperatura de trabajo 2°a50°C

Fuente: https://mundoriego.es/producto/gotero-autocompensante-pc-2lh-netafim/

Teniendo esto en cuenta un dato referencial muy importante, la presion que debe existir
al final del sistema para que los componentes que se utiliza para el riego seleccionado es
de 40 psi, que esta dentro del rango de funcionamiento normal tanto de los nebulares

como de los goteros.
c) Manguera

Para la instalacion de los componentes anteriores y de acuerdo al disefio de las estanterias
se opto en la utilizacion de manguera PEBD C-4/re riego, la cual esta echa de polietileno
de baja densidad, la longitud de manera que se utilizara es de 6,54 m, la manguera tiene

las siguientes caracteristicas:

Tabla 11. Caracteristicas de manguera de riego

Presion recomendada de operacién 0 — 4 bar (0 — 56,89 psi)
Didmetro 16 mm

Espesor 1,30 mm

Temperatura de trabajo 2°a 60°C

Longitud de necesaria para instalacién 6,54 m

Fuente: http://orbesagricolasac.com/tienda/wp-content/uploads/2018/02/MANGUERAS-DE-
POLIETILENO.pdf

Para la succion del agua se debe instalar una manguera de 1 pulgada de diametro, debido
a que las entradas de las bombas vienen con esa medida, el requerimiento de la presente

bomba es de 1,20 m segun el disefio establecido, las caracteristicas de esta son:

Tabla 12. Caracteristicas de manguera para succién de agua

Presion recomendada de operacién 0 — 125 psi
Didmetro 1inch
Espesor 5,02 mm
Temperatura de trabajo 2°a80°C
Longitud de necesaria para instalacion 1,20 m

Fuente: http://plasticosrival.com/files/products/polyethylene/catalogue/PR_Polietileno_Mangueras
NegrasPulg adasPEBD.pdf
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11.2.1.3 Disefio y datos a utilizar en el calculo de potencia de la bomba

Conociendo los aspectos nombrados anteriormente, se puede dimensionar de qué
capacidad y potencia se necesita la bomba, para ello, se realiza el siguiente célculo
matematico con el fin de determinar que potencia es la necesaria en el sistema de riego a

implementar.

Se ha disefiado una ilustracion (ver Figura 17), que ayude al entendimiento del sistema
de riego. En la cual se tiene tres partes: recipiente (1), bomba (2) y las estanterias (3). El
punto 1 representa la distancia y la altura hasta el punto 2, desde donde el liquido va a ser
succionada por la bomba; el punto 2 representa la energia que la bomba agrega al liquido
para que llegue al punto 3; y el punto 3, representa la salida de liquido por los goteros y

aspersores instalados a una determinada presion.

Figura 17. Sistema de riego

Estanterfa
Bomba 3 P3=40 psi
hd A4
2 Lmangera= 6,54m
Recipiente
Y Y 1,10m
]
0,50m

Elaborado por: Autores



11.2.1.4 Proceso para el célculo de potencia de la bomba

Figura 18. Proceso para el calculo de potencia de la bomba
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Los datos de viscosidad, densidad del agua y rugosidad de la manguera, como se
muestran en la Tabla 13, la Tabla 14 y la Tabla 15, son necesarios para el calculo de la

potencia de la bomba a implementar en el sistema de riego.

Tabla 13. Coeficientes de rugosidad

Materiales Coeficiente de Manning Coef. Hazen-Williams Coef. Rugosidad Absoluta
n Cu e(m)
Asbesto cemente 0,011 140 0,0000015
Latén 0,011 135 0,0000015
Tabique 0,015 100 0,0006
Fierro fundido (nuevo) 0,012 130 0,00026
Concreto (cimbra metalica) 0,011 140 0,00018
Concreto (cimbra madera) 0,015 120 0,0006
Concreto simple 0,013 135 0,00036
Cobre 0,011 145 0,0000015
Acero corrugado 0,022 0,045
Acero galvaizado 0,016 120 0,00015
Acero (esmaltado) 0,01 148 0,0000048
Plomo 0,011 135 0,0000015
Plastico (PVC) 0,009 150 0,0000015
Madera (duelas) 0,012 120 0,00018
Vidrio (laboratorio) 0,011 140 0,0000015

Fuente: Fluid Mechanic With Engineering Applications (Daugherty & Franzini, 1977)

Los datos de la tabla siguiente, son de igual manera necesario para el calculo de la

potencia de la bomba que se necesita en el sistema de riego.

Tabla 14. Viscosidad dindmica del agua

Temperatura Densidad Viscosidad dinamica Peso especifico
°C (kg/m?) kg/(mx s) (kN/m?)
0 999,8 0,001792 9,81
2 999,9 0,001674 9,81
4 1000 0,001569 9,81
6 999,9 0,001473 9,81
8 999,8 0,001386 9,81
10 999,7 0,001308 9,81
12 9994 0,001236 9,81
14 999,2 0,00117 9,81
16 998,9 0,001109 9,81
18 998,5 0,001054 9,8
20 998,2 0,001003 9,79

Fuente: Mecénica De Fluidos (White, 2004)

Para el calculo de friccion de materiales se usara la ecuacion que mas se adapte al sistema

dependiendo las condiciones y resultados que se generen mientras se resuelve el ejercicio.
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Tabla 15. Factor de Friccion
Factor de Friccion
Depende del nimero de Reynolds ( Nz )
si Ng <2000, el flujo es laminar
si Ny >4000, el flujo es turbulento
Flujo Laminar (adimencional) Flujo Turbulento (adimencional)

0,25

f =
" Ni log 1 N 5,74
DY " (N)%
37(g) V'

Fuente: Mecéanica De Fluidos (White, 2004)

Para el célculo de la potencia de la bomba, se debe tener los siguientes datos que se
presentan a continuacion:

Tabla 16. Datos para el calculo de potencia de la bomba

Datos
Fluido Agua
Caudal 40L/min = 6,66*10“m?3/s
Temperatura del agua en el sistema 16°C
p (densidad) 998,9 kg/m?®
P3 (presion punto 3) 40 psi = 275,79 kPa
P1(presion punto 1) 0
Z3 (altura punto 3) 1,10 m
Z1(altura punto 1) 0,50 m
9 3(velocidad 3) X
9 1(velocidad 1) 0
9 s(velocidad succion) X
L2(longitud manguera después de la bomba) 6,54 m
L1(longitud manguera de succion) 1,20 m
D1(diametro manguera de succion) 0,0254 m
D2(diametro manguera de riego) 0,016 m
g(gravedad) 9,806 m/s?
V (viscosidad cinética) 1,109*10° m?/s
Y (peso especifico) 9,8 kN/m?®
& (rugosidad) 0,0015 mm = 1,5*10%m
Kc(coeficiente de friccion codos de 90°) 0,9
Eficiencia de la bomba 55%

Elaborado por: Autores
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Los datos que se mencionan en la Tabla 16, son datos obtenidos de acuerdo al disefio del
sistema de riego, también son datos de tablas ya definidas a las cuales se hace referencia.

11.2.1.5 Calculo de la potencia de una bomba

Para el célculo de la potencia de la bomba se hace uso de la Ecuacion 5.

Ecuacién 5. Calculo de potencia de una bomba

Q*p*g*hA (2)

Ph =
b 746 e

Fuente:(Potter et al., 2015)

Donde:
Q:  Caudal volumétrico [ m3 /s]
_ : kg
p:  Densidad [W]

G dad [m]
. raveda sy
g $2

hA: Energia que se agrega [m]
e: Eficiencia
Para calcular la potencia de la bomba mediante la Ecuacion 5, es necesario calcular la

energia que la bomba agrega al liquido (hA), para lo cual se utiliza la ecuacion general

de la energia (ver Ecuacion 6).

Ecuacion 6. Ecuacion general de la energia

Pl o hacn—nr =P340
Y "2 7F TY T2 7F (3

Fuente:(Potter et al., 2015)

Donde:

Presion [kPa]
Peso especifico [kN/m3]
Velocidad [m/s]

Gravedad [2]
raveda Y
SZ

QL <=

z:  Longitud [m]
hA: Energia que se agrega [m]
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hL: Perdida de energia [m]

hR: energia que se remueve [m]

De la presente ecuacion, se elimina algunos datos, ya que, por condiciones se convierten
en cero, como es el caso de la presién en 1, debido a que esta expuesta a la atmosfera,
igualmente la velocidad en 1, puesto que, en el punto 1 el agua no se mueve, y también
se elimina hR ya que no hay una maquina que retire energia.
pl W2 p3 932
—+—+2z1+hA—hL—-—hR=—+—+23
Y 2¢ Y 2g
93?2
2

p3
z1+ hA—hL =—+ + z3
Y g

Y despejando hA, se tiene lo siguiente:

p3 932
hA =—+———+2z3—-2z1+hL
Y 2g

En esta ecuacion se tiene dos incognitas, velocidad en el punto (93) y pérdida de energia

(hL), para ellos 93 es resuelto de la siguiente manera:

4% Q
93=——0b

3

4 % (6,66 %10 — 4’”?)

93 = T+001l6m

m
93 =331 —
S

Obtenido velocidad en el punto 3, también es necesario encontrar la velocidad de succién

(9s), al tener dos tuberias de diferente diametro, el de succion y el de descarga.

4% Q
s =
5 TxD
3
4*(6,66*10—4m—>
S
Us =

T *0,0254m

m
Js =1,31—
S
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Una vez calculada las velocidades tanto de succion (9s), como la velocidad de descarga
en el punto 3 (93), se procede a calcular las perdidas por friccidn, en este caso al tener
dos tuberias de diferente didmetro se debe calcular por separado y sumarlas al final,
mediante la Ecuacion 7.

Ecuacion 7. Ecuacion pérdida por friccion

2
pp oL rL*9” (4)
D x2g

Fuente: (White, 2004)

Donde:
f: Factor de fricciéon
L:  Longitud [m]
J:  Velocidad [m/s]
. m
g: —
Gravedad [32]

Didmetro [m]

Perdida de presién debida a codos

Como son dos diferentes pérdidas, la ecuacion queda de la siguiente manera:

_ f1xL1x9s*  9s® f3xL3x93% 932

hL D1x2g + 2g+ D3 *2g + 29
hL_ﬂsz(fl*Ll_l_k)+1932(f3*L3+k>
29\ D1 2g \ D3

Como paso siguiente, se debe encontrar los valores de los factores de friccion para cada

uno, este se lo encuentra con el nimero de Reynolds mediante la Ecuacion 8.

Ecuacion 8. Ecuacion de Reynolds

&
S
>
)

.D (5)

NR:—:—

Fuente: (White, 2004)



Donde:
9 Velocidad del fluido
n:  Viscosidad dinamica
v:  Viscosidad cinematica
D: Diametro[m]
Datos:
D1 (diametro manguera de succion): 0,0254 m

D2 (diametro manguera de riego): 0,016 m

Para el didmetro 1y la velocidad de succion (9s ):

v 9D
R1 — v
1,312 4 0,0254m
Ny, = S
R1

1,109 % 10 — 6%2

Ngz1 = 30003,6 > 4000 flujo turbulento

Ahora para el diametro 2 y velocidad 3 (93):

9.D
N ==

3,31%* 0,016m

1109 % 10 — 6“%2

Ng, =

Ngp, = 47754,73 > 4000 flujo turbulento

Como ambos flujos son turbulentos, se debe aplicar la formula del factor de friccion,

mediante la Ecuacion 9.

Ecuacion 9. Ecuacion factor de friccion

0,25
f = 2
1 5,74 (6)

@ o

Fuente: (White, 2004)



Donde:

e: Rugosidad

Ni: Numero de Reynolds

D: Diametro[m]
Datos:
D1 (diametro manguera de succion): 0,0254 m
D2 (diametro manguera de riego): 0,016 m
Ng; = 30003,6
Ng, = 47754,73
¢ (rugosidad) 0,0015 mm = 1,5%10-6 m

Se debe calcular dos veces, debido a la diferencia de didmetros de las tuberias:

0,25
fl = 2
l 1 L 574
09 3 7( 0,0254m ) (30003,6)%9
"\1,5%x10 — 6m
f1=0,023
0,25
f2= 2
l 1 N 5,74
09 37 ( 0,016 m ) (47754,73)09°
"\1,5%x10 — 6m
f2=0,021

Una vez calculado los factores ya se pueden calcular las pérdidas de energia hL.

hl =
2 9,806Sﬂ2

m)? m
(1,31;) <0,023 *1,20m ) N (3315)* ( 0,021 * 6,54m
0,0254m ’ 2 % 9,806?1—2 0,016

hL = 0,995m + 5,69m
hL = 6,685 m

48
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Una vez obtenido hL ya se puede calcular hA para calcular la potencia de la bomba

m
27579kPa  (3,317%)?
= N + 77+ 1,10m — 0,50m + 6,685m
980  2%9.8063;

hA = 3598 m

Una vez calculado todo, se procede a calcular la potencia de la bomba que se necesitara

en el sistema de riego.

6,666 * 10—4“1?3 * 998,9% * 9,806% 35,98 m
Ph =
746 * (0,5)
Pb =0, 57 HP

Como en la parte comercial no hay una bomba de 0,57 HP, se necesita una bomba de 1
HP para el sistema, pero con un sistema de reflujo para que la potencia sobrante no
perjudique al riego para aquello es necesario un sistema de regulacion, en este caso se
utiliz6 una valvula manual para controlar que la presion que exista a la salida de los

aspersores sea de 40 psi.
11.2.1.5.1 Bomba de agua

Para la circulacion de agua, mediante un célculo previo de la potencia de una bomba, se
optd por una bomba de 1HP, que funciona con una alimentacion de 110V, la potencia de

la bomba empuja el agua por el circuito hidraulico hasta llegar a los goteros y aspersores.

Tabla 17. Caracteristicas de la bomba

Caracteristica Dato
Alimentacion 110V-220V
Potencia 1HP
Diametro de entrada 17*1”
Caudal méximo 48L/min

Fuente: https://gladiator.cl/wp-content/uploads/2017/09/J-810-220-50-GLADIATOR-PRO-manual.

11.2.2 Actividad 2: Disefio y construccion de una estructura metalica.
Caracteristicas del modulo:

Las medidas de los estantes (Figura 19), son de 50 cm de ancho * 168 cm de largo y 150

cm de altura. Cada nivel tiene capacidad para colocar 5 bandejas, por lo que se tiene 10
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bandejas por estante, ademas que, el espacio entre nivel y nivel es de 30 cm y el espacio

del primer nivel y el suelo es de 60cm.

Figura 19. Disefio del estante

Elaborado por: Autores

Las bandejas (Figura 20), que se colocan de forma longitudinal en el estante, son de 43,5
cm de largo * 32 cm de ancho * 2,5 cm de alto en la cual se siembra 0.32 kg de semilla

de avena para obtener en un lapso de 10 a 15 dias 3 kg de follaje hidropénico.

Figura 20. Bandejas plasticas

Elaborado por: Autores

Las bandejas una vez colocadas en los estantes tienen una pendiente longitudinal y
transversal de 10 cm, con el objetivo de que cada bandeja pueda drenar el agua excedente

del riego.



11.2.2.1 Lista de materiales y equipos

o1

Para la construccion del sistema de riego automatizado se necesitara los siguientes

materiales, herramientas y equipos:

Tabla 18. Lista de materiales, herramientas y equipos para el proyecto

Materiales, herramientas y equipos

Cantidad

Descripcion

1

1

1

12 metros
4 metros
1

1
1
1

20

3

4

2 libras
1

1

1

1

2 metros
15 metros
6

10

100

1

1

Bomba de 1HP

PLC LOGO 230RCE
Contactor de potencia 110 V
Cable sucre 2x12

Cable flexible 14

Pulsador camsco ON-OFF
Gabinete pesado 20X20X15 cm
Carril DIN

Manémetro

Tacho Americano de 72 L
Alto: 55cm

Didmetro: 51cm

Bandejas plasticas

Tubo metélico cuadrado 1 ¥4 x 1,5
Angulo metélico 1 x 1/8
Electrodos

Tubo PVC de 3”

Valvula de control manual 1”
Valvula anti retorno PVC
Cruz polimax de 1”
Manguera de 1”

Manguera de 16mm

Codos de 1~

Codos de 16mm

Goteros Kalif

Pega tubo

Teflon

Elaborado por: Autores
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11.2.2.2 Medidas y corte de piezas metélicas

El material utilizado para la construccion de las estanterias son angulos metalicos 1 x 1/8,
para un mayor soporte de peso, en donde se utiliz6 un metro y una sierra de corte de

metal.

Figura 21. Medidas y corte de piezas metalicas

Elaborado por: Autores

11.2.2.3 Soldadura de piezas metalicas

Con las piezas cortadas a la medida establecida se procede a soldar las piezas (Figura

22), para lo cual se utiliza una soldadora de 220 V y unos electrodos 6011.

Figura 22. Soldadura de piezas metalicas

Elaborado por: Autores

11.2.2.4 Ensamble mecanico con sistema automatizado

Con la construccion de las estanterias, sumado a un tamafio uniforme de las bandejas y a

equipos de riego compuestos por una bomba, manguera de 16 mm, goteros, nebulizadores
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y un sistema programado con un algoritmo enfocado en la activacion de una bomba se

implementa el sistema de riego automatizado (ver Figura 23).

Figura 23. Ensamble mecénico con sistema automatizado

Elaborado por: Autores

11.2.3 Actividad 3: Programacion de un algoritmo que controle el sistema de riego.
11.2.3.1 Conexion y sistema eléctrico

El sistema de riego automatizado basa su funcionamiento en un PLC LOGO 230RCE y
en una bomba de corriente alterna que funciona tanto a 110V-220V, el sistema esta
programado con un algoritmo enfocado en la activacion de una bomba, la cual se
encendera tres veces todos los dias de la semana, esta bomba funcionard en intervalos de
horas comenzando desde las 07HOO de la mafiana, en cada uno de estos intervalos la
bomba permanecera encendida 2 min y apagandose al cumplimiento del tiempo

establecido.

En caso de necesitar que la bomba se encienda en un horario que no esté previamente
establecido, se cuenta con un encendido ON/OFF en la cual encenderd la bomba
manualmente en caso de ser requerida, las entradas y salidas totales que se utilizaron en

el sistema estan detalladas a continuacién:

Entradas

e Un pulsador normalmente abierto NA
e Un pulsador normalmente cerrado NC

Salidas
e Contactor KM1



Tabla 19. Tabla de E/S, descripcion de la funcion de cada entrada y salida

54

S Representacion Sulsn DiT:'E);I 0 Borne CPU Funcién
Fisico . salida 4 PLC  Utilizada
Anéloga
Al ser presionado energiza el
contactor el cual enciende la
Pulsador o LOGO . .
P1 Entrada Digital 11 bomba, permitiendo el riego de
NA 230RCE
agua.
Al ser presionado desenergiza el
contactor el cual apaga la
Pulsador o LOGO )
P2 Entrada Digital 12 bomba, cesando el riego de
NC 230RCE
agua.
. o LOGO Encender y apagar la bomba.
Contactor KM1 Salida Digital Q1
230RCE

Elaborado por: Autores

11.2.3.2 Seleccion del controlador logico programable

Para la seleccion del PLC se realiz6 un dimensionamiento para determinar las entradas y

salidas necesarias que se requiere asi como también la corriente de alimentacion.

En respuesta del dimensionamiento, las entradas necesarias son dos para tener un control

manual del sistema y 1 salida que servira para activar el contactor, se selecciono6 el PLC

LOGO 230RCE con las caracteristicas detalladas en la Tabla 20:

Tabla 20. Caracteristicas del PLC LOGO 230RCE

Caracteristica Dato
Tension de Alimentacion 115v DC - 230vDC
Entradas 8 Entradas digitales
Salidas 4 Salidas digitales
Memoria 400 bloques
Salida de corriente 10A carga resistiva; 3 A carga inductiva
Temperatura ambiente en servicio -20°C ab5°C
Grado de proteccion IP 1P20
Conexion Ethernet
Software de programacion LOGOj SOFT COMFORT

Fuente: https://media.automation24.com/datasheet/es/6ED10521FB080BAOQ_es.pdf



11.2.3.3 Contactor
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La funcion principal del contactor es el accionamiento de la bomba de agua, mediante el

dimensionamiento se optd por un contactor que funcione con una tencion de alimentacion

de 110V, las caracteristicas del contactor son las siguientes:

Tabla 21. Caracteristicas del contactor

Caracteristica

Dato

Tipo

Tipo de corriente

Tencion de alimentacion
Contactos Auxiliares
Temperatura ambiente en servicio
Grado de proteccion IP
Frecuencia

Polos

Contactor de potencia
AC

110V

1 NA/NC

-20°C a55°C

1P20

50/60 Hz

3

Fuente: http://www.superelectrico.com/wp-content/uploads/2017/08/3RT20241AG20_datasheet_es.pdF

A continuacion se muestra el diagrama de conexion de los dispositivos elegidos que seran

instalados en el sistema de control-fuerza, en cual, se denota las conexiones realizadas en

el dispositivo controlados del sistema (PLC), y también las conexiones al sistema de

fuerza.

Figura 24. Diagrama de conexiones

L N
-X

onbomba off bomba
13 1

PIEN P2E—

SIEMENS
i

N

Elaborado por: Autores
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11.2.3.4 Programacion del LOGO

Una vez elegido los dispositivos correspondientes, elaborado el diagrama de conexién
respectiva, se elabor6 el algoritmo de control, el PLC LOGO 230 RCE, puede ser
programado desde una computadora usando un software llamado LOGO soft comfort, el
lenguaje de programacion usado es KOP un lenguaje de bloques.

El algoritmo de activacion del sistema de riego se desarrollé teniendo en cuenta diferentes
especificacion y circunstancias que se presentaron al momento de realizar pruebas de
produccion, inicialmente se considerd un riego de dos veces al dia con un lapso de tiempo
de 3 min de aspersion, pero, existié el inconveniente que en el transcurso del dia, el agua
se evaporé completamente, dejando la semilla seca, en este sentido, el nuevo algoritmo
que se planted, es regar tres veces al dia en intervalos de 2 minutos, para asegurar que la
semilla permanezca himeda constantemente. El horario de riego que se penso para el

sistema es el siguiente:

Tabla 22. Horario de riego
Horario de riego diario(tiempo)

Encendido Apagado
07:00 am 07:02 am
13:00 pm 13:02 pm
17:00 pm 17:02 pm

Elaborado por: Autores

Para dar cumplimiento al horario de riego establecido, se usé una herramienta llamada
temporizador semanal para programar el algoritmo en el PLC LOGO 230 RCE, en la cual,
se programa que dias se quiere que funcione el sistema de riego, como se puede apreciar

en la Figura 25, la programacion elaborada en el programa LOGO soft comfort.

Figura 25. Programacion LOGO! soft

TOO1 logo
| |
1 o1 TOO1 lggo
| |
| .
r1 MTWTFSS
| | o7:00h
| 07:02h
WMTITFSS
/ 12:00h
{ ) 12:02h
MTITFSS

]

5]
£

A7:00h
AT:02Zh
Fulze=N

Elaborado por: Autores
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11.2.3.5 Montaje del modulo y todos los circuitos electréonicos.

Figura 26. Montaje del médulo y todos los circuitos electrénicos

Elaborado por: Autores

11.2.3.6 Pruebas del sistema de riego automatizado

La produccion de un kilo de forraje hidroponico requiere de 2 a 3 litros de agua con un
porcentaje de materia seca que oscila, dependiendo de la especie de forraje, entre 12% a
18%, esto se traduce en un total de 15 a 20 litros de agua por kilogramo de materia seca

obtenida en 14 dia (Facultad de Ingenieria Universidad Mayor de San Andres, 2010)

Figura 27. Pruebas del sistema de riego automatizado

Elaborado por: Autores

Como esta descrito en el literal anterior el sistema de riego se enciende tres veces al dia
durante dos minutos, para verificar si la bomba cumple lo esperado se analizara en caudal
que este cumple y mediante este, se realizara un calculo para determinar qué cantidad de
agua esta usando el sistema y de igual manera que cantidad de agua usa cada bandeja para

producir su follaje.

En este caso cada intervalo de riego la bomba envia 80 litros en 2 minutos, esto quiere

decir que el caudal que fluye a través del tubo es:
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_V

Q= t
_80L
"~ 2min

Q = 40L/min

De los 40 litros minuto que la bomba succiona se distribuyen por dos tuberias una que
regresa el agua al tanque y otra que envia al sistema de riego, en este caso 26 litros y 14

litros respectivamente.

Mediante una medicién se obtuvo que de los 14 litros que circulan por la tuberia de riego,
6 litros es la que queda impregnada o absorbida por las semillas, ademas, contando con
la existencia de pérdidas de agua generada por la aspersion de los nebulizadores, o goteo
fuera de las bandejas siendo esto un aproximado de 0,50 litros diarios que se desperdicia.

En este caso la medida de referencia indica que para la obtencion de 1 kilo de follaje seco

hidroponico se utiliza 15-20 litros, en nuestro sistema de riego se utiliza lo siguiente:

Datos:
18L
6 litros tres veces al dia = (—)
dia
Cantidad por bandeja = (18_%(1) =0 9L * bandeja
J 20 bandejas ' dia J

Cantidad de materia seca = 0,31 kg
Peso final de follaje = 1,588 kg

Cantidad de agua usada = x

0,9L

X = ( — % bandeja) x 15 dias
dia

x =13,5L x bandeja * 15 dias

Como resultado se tiene que el sistema riego gasta 12,6 L por cada bandeja, para generar
un follaje cosechado equivalente a 1,588 kg de peso, es decir, que la cantidad sembrada
incremento 5 veces mas su peso, resultando en, que el follaje esta dentro del rango de

aumento de peso en el que por cada 1kg de semilla sembrada esta puede legar a generar
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hasta un méaximo de 7,5 kg de follaje hidroponico (Facultad de Ingenieria Universidad
Mayor de San Andres, 2010).

Esto resulta muy beneficioso, puesto que, se reduce al maximo el consumo de agua, ya
que, en cultivos que utilizan el agua directamente por aspersion genera un gasto excesivo.
En el sistema de produccion hidroponico las pérdidas de agua por evapotranspiracion,
escurrimiento superficial e infiltracion son minimas al comparado con las condiciones
de produccién convencional en especies forrajeas, cuyas eficiencias varian entre 270 a
635 litros por kg de materia seca (Facultad de Ingenieria Universidad Mayor de San
Andres, 2010).

11.2.4 Mejora del proceso productivo

En la etapa inicial del proceso productivo se inicia con la descripcidn de la unidad minima

de produccion.

El espacio denominado médulo para el proceso productivo del follaje hidroponico es de

9m?. El modulo contiene 2 estanterias en donde se colocan las bandejas.

Figura 28. Flujograma del proceso productivo del cultivo hidropénico
PROCESO PRODUCTIVO DEL CULTIVO HIDROPONICO

ENTRADA PROCESO SALIDA

No

Limpieza de
Ve la semilla
( Inicio

o) 1

A4

Adqunsn_aon No

de semillas
de avena

Altura de
crecimiento
25:30 cm

Si

Verificacion de
limpieza de la
semilla

Cosecha

Si

v

Pre
germinacion ‘/ Fin

Dosis de
siembra

v

Riego de
bandejas

4

Datos del
proceso Crecimiento

prode:]c“‘;\J/g del 10 a 15 dias

hidropénico

Elaborado por: Autores
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El proceso productivo (Figura 28), del follaje hidropdnico es continuo, en un lapso de 10

a 15 dias de haberse sembrado, se obtiene la primera produccion y asi sucesivamente.

La implementacion para el proceso productivo del follaje hidroponico se realiz6 en un

area adecuada con disponibilidad de agua.

Limpieza de la semilla: se debe retirar restos de pajas, impurezas o cualquier tipo de
basura que este mezclado con la semilla de avena (Figura 29), puesto que, las impurezas
no retiradas seran consumidas conjuntamente con las semillas no germinadas, ademas
que, para el lavado de la semilla es necesario la utilizacién de un quimico denominado
Vitavax (Figura 30), con el objetivo es eliminar hongos y bacterias. Las semillas se
sumergen en el agua con 5 % de Vitavax, durante 3 minutos, se drena, se lava nuevamente

y pasa, al pre germinado.

a de avena

=
S

Figura 29. Limpieza de la semill

Elaborado por: Autores

Figura 30. Vitavax para la limpieza de la semilla

Elaborado por: Autores

Pre germinacion: las semillas seleccionadas y limpias, dejar en remojo en un recipiente
con agua durante un lapso de 12 horas, para luego, sacarlas al aire para su oxigenacion

durante 1 horay nuevamente volverlas a introducir otras 12 horas en remojo, (Figura 31).
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Figura 31. Reposo de semillas en recipiente con agua

Elaborado por: Autores

Dosis de siembra: seleccionar y pesar 0,70 libras 0 0,31 kilogramos de semilla de avena
en cada bandeja, teniendo en cuenta que el peso de la semilla se lo debe tomar después
de la etapa del remojo o pre germinacion. La siembra se la realiza en las bandejas que

estan perforadas en uno de sus extremos para impedir que el agua se acumule.

Riego: Beltrano & Gimenez (2015), mencionan que el sistema mayormente utilizado es
el sistema de riego por goteo en un 90%. En las estanterias se instalo un sistema de riego
de tres veces al dia en intervalos de 2 minutos de manera automatizada por goteo y
aspersion, con el objetivo de mantener hiimedo a toda el area de las bandejas de semillas

de avena, para obtener mayor y mejor cantidad de follaje hidroponico.

Crecimiento: la produccién del forraje hidropdnico llaga a su maximo crecimiento

cuando las hojas alcanzan una altura entre 15 a 30 cm.

Flgura 32. Cre0|m|ento del follaje hidroponico

™.

R

Elaborado por: Autores

Cosecha: la ventaja que presenta la hidroponia ante el cultivo tradicional es la capacidad
de obtener un mayor rendimiento, pues con la hidroponia resulta una cosecha que es de
2 a 10 veces el de las mismas plantas que se cosechan tradicionalmente, en menor tiempo

y en menor espacio que en la agricultura tradicional (Beltrano & Gimenez, 2015).
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Figura 33. Follaje hidroponico de cosecha

11.3 Objetivo 3: Analizar el proceso productivo de follaje hidroponico

implementado, para el control del crecimiento del follaje.

Para analizar el proceso productivo de follaje hidropdnico implementado, en primer lugar
se realizara una programacion de la produccion para intercalar la salida del pasto como

se muestra a continuacion.
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11.3.1 Programacion de la produccion para intercalar la salida del follaje hidroponico

Tabla 23. Cronograma de siembra y produccion de cultivo hidropénico

CULTIVO HIDROPONICO
CRONOGRAMA DE SIEMBRA 'Y PRODUCCION DE CULTIVO HIDROPONICO

FASE

ACTIVIDADES /
ESTRATEGIAS

RESPONSABLE

INDICADORES

PRODUCTO

OCTUBRE NOVIEMBREDICIEMBRE ENERO FEBRERO

1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 1314 1516 17 18 19 20

PLANEACION

SIEMBRA DEL LOTE 1

SIEMBRA DEL LOTE 2

SIEMBRA DEL LOTE 3

SIEMBRA DEL LOTE 4

SIEMBRA DEL LOTE 5

Grupo de Tesis
Grupo de Tesis
Grupo de Tesis

Grupo de Tesis

Grupo de Tesis

Limpieza, aditivos,
crecimiento
Limpieza, aditivos,
crecimiento
Limpieza, aditivos,
crecimiento
Limpieza, aditivos,
crecimiento
Limpieza, aditivos,
crecimiento

Semilla de avena

Semilla de avena

Semilla de avena

Semilla de avena

Semilla de avena

PROCESO DE CULTIVO

HOJA DE CONTROL,

DIAGNOSTICO DEL PROCESO,

COSECHA
HOJA DE CONTROL,

DIAGNOSTICO DEL PROCESO,

COSECHA
HOJA DE CONTROL,

DIAGNOSTICO DEL PROCESO,

COSECHA
HOJA DE CONTROL,

DIAGNOSTICO DEL PROCESO,

COSECHA
HOJA DE CONTROL,

DIAGNOSTICO DEL PROCESO,

COSECHA

Grupo de Tesis

Grupo de Tesis

Grupo de Tesis

Grupo de Tesis

Grupo de Tesis

Altura, Caudal de agua,
Presencia de moho, peso

Altura, Caudal de agua,
Presencia de moho, peso

Altura, Caudal de agua,
Presencia de moho, peso

Altura, Caudal de agua,
Presencia de moho, peso

Altura, Caudal de agua,
Presencia de moho, peso

Follaje de avena

Follaje de avena

Follaje de avena

Follaje de avena

Follaje de avena

Elaborado por: Autores
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11.3.2 Registro del crecimiento del follaje hidropénico
11.3.2.1 Altura del Follaje

Las hojas de control y registro de crecimiento del follaje de avena, (Tabla 42), ayuda a
saber que tan alto se desarrolld y crecio en follaje, de cada uno de los lotes de produccion
en total 5, en cada lote de produccién se tomo una bandeja referencial a la que se llevaba
su registro de crecimiento, realizando un promedio de altura de todos los lotes da lo
siguiente:

Tabla 24. Altura de follaje proceso actual
Altura del Follaje Promedio

LOTES

Dias 1 2 3 4 5 Promedio
cm

1 0 0 0 0 0 0

2 0,7 0.3 0,6 0.5 0.4 05
3 1 0,6 0,9 0,9 0.8 0,84
4 2.4 1,2 21 2.8 2.5 2.2
5 4 2.8 3,7 45 48 3,96
6 6,3 43 5,3 6,8 71 5,96
7 8,2 6,7 75 8,9 8,5 7,96
8 10 8,5 9,6 10,3 9,4 9,56
9 111 10,1 11,4 11,9 12,2 11,34
10 13 12.3 12,6 13,7 13,1 12,94
11 14,9 147 13.9 153 14,6 14,68
12 16 16.2 157 16,6 15,9 16,08
13 175 16.9 16,5 17,3 16,5 16,94
14 18.4 177 17.9 18,6 17,8 18,08
15 19 18,6 18,8 19,2 19,1 18,94

Elaborado por: Autores

Figura 34. Crecimiento del follaje hidropénico actual

Crecimiento promedio de follaje

%manllllllllll

Dias

e =)
o o o

Altura (cm)

o o

Elaborado por: Autores
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Como resultado (Figura 34), se tiene que la altura maxima que el follaje alcanza el los 15
dias de sembrio es de 18,84 cm, esto obviando el grosor que puede alcanzar la semilla

con raiz que se genera en la base de la bandejas.
11.3.2.2 Peso del follaje

El peso es parte importante para verificar si el follaje cumple con el crecimiento esperado

y para conocer cuantas bandejas se utiliza para la dosis diaria de alimentacion.

Lo que se busca en la produccion, de follaje hidroponico es que el peso de semilla que es
colocado tenga un incremento de 5 veces su peso esto quiere decir que si se coloca 0,31kg
por lo minimo se espera un follaje que supere los 1,5 kg, esto para cumplir con la dosis

diaria se estableci6 dar diariamente a los animales de experimentacion.

Tabla 25. Peso de follaje proceso actual
Peso Promedio del Follaje hidropénico

LOTES .
. Promedio
Dias 1 2 3 4 5
kg
1 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
2 0,353 0,352 0,358 0,36 0,349 0,3544
3 0,36 0,362 0,371 0,385 0,367 0,369
4 0,37 0,41 0,456 0,515 0,389 0,428
5 0,385 0,498 0,544 0,635 0,498 0,512
6 0,484 0,546 0,597 0,699 0,543 0,5738
7 0,535 0,631 0,658 0,743 0,657 0,6448
8 0,658 0,712 0,725 0,816 0,796 0,7414
9 0,789 0,856 0,871 0,936 0,936 0,8776
10 0,97 0,925 0,95 1,088 1,088 1,0042
11 1,104 1,035 1,132 1,195 1,132 1,1196
12 1,279 1,179 1,247 1,315 1,224 1,2488
13 1,324 1,289 1,364 1,457 1,292 1,3452
14 1,434 1,372 1,403 1,534 1,375 1,4236
15 1,58 1,49 1,451 1,632 1,406 1,5118

Elaborado por: Autores

Las bandejas que cumplen el requisito de 1,5 kg son casi su totalidad a excepcion de las
que apenas llegan a ese peso esto quiere decir que con una bandeja diaria es suficiente

para los 3 animales con los que se experimenta.
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Figura 35. Follaje hidrop6nico

Elaborado por: Autores

Figura 36. Aumento de peso follaje hidropénico actual

Peso promedio de follaje (kg)
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Elaborado por: Autores

11.3.3 Registrar el proceso productivo en hojas técnicas.

En el transcurso de produccion del follaje hidroponico se fue monitoreando que el proceso
no presente, alguna alteracion esto para evitar mermas y pérdidas del follaje, a
continuacion se muestro un cuadro donde se resume las observaciones que existian en

cada lote y las soluciones que se dieron.
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Tabla 26. Registro del Proceso Productivo

LOTES DE PRODUCCION DE FOLLAJE HODROPONICO

Lote 001 Cantidad: 20 bandejas Observaciones

fecha de siembra 11/11/2019 » Excesiva cantidad de basura en las semillas.
fecha de cosecha 25/11/2019 * Falta de Pre germinacion

Medidas a tomarse:

» Utilizar quimico limpiador (Vitavax)
* Pre germinacion de un dia

Lote 002 Cantidad: 7 bandejas Observaciones

Fecha de siembra 25/11/2019 » Excesiva cantidad de basura en las semillas.
* Presencia de basuras.
* Aves que evitan el crecimiento

Fecha de cosecha 09/12/2019

Medidas a tomarse:

» Utilizar quimico limpiador (Vitavax)
» Cambio del agua que se encuentra en el tacho.
* Cubrir las estanterias para evitar la entrada de aves(pajaros)

Lote 003 Cantidad: 7 bandejas Observaciones
Fecha de siembra 02/12/2019

Fecha de cosecha 16/12/2019

Medidas a tomarse:

» Excesiva cantidad de basura en las semillas.

» Utilizar quimico limpiador (Vitabax)
* El agua que se encuentra en el tacho cambiarla cada dos semana

Lote 004 Cantidad: 7 bandejas Observaciones

Fecha de siembra 09/12/2019
Fecha de cosecha 23/12/2019
Medidas a tomarse:

» Excesiva cantidad de basura en las semillas.

* Utilizar quimico limpiador (Vitavax)
* El agua que se encuentra en el tacho cambiarla cada dos semana

Lote 005 Cantidad: 7 bandejas Observaciones

Fecha de siembra 16/12/2019
Fecha de cosecha 29/12/2019
Medidas a tomarse:

» Excesiva cantidad de basura en las semillas.

» Utilizar quimico limpiador (Vitavax)
* El agua que se encuentra en el tacho cambiarla cada dos semana

Elaborado por: Autores
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11.3.4 Administracion de la produccion del follaje hidropénico

Para dar inicio a la produccion se decidid realizar un sembrio, un lote de prueba de 20
bandejas para asegurar que el follaje crezca de manera correcta, lo que asi fue a partir de

aqui se decidio realizar un sembrio cada dia teniendo un intervalo de un dia por bandeja.

El lote de las 20 bandejas dan abasto estas serviran de alimento mientras los siguientes
lotes son puestos a germinar, a lo largo de la semana. Las bandejas del primer lote que
sobren serén utilizadas como alimento para otros alimentos, esta alternativa se tomé hasta

tener un ciclo en el que el sembrio de follaje sea de manera continua.

La produccién continua o de flujo continuo es una forma de organizar el flujo de
materiales en la empresa que consiste en que dicho flujo sea constante sin pausa y sin que

se produzca ningun tipo de transicion entre unas operaciones u otras (Kluwer, 2016).

Cada dia se retira una bandeja de alimento, la cual es repuesta con semilla ya pre
germinada el mismo dia, a la semana se tendra un total de 7 bandejas que fueron
cosechadas y sembradas de manera continua, a las 7 bandejas de cultivos semanal se
denominan como lotes de produccion la cual estd denotada en la Tabla 23, la primera
seccion muestra que semana se sembro que lote, y la segunda parte de la tabla, muestra
los 14 dias que debe pasar ese para ser cosechado, tomando en cuenta los que fueron

sembrados con anterioridad.

11.4 Objetivo 4: Evaluar el valor nutricional del follaje hidropdnico obtenido,

experimentando con animales herbivoros pequefios.
11.4.1 Actividad 1: Elaboracion de hojas de registro.

Pare llevar un registro del crecimiento, racion al dia, peso, y algunas observaciones se
cre6 una hoja de control (Tabla 44), su funcion es principalmente registrar la cantidad de
follaje que se le da al dia, al final de la semana se verifica el aumento de peso y el

porcentaje de aumento semanalmente.
11.4.2 Actividad 2: Registro de pesos iniciales de los animales de ensayo

El registro de los pesos iniciales a los conejos como se puede observar en Figura 37, se
realizé el 25 de Noviembre del 2019, como parte preliminar del ensayo, para poder ir

observando Yy registrando los pesos posteriores semanalmente.
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Figura 37. Pesos iniciales de los animales de ensayo

Pesos iniciales de los animales de ensayo

Cenejo 1 Cenejo 2 Conejo 3 Testizo
mPESOS [ks] 1,04 1,15 1.4 0.9

PESOS (KG)
o
o

Elaborado por: Autores

11.4.3 Actividad 3: Verificacion de aceptabilidad del alimento de follaje hidropénico
de avena por parte de los conejos.

Un factor importante es ver coémo reaccionan los animales con el alimento de follaje
hidropénico de avena, observar si el follaje es de su agrado, debido a que estan
acostumbrados a diferentes alimentos recurrentes como alfalfa, trébol y alimentos
sustitutos como croquetas, con una tabla de aceptabilidad dependiendo de la cantidad de
ingesta que se entrega cada mafiana y la cantidad que se retira al dia siguiente como
desperdicio, se puede realizar una grafica en la cual se demuestra que tan aceptable fuel

el follaje en el transcurso del tiempo.
11.4.3.1 Dosis diaria de alimentacion

La cantidad de animales con la que se contd fue 3 conejos pequefios, los cuales, estaran
con una dieta de unicamente follaje hidropdnico, esto comprende a hojas, los tallos, la
abundante torta radicular, las semillas sin germinar y las semillas pre germinadas, a estos
se les suministrara una dosis de comida de 0,5 kg esta cantidad de comida, recomendada

para este tipo de animes (ver Tabla 27).
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Tabla 27. Dosis de follaje segiin especie animal
Dosis de follaje recomendada segun la especie animal

Dosis de follaje

Especie .
) kg/100Kg de peso Observaciones
Animal )
vivo
Vaca lechera 1-2 Suplementar con paja de cebada y otras fibras
Cerdos 2 Crecen mas rapido y se reproducen mejor
Aves 0,25 Mejoran factor de conversion

Agrega fibra y comida completa,

Caballos 1 g_ J Y P )
Mejoran performance en caballos de carrera, paso y tiro

Conejos 0,5-2 Suplementar con fibra y balanceados

Fuente: Guia y manual técnico de produccion de forraje hidropénico de la universidad mayor de san Andrés

Al saber la cantidad de alimento que se debe suministras diariamente se puede conocer
que cantidad se consume y que cantidad debera ser producida para que la produccién no
tenga acumulacion excesiva de follaje asi como falta del mismo, los tres animales

diariamente consumen 1 bandeja de follaje.
1 bandeja = 1,588 kg
(0,5kg * dia) * 3conejos = 1,5 kg * dia
11.4.3.2 Grafica de aceptabilidad del alimento
Para conocer si el follaje hidropénico de avena, es aceptado por los animales de
experimentacion se realiz6 una grafica, que muestra denota cuanta cantidad de la dosis

diaria estos consumen, a partir de esto, se puede conocer a que grado los animales aceptan

este alimento.
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Aceptabilidad del follaje Hidroponico

Animal Dias Peso del follaje consumido [kg] TOTAL
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6

1 0,16 0,39 042 044 049 05
2 0,22 0,47 0,47 0,48 048 049
3 0,35 0,44 0,44 0,46 05 05
. 4 038 0,42 0,42 0,45 0,49 05
Conejo 1 5 042 047 048 047 048 049
6 0,4 05 05 05 048 05
7 0,38 0,48 048 0,48 0,49 05

TOTAL 2,31 3,17 321 3,28 341 3,48 18,86
1 0,22 0,39 0,42 0,45 048 049
2 0,27 0,42 0,42 0,44 047 05
3 0,38 047 0,47 0,46 049 05
. 4 035 04 0,46 0,47 0,49 048
Conejo 2 5 04 043 049 049 047 047
6 042 0,47 0,47 0,47 048 047
7 04 0,46 0,48 0,48 0,49 048

TOTAL 2,44 3,04 321 3,26 3,37 3,39 18,71
1 02 03 0,42 043 048 05
2 027 0,42 043 0,44 047 05
3 0,36 04 0,47 0,47 048 049
. 4 04 0,41 0,48 0,48 047 048
SRk 5 035 0,43 05 05 048 047
6 037 0,47 0,48 05 047 05
7 0,34 0,46 05 0,49 0,49 049

TOTAL 2,29 2,89 3,28 3,31 3,34 343 18,54

Elaborado por: Autores

Figura 38. Aceptabilidad del follaje hidropdnico por parte de los conejos de ensayo
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Elaborado por: Autores
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La presenta grafica (Figura 38), muestra la relacion tiempo de ensayo y cantidad de
follaje consumido por cada uno de los animales, este ensayo de aceptabilidad duro seis
semanas, y como resultado se evidencié que, en las dos primeras semanas de prueba los
animales no consumian en su totalidad el follaje hidropdnico, evidenciando poca
aceptabilidad por el cambio repentino de alimento, pero a partir de la tercera semana, se
tuvo una aceptabilidad mucho mayor, denotando que el follaje hidropdnico de avena,
puede suplantar cualquier alimento tradicional, aportando ademas sus propiedades

nutricionales, evidenciados en el aumento de peso que se detalla mas adelante.
11.4.4 Actividad 4: Registro de aumento de pesos de los animales de ensayo

Una vez dosificada la racion diaria de follaje hidropénico de avena (0,5kg), se fue
pesando y registrando semanalmente, para llevar una base de datos del aumento de pesos

de los conejos.

Tabla 29. Registro de aumento de pesos de los conejos semanalmente
Registro de aumento de pesos de los conejos semanalmente

Semanas
Animal 1 2 3 4 5 6 TOTAL [kal
[kel
Conejo 1 0,11 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,91
Conejo 2 0,08 0,1 0,12 0,14 0,15 0,17 0,76
Conejo 3 0,1 0,11 0,13 0,16 0,17 0,19 0,86
Testigo 0,05 0,08 0,09 0,11 0,12 0,14 0,59

Elaborado por: Autores

Tabla 30. Registro de pesos de los conejos semanalmente
Registro de pesos de los conejos semanalmente
Semanal Semana2  Semana3  Semana4  Semana5 Semana6  Semana7

Animal

(kel
Conejo 1 1,04 115 127 141 157 1,75 1,95
Conejo 2 115 123 133 145 1,59 1,74 191
Conejo 3 1,04 114 125 138 154 171 19
Testigo 09 0,95 1,03 112 123 135 1,49

Elaborado por: Autores

Se pudo evidenciar en las seis semanas de ensayo, que los pesos se incrementan
directamente proporcional a la aceptabilidad que tenian del follaje hidropdnico, en la
Tabla 29, se muestra el incremento de peso de los animales de prueba, con respecto a su
peso inicial (tres conejos que consumian follaje hidropdnico y de un conejo que consumia
yerba tradicional alfalfa), y en la Tabla 30 que se registraba en peso que tenian los

animales al inicio de cada semana.
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El resultado mas evidente que se noto, es que los tres animales de ensayo que consumian
follaje hidroponico de avena, adquirian mayor peso, a diferencia que el animal que

consumia solo yerba tradicional (alfalfa).

Figura 39. Aumento de peso semanalmente de los conejos
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m2 0,12 01 0,11 0,08
m3 0,14 0,12 0,13 0,09
4 0,16 0,14 0,16 0,11
m5 0,18 0,15 0,17 0,12
6 0,2 0,17 0,19 0,14

Elaborado por: Autores

Figura 40. Pesos finales de animales de ensayo

Pezsos finales de los animales de ensavo

)

PESO3 (KG)

Conejo 1 Conejo 2 Conejo 3 Testizo
=PESOS [keg] 1,85 1,91 1.2 14

Elaborado por: Autores
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Como se puede observar en la Figura 40, los pesos de los animales que consumieron
follaje hidropdnico de avena, aumentaron considerablemente, siendo el conejo de 1,95 kg
el de mayor peso en el ensayo, en relacion al animal que consumi6 alimento tradicional

que llego a pesar tan solo 1,4 kg.
11.5 Comprobacion de Hipotesis
11.5.1 Aumento de la productividad

Enla  Tabla 31, se expresan los datos para el célculo de la productividad.

Tabla 31. Datos para calculo de la productividad

Datos Proceso productivo Proceso productivo
antiguo automatizado
Lotes de produccion 2 lotes/mes 2 lotes/mes
Mano de Obra (MO) 1 1
Materia Prima (MP) 56 kg 6.20 kg
Costo de MO 2,50 $/h 2,50 $/h
Costo MP (1 kg) 1.10% 1.10%
Produccion 117,6 kg en 15 dias 86 kg en 15 dias

Elaborado por: Autores
11.5.1.1 Proceso Productivo Antiguo

11.5.1.1.1 Productividad Mono factorial

2,10 kg * 56 bandejas (2 lotes/mes)
(Mano de Obra)

Productividad (MO) =

(117,6 kg en 15 dias)(2 lotes /mes)

Productividad (MO) =

(1 trabajador) 2522  31)(30 dias)
Productividad (MO 2352 kg/mes 1,05% . trabajad
— = —_— %
roductividad (MO) (1 trabajador)(225$/mes) ' $ R
117,6 kg en 15 dias

Productividad (MP) =

(Materia Prima)

117,6 kg en 15 dias (2 lotes/mes)
56 kg * (1,10 $/kg) (2 lotes /mes)

Productividad (MP) =

235,2 kg/mes

Productividad (MP) = m

=190kg/$

235,2 kg/mes
(Costo de Agua)

Productividad (Costo de Agua) =
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235,2 kg/mes

Productividad (Costo de Agua) = 2 $/mes) =117,6 kg/$
11.5.1.1.2 Productividad Multifactorial
kg
235,2.5¢

Productividad G l=
roguctivicad tenera (Mano de Obra) + (Materia Prima) + (Costo de Luz) + (Costo de Agua)

235,219
Productividad General = 3503 mes =0,67kg/$
(232 30+ 30 dias) + (123,29) + (08) + 2 9)

11.5.1.2 Proceso Productivo Actual:

11.5.1.2.1 Productividad Mono factorial

4,3 kg * 20 bandejas (2 lotes/mes)

Productividad (MO) = (Mano de Obra)

86 kg en 15 dias (2 lotes/mes)
2303, 21)(30 dias)

Productividad (MO) =
(1 trabajador)(

172 kg /mes

Productividad (M0) = (1 trabajador) (150 $/mes)

= 1.15 kg/$ * trabajador

172 kg /mes
(Materia Prima)

Productividad (MP) =

172 kg/mes
20 kg = (1,10 $/kg) (2 lotes/mes)

Productividad (MP) =

172 kg /mes

Productividad (MP) = 443/ mes

=3,90 kg/$

172 kg/mes
(Costo de Agua)

Productividad (Costo de Agua) =

172 kg /mes

Productividad (Costo de Agua) = 0,50 $/mes)

=344kg/$

11.5.1.2.2 Productividad Multifactorial

4,3 kg = 20 bandejas(2)
(Mano de Obra) + (Materia Prima) + (Costo de Luz) + (Costo de Agua)

Productividad General =

172 k
Productividad General = 7508 g/mes =087 kg/$
(’T « 2h %30 dias) +(44$) + (1$) + (0,50 §)
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11.5.1.3 Comparacion del impacto de la productividad tras la automatizacion del
proceso productivo del follaje hidropdnico

Tabla 32. Comparacion de la productividad Antigua vs. Actual
COMPARACION PRODUCTIVIDAD FOLLAJE HIDROPONICO

o Antigua Actual Mejora
Productividad
0,67 0,87 29.85%
Elaborado por: Autores
0,87 — 0,67
Aumento de productividad = 067 - x100 = 29.85%

La productividad en el proceso productivo del follaje hidroponico de avena, aumentd
sustancialmente, pues los recursos estan siendo aprovechados de mejor manera,
permitiendo producir mas kg de follaje con menor recurso y a lo largo del tiempo ampliar
la oferta.

11.5.2 Comparacion de la eficiencia del Antiguo vs. Actual, proceso productivo de
follaje hidroponico
11.5.2.1 Proceso Productivo Antiguo

A continuacion se presenta los célculos de indicadores de productividad en relacion con

la eficiencia:

La capacidad instalada con la que contaba el antiguo proceso productivo era de 56

bandejas distribuidas en dos estanterias de madera, cada bandeja con 1 kg de semilla.

La capacidad con la que estaba disefiado el sistema para producir follaje hidroponico es
de 10 veces mas. La capacidad efectiva es de 7 veces mas, pero la capacidad real que el

sistema produce es 2 a veces mas aproximadamente, es decir 2.5 kg, por cada bandeja.

Eficienci Capacidad Real 100
= *
fictencia Capacidad Efectiva
Eficienci 1k9 100
= *
ficiencia 7 kg

Eficiencia = 0.30 * 100

Eficiencia = 30 %
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11.5.2.2 Proceso Productivo Actual:

Lo que se busca en la produccion de follaje hidropdnico de avena, es que, el peso de
semilla que es colocado tenga un incremento de 5 veces su peso, esto quiere decir que si
se coloca 0,31kg por lo minimo se espera un follaje que supere los 1,5 kg, esto para
cumplir con la dosis diaria se establecié dar diariamente a los animales de

experimentacion.

Eficienci Capacidad Real 200
= *
fictencia Capacidad Efectiva
Eficienci 483 kg 100
= *
ficiencia 7 kg

Eficiencia = 0.69 x 100

Eficiencia = 69 %

11.5.3 Optimizacion del recurso hidrico
11.5.3.1 Sistema de riego antiguo

La cantidad de agua utilizada en cada riego, es de 20 L en 3 min , al ser el riego tres
veces al dia, resulta en una cantidad de agua de 60 L /dia. La cantidad de agua que queda
impregnada en las semillas es de 9 litros, esto quiere decir que, los 11 litros restantes son

desperdiciados ya gue no existe un sistema de recoleccion que la reutilice:

Tabla 33. Cantidad de agua en el sistema de riego antiguo
Cantidad de agua en el sistema de riego antiguo

Tipo Cantidad por riego _ C_antidad, g}a?;'g?:s
(L en 3 min) diaria (L/dia) (L)
Usada 9 27 405
Retorno 0 0 0
Desperdiciada 11 33 495

Elaborado por: Autores

A continuacién se muestran los porcentajes que representan el uso y desperdicio del agua

en el sistema de riego antiguo:
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Figura 41. Porcentajes del sistema de riego antiguo

SISTEMA DE RIEGO ANTIGUO

Desperdiciada
55%

Usada
459

Retorno
0%

mUsada mRetorno m Desperdiciada
Elaborado por: Autores
La cantidad de agua total que se utilizaba en el riego durante 15 dias, es de 900 litros, de
los cuales el 55% que son 495 litros son desperdiciados, como se evidencia en la Figura
41, el desperdicio de agua resulta mayor que el agua que se utiliza para la obtencion de

follaje hidroponico.
11.5.3.2 Sistema de riego automatizado

La cantidad de agua utilizada en el sistema de riego automatizado es de 14 L en 2 min,
como se riega tres veces al dia el gasto total diario es de, 42L/dia, cabe recalcar que en
este sistema el agua es reutilizable, de los 14 litros que entraban al sistema, 8 litros
regresaban al contenedor, denotando que 6 litros de agua es absorbida por las semillas,
de estos 6 litros, 0,5 litros se desperdiciaba debido a pérdidas de agua generada por la

aspersion de los nebulizadores, o goteo fuera de las bandejas.

Tabla 34. Cantidad de agua en el sistema de riego automatizado
Cantidad de agua en el sistema de riego automatizado

Tipo Cantidad por riego _ C_antidad' gla?;lg?:s
(L en 2 min) diaria (L/dia) L)
Usada 55 16,5 2475
Retorno 8 24 360
Desperdiciada 0,5 15 22,5

Elaborado por: Autores

En este sistema el agua total desperdiciada es de 22,5 litros, una cantidad infima con

respecto, a la perdida de recurso hidrico que existia en el sistema antiguo.
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Figura 42. Porcentajes del sistema de riego automatizado

SISTEMA DE RIEGO AUTOMATIZADO

Desperdiciada
4%

Usada
39%

Retorno
57%

mUsada mRetorno m Desperdiciada

Elaborado por: Autores

Durante 15 dias, la cantidad de agua que circula en el sistema de riego automatizado es

de 630 litros, de esta, el 39 % (247,5 litros) es usada en las bandejas, el resto es devuelto

al contenedor, el agua que retorna tranquilamente puede abastecer otros 15 dias mas de

riego, para la obtencién de un nuevo lote de produccion.

11.5.4 Comparacion del aumento de peso del follaje hidropénico en el proceso

productivo Antiguo vs. Automatizado

El mejoramiento del sistema para la produccién de follaje hidroponico, es mucho mejor

pues, se tiene un mejor aprovechamiento de la semilla, debido a que se obtuvo mayor

cantidad de follaje utilizando una menor cantidad de semillas en cada bandeja.

Tabla 35. Cantidad de semillas utilizadas
Cantidad de semillas utilizadas

Proceso productivo antiguo Proceso productivo
(kg) automatizado (kg)
1 0.31

Elaborado por: Autores
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Tabla 36. Comparativa peso sistema antiguo y sistema automatizado

Tiempo (dias) Peso antiguo sistema(kg) Peso nuevo sistema(kg)
1 1 0,31
2 1,09 0,3544
3 1,152 0,369
4 1,245 0,428
5 1,312 0,512
6 1,397 0,5738
7 1,456 0,6448
8 1,534 0,7414
9 1,607 0,8776
10 1,689 1,0042
11 1,765 1,1196
12 1,883 1,2488
13 1,935 1,3452
14 1,988 1,4236
15 2,1 1,5118

Elaborado por: Autores

En la Figura 43, se puede apreciar el analisis de los dos sistemas de cultivo de follaje
hidroponico, la primera barra corresponde al antiguo proceso productivo, donde se
observa un incremento de follaje de 2,1 veces su peso inicial, por otra parte la segunda
barra corresponde al proceso productivo automatizado en el cual existe un incremento de
follaje de 4,83 veces su peso inicial, denotando que en el nuevo proceso se obtiene una

mayor cantidad de peso, utilizando una menor cantidad de semilla.

Figura 43. Comparacidon aprovechamiento de la semilla

4,83

2,1

Peso del follaje hidropénico Peso del follaje hidropdnico
en el proceso productivo en el proceso productivo
manual automatizado

OoOFrRrNWM~OOC

Elaborado por: Autores

11.5.5 Comparacion del aumento de altura del follaje hidropoénico en el proceso

productivo Antiguo vs. Automatizado

El mejoramiento del proceso productivo de cultivo hidropénico de avena, da como
resultado un incremento en el tamafio del follaje, en el proceso antiguo la altura maxima

que tenia el follaje era de 13,5 cm, implementando el sistema automatico de riego y los
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respectivos cambios en todo el proceso hizo que el follaje se desarrolle de mejor manera,

el cual, alcanz6 una altura maxima de 18,94 cm.

Tabla 37. Comparativa crecimiento antiguo y nuevo proceso

Tiempo (dias) Altura antiguo sistema(cm)  Altura nuevo sistema(cm)

1 0 0

2 0,5 0,5

3 1,2 0,84
4 2 2,2

5 2,7 3,96
6 3,5 5,96
7 4,3 7,96
8 5,6 9,56
9 6,8 11,34
10 7,9 12,94
11 9 14,68
12 9,9 16,08
13 10,8 16,94
14 12,5 18,08
15 13,5 18,94

Elaborado por: Autores

Figura 44. Comparacion altura
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Elaborado por: Autores

En la Figura 44, se observa que la altura del follaje hidropdnico en el antiguo sistema

productivo, llegaba solo hasta un aproximado de 13,5 centimetros a comparacion con el



82

nuevo sistema automatizado, en la cual, el follaje llega hasta una altura de 18,94
centimetros teniendo una diferencia de cerca 6 centimetros mas de follaje hidroponico

que puede ser aprovechado por los animales.

El follaje, ademas, muestra mayor volumen de masa y vitalidad en comparacion con el
antiguo, el follaje del nuevo proceso productivo tiene una mayor calidad no presenta

moho ni plagas.

11.5.6 Comparacion de pesos iniciales y finales de los animales de ensayo

Figura 45. Pesos iniciales y finales de los animales de ensayo

Pesos (kg)
Nt e
L S = W < B

L
N
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Animales
m Pesos Iniciales mPesos Finales

Elaborado por: Autores

Como se puede mirar en la Figura 45, los pesos de los conejos de ensayo alimentados
con follaje hidroponico de avena, han aumentado considerablemente, un promedio de
0,84 kg en un periodo de 6 semanas de ensayo, a comparacion con el conejo testigo
alimentado con alimento tradicional (alfalfa) que aumento 0,50 kg en el mismo periodo,
por lo cual el follaje hidroponico aporta sus propiedades nutricionales evidenciados en el

aumento de peso de los animales.
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12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES Y ECONOMICOS)
El proyecto genera varios tipos de impactos, tanto desde su disefio y desarrollo hasta su

puesta en marcha, denotando mucho los beneficios que brinda su funcionamiento.

12.1 Impacto Técnico

El sistema de riego hidroponico automatizado, garantiza que la siembra se encuentre en
constante riego sin la necesidad de que el hombre esté involucrado en operacion de abrir
o cerrar valvulas, este sistema controlado por PLC que mediante comandos acciona lo
bamba en intervalos de encendido y de igual manera tiempo que permanecera encendida
la bomba, apagando y encendiendo la bomba de manera automatica.

El sistema de riego esta disefiado de tal manera que el gasto de agua sea el minimo,
mediante un sistema de riego por goteo en flauta que humedece la parte interior de la capa
de semillas, y con aspersores nebulares que humedezcan la parte superior asegurando que

toda las semillas cuenten con la humedad necesaria para su germinacion y crecimiento.

12.2 Impacto Social

El hecho de tener un cultivo hidropdnico automatizado ya es muy beneficioso, puesto
que, se puede generar varios tipos de alimentos y germinacion de semillas, en lugares
aridos y con poca agua, en este caso genera un gran beneficio ya que el suelo arido que
presenta el sector no da abasto para la produccion de follaje de manera convencional,
ademas que la persona que realiza la siembra no debe estar tan pendiente por la hora de

riego, ya que esta se realiza automaticamente mientras el sistema esté funcionando.

12.3 Impacto Ambiental

El sistema de cultivo implementado, no genera algun tipo de desecho o contaminante
toxico, los quimicos que son utilizados en el proceso de limpieza estan suministrados en
bajas dosis que son inofensivas, al momento de la siembra no existe la presencia de algin

quimico para el crecimiento del follaje.

12.4 Impacto Econémico

La crianza de animales representa un rubro, importante en la comunidad del Chan, ya
que, para muchas familias es un aporte para el sustento familiar, la implementacion del
proyecto da un nuevo enfoque a la crianza de follajes organicos, una nueva fuente de
alimentacion, el impacto econémico que tiene el proyecto es positivo, debido a que
completamente se centra en la optimizacion de recursos y los costos estan completamente

involucrados.
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13. PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO

En las siguientes tablas se dan a conocer los gastos, en la ejecucion del presente proyecto

de investigacion, detallados por objetivos.

Tabla 38. Costos de Materia Prima

Materia Prima Directa

Descripcion Unidad Costo/Unidad Costz)$;l'otal
Avena 80 libras 0,5 40
TOTAL 40
Materia Prima Indirecta
MATERIA L . . Costo Total
PRIMA Descripcion Unidad Costo/Unidad $)
Vitavax 1 frasco 6,5 6,5
Accesorios de instalacion de la 66,59
estructura
Accesorlos (_1e mstalacmrl del 483,54
sistema de riego automatizado
TOTAL 556,63
Elaborado por: Autores
Tabla 39. Costos de Mano de Obra
Mano de Obra Directa
Descripcion Unidad Costo/Unidad Costo Total (%)
Investigador 1 7 dias 13,36 93,52
MANO DE
OBRA Investigador 2 7 dias 13,33 93,31
Trabajador 1 mes 400 400
TOTAL 586,83

Elaborado por: Autores



Tabla 40. Costos Indirectos de Fabricacion
Costos Indirectos de Fabricacion

Descripcion Unidad Costo/Unidad Costo Total (3$)
Transporte
Movilizacién de investigadores 80 dias 2,6 208
Transporte de estructura armada 2 veces 7 14
Alquiler
Alquiler taller 1dia 40 40

Servicios Basicos

Agua 3333m3*  0,48%/m3 16,00
Luz 124,66 kw/h 0,073 $/kWh 9,10
Suministros
Esferos 2 0,5 1
Impresiones 64 0,05 3,2
TOTAL 291,30

Elaborado por: Autores

13.1 Costo Total del Proyecto de Investigacion

Tabla 41. Costos Totales

COSTOS TOTAL ($)
Materia Prima 596,63
Mano de Obra 586,83

Costos In_dlre_c'tOS de 291.30
Fabricacion

Imprevistos 10% 147,48

TOTAL ($) 1622,24

Elaborado por: Autores
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de finalizar el proyecto de investigacion: “Mejora de un proceso productivo de

cultivo hidropoénico empleado para el consumo animal”, se concluye que:
14.1 Conclusiones

e Con la implementacién del sistema de produccién automatizado, la productividad
incremento6 un 29,85%, con respecto al sistema de produccion de follaje antiguo,
esto se debe, a que los recursos estan siendo aprovechados de mejor manera, esto
ayuda generar un follaje mas voluminoso con una altura maxima de 18,94 cm, y
tener, un mejor aprovechamiento de semilla de avena, ya que, tiene un
incremento de 4,8 veces su peso inicial.

e En el proceso productivo del follaje hidropdnico antiguo, con el analisis del
diagrama de Pareto, se pudo conocer que las principales causas que afectan al
crecimiento del follaje hidropdnico, corresponde a la falta de agua de riego en
algunas bandejas, el exceso de agua de riego en otras bandejas y el mal lavado de
las semillas, siendo estas el 20% de las causas del 80 % de los problemas, por la
cual, nos permite priorizar aquellos factores que realmente afectan al crecimiento
del follaje en el proceso productivo y tomar decisiones correctivas.

e Con en el nuevo sistema de riego automatizado, se reduce el uso de agua a 630
litros de los 900 litros que antes se utilizaba, que puede ser usada para obtener
hasta dos lotes de produccion gracias al sistema de riego cerrado, ademas que, se
elimind la dependencia de una persona en el sistema de riego.

e Un cultivo hidropdnico, representa una alternativa innovadora que puede ser
aplicada en cualquier lugar, donde se puede construir mini granjas en las que se
sembraria hortalizas y vegetales para el consumo propio, siendo muy beneficioso
para muchas familias.

e El follaje hidroponico de avena, demostrd ser un buen alimento sustituto para los
animales de experimentacion, su aceptabilidad crecié paulatinamente, a finales
de la segunda semana las raciones de follaje eran consumidas totalmente, y los
animales que consumian el follaje, evidenciaban un crecimiento mucho mayor,

en comparacion a aquel consumia yerba tradicional (alfalfa).
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14.2 Recomendaciones

e Tomar en cuenta en futuros trabajos los causas como mal lavado de las semillas,
exceso de semillas en cada bandeja, falta de horas de pre germinacién, exceso de
impurezas en las semillas, que por falta de tiempo no se consideraron, esto para
tener un mayor incremento en la produccion de follaje.

e Trabajar en un nuevo disefio de estructura y sistema de riego, para poder
minimizar o eliminar los desperdicios de agua.

e Experimentar con una diversa variedad de semillas para poder determinar, con
que semilla se puede obtener mayor produccion de follaje.

e Ensayar con diversas especies de animales, para conocer si el follaje hidropénico,
ayuda a tener mayor crecimiento, engorde o mejora el sabor de animales a los que
se suministre el follaje.

e Incrementar el numero de estanterias y sistema de riego para conocer el limite de
las capacidades instaladas del sistema ya que este proyecto esta elaborado a una
escala reducida.
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de registro registro de registro

Tercer Ingeniero en 2013-09-12 1001-13-1236705

Electrénica y Control
Cuarto Master of Science in 2017-02-01 826195058
Electrical and
Electronic

Engineering

HISTORIAL PROFESIONAL:

Unidad administrativa o académica en la que labora: CIYA

Area del conocimiento en la cual se desempeiia: Circuitos Eléctricos,
Instrumentacion Industrial, Automatismos Eléctricos, PLCs y Electronica de
Potencia.

Fecha de ingreso a la UTC: 10-04-2017




DATOS PERSONALES

Apellidos: Quimbiamba Cumbal

Nombres: Jorge Vinicio

Estado Civil: Soltero

Cedula de ciudadania: 172484457-4

Edad: 23 afios

Lugar y fecha de nacimiento: La Esperanza,
Tabacundo, 18 de Mayo de 1996.

Direccion domiciliaria: Latacunga, Calle 10 de
Agosto y México.

Teléfono convencional: 032483133 ] Teléfono celular: 0939319945
Email institucional: jorge.quimbiamba4574@utc.edu.ec
FORMACION ACADEMICA
Nivel Institucion Periodo Académico

Primaria Escuela ““19 de 2001 - 2008
Noviembre”

Secundaria Unidad Educativa 2008 - 2014
“OTAVALO”

Ingles B1 Universidad Técnica de 2016 - 2018
Cotopaxi
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DATOS PERSONALES

Apellidos: Portero Aponte

Nombres: Flavio Joel

Estado Civil: Soltero

Cedula de ciudadania: 180538468-0

Edad: 23 afios

Lugar y fecha de nacimiento: Chibuleo San Pedro, Juan
Benigno Vela, Ambato, 17 de febrero de 1996.

Direccién domiciliaria: Latacunga, Calle 10 de Agosto y
México.

Teléfono convencional: 032483133 ! Teléfono celular: 0980639260

Email institucional: Flavio.portero4680@utc.edu.ec

FORMACION ACADEMICA
Nivel Institucion Periodo Académico
Primaria Escuela “Cnel. Jorge 2000 - 2007
Gortaire™
Secundaria Colegio técnico “Reinaldo | 2007 - 2013
Miro Altamirano”
Ingles B1 Universidad Técnica de 2016 - 2018
Cotopaxi




Tabla 42. Hoja de control y registro de crecimiento del follaje hidroponico

Universidad Técnica

de Cotopaxi

Hoja de control y registro de crecimiento del cultivo hidropénico (avena)

Fecha: Lote:
Componentes a usar:
Procedimiento realizado:
Datos Unidades Observaciones
Cantidad de agua

Tiempo de riego

Altura del follaje

Tiempo de sembrio

Peso del follaje

Elaborado por: Autores
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Tabla 43. Hoja de control de lotes de produccidn
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Universidad Técnica de
Cotopaxi

LOTE DE PRODUCCION DE FOLLAJE HODROPONICO

Fecha de inicio

Fecha de culminacion

Cantidad Numero de lote
EXISTENCIA DE FALLAS
Observaciones:
Limpieza
Pre germinado
Proceso:
Germinado
Crecimiento
EXISTENCIA DE PLAGA O MOHOSIDAD
Observaciones:
Limpieza
Pre germinado
Proceso:

Germinado

Crecimiento

Medidas a tomarse:

Elaborado por: Autores



Tabla 44. Hoja de control y registro de animales
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/23

Universidad Técnica de Cotopaxi

HOJA DE CONTROL ANIMALES

Congjo #

Peso al ingreso

Fecha de ingreso

Peso de aumento

CONSUMO DE ALIMENTO EN Kg

. Consumo ..
Follaje romedi Desperdicio
Fecha L{M|M V|S|D| diario PIofedro Alimentos Observaciones
Congjo
(kg [ke] [kgl

FORRAIJE

OBSERVACIONES

Elaborado por: Autores




16.1 Registro del proceso productivo del follaje hidropdnico en hojas técnicas.

97

Universidad Técnica

de Cotopaxi

Hoja de control y registro de crecimiento del cultivo hidropoénico (avena)

Fecha: | 11/11/2019

Lote: 001

Componentes a usar:

Se utiliza componente quimico Vitabax para la limpieza de la semilla.

Procedimiento realizado:

e Limpieza, pre-germinado

e Se sembraron un total de 20 bandejas.

e Serealizé la colocacion de la semilla en bandejas para, su desarrollo.

Datos Unidades Observaciones
Cantidad de agua - L
Tiempo de riego - min
Altura del follaje - cm
Tiempo de sembrio - Dia
Peso del follaje 0,31 kg
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Universidad Técnica

de Cotopaxi

Hoja de control y registro de crecimiento del cultivo hidroponico (avena)

Fecha: | 13/11/2019

Lote: 001

Componentes a usar:

Ninguno

Procedimiento realizado:

e Revisidn gque no existe algun agente que impida el crecimiento normal de la

semilla.
Datos Unidades Observaciones

] Al dia se riega 18 L, 0,9 por cada

Cantidad de agua 18 L ]
bandeja

Tiempo de riego 2 min Se riega 3 veces al dia
Altura del follaje 1 cm Brotes de raiz
Tiempo de sembrio 2 Dia Brotes de raiz
Peso del follaje 0,353 | kg Peso inicial se semilla sembrada




Universidad Técnica

de Cotopaxi

Hoja de control y registro de crecimiento del cultivo hidroponico (avena)

Fecha: | 15/11/2019 Lote: 001

Componentes a usar:

Ninguno

Procedimiento realizado:

e Revisidn gque no existe algun agente que impida el crecimiento normal de la

semilla
Datos Unidades Observaciones

] Al dia se riega 18 L, 0,9 por cada

Cantidad de agua 18 L ]
bandeja

Tiempo de riego 2 min Se riega 3 veces al dia
Altura del follaje 4 cm Brotes de follaje
Tiempo de sembrio 5 Dia
Peso del follaje 0,385 | kg Peso inicial se semilla sembrada
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Universidad Técnica

de Cotopaxi

Hoja de control y registro de crecimiento del cultivo hidroponico (avena)

Fecha: | 18/11/2019

Lote: 001

Componentes a usar:

Ninguno

Procedimiento realizado:

e Revision gque no existe algun agente que impida el crecimiento normal de la

semilla
Datos Unidades Observaciones

] Al dia se riega 18 L, 0,9 por cada

Cantidad de agua 18 L ]
bandeja

Tiempo de riego 2 min Se riega 3 veces al dia
Altura del follaje 10 cm Follaje
Tiempo de sembrio 8 Dia

Peso del follaje

0,658 | kg Peso inicial se semilla sembrada
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Universidad Técnica

de Cotopaxi

Hoja de control y registro de crecimiento del cultivo hidroponico (avena)

Fecha: | 20/11/2019

Lote:

001

Componentes a usar:

Ninguno

Procedimiento realizado:

e Revisidn gque no existe algun agente que impida el crecimiento normal de la

semilla
Datos Unidades Observaciones

] Al dia se riega 18 L, 0,9 por cada

Cantidad de agua 18 L ]
bandeja

Tiempo de riego 2 min Se riega 3 veces al dia
Altura del follaje 13 cm Follaje
Tiempo de sembrio 10 Dia
Peso del follaje 0,970 | kg Peso inicial se semilla sembrada
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Universidad Técnica

de Cotopaxi

Hoja de control y registro de crecimiento del cultivo hidroponico (avena)

Fecha: | 22/11/2019

Lote:

001

Componentes a usar:

Ninguno

Procedimiento realizado:

e Revisidn gque no existe algun agente que impida el crecimiento normal de la

semilla
Datos Unidades Observaciones

] Al dia se riega 18 L, 0,9 por cada

Cantidad de agua 18 L ]
bandeja

Tiempo de riego 2 min Se riega 3 veces al dia
Altura del follaje 16 cm Follaje
Tiempo de sembrio 12 Dia
Peso del follaje 1,279 | kg Peso inicial se semilla sembrada
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Universidad Técnica

de Cotopaxi

Hoja de control y registro de crecimiento del cultivo hidroponico (avena)

Fecha: | 25/11/2019

Lote: 001

Componentes a usar:

Ninguno

Procedimiento realizado:

e Revisidn gque no existe algun agente que impida el crecimiento normal de la

semilla
Datos Unidades Observaciones

] Al dia se riega 18 L, 0,9 por cada

Cantidad de agua 18 L ]
bandeja

Tiempo de riego 2 min Se riega 3 veces al dia
Altura del follaje 19 cm Follaje
Tiempo de sembrio 15 Dia
Peso del follaje 1,58 kg Peso inicial se semilla sembrada




16.2 Registro de lotes de produccion de follaje hidroponico
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wlc.

Universidad Técnica de
Cotopaxi

LOTE DE PRODUCCION DE FOLLAJE HODROPONICO

Fecha de

Germinado

Crecimiento

hicio 11/11/2019 Fecha de culminacion 25/11/2019
Cantidad 20 bandejas Numero de lote 001
EXISTENCIA DE FALLAS
Limoi « Observaciones:
Impreza e Excesiva cantidad de basura en las
_ semillas.
Pre germinado | X | e Falta de pre-germinacion.
Proceso:
Germinado
Crecimiento
EXISTENCIA DE PLAGA O MOHOSIDAD
Limpi Observaciones:
impieza e Entodo el proceso no se encontrd
P inad existencia de plagas.
re germinado e No excedes el limite de tiempo de vida
Proceso: del follaje ya que se empieza a

marchitar y genera la descomposicion

de las semillas

Medidas a tomarse:
» Utilizar quimico limpiador (Vitabax)
* Pre-germinacién de un dia




16.3 Registro de pesos iniciales y consumo del follaje hidropoénico
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Fecha de ingreso

Lunes 25 de Noviembre del 2019

Peso de aumento

0.11 kg

Semana 1
”ﬁ Universidad Técnica de Cotopaxi
/
HOJA DE CONTROL ANIMALES
Conejo # 1
Peso al ingreso 1,04 kg

CONSUMO DE ALIMENTO EN Kg

. Consumo ..
Follaje romedio Desperdicio
Fecha LIM{M|J|V|S|D| diario P . Alimentos Observaciones
kel | G | Ikl
[kal
25 de Nov. 0,5 0,4 0,1 Poca aceptacion del follaje
2019
26 de Nov. 0,5 0,29 0,21
2019
27 de Nov. 0,5 0,35 0,15
2019
28 de Nov. 0,5 0,38 0,12
2019
29 d de Nov. 0,5 0,42 0,08
2019
30 de Nov. 0,5 0,4 0,1
2019
1 de Dic. 0,5 0,38 0,12
2019
TOTALES 3,5 2,62 0,88
FORRAJE
OBSERVACIONES
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/2

Universidad Técnica de Cotopaxi

HOJA DE CONTROL ANIMALES

Conejo #

2

Peso al ingreso

1,15 kg

Fecha de ingreso

Lunes 25 de Noviembre del 2019

Peso de aumento

0,08 kg

CONSUMO DE ALIMENTO EN Kg

Consumo

Follaje . Desperdicio
Fecha LIM|M|J|V|S|D| diario promegjlo Alimentos Observaciones
[kg] | Conele [kg]
[ka]
25 de Nov. 0,5 0,42 0,28 Poca aceptacion del follaje
2019
26 de Nov. 0,5 0,27 0,23
2019
27 de Nov. 0,5 0,38 0,12
2019
28 de Nov. 0,5 0,45 0,05
2019
29 d de Nov. 0,5 0,42 0,08
2019
30 de Nov. 0,5 0,47 0,10
2019
1 de Dic. 0,5 0,4 0,1
2019
TOTALES 35 2,44 1,06
FORRAIJE
OBSERVACIONES
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/2

Universidad Técnica de Cotopaxi

HOJA DE CONTROL ANIMALES

Conejo #

3

Peso al ingreso

1,04 kg

Fecha de ingreso

Lunes 25 de Noviembre del 2019

Peso de aumento

0,10 kg

CONSUMO DE ALIMENTO EN Kg

. Consumo .
Follaje romedio Desperdicio
Fecha LIM{M|J|V|S|D| diario P . Alimentos Observaciones
[kg] | oo [kg]
[ka]
25 de Nov. 0,5 0,22 0,28 Media aceptacion del follaje
2019
26 de Nov. 0,5 0,27 0,23
2019
27 de Nov. 0,5 0,36 0,14
2019
28 de Nov. 0,5 0,4 0,1
2019
29 d de Nov. 0,5 0,45 0,05
2019
30 de Nov. 0,5 0,48 0,02
2019
1 de Dic. 0,5 0,43 0,07
2019
TOTALES 3,5 2,61 0,83
FORRAIJE
OBSERVACIONES
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Semana 1

é‘ﬁ Universidad Técnica de Cotopaxi
e

HOJA DE CONTROL ANIMALES

Conejo # 4
Peso al ingreso 0,9 kg
Fecha de ingreso Lunes 25 de Noviembre del 2019
Peso de aumento 0,05 kg

CONSUMO DE ALIMENTO EN Kg

e Suministro de yerba (alfalfa)
e No se le suministra follaje hidropénico.

OBSERVACIONES




