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1. INTRODUCCION

La investigacion en el area agricola y tecnoldgica, esta en la actualidad enfocada a la busqueda de
una produccidn sostenible quedando atras los tiempos en que necesitaban grandes cantidades de
mano de obra para la aplicacion de fertilizantes y riego para poder producir hortalizas y otros
productos agricolas. Los aportes tecnoldgicos en los sistemas de produccién agricola hoy en dia
nos permiten regar una plantacion con menor consumo de agua y aplicando, al mismo tiempo, la
cantidad exacta de fertilizante a cada planta para que esta se desarrolle correctamente, aumentando
la calidad y productividad de la cosecha.

Hoy en dia el agua es una comodidad bastante costosa, especialmente en los lugares &ridos o en
lugares donde existen otras operaciones agrarias y el agua no abunda. La aspersion aérea de
fertilizantes y la aplicacion manual son prohibitivas por la cantidad de fertilizantes que se pierden
y la cantidad de mano de obra necesaria para fertilizar una parcela. Ademas de esto, al no tener un
control sobre las cantidades de fertilizantes distribuidos, el crecimiento de las plantas no es
uniforme y, por lo tanto, la produccién tampoco lo es.

El uso de sistemas de fertirriego ha venido a cambiar todo esto, dando al agricultor la posibilidad
de controlar no solo la aplicacion efectiva de cantidades exactas de fertilizantes, sino también de
agua por parcela y por planta sembrada. Esto elimina el factor de error humano y también reduce
las posibilidades del desarrollo de enfermedades y paréasitos atraidos por el exceso de humedad en
la plantacion.

En el presente trabajo de grado se propone el disefio de un Sistema de fertirrigacion por goteo para
la optimizacién de agua y fertilizantes en cultivos de cebolla larga en el municipio de Aquitania
en el Departamento de Boyacd, por ello se elaborarad una solucion de ingenieria, que consiste en
un sistema automatico el cual por medio de tanques mezcladores, se realice la solucién quimica
viable para las condiciones en las que se encuentra el cultivo.

Para el éptimo desarrollo y funcionamiento del sistema se deben implementar una distribucion
topoldgica de los dispositivos, que se conectaran a una red LoRaWan que brindara la cobertura de
red de los sensores que se utilizaran para la medicién de las variables meteorolégicas en el cultivo.

El uso de sistemas meteoroldgicos que se pondran en funcionamiento tienen la finalidad de
monitorear y registrar los nutrientes necesarios al cultivo, a ritmo y en relacion a cada etapa de
desarrollo de la planta. Para una fertirrigacion razonable del cultivo, se deben considerar variables
ambientales para la parametrizacion o tipificacion de la zona como lo son la humedad del suelo
los cuales son utiles para para reducir el desperdicio de agua en algunas zonas, la temperatura en
la que la planta se encuentra y la humedad relativa de la zona, Gtiles para prevenir hongos y
contaminantes microbianos, la precipitacion atmosférica para detectar la cantidad de milimetros



(mm) de agua que cae sobre el cultivo y la luminosidad ya que la luz provee de energia necesaria
para el crecimiento y desarrollo de la planta.

Para observar la viabilidad y veracidad del sistema se hard por medio del desarrollo de una
aplicacion en app Inventor con la ayuda de un Arduino el cual nos proveera los datos tomados en
tiempo real por los sensores para llevarlos a una base de datos teniendo control y conocimientos
de los cambios presentados en el sistema.



2. GLOSARIO DE TERMINOS

PLC (Controlador légico programable), “Instrumento electronico, que utiliza memoria
programable para guardar instrucciones sobre la implementacion de determinadas funciones,
como operaciones logicas, secuencias de acciones, especificaciones temporales, contadores y
calculos para el control mediante modulos de E/S analdgicos o digitales sobre diferentes tipos
de méquinas y de procesos”. NEMA (Asociacion Nacional de fabricantes eléctricos).

HMI, El Interfaz Hombre-Maquina (HMI) es el interfaz entre el proceso y los operarios; se
trata basicamente de un panel de instrumentos del operario. Es la principal herramienta
utilizada por operarios y supervisores de linea para coordinar y controlar procesos industriales
y de fabricacion. EI HMI traduce variables de procesos complejos en informacion dtil y
procesable. (Wonderware).

FERTIRRIGACION, La fertirrigacion es una técnica que permite la aplicacion simultanea de
agua y fertilizantes a través del sistema de riego. Se trata por tanto de aprovechar los sistemas
RLAF (Riegos Localizados de Alta Frecuencia) para aplicar los nutrientes necesarios a las
plantas. A pesar de utilizarse en maltiples sistemas RLAF, la técnica de la fertirrigacion esta
totalmente extendida en el caso del riego por goteo. (Marco Antonio Oltra Cdmara es Doctor
Ingeniero Agrénomo).

MATRIZ DOFA, La matriz DOFA (también conocida como matriz FODA, matriz DAFO o
analisis SWOT en inglés), es una herramienta utilizada para la formulacion y evaluacion de
estrategia. Generalmente es utilizada para empresas, pero igualmente puede aplicarse a
personas, paises, etc. (de gerencia).

PID, Controlador proporcional, integral y derivativo, es un mecanismo de control simultdneo
por realimentacion ampliamente usado en sistemas de control industrial. Este calcula la
desviacion o error entre un valor medido y un valor deseado. (Fundamentos de Controladores
P1D,2007)

MODELO CANVAS, El «Business Model Canvas» o Modelo Canvas, también conocido
como lienzo del modelo de negocio, es un concepto que permite visualizar en un solo
documento la idea y la vision global de un modelo de negocio segun 9 campos preestablecidos,
mostrando las interconexiones entre sus diferentes elementos que intervienen en el mismo.
(joseff acchin).



APP, El término app es una abreviatura de la palabra en inglés application. Es decir, una app
es un programa. Pero con unas caracteristicas especiales. (AboutEspafiol, 2016).

APP INVENTOR, Es un entorno de desarrollo de aplicaciones para dispositivos Android. Para
desarrollar aplicaciones con App Inventor sdlo necesitas un navegador web y un teléfono o
tablet Android (si no lo tienes podras probar tus aplicaciones en un emulador). (Codigo21,
2017).

ARDUINO, Arduino es una plataforma de prototipos electronica de codigo abierto (open-
source) basada en hardware y software flexibles y faciles de usar. Esta pensado para artistas,
disefiadores, como hobby y para cualquiera interesado en crear objetos o entornos interactivos.
(Arduino, 2017).

SCADA:(Supervision, Control y Adquisicion de Datos) es un concepto que se emplea para
realizar un software para ordenadores que permite controlar y supervisar procesos industriales
a distancia (Penin, A. R. (2011). Sistemas Scada. Marcombo.)

OPC:( OLE for Process Control) es una aplicacion de software (driver) que cumple con una o
mas especificaciones definidas por la OPC Foundation. El Servidor OPC hace de interfaz
comunicando por un lado con una o més fuentes de datos utilizando sus protocolos nativos
(tipicamente PLCs, DCSs, basculas, Modulos 1/O, controladores, etc.) y por el otro lado con
Clientes OPC (tipicamente SCADAs, HMIs, generadores de informes, generadores de
graficos, aplicaciones de calculos, etc.). (Zheng, L. y Nakagawa, H. (agosto de
2002). Especificacion OPC (OLE para control de procesos) y sus desarrollos. En Actas de la
412 Conferencia Anual SICE. SICE 2002. (Vol. 2, pags. 917-920). IEEE)

BLUETOQOTH, Es una especificacion tecnoldgica para redes inalambricas que permite la
transmision de voz y datos entre distintos dispositivos mediante una radiofrecuencia segura
(2,4 GHz). ... Existen tres clases de Bluetooth: Clase 1 (con un alcance aproximado de 100
metros), Clase 2 (10 metros) y Clase 3 (1 metro). (definicion.de, 2018).

P&ID, es lo que se define como un diagrama de tuberias e instrumentacion (DTI) tambien
conocido del idioma inglés como piping and instrumentation diagram/drawing (P&ID) y es un
diagrama que muestra el flujo del proceso en las tuberias, asi como los equipos instalados y el
instrumental. (Pirobloc).



3. JUSTIFICACION

Este trabajo se realizara con la finalidad de implementar técnicas de fertirrigacion que permitan la
reduccion de costos en cultivos de cebolla en el municipio de Aquitania, Boyaca, donde
normalmente se utilizan estrategias tradicionales, donde la aplicacion de fertilizantes se hace de
forma manual y edéfica.

El disefio de un sistema automatico para fertirrigacion es importante para la base del ahorro y uso
responsable del agua y de fertilizantes en los escenarios climéaticos cambiantes de este siglo; en
donde este se encargue de dosificar el agua y los fertilizantes adecuados para la méxima
productividad del cultivo teniendo en cuenta minimizar los costos que a esto allega.

Este proyecto se enfoca en la definicion de las tecnologias para la adquisicion de datos ambientales
y del terreno para su posterior transmision a un sistema tecnoldgico controlado, con el fin de
tipificar y ordenar los parametros predominantes locativos que infieren en la produccion del
cultivo.

La contaminacion de aguas superficiales y subterraneas esta en la mira de todas las autoridades en
Colombia, la fertirrigacion y el riego localizado, optimiza el consumo de agua y nutrientes,
evitando la erosion producida por corrientes de agua y minimizando la percolacién. Por ello se
reduce la contaminacion de agua. Adicionalmente, los usos de inhibidores de la nitrificacion
disminuyen la contaminacién por nitratos de las aguas. Los cual nos permite concluir que la
necesidad de sistemas de fertirrigacion son precisos para poder reducir el caudal esencial por
hectérea de cultivo.

Con el objetivo de estudiar y monitorear los recursos naturales del pais, el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) present6 el primer mapa nacional de los suelos
degradados del pais por salinizacion. En total 14 millones de hectareas —el 12,3 por ciento del area
continental e insular de Colombia- se ven afectadas. La salinizacion de los suelos puede ocurrir
por causas naturales, erupcion de cenizas volcanicas, zonas con inundaciones y climas secos- pero
también antropicas, actividades agropecuarias, turismo inadecuado, mineria y deforestacion.

La concentracion de sales en el perfil superior de la tierra (donde se desarrollan las raices) ocasiona
la disminucion y pérdida de la capacidad productiva de los suelos. En otras palabras, las sales
disminuyen la presencia de microorganismos que permiten la dinamica y fijacion de determinados
nutrientes que hacen mas apto (fértil) un suelo para la agricultura o pastos para ganaderia.
(IDEAM)
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Se puede observar que en Boyaca no se presenta un gran indice de degradacion de sus suelos por
salinizacion.

El Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC), basado en los estudios y analisis agrolégicos, se dio a la
tarea de establecer cuantas hectareas cuentan con caracteristicas para albergar cultivos, y asi identificar en
donde estan los mejores suelos para la agricultura. Los mejores suelos para cultivar en Colombia suman
11.009.018 hectareas, cifra que equivale al 9,6 por ciento de todo el territorio nacional.

De acuerdo a lo anterior el ministerio de Agricultura realizo un reporte de Area, Produccion, Rendimiento
y Participacion del municipio de Aquitania en el Departamento de Boyacéa por Cultivo cebolla larga (Allium
Fistulosum) permitiendo visualizar las siguientes gréficas.
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Asi revelando que el area de sembrada y de cosecha ha disminuido en los altimos afios
considerablemente.

"Es una preocupacion a nivel mundial, debido a que la salinizacion del suelo incide directamente
en la pérdida de fertilidad, lo que perjudica o imposibilita el desarrollo de cultivos y pastos. Es
posible frenar o mitigar parcialmente el proceso de lavado, que pueden ser supremamente costosos.
En algunos lugares del mundo, han explotado pasar a cultivos que toleren mejor la salinidad", le
dice a EL TIEMPO, German Dario Alvarez, subdirector IGAC.

Las contribuciones tecnoldgicas en los sistemas de produccion agricola, han contribuido a que en
los cultivos se establezcan de forma intensiva, unos mas que otros. Por lo que el uso racional del
agua es una necesidad, es por ello que se evidencia el grado de importancia en el uso de los sistemas
de fertiriego por goteo y su impacto sobre los cultivos, sus alcances sobre las diferentes practicas
agricolas, rendimiento, uso del agua y presencia de enfermedades.



4. PROBLEMA

4.1. Formulacion del problema

¢ Es posible mejorar la dosificacion de agua y nutrientes, segun las indicaciones del cultivo y que
se monitoree variables ambientales para fortalecer cultivos de suelo como lo es el de cebolla en el
municipio de Aquitania en Boyaca?

4.2. Planteamiento del problema

Boyaca es una region que desde sus inicios se ha caracterizado por su gran sector agrario, en el
cual agricultores a medida que los afios pasan han implementado una gran variedad de técnicas de
siembra, fertilizacion y atencion a las plantaciones, esto con el fin de permitir obtener mejores
rendimientos en la produccidn agricola, sin dejar a un lado el uso eficiente de los recursos con los
que se cuenta. (Barreto Pifia, J. (2015). Evolucion de labores técnicas agricolas y sistemas de
produccidn de papa en Boyaca — Colombia. Cultura Cientifica, (13), 46-57.)

Desde hace un tiempo empresas del sector agrario han venido trabajando con algunas tecnologias
que permiten adquirir caracteristicas que el agricultor demanda como es el uso eficiente de los
recursos y el rendimiento productivo del cultivo. (Herruzo, A. C. (2003). Las patentes como
indicadores de la innovacion tecnolégica en el sector agrario espafiol y su industria auxiliar.
OFICINA ESPANOLA PATENTES MA.)

Sin embargo, a pesar de que Boyaca es un departamento rico en extensiones de terreno idoneas
para la agricultura, se estd optando por técnicas de cultivos alternativas, ya que con estas le
presentan al agricultor todas las caracteristicas que necesita para su beneficio, esto debido a que es
posible el control de malezas, plagas y dar una buena administracion al suministro de nutrientes.
(Del Basto, E. B. R., & Preciado, M. P. (2013). Los instrumentos de la politica nacional de ciencia,
tecnologia e innovacién en el sistema regional de ciencia, tecnologia e innovacién-srcti de
Boyacé. Criterio Libre, 11(19), 67-91.)

Dentro de estos cultivos alternativos encontramos la aeroponia e hidroponia, las cuales el
agricultor hace uso de su habilidad para mejorar las condiciones de las siembras y asi alcanzar una
mayor ganancia. (Herrera, A. L. (1999). Manejo de la solucion nutritiva en la produccién de tomate
en hidroponia. Terra Latinoamericana, 17(3), 221-229.)

Desafortunadamente estas técnicas solo son posibles principalmente para cultivos frutales de
pequefia envergadura debido a que presentan un facil manejo y generan buen rendimiento, entre



ellos encontramos los cultivos de fresas, uchuvas, feijoa entre otras. (Cadahia, C. (Ed.).
(2005). Fertirrigacion: cultivos horticolas, frutales y ornamentales. Mundi-prensa Libros.)

Para cultivos de grandes extensiones y a nivel de suelo se cuenta con muy poco estudio ya que
estos presentan variables diferentes, esto sucede ya que no se puede controlar las condiciones
ambientales a la que estos cultivos se ven afectados, esto conlleva a malas practicas agricolas las
cuales afectan de manera preocupante al medio ambiente. (Chavez, L. T. (1999). Requerimientos
hidricos de cultivos bajo sistemas de fertirrigacion. Terra Latinoamericana, 17(3), 237-245.)

Las malas préacticas en cultivos de cebolla larga (Allium Fistulosum) estd arrojando desechos
directamente al agua, estas actividades han llevado al ecosistema de la laguna de Tota a un
deterioro, afectando su capacidad de resiliencia, evidenciando una disminucion en la poblacién
tanto en la fauna como en la flora nativa, proveyendo asi problemas de eutrofizacién la cual
conlleva a reducir el area de la laguna.( Martinez-Nieto, P., Garcia-Gonzalez, D., Silva-Bonilla, P.
S., Vargas-Chaparro, G., & Valderrama-Escallén, F. (2011). Manejo de residuos generados directa
o indirectamente por el cultivo de cebolla en Aquitania (Boyaca-Colombia). Revista AIDIS de
Ingenieria y Ciencias Ambientales: Investigacion, desarrollo y préactica, 4(2), 23-34.)

4.3. Delimitacién del problema

Esta investigacion se limitara al disefio de una ingenieria basica para un sistema de fertirriego por
goteo, con este se controla la dosificacion de agua y fertilizantes para cultivos de cebolla larga
(Allium Fistulosum) en el municipio de Aquitania en el departamento de Boyaca en un terreno de
una hectarea, este proyecto definira los lineamientos generales e ideas basicas para el sistema, estas
ideas y definiciones son pilares en las cuales se puede basar para una ingenieria a detalle, en esta
investigacion se elaboraran planos, técnicas y documentacién suficiente para evaluar la obra y los
trabajos de montaje, con suficiente aproximacién para lograr una coste valido del Proyecto.



5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo General

Desarrollar una Ingenieria basica para un Sistema de Fertirrigacion por goteo para la optimizacion
de agua vy fertilizantes en cultivos de cebolla en el municipio de Aquitania, Boyaca, integrando
tecnologias de bajo costo.

5.2. Objetivos Especificos

e Establecer las especificaciones técnicas para un sistema automatizado de riego y
suministro de fertilizantes para un sistema de fertiriego por goteo

e Disefiar un diagrama P&ID para observar el flujo del proceso en las tuberias,
equipos instalados e instrumentos necesarios en el sistema de Fertirriego.

e Determinar los materiales y componentes necesarios para la realizacién de un
sistema de fertirriego.

e Disefiar una topologia de red que se ajuste a los dispositivos conectados al sistema
de fertirriego.

e Determinar el costo y viabilidad para determinar si es factible realizar inversiones
en sistemas de fertirriego.

e Estimar el grupo de sensores de bajo costo que permita medir variables ambientales
como: temperatura, humedad relativa, humedad del suelo, luminosidad y
precipitacion atmosférica las cuales son necesarias para la parametrizacion o
tipificacion de la zona de cultivo.

e Identificar una tecnologia loT de comunicacion que se ajuste al concepto bajo
consumo energético para sistemas agricolas de gran extension.



6. MARCO REFERENCIAL

6.1. Marco teorico

Dependiendo de los diferentes sistemas de riego empleados se pueden diferenciar tres clases de
fertirrigacion:

e Fertirrigacion en riegos de alto caudal y baja frecuencia. Estan incluidos los riegos por
inundacion y aspersion, ya sea ésta con instalaciones fijas 0 mdviles. En este caso la
fertirrigacion, generalmente, se reduce al aporte de abonos nitrogenados en el agua de
riego, en sustitucion de abonado tradicional, fraccionando la aplicacion durante parte del
ciclo vegetativo.

e Fertirrigacion en riegos de bajo caudal y alta frecuencia. Se incluyen todos los sistemas de
riego localizado, denominados asi por mojar solamente una parte de la superficie del suelo,
donde se efectla la aportacién de macro elementos y también a veces de micro elementos,
a través del agua durante todo el ciclo del cultivo.

e Fertirrigacion en hidroponia. Consiste en la aplicacion de soluciones nutritivas completas,
con todos los macros y micro elementos, a cultivos en los que el sistema radicular se
encuentra en un soporte practicamente inerte.

I. Elementos que intervienen

a. El Suelo
El papel del suelo en la fertirrigacion es mas importante desde el punto de vista de su composicién
fisica que quimica, pues la actividad del complejo arcillo-humico en fertirrigacion es mucho menor
que en los otros sistemas de riego y abonado, debido a la posibilidad de aportar, mediante el
fraccionamiento adecuado, lo que diariamente necesita la planta, que se incorpora a la solucién del
suelo, de donde es facilmente absorbido.

b. LaPlanta

Aunque existen teorias que recomiendan mantener una riqueza constante de nutrientes en la
solucion del suelo, el estado vegetativo de la planta y en consecuencia sus necesidades nutritivas
en cada momento también son importantes para decidir la cantidad y el tipo de abono a incorporar.
Se sabe que en los primeros estados fenoldgicos son importantes las necesidades en fésforo para
el crecimiento radicular, el nitrogeno para los momentos de maximo desarrollo vegetativo y el
potasio es decisivo en el fructificacion. Se ha comprobado que la planta responde mejor al aporte
de fosforo cuanto mayor es su solubilidad y que la movilidad del fésforo y potasio aumenta, ain
en el caso de alto grado de fraccionamiento.



c. El Agua
Un perfecto conocimiento del agua que se va a utilizar es necesario si se desea realizar una
adecuada fertirrigacion. Si se conoce su posible comportamiento fisico-quimico se sabra, con
bastante aproximacion, cual sera la respuesta a la incorporacion de cada fertilizante aplicado.

d. Laguna De Tota
El lago de Tota es un cuerpo de agua natural situado en el departamento de Boyaca Colombia Con
una superficie cercana a los 70 kmz2 es el lago mas grande de Colombia; a este le sigue la laguna
de la cochacon mas de 40 km2 Se encuentra ubicado a 15 km al sur de la ciudad
de Sogamoso, aproximadamente 200 km al noroeste de la capital, Bogota. El lago se encuentra en
jurisdiccion de los municipios de Cuitiva, Tota y Aquitania, a una altura de 3.115 msnm, lo que la
convierte en el segundo lago navegable mas alto de América del Sur.

e. Précticas de agricultura presentes en la laguna de Tota

Los agricultores han tomado una posicion en la cual ellos se ven obligados a mantener y ayudar a
preservar la laguna para que no sea contaminada ya que, con esta, ellos se benefician regando sus
cultivos. El “problema que presentan algunos agricultores es que estan invadiendo la zona de
proteccion que tiene la laguna la cual no se permite cultivar ningun producto a menos de una
hectarea de la laguna. (Acosta & Naranjo, 2011)

Las practicas agricolas que se realizan en la region donde se encuentra la laguna son la produccién
de hortalizas y cebollas en las cuales son utilizados fungicidas y plaguicidas los cuales con llevan
al deterioro del suelo alrededor de la laguna dafiandola, ademas estos factores acarrean factores
epidemiolégicos para la poblacion cerca a esta laguna los cuales se producen de forma respiratoria
y digestiva. No obstante, ademas del anterior criterio, también resulta significativo considerar la
presencia de patogenos especificos, cuyo impacto en el bienestar comunitario y ambiental es de
interés para la salud publica. (Adan Sepudlveda Montes, 2002).

6.2. Marco histérico

El primer gran trabajo de la aplicacion préactica de la fertirrigacion, ligado al de la hidroponia, se
inicié en la década de los 70 en Japon y algunos paises europeos. Paises todos ellos que
desarrollaron la tecnologia necesaria. La técnica de la fertirrigacion y los sustratos han permitido
pasar de terrenos aridos y pedregosos a superficies horticolas altamente productivas, como en
Almeria. (Alarcon Vera, A. L. (2017). Programacion de la fertirrigacion en cultivos sin suelo en
el sudeste espariol. Estudio de la nutricion célcica.)

Segun datos de 1991, la superficie mundial fertirrigada ocupaba una extension aproximada de
1,800.000 hectareas, lo que representa un incremento superior al 300% respecto a 10 afios atras.
Estados Unidos, con una superficie de 900.000 ha, es el pais con una mayor implantacién de la
fertirrigacion. Espafia es el segundo pais del mundo con una mayor superficie fertirrigada,



alrededor de 200.000 ha. Cabe significar que el porcentaje de superficie con riego localizado frente
al total de superficie de regadio es cercano al 6%; lo que hace proveer un importante incremento
de la superficie fertirrigada a medida que aumente la superficie irrigada con sistemas localizados.
En la misma linea, destacaremos la evolucién del riego murciano: En 1975 habia 60 ha bajo
fertirrigacion, un 0,008% sobre el total de las zonas de regadio; en 1985 habia 21630 ha, un 21,2%
sobre el total de regadio; en 1993 se contabilizaban 42305 ha, que representan un 27,7% del total
de regadio. Para los préximos afios se prevé que se acentle aun mas esta evolucion hasta llegar a
unos porcentajes cercanos al 60% del total de la superficie irrigada. (CORFO,2003)

El desarrollo y la implementacidn de un sistema de fertirrigacion automatico por goteo que utiliza
algoritmos de logica difusa ha sido desarrollado por la empresa Autoagronom, este sistema fue
implementado en el desierto valle pampa en Peru en el afio 2009 logrando minimizar la utilizacion
de agua y nutrientes en los cultivos de esparrago verde (120 ha) y granada (51 ha), se logré reducir
en un 77% el uso del agua en comparacién a la media de la zona y un 60% de fertilizantes con
respecto a la media de la zona.

Un estudio realizado en cuba del afio 2010 por investigadores del ministerio de Agricultura revelo
que, en ambientes controlados para cultivos la correcta dosificacion de agua y de fertilizantes bajo
el concepto de la conservacion de recursos naturales mejora el aprovechamiento de la tierra y el
tamafo de los frutos de tomate que son uno de los de mayor importancia en Cuba.

Desde que se introdujo el riego localizado (por goteo) en Espafia, hacia 1970 en Canarias y en
1975 en la Peninsula y Baleares las mejoras tecnoldgicas producidas en el tiempo han sido muy
elevadas, principalmente en los materiales componentes de las instalaciones y en la tecnologia
propia de las instalaciones. En este sentido, si analizamos sucintamente las componentes mas
importantes de la instalacién podemos sacar conclusiones a tener en cuenta.

Filtracion del agua de riego. EI cambio maés significativo ha sido la tendencia a eliminar la
filtracion de arena en el sistema de filtraje de la instalacion. Hace 20 afios era impensable prescindir
de la filtracion de arena, sin embargo, actualmente se sustituye por filtros automaticos de malla
y/o anillas ranuradas auto limpiantes. Los filtros auto limpiantes son mas sofisticados con procesos
de limpieza muy eficaces y de una calidad incuestionable. Como inconveniente de no instalar
filtraje de arena en el equipo de filtracion cabe sefalar el descenso en la eficacia de la filtracion en
aquellos casos donde el agua lleva particulas de materia organica en suspension. Actualmente a la
vista de los problemas que se producen cuando el agua es tomada de embalses de regulacion no
esta clara la suspension de la filtracion de arena, la cual también se puede automatizar totalmente.
(Correa Alvarez, W. A. (2016). Sistema automatico de fertirrigacion y riego por goteo para la
empresa floricola Maporex & Ross (Bachelor's thesis))

La calidad de los materiales de fabricacion de los filtros también ha evolucionado, tendiendo a
filtros de materiales plasticos y metales ligeros altamente resistentes. (Davila, J. L., Galeas, S.,



Guerrero, V. H., Ponton, P., Rosas, N. M., Sotomayor, V., & Valdivieso, C. (2011). Nuevos
materiales: aplicaciones estructurales e industriales.)

Tecnologia de inyeccion de fertilizantes. Es la componente de la instalacion del riego por goteo
donde se han producido los avances tecnoldgicos mas destacados, asi como en su automatizacion.
Los avances han derivado a la inyeccion multiple de fertilizantes, técnica actualmente instalada en
la mayoria de las instalaciones de fertirrigacion. La denominacién de inyeccion multiple se refiere
a la técnica que permite incorporar independientemente cada una de las disoluciones concentradas
de fertilizantes y la del &cido a la red de riego. La inyeccion mdltiple comprende dos sistemas
distintos:

"la inyeccion mdaltiple continua™ y "la inyeccion proporcional o en proporcion a la cantidad de
fertilizantes" (RINCON Y SAEZ,2005). La inyeccion continua directa se utiliza indistintamente
en cultivos sobresuelo y en hidroponia, a diferencia de la inyeccion proporcional o en proporcion
que esté disefiada para hidroponia. El inconveniente mas acusado de estas técnicas de inyeccién
reside en la determinacion de parametros de aplicacion y en la baja formacion del usuario en estas
tecnologias.

Tuberias y goteros. EI cambio tecnoldgico mas relevante ha sido el sistema integrado de tuberia
porta gotero en un proceso de fabricacion conjunto. Estos materiales comenzaron a evolucionar
comercialmente a partir de 1995, siendo aplicados extensamente en vifia y en cultivos horticolas
al aire libre donde actualmente han sustituido al ramal de riego compuesto de tuberia y gotero
interlinea.

Las instalaciones en plantaciones arbdreas se han mantenido sin cambios apreciables
practicamente, utilizdndose los mismos tipos de goteros interlinea desde 1970 con ligeras
modificaciones y desde 1978 los goteros insertados compensantes y no compensantes.

Es necesario resaltar que la calidad de las tuberias terciarias y porta goteros ha disminuido con el
tiempo. Las tuberias fabricadas actualmente no tienen la calidad ni prestaciones que las tuberias
de hace 20 afios. De ello son conscientes todos los usuarios e instaladores. Antes una tuberia pasaba
los 10 afios de garantia sin problemas, incluso 15 afios y ahora llegar a los cinco afios es dificil. Es
un tema a tener en cuenta.

Programadores de la fertirrigacion. Es la componente de la instalacion que mas ha evolucionado.
Actualmente los programadores existentes en el mercado permiten atender a cualquier tipo de
automatizacion de fertirrigacion incluso en combinacion con el control climatico de invernaderos.
(Talens, J. A. M. (2009). Riego localizado y fertirrigacién. Mundi-Prensa Libros.)



6.3. Marco conceptual
Condiciones Agrocliméticas para el cultivo de cebolla larga (Allium Fistulosum).

En Colombia la zona de cultivo con mayor area sembrada y de produccion de cebolla se localiza
en el municipio de Aquitania en Boyaca, el cual se encuentra a una altura de entre los 3.000 y
3.4000 metro sobre el nivel del mar. La cebolla de rama pertenece a una especie vegetal que, para
su desarrollo, produccién constante y buena calidad demanda buenos volumenes de agua, siendo
necesaria la aplicacion de riego complementario, especialmente durante las temporadas de menor
precipitacion o en épocas de verano. Las condiciones agroecoldgicas méas adecuadas para el
desarrollo del cultivo de la cebolla de rama o cebolla junca son:

Temperatura 11-20 °C.
Altura sobre el nivel del mar de 1.500 a 3.000 metros.
Suelos de textura media franca (F) a franco-arcillosa (FAr), profundos, con buena retencién
de humedad y medio a alto contenido de materia organica, ligeramente acidos a neutros
con pH 6,2-7,3 y no salinos.

(Corpoica y Asohofrucol, 2004, y Corpoica, 2007).

I. Riego

El cultivo de la cebolla de rama demanda cantidades importantes de agua para sus procesos
metabdlicos, los cuales se ven reflejados en un buen desarrollo, crecimiento, produccion y calidad
del producto; se puede llegar a un consumo directo de una ldmina de agua cercana a los 600
milimetros anuales o el equivalente a 6.000 metros cubicos por hectarea al afio. Por otra parte, el
exceso de humedad puede llegar a favorecer la ocurrencia de enfermedades ocasionadas por
hongos o bacterias, como la pudricion de la cebolla de rama, la cual es responsable de grandes
pérdidas en el cultivo.

Il. Fertilizacién:

El exceso de gallinaza y un desbalance nutricional favorecen el desarrollo de la pudricion, mientras
que una planta bien nutrida ofrece tolerancia al ataque de la enfermedad. Por esto, el plan de
fertilizacion debe estar basado en un analisis de suelos, suministrando los nutrientes de acuerdo a
los requerimientos del cultivo, realizando las enmiendas necesarias en presiembra y aplicaciones
racionales durante el desarrollo del cultivo. En caso de requerirse aplicaciones de materia organica,
esta debe ser totalmente madurada o compostada.

I1l.  Manejo del agua:



El exceso de humedad favorece el desarrollo de la enfermedad, por lo que se debe regular el riego
de acuerdo con la precipitacion o las lluvias presentadas y la humedad del suelo. Nunca se debe
aplicar riego por calendario, y hay que calcular el tiempo de riego de acuerdo con el caudal de los
aspersores.

IV.  Riego por goteo:

El riego por goteo es un sistema que proporciona agua filtrada y fertilizantes directamente sobre
el suelo al lado de la planta. Este sistema elimina la aspersion y el agua que fluye sobre la superficie
del suelo; permite que el agua, libreada a baja presion en el punto de emision, moje el perfil del
suelo en una forma predeterminada.

El agua de riego es transportada a través de una extensa red de cafierias hasta cada planta; la
estructura que emite el agua fuera de la red hidraulica se denomina emisor o goteo. Los emisores
disipan la presion que existe en la red de tuberias por medio de orificios de pequefio didmetro o
por medio de un largo camino o recorrido; de esta forma disminuye la presion del agua y permite
descargar desde el sistema hacia el suelo solamente unos pocos litros por hora por cada goteo.

Después de dejar el emisor, el agua es distribuida en el interior del perfil del suelo de acuerdo con
los gradientes de potencial.
De esta manera, el volumen del suelo que puede ser humedecido por cada punto emisor esta
limitado por restricciones del movimiento horizontal y vertical del agua en el perfil del suelo como
se muestra a continuacion.

SUELO 5£CO SUBLOSECO  SUELO SECO 5 T SUELO SECO

EXCESO

_DE HUMEDAD _~

HUMEDAD

OPTIMA
HUMEDAD

Se eliminan las zonas con exceso de agua y falta de aireacién, que frenan el desarrollo radicular.
Fuente: https://www.interempresas.net/Agricultura/Articles/157221-.html



V.  Comunicaciones industriales

Se pueden definir las Comunicaciones Industriales como area de la tecnologia que estudia la
transmision de informacidn entre circuitos y sistemas electronicos utilizados para llevar a cabo
tareas de control y gestion del ciclo de vida de los productos industriales. En la década de 1980,
las comunicaciones industriales comenzaron a realizarse mediante comunicaciones digitales punto
a punto para, posteriormente, evolucionar hacia la aplicacion de redes multipunto. La revolucion
de las comunicaciones industriales ha demostrado gran potencial en el perfeccionamiento de los
sistemas de control de procesos y su aplica contribucion a la mejoria de sus servicios permitiendo
la realizar tareas como el control de maquinarias y la vigilancia de linead de area de produccion.

V1.  Clasificacion de las redes industriales

Las diferentes caracteristicas (por ejemplo, tiempos de respuesta) exigidas al sistema de
comunicaciones de cada uno de los niveles hacen que sea diferente el tipo de red de
comunicaciones necesaria para implementarlo.
Redes de datos u ofimaticas

e Redes de empresas y fabricas

e Redes de células
Redes de control o de campo

e Redes de sensores actuadores de funcionalidad limitada de alta funcionalidad

e Redes de controladores

a. Redes de control

Suelen recibir el nombre genérico de buses de campo ( Fieldbuses ). Las redes de control resuelven
los problemas de comunicacién en los niveles inferiores de la pirdmide CIM. Se utilizan, por tanto,
para comunicar entre ellos sistemas de control industrial y/o con dispositivos de campo.
Histéricamente, el desarrollo de esta clase de redes (que se produjo en la década de los 80) fue
debido a la elevacion de la complejidad en la automatizaciéon de los sistemas industriales, que
increment6 desmesuradamente el volumen de cableado que era preciso realizar para conectar a los
equipos de control un elevado numero de dispositivos sensores y actuadores mediante hilos
independientes. Para resolver el problema, surgio la idea de conectar cada grupo de dispositivos
de campo a un procesador de comunicaciones y éstos, a su vez y mediante otro procesador de
comunicaciones, al sistema de control. Surgen asi las redes de sensores-actuadores.

b. Redes de controladores

Este tipo de redes de control estan disefiadas para realizar la comunicacion de varios sistemas
electronicos de control (PLC"s, CNC’s, robots,) entre si. Son, por lo general, redes de area local



de tipo principal- subordinado (master-Slave) o productor-consumidor (producer-consumer) que
poseen varios nodos principales Multimaster Networks.

c. Redes de sensores-actuadores

En este grupo se encuentran las redes de campo disefiados con el objetivo especifico de
intercomunicar los sistemas electrénicos de control con los dispositivos de campo conectados al
proceso. Funcionan en aplicaciones de tiempo real estricto en una pequefia zona de la planta
(tipicamente una maquina o célula). Los fabricantes suelen denominarlas redes de periferia
distribuida (distributed periphery).

d. Redes de sensores-actuadores de capacidad limitada

Las redes de sensores-actuadores de capacidad funcional limitada han sido disefiadas para integrar
principalmente dispositivos todo-nada (fin de carrera, fotocélula, relé, ...). Se caracterizan por
tener, en general, un Unico nodo principal. Como ejemplo de este tipo de redes se puede citar la
red AS-i (Actuador Sensor Interface).

e. Redes de sensores-actuadores de elevada capacidad

Las redes de sensores-actuadores de elevada capacidad funcional disponen de una capa de enlace
adecuada para el envio eficiente de bloques de datos de mayor tamafio que en el caso anterior.
Estos mensajes mas complejos permiten que, mediante ellas, se puedan configurar, calibrar e
incluso programar dispositivos de campo (Field Devices) mas “inteligentes “que los todo/nada
(codificadores absolutos, sensores de temperatura, presion o caudal, variadores de velocidad,
servovalvulas, etc.).

VIl.  Protocolos de Comunicacién

Existen dos tipos de estandares principalmente.

e Porun lado, nos encontramos con los factory bus, que son redes de fabrica y que se utilizan
en el nivel mas alto de control en la fabrica (todo se ve desde las oficinas de control o
produccién).

e Por otro lado, tenemos las field bus, que se encuentran en la parte mas baja de la
comunicacion y que se usan para la comunicacion que existe entre los sensores y los
actuadores de proceso. Este ultimo es el nivel que se da cuando nos encontramos en los
pasos de fabricacion del producto.

En el nivel mas alto esta la informacion de la red local, que, ademas, se utiliza para las 6rdenes de
produccién que se da en los niveles mas bajos. En este nivel los canales de comunicacion son
mediante redes locales usando internet.



En el nivel méas bajo es donde estan los sensores y controladores, comunicandose utilizando un
bus de campo. En este nivel la comunicacion se realiza a través de autdmatas programables o
robots; estos usan ethernet y fibra optica.

A continuacion, nombraremos algunos de los protocolos de comunicacion méas famosos:

e HART
Empecemos por uno de los méas conocidos; el protocolo HART que se caracteriza por reunir
informacion digital sobre la sefial analogica de 4 a 20 mA DC.
Esta sefial digital utilizar dos frecuencias individuales de 1200 y 2200 Hz que simbolizan los
digitos 1y 0, y que en conjunto crean una onda sinusoida que se sobrepone al flujo de corriente de
4-20 mA.
Hay que tener en cuenta que la sefial promedio de una onda sinusoidal es de cero, por lo que no se
incorpora ningun elemento DC a la sefial analdgica de 4-20 mA. Esto permite seguir usando la
variacion analdgica para controlar mejor el proceso.

e MODBUS
Quizéa es el méas popular de la lista y se utiliza para sistemas de control y supervision de procesos
(SCADA), pero con control centralizado.
Se puede comunicar con una 0 mas Estaciones Remotas a fin de conseguir datos de campo para
supervisién 'y control de un proceso. Por otro lado, sus Interfaces de Capa Fisica es posible
configurarlas en RS-485, RS-422 y RS-232.

e PROFIBUS (0 Process Field Bus)
Este es un protocolo para bus de campo de altisima velocidad que sirve perfectamente para el
control de procesos normalizada en Europa por EN 50170. Hoy dia existen tres tipos:
Profibus DP (Decentralized Periphery). Estd destinado a sensores y/o actuadores que estan
enlazados a procesadores o terminales.
Profibus PA (Process Automation). Es ideal para el control de proceso y cumple con las normas
especiales de seguridad para el sector de la industria quimica.
Profibus FMS (Fieldbus Message Specification). Se usa para establecer comunicacion entre
células de proceso o dispositivos de automatizacion.

e FOUNDATION FIELDBUS (FF)
Consiste en un protocolo de comunicacién industrial que se usa especialmente en aplicaciones de
control distribuido.
El FF tiene la capacidad de comunicar grandes volimenes de informacion, asi que es perfecto para
aplicaciones gque tengan varios lazos de control, ya sea de automatizacion o de procesos.
La verdad es que este protocolo esta pensando para interconectar equipos en industrias de proceso
continuo. Y es que los equipos de campo se nutren mediante el bus Fieldbus una vez que la
potencia gque se necesita para el funcionamiento lo permite.



e DEVICENET
Es un protocolo de comunicacion industrial muy utilizado en el sector de la automatizacion y, es
considerado como una red de bajo nivel que sirve para conectar equipos sencillos como pulsadores,
sensores magnéticos, sensores fotoeléctricos...
Aunque también se puede conectar con dispositivos de alto nivel: HMI, PLCs, computadores,
controladores, etc.
La caracteristica mas resaltante de Devicenet es que suministra informacion adicional acerca del
estado de la red que se desplegara en la interfaz.
Estamos seguros que después de leer este articulo tienes mas aclarado el panorama y ya sabes
cuéles son protocolos de comunicacion industrial mas populares.



7. DISENO METODOLOGICO

7.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo aplicada en el cual el problema est4 establecido y es conocido por el
investigador, por lo que se utiliza la indagacion para dar respuestas a interrogaciones especificas.

Esta investigacion pondra en préactica todos los conocimientos alcanzados a lo largo de la carrera,
principalmente en areas de instrumentacion electrénica y comunicaciones realizando el disefio de
un Sistema de Fertiriego para cultivos de Cebolla, asimismo asentando conocimientos de Control
de valvulas, Sensorica, Interpretacion de Especificaciones, Redes y Analisis de Resultados, para
asi hallar elementos y estrategias que permitan lograr el objetivo de la investigacion.

7.2. Muestra o poblacion

La poblacion a la cual va dirigida la investigacion es los diferentes cultivadores de agricultores de
la region del municipio de Aquitania, del Departamento de Boyacd, con el fin de mejorar las
condiciones de las siembras y asi alcanzar una mayor ganancia, mejorando el medio ambiente que
los rodea.

7.3. Método de investigacion

Esta investigacion corresponde a una de tipo Hipotético-deductiva (“Metodologia De La
Investigacion: TIPOS DE INVESTIGACION Y DISENO DE INVESTIGACION,” n.d.) ya que a
partir de un caso conocido por el autor y colabores se genera un hipotesis que es el caso de estudio,
de esta hipodtesis se generan una serie de deducciones a consecuencia del conocimiento previo de
quienes participan en la investigacién y mediante la utilizacion de este conocimiento y la
experiencia propia se puede llegar a una conclusién final que da la respuesta a la hipétesis y
cumplimiento a los objetivos planteados.

Debido al tipo de investigacion y el entorno en que se desarrolla la investigacion, se obliga e incita
a la utilizacion de los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera profesional en campos
como la electrénica y las comunicaciones, dando un enfoque especial en las comunicaciones,
realizado un disefio de topologia de red, el cual pueda ser implementado en el campo del agro y
que pueda ser acoplado a una red de sensores, propiciando a que sea una red escalable, confiable
y de facil implementacion.

Para la ejecucion de este proyecto se plantean las siguientes fases: comenzando por la fase de
identificacion del terreno, en la cual se hara un relevamiento de las caracteristicas del terreno la



ubicacion, caracteristicas del terreno y los desplazamientos actuales que el personal realiza
actualmente etc. En la segunda fase del proyecto se definiran las caracteristicas del acceso a la red,
en donde se definira la mejor alternativa de conectividad en la region, teniendo en cuentas las
caracteristicas tan complejas de la ubicacion. En la tercera etapa del proyecto se definiran las
caracteristicas del disefio, las variables del cultivo, los elementos que componen la solucion y la
relacion entre estos para la posterior integracion de estos y generar el disefio final. En la cuarta
etapa se propondré la alternativa para el suministro energético para el sistema, esta solucién tendra
con la intencion principal de generar un impacto positivo, en el medio ambiente, con algun tipo de
energia que sea no invasiva para la region y con caracteristicas de energia renovables amigables
con el medio ambiente. En la quinta etapa se disefiara la topologia integrando todas las soluciones
definidas en las etapas previas, para definir el modelo general de la solucion. En la sexta y ultima
etapa se definiran los modelos de implementacién, ejecucién y operacion del sistema que daran
las herramientas y procedimientos requeridos para que el proyecto se ejecute de la manera mas
eficaz y genere el menor impacto negativo y la gestion del proyecto sea la mejor con la menor
cantidad de recursos humanos posibles y esta etapa daréa fin al proyecto.



8. EJECUCION DEL PROYECTO

8.1. Fases del Proyecto:
Se pueden notar las siguientes fases para el desarrollo del proyecto.

Disefio. Durante esta fase se especificara la ingenieria conceptual y detallada para la construccién
de un sistema de fertirrigacion inteligente, se concebira una arquitectura y una logica de
funcionamiento que permita entender la interaccion de los diferentes dispositivos electronicos
necesarios para mezclar fertilizantes y para irrigar el campo o parcela de la forma mas efectiva
posible disminuyendo el uso de agua y fertilizantes.

Prototipo. Crear un pequefio modelo de adquisicion de informacion de parametros de calidad de
la tierra, el objetivo es minimizar el valor del hardware necesario para este fin. Mediante la
definicion de la instrumentacion y equipos adquirir un pequefio controlador para crear un prototipo
de control del sistema de bombeo y mezcla, esto permitird evidenciar la capacidad de respuesta de
la primera version del software.

Fabricacion. Tener una version piloto implementada en una parcela de cebolla larga en el
municipio de Aquitania Boyaca, este modelo debera permitir medir consumos de agua e insumos
quimicos. Este modelo debe poder ser autoajustable de acuerdo a la informacion adquirida de
calidad del suelo. Esta primera implementacién debe evidenciar los pormenores de la inclusion de
un sistema automatico de fertirrigueo en el campo.

Mercado. La utilizacion de sondeos y encuestas en las zonas agricolas de Aquitania permitiran
determinar el enfoque del eslogan del proyecto. Realizar una campafia promocional via radio
puede ser una herramienta efectiva en la comunidad agricola, en areas agricolas la radio sigue
siendo el medio de comunicacion preferido.

Disposicion Final. Por fabricacion los componentes electrénicos seran tropical izados lo que
permite tener tiempos de vida de entre 15 y 20 afios, los dispositivos electronicos valvulas y
sensores seran en su mayoria de compra nacional y facil homologacion.



8.2. Descripcion Basica del Proyecto:
El sistema de fertirrigacion desarrollado consiste en la interaccion de tres subsistemas:

Sistemas de adquisicion de informacion ambiental: este subsistema esta desarrolla con la
intension de proveer al controlador principal (PLC-001) de informacion bésica sobre los
parametros ambientales del cultivo. Mediante un set de sensores se registra la humedad y
temperatura del ambiente, asi como informacion de la humedad y ph de la tierra. Este set de
sensores es solo una de los tantos que deben ser distribuidos a lo largo del cultivo con el fin de
tipificar la calidad de la tierra y las condiciones ambientales de la zona.

Sistema de irrigacion: Para irrigar es necesario contar con un abastecimiento de agua constante,
es de suma importancia poseer unos dispositivos que permitan asegurar el bache de agua necesario
para mezclar con los compuestos fertilizantes, estos dispositivos también aseguran una calidad
basica de agua (filtro de arena) y estd compuesto por el set, Tanque de agua, bomba de agua
controlada por variador y filtro de arena.

Sistema de mezclado y dosificacion: Es el encargado de dosificar y mezclar los compuestos
fertilizantes, el controlador (PLC-001) es alimentado con la informacion ambiental y de acuerdo a
esta informacion comunica a la interfaz humana maquina (HMI-001) la informacion de proceso,
selecciona la receta de mezclado e informa en pantalla el tipo de mezcla que se va a realizar. Este
sistema también se encarga de verificar mediante un set de instrumentos la calidad de la mezcla
de fertilizantes para utilizar durante la fase de irrigacion.

En la figura 1 se da a conocer un diagrama de bloques el cual es la representacion grafica del
funcionamiento interno del sistema.
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8.3. Analisis del Entorno

CATEGORIA DE
ENTORNO

ELEMENTOS ANALIZADOS

POLITICO

Existencia del Plan Nacional del cual tiene como objetivo
principal el desarrollo y posicionamiento de nuestro pais como
una plataforma de exportacion regional, mediante la mejora en
la competitividad y diversificacion del sector exportador e
internacionalizacion de las empresas agricolas.

El nuevo modelo de desarrollo regional contempla politicas y
estrategias que no solo priorizan la articulacion de nuestra
economia regional con el mercado interno y de exportacion, sino
que ademas buscan promover e impulsar mejores sistemas de
agricultura 'y comercializacion, exportacion de productos
regionales competitivos, asosiatividad y formacion de cadenas
productivas; y fomentar la inversion privada responsable, asi
como la diversificacion productiva.

El municipio de Aquitania a través de su Plan de desarrollo,
pretende impulsar un clima empresarial y comercial favorable al
desarrollo econdmico local sostenible con el objetivo de
promover la organizacion y asosiatividad empresarial y de
productores en torno a cadenas productivas

El gobierno ha implementado una medida para fomentar la
inversion en innovacidn, la cual consiste en brindar beneficios
tributarios para los agricultores que realicen innovaciones e
investigaciones cientificas orientadas a la mejora continua de la
competitividad de la oferta exportable.

ECONOMICO

En Estados Unidos se prevé que el crecimiento registre un
repunte moderado en 2020 impulsado por la mejora del mercado,
lo cual dinamizara la demanda interna. EEUU es el primer
destino de las exportaciones de cebolla Larga.

Caida de la demanda interna ocasiona un menor nivel de ventas
y menor produccion, afectando principalmente a las empresas de
los sectores comercio, transporte y turismo, asi mismo gran parte
de la agricultura y ganaderia de Boyacd no se encuentra
certificadas para exporta.

La region de Aquitania alcanza las tasas de pobreza en los
ultimos seis afios, gracias al elevado porcentaje de poblacion
rural (66%) dedicados a actividades agrarias que no han tenido
un desenvolvimiento economico muy favorable debido al




impacto de la caida de los precios internacionales. (Cardozo, D.
M. C., & Otero, M. E. P. (2012). Un Camino al Desarrollo
Territorial: la especializacion en la produccion de Cebolla de
Rama “Allium Fistulosum” en el municipio de Aquitania-
Boyaca. Cuadernos Latinoamericanos de
Administracion, 8(14), 69-81.)

SOCIAL

La Caida del empleo adecuado y mayores tasas de desempleo
juvenil y empleo informal han generado que la migracion sea un
fendmeno que se da sobre todo en un sector de jovenes con alto
nivel educativo, el cual tiene un efecto sobre el crecimiento en
el largo plazo de la region.

Actualmente la agricultura la actividad que mas trabajadores
emplea, seguida por la industria y manufactura empleando el
70% de la poblacion.

Existencia del Plan de Gestion de la gerencia (regional de
Desarrollo social cuyo objetivo es encaminar el desarrollo social
sostenible de nuestro territorio, mediante el aprovechamiento de
oportunidades que posibiliten la realizacion plena de las
personas, mediante politicas y estrategias de inversion en capital
humano y fortalecimiento del capital social en la region

TECNOLOGICO

Existen la secretaria de la productividad, tecnologias de la
informacidn, las comunicaciones y gestion del conocimiento,
que esta encargada de conducir politicas y proyectos de ciencia,
tecnologia e innovacion en la region, esta viene realizando
concursos de proyectos de investigacion cientifica para las
diversas cadenas productivas del departamento, contribuyendo a
la mejora en competitividad del departamento.

Variedad de tecnologias de dispositivos de conexion y
funcionalidad para mejorar la conectividad de la region.
Mejoramiento en los sistemas de seguridad de datos personales
e intimidad de los usuarios haciendo que los datos de
productividad del cultivo no sea de conocimiento pablico.

AMBIENTAL

En la region de Aquitania, el 45% de tierras corresponde a tierras
de proteccion, ya pertenecen a la laguna de Tota, por otro lado,
solo el 10% de la superficie puede ser utilizado para cultivos
permanentes (frutales nativos e instalados) y el 8% para el
cultivo de pastos, mientras que el 37% de tierras estan aptas solo
para el desarrollo de actividades forestales.




e EIl aumento de la ruralidad departamental ha ocasionado una
fuerte desertificacion de los suelos gran parte de la region,
siendo las cercanias al lago las mas afectadas.

e La baja infraestructura limita el aprovechamiento del agua en
actividades productivas, por otro lado, debido al acelerado
proceso de desertificacion estd disminuyendo la capacidad de
retencion del recurso hidrico.

e EIl departamento de Boyaca posee gran potencial para la
generacion de energia eolica y solar, sin embargo, no existe
un plan integral de aprovechamiento de largo alcance.

e La deforestacion tala ilegal y la mala gestion de recursos
naturales es un problema que representa el 80% del territorio que
genera pérdidas de diversidad biol6gica por sobre-explotacion o
desperdicio de recursos forestales y destruicion directa de
bosques para sustituirlos con agricultura precaria y mineria
efimera.

8.4. Filosofia de Control

l. Modos de operacion

El sistema esta pensado para ser operado de manera manual o automatica, utilizando como mando
central el HMI de seguimiento local del proceso.

i. Manual

En el caso que los sistemas de adquisicion de informacién ambiental no puedan entregar
informacidn al controlador central PLC-001, es posible escoger la receta de mezclado directamente
desde el HMI, en este HMI sera posible controlar la velocidad de filtrado de agua fresca a través
del control de la velocidad de frecuencia de la bomba PXXXX. En esta interfaz de HMI también
se podré hacer mezclado e irrigacion en los ciclos o periodos que el operador considere necesario.

ii. Automatico

EL sistema tendra mando de control de acuerdo a las condiciones ambientales y de calidad de la
tierra, el PLC determinard mediante ldgica programada, la concentracion de fertilizantes, asi como
la periodicidad de la fertilizacion. Mediante la interaccion de los sensores y valvulas de control el
sistema esta en capacidad de irrigar y fertilizar el cultivo.



El sistema mezclado estd compuesto por dos modulos de control, el primero se encarga de la
adquisicion de datos ambientales y el aprovisionamiento del insumo principal del proceso que es
agua fresca bombeada desde un tanque de almacenamiento. El segundo médulo se encarga de la
dosificacion, preparacion y estabilizacion de los compuestos fertilizantes necesarios por el cultivo.
Para que el proceso sea posible es necesario instalar equipos e instrumentos que controlen y que
verifiquen la calidad de la mezcla. Asi como equipos que hagan posible la transferencia y
circulacion de los insumos al tanque de mezclado.

8.5. Fases de Ingenieria

. Ingenieria Conceptual

La ingenieria conceptual sirve para identificar la viabilidad técnica y econdémica del proyecto y
marcara una pauta para el desarrollo de la ingenieria basica y de detalle. Se basa en un estudio y
en la definicidn de los requerimientos del proyecto.

Es necesario evitar restarle importancia al desarrollo de las ingenierias conceptuales, descuidando
el estimado de costo global de los proyectos. EI documento resultante de esta etapa permitira, en
el nivel de decision que corresponda, definir si se avanza con las etapas siguientes del proyecto.
La ingenieria conceptual tiene por objetivo fundamental identificar la viabilidad técnica y
econdmica de las alternativas visualizadas.

Durante esta etapa se estudian que tipos de tecnologias aplican y se define el marco de las normas
técnicas que regulan los disefios.

El objetivo de la ingenieria conceptual es que se establezca como la estimacion de costo asociada
con el proyecto en esta fase, con el objetivo de evaluar la viabilidad y una aprobacién preliminar
del presupuesto asociado para definir luego la ejecucion de las siguientes etapas.

Distribucion de planta
Lista de equipos preliminar
Estimacidn econdmica de la inversion mas o menos 30 por ciento.

1. Ingenieria Bésica
La ingenieria basica tiene por objetivo completar el alcance de la alternativa seleccionada durante
la fase de ingenieria conceptual y desarrollar un plan de ejecucién del proyecto que permita en
cierta medida comprometer fondos o iniciar la gestion para obtener el financiamiento que se
requiere.
Para analizar esta ingenieria y su interrelacion con las estrategias de ejecucion de proyectos
conviene centrarse en los siguientes tres aspectos:

e Alcance. Por definicion es una ingenieria intermedia entre la ampliacion de la ingenieria
conceptual o basica y el 30% de la ingenieria de detalle completa. Esta ingenieria debe
cubrir aspectos de la constructividad del proyecto, y debe asegurar que se cuente con



definiciones que permitan hacerlo fisicamente posible. Si no se monitorean los computos
resultantes de las ingenierias en esta etapa, se corre el riesgo de ejecutar proyectos
sobrevaluados en alcances que no hacen del proyecto viable.

e Relacion con el estimado de costo y contrataciones de ejecucion. Esta etapa de
ingenieria debe brindar los computos de unidades de obra que permitan realizar el estimado
de costos y ademés dar los elementos de definiciones para los contratos de ejecucion
posteriores.

e Compras de equipos. La definicion de los equipos mas relevantes de los proyectos
condiciona el desarrollo de la ingenieria basica extendida, ya que las dimensiones, pesos y
tecnologia que cada fabricante proponga para sus equipos suele tener alto impacto en los
estimados de costo. Entender la relacion entre los equipos y los alcances del proyecto que
debe considerar la ingenieria es la decision mas compleja en materia de estrategia en esta
etapa. Si se asumen para el proceso de disefio los equipos con mayor impacto (més pesados,
mas grandes, con mayor cantidad/ complejidad de sistemas de control e instrumentacion,
etc.), se penaliza el costo del estimado del proyecto.

Durante esta fase se fija de manera concreta el alcance del proyecto, se establecen las capacidades
y las caracteristicas de los productos y servicios que genera el proyecto:

e P&ID

e Lista de equipos

8.5. Diagrama de Flujo del Proceso
El diagrama de flujo de procesos (PFD) es un tipo de diagrama de flujo en el cual se ilustra las

relaciones entre los principales componentes de una planta, se usa para documentar 0 mejorar un
proceso 0 modelar uno nuevo.
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Figura 2 Diagrama de Flujo del Proceso
Fuente: https://www.portalfruticola.com/noticias/2016/12/08/que-es-un-cabezal-de-riego-manejo-del-
riego-localizado-y-fertirrigacion/

8.6. Descripcion bésica de comunicaciones y Aspecto HMI

Para la supervision y control del proceso del sistema de fertirrigacion se implementard una HMI
(Human Machine Interface) en la cual se desarrollara una supervision local en una HMI Flexem
de 7 pulgadas esta estara conectada a un PLC el cual tendra el control total del proceso.

La HMI se desarroll6 por medio de 3 despliegues en donde se observara lo siguiente:

e En el primer despliegue del HMI se observara el ingreso segun el nivel del usuario
(operario, administrador) por medio de una ventana donde se ingresara el usuario y la
contrasefia. Los permisos asignados para cada usuario varian y por lo tanto las tareas.

e En el segundo despliegue se observard un listado en donde se seleccionara la receta
requerida o necesaria para el proceso en el momento de seleccion.

e En el tercer despliegue se observard un SCADA del proceso de fertirrigacién donde
encontraremos 5 tanques, 3 tanques de fertilizantes, 1 tanque de mezcla y 1 tanque de
almacenamiento de agua; también se observaran las valvulas asociadas a cada tanque en el
proceso Yy los sensores con un indicador de la medida.

Para el desarrollo de una supervision local se utilizara una HMI de Flexem tipo capacitivo de 7”
(FOQ7). Ver caracteristicas extendidas en los anexos C.
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Figura 3 HMI Flexem

Fuente: http://english.flexem.com/product-detail-9.html

El PLC (Programmable Logic Controller) que se utilizara para las sefiales digitales es el FL2N-
40MRT de Flexem; el cual cuenta con 24 entradas digitales y con 16 salidas digitales. Ver
caracteristicas extendidas en anexo B.
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Figura 4 PLC Flexem Sefales digitales

Fuente: http://english.flexem.com/product-detail-21.html

El PLC (Programmable Logic Controller) que se utilizara para las sefiales anadlogas es el FL2N-
4AD-4DA de Flexem; el cual cuenta con 4 entradas analogas, tiene una temperatura de operacion
de -20~70°C. Cuenta con un puerto de programacion USB. Ver caracteristicas extendidas en anexo
C
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Figura 5 PLC Flexem Sefiales analogas

Fuente: http://english.flexem.com/product-detail-22.html

Para la programacion de sistema de fertirrigacion se utilizara el programa de Flexem “FlexLogic”
el cual se podrd descargar de forma gratuita en el siguiente link:
http://english.flexem.com/download_2.html

Mientras que para la supervision del proceso de fertirrigacion se utilizard una HMI de Flexem, esta
se desarrollara en un programa propio de esta misma marca “FStudio 2.0” el cual se podra
descargar de forma gratuita en el siguiente link “ http://fs.flexem.com/en”

8.7. Topologia de Red del Sistema

Para la topologia de red se manejo en dos partes las cuales se explican a continuacion:

l. Topologia de red de la planta

Para la comunicacion de los equipos de control se eligio protocolo ModbusTCP, ya que este
permite el control de una red medicion de temperatura y nivel de los tanques, pudiendo comunicar
los resultados al PLC, teniendo una interfaz de HMI para mostrar el proceso que gobierna, la
comunicacion entre PLC y HMI se configuro por defecto con profinet.

Al igual que otros protocolos, no se dispone de ninglin mddulo propio para elaborar el stack de
dicho protocolo.

Se implementd una base de datos en Microsoft Acces que a través de la funcion de protocolo
OPCDA almacena informacion de proceso y los consumos de insumos.
La topologia de comunicaciones de la totalidad del sistema se describe en el grafico 7.
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1. Tecnologia 10T para medicion de variables ambientales

Una marea de servicios y sistemas de 10T ha comenzado a llegar al mercado, repleto de variadas
arquitecturas, conjuntos de funciones y aplicaciones. Si bien hay muchos factores a considerar
cuando se invierte en hardware de 10T o en una solucién completa de 10T, al comprender los
protocolos disponibles para los sensores de 10T y cémo los tomadores de decisiones empresariales
con vision de futuro pueden tomar la mejor decision sobre el protocolo, ahora y a largo plazo. es
de suma importancia.

Un protocolo 10T es el lenguaje de red que hablan los nodos de un sistema 10T, y es fundamental
para la viabilidad general de una implementacion. El protocolo determina el alcance, el formato y
la complejidad de las comunicaciones de la solucion 10T, y desempefia un papel principal en la
determinacion de costos y caracteristica

Para la considerara la mejor opcion de tecnologia IoT se toman 2 factores importantes para el
funcionamiento del sistema son los cuales son:

Energia: los sensores necesitan permanecer en el campo durante dias, meses o afios funcionando
solo con la energia que suministra una bateria, estos no necesitan informar con frecuencia, y se
considera dispositivos con baterias desechables o recargables.

Conectividad: el rango de debe cubrir las comunicaciones y los datos que se necesitan enviar en
cada mensaje, Los proveedores celulares podrian mantener la conectividad, o se preferird mantener
su propia red y los datos que se ejecutan en su red.

Cuando se necesitan estas especificaciones, las implementaciones que se buscan son dispositivos
que cubran areas grandes de cultivos, pero a su vez transmisiones de datos de pequefios volimenes
para esto las redes autbnomas de area amplia de baja potencia son la solucion, LoRaWan y SigFox
son las opciones méas populares.

Para lo anterior se escoge una red de area de bajo consumo como lo es LoRaWan ya que en lugar
de conectarse a una red 0T celular, brindan una red de &rea privada para el espacio de cobertura,
asimismo dando que los dispositivos, la red y los datos que se envien son de la propiedad del
beneficiario.

La tecnologia LoRaWAN y LoRa han mostrado el mayor crecimiento en los Gltimos afios, asi
como el potencial de crecimiento en los proximos cinco afios.

Lo primero que hay que aclarar es que LoRa y LoRaWAN no son lo mismo. LoRa es el tipo de
modulacion en radiofrecuencia patentado por Semtech, mientras que LoRaWAN es un protocolo
de red que usa la tecnologia LoRa para comunicar y administrar dispositivos LoRa. Se compone



de dos partes principalmente: gateways (pasarelas) y nodos (sensores). Los primeros son los
encargados de recibir y enviar informacion a los nodos y los segundos, son los dispositivos finales
que envian y reciben informacion hacia el gateway.

8.8. Control PID de Llenado de Tanques
Para el llenado de los tanques se utiliza la accion de autoajuste del PID para cambiar el
comportamiento acorde a las circunstancias. Intuitivamente, un controlador adaptable es aquel
capaz de modificar su comportamiento en respuesta a cambios en la dindmica del proceso a
controlar o de las perturbaciones que presenta el sistema a través del tiempo.

Aplicamos una referencia al bloque PID y ejecutamos el auto-tuning que encontramos en el
programa de SIMATIC STEP 7 de Siemens.

E
Medicion Modo de ajuste
Tiempo de muestreo: Optimizacién fina ~| |l stop
______ s B e, o |
OO~ |[WHidy @ (= s HJ 45 === &

PID_Compact_2 []

CurrentSetpoint ()

<F Mombre Tipo ded... Color Grupo de sefiales Min. escala ¥ Méx. escala Y Unidad
=1 1
Estado de la optimizaciéon Estado online del regulador
Progreso: {R[R[R[R[R[R]R[R[N[R|R[R[R[R][R]R]R[R[R[R]N[R]R[R]R[R]R][R[R]N[R]N]R]"] SElpDiI"IlZ
Errar: | Error de tiempo de muestreo: PID_Compad o m
Input: Output:
Parametros PID 1.130799 K 1237115 %

— -

Figura 8 Control PID de llenado de tanque

Fuente: Autores

Cuando hablamos de ganancia del controlador, nos referimos a la agresividad de su accién de
control proporcional: la razén del cambio de salida con el cambio de entrada. Sin embargo,
podemos ir un paso adelante y representar cada componente dentro de un lazo de control como si
tuvieran su propia ganancia (la razén del cambio de salida entre el cambio de entrada).



w Ajustes basicos

Tipo de regulacion
.
Parémetros de entrad...

¥ Ajustes del valor real

Parametros PID Limites del valor real

1 Cargar parametros FID Escala delvalor real
w Austes avanzados
Ira parametros FID Monitorizacion del val..

Limitaciones Pyl

Limites del valorde sa...

Parémetros PID

Pardmetros PID

O £ Activar entrada manuzl

Ganancia proporcional: . 3
Tiempo de integracion: . 3

Tiempa derivativo: . 3

Coeficiente retardo derivativo: . 3
Ponderacidn de la accion P: . 3
Ponderacion de la accion D: . 3
Tiempe muestreo algoritmo FID: . ¥

Regla para la optimizacion

Estructura del regulador: . 3

Figura 9 Ganancias calculadas

Fuente: Autores

Corroboramos la ejecucion correcta en el HMI para la referencia de 1 metro.

+14

Figura 10 Llenado de tanque en 1m en la HMI

Fuente: Autores

Cambiamos la referencia a 4 metros y corroboramos en el auto-tunning y en el HMI



Medicién Modo de ajuste [
Tiempo de muestreo: | Optimizacién fina |v| B Start

CONPRRIR QQ Thfe 2w 4 D &=

PID_Compact_2 []

=8

]

Currentsetpoint {m)
= kJ L N
oo oo

s
—
]
h1
b1
b
-
|
|
]
-
{1

oodl el I g B [
T T T T T T T T T
o 50 100 150 200 250 300 350 400 4
[s]
| I
<# Nembre Tipoded... |Color |Grupe desefiales Min. escala v Méx. escala Y Unidad
I = — Ta—— DR . [
Input: Dutput:
Parametros PID 4052913 K 57 49027 %
e Cargar parametros PID [ Modo manual

Ira pardmetros PID

Estado del regulador: |P.cti\ra do - Medo automético | i

Figura 11 Cambio de referencia del llenado a 4 Metros

Fuente: Autores

8.9. Datalogger para la medicidén de parametros ambientales

Dentro del proyecto se plantea el uso de un Datalogger el cual permitira el registro y
almacenamiento de los datos obtenidos en tiempo real, con este dispositivo se puede lograr por
medio de los instrumentos, sensores y dispositivos conectados al sistema se pueda analizar
diferentes datos registrados con anterioridad y asi poder predecir eventos que puedan afectar tanto
al sistema como al cultivo.

Con lo anterior en la figura 12 se evidencia algunos de los datos a los que podemos registrar.



A (JTT Data Logger Operating Program - netDL 1000
Archive Aparate  netDL 1000 Configuraciones Salida sonora  Asistente Herramientas  Ayuda
Canal  Intervalo de medicién  Sensores Analdgicos  Sensores Digitales  Sensores seriales  Sonicflow  Proceso  Entrega  Especial

Almnacenar Yalor instantdneo Salida 4-20m Salida de conmutacidn Salida de E stado IP fonward

netDL 1000: EMNVITECKDT # Pruebas MODBUS
=) Interfaces (3]
L k- [1] COMT(0-F)
-~ [2] COMZ [Q-R]
[3] ETH [F]
—- Aparatos (1)
i L [1] PLCS71200 [ETH IF]]

El Conexiones [P (1]

. w[1] MODEUS [PLC 57 1200]

e Servidores (0]
= Tranzmisiones 11

P 0] FLC (57 [MODEUS] [1min]

- Wentanas de mantenimiento (0]

-~ External IP Devices (0]
- Sincronizacion de tiempo
- Gestidn de acciones (0]
- Digplay / Observador
= Canal: 9000 # Alimentacidn W, [W]

-~ Intersalo de medicidn interno  [00:07:00]
o [M] Alimentacian .
- Walor instantaneo
- Almacenar
=~ Canal: 0010 / Temperatura [*C]

- |ntervalo de medicidn interno  [00:07:00]
-~ [C 34 /B SDI12 Master [WVOT]
-~ Walor instantaneo
— Almacenar
= Canal 0011 / Humedad Relativa [3%]
- Inkervalo de medicidn inkerna [00:07:00]

- [WO1] Sensor wirtual
- % alor instantaneo
- Almacenar

c todeloz guardados

Figura 12 Datalogger

Fuente: Autores

Para lo anterior se realiza una prueba de registro el cual podemos observar en la figura 16 , el cual
muestra valores tanto instantaneos como valores ya guardados en memoria de datos de
Temperatura y humedad Relativa del Cultivo.

A netDL 1000 - Valores instantaneos: COMUMNINDUS / Pruebas MODBUS b4

Momero del sensor “alor instantaneo |UItimD walor de memoria|

9000/ Alimentaci 1366 5:03:04p. m. 1366 5:03:00p. m.

00104 Temperatura [*C] 23.1 503:04 p.m. 23.1 5:03:00 p.m.

0011 / Humedad Relativa [%] 49 5:03:04 p. m. 49 5:03:00 p. m.
Actualizar Terminar

Figura 13 Valores instantaneos de los sensores

Fuente: Autores

El PLC estara encargado de controlar el flujo de agua para el sistema, verifica e inicia las rutinas
de llenado y dosificado, ademéas almacenara y recopilara informacion ambiental para indicar al



operador sobre el estado del cultivo y asi este pueda tomar la decision de cual receta debe
seleccionar. Los instrumentos y las sefiales de control conectadas a este PLC son las siguientes:

Instrumento/ Identificador | Tag Tipo de variable
Equipo P&ID

Medidor trasmisor pH pHT-01 Pht-01 Analoga
Vélvula Tanque 1 V-1 V-1 Analoga
Vélvula Tanque 2 V-2 V-2 Analoga
Valvula Tanque 3 V-3 V-3 Anéloga
Valvula Tanque 4 V-5 V-5 Anéloga
Transmisor de flujo 1 FT-01 FT-01 Analoga
Transmisor de flujo 2 FT-02 FT-02 Analoga
Transmisor de flujo 3 FT-03 FT-03 Analoga
Transmisor de flujo 4 FT-04 FT-04 Anéloga
Medidor de nivel de tanque | LT-01 LT-01 Digital
de mezcla

Motor Agitador M-01 M-01 Digital

Tabla 1 Instrumento, Identificador en P&ID, Tag y tipo de variables en PLC y P&ID

Fuente: Autores

El tanque de almacenamiento de mezcla de los insumos (incluida el agua), no puede rebosar y
cuenta con una doble proteccion para este fin, una valvula de accioén por nivel que corta el
suministro de agua y un transmisor de nivel electronico que estd conectado al PLC-01 del proceso
de dosificacion que siempre indica el espacio disponible para albergar mas componentes de
mezcla.

8.10.Despliegues de HMI y visualizacion WEB, SCADA, Excel

l. Comunicacion PLC-KEPSERVER-EXCEL

A continuacion, se presenta un diagrama descriptivo de como se debe realizar la conexién del PLC
con el KEP-SERVER para llevar los datos de las variables ambientales tomadas a Excel, esto con
el fin de permitir mas adelante el estudio de la tipificacién del cultivo y como va evolucionando a
medida que pasa el tiempo.

Para esto se simulo el procedimiento por medio de un PLC de Siemens S7-1200 conectado a por
medio de una pasarela llamada NetToPLCSIM el cual es un programa que hace el intercambio
entre el simulador y el protocolo S7 Ethernet.



Esto permite conectar el PLC simulado con otras entidades como lo es el OPC de KEP-SERVER,
para asi transmitir los datos que llegan al PLC y enviarlos a Documento en Excel.

e Arquitectura usando PLCSIM

KEP-
PLC —, PLCSIM || NetToPLCSIM |, SERVER —,| EXCEL
e Arquitectura conexion Fisica
KEP-
PLC 1200 |, SERVER — EXCEL
B NetToPLCsim:sTo = O ot

g B Get Port 102 X

Step 5) Checking TCP Port 102 OK. Port 102 is available.
- Success! You are ready to use Net ToPLCsim -)

Stop Server Add Madify Delete

Version 1.2.4.0 | Port 102 not available! |
Figura 14 Conexion NetToPLCSIM

Fuente: Autores

Para esto, se afiade un nuevo enlace donde en el espacio Network IP Address se establece la
direccion IP ya sea de nuestra Interfast Ethernet o WiFi, en el espacio PLcsim IP adres activa la
IP del PLC.



Station ot

Station Data
Name [PLC#001 |

Network IP Address |152.168.0.11 |

Plesim IP Address 192.168.0.3 |

Plcsim Rack / Slot 0 v~/ |2 ~
[] Enable TSAP check
Position of CPL

- 57-300: Always 0/2
- 57-400: 02 or from HW Kionfig
- 57-1200.1500: Always 01

Cancel

Figura 18 Nuevo enlace con direccion IP

Fuente: Autores

Se inicia el enlace para verificar que la conexiédn entre el simulador y el OPC es 6ptima, dando asi
inicio a las pruebas de envi6 de los datos.

B NetToPLCsim:sTo — O >

File Toocls Help

MName Metwork address Plcsim address Rack./Slot Status

FLCHO0 152.168.0.11 152.168.0.3 . RUNNING

Start Server Stop Server Add Modify Delete

Version 1.2.4.0 | Port 102 OK
Figura 16 Inicio del enlace

Fuente: Autores

Luego se procede a configurar la comunicacion del Kep-Server y Excel, para esto es necesario
tener la hoja de Excel abierta, y que todos los tags estén en conexion con el PLC.



@ KEPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtime] — O ;
File Edit View Tools Runtime Help
& | d 2R X|E

@ Pm]ed Tag Name Address /  Data Type Scan Rate Scaling Description
1] Connectivity

4 Nivel_Actual ExcellHoja1!F5C5 Float 100 None

%7 Valvula_de_Control  ExcellHoja1!FEC5 Float 100 None

7] Referencia_Actual  ExcellHoja1!F3C5 Float 100 None

7 Nivell ExcellHoja1!F10C5 Boolean 100 None

6] Advanced Tags & Nivel2 ExcellHoja1!lF11C5 Boolean 100 None
" AMlams & Events 7] Nivel3 ExcellHojal!F12C5 Boolean 100 None
- Add Area... 7 Niveld ExcellHoja1!F13C5 Boolean 100 None
Data Logger 7 Nivels ExcellHoja1!F14C5 Boolean 100 None

----- {81 Add Log Group... & Nivels ExcelHojallF15C5  Boolean 100 None
-EFM Exporter 7 Nivel7 ExcellHoja1!F16C5 Boolean 100 None

F 8 Add Poll Group... & Nivel3 5 ExcelHoja1IF17C5 Boolean 100 None
DF for Splunk 2 Nivel5.5 ExcellHoja1/F18C5 Boolean 100 None
{2 Add Splunk Connection... 2 Nivel15 ExcelHojallF19C5  Boolean 100 None

ﬁe loT Gateway

...... 2) Add Agent...

O Local Historian

)| Add Datastore...
Scheduler

i@ Add Schedule...
-@é_‘ SNMP Agent

..... {_] Add Agert...

Figura 17 Configuracion Kep-Server

Fuente: Autores (KepServerEX6)

Luego procedemos a configurar la comunicacion del Kep-server hacia el PLC, el PLC debe estar
corriendo

E‘@ FI‘:oject B Tag Name Address [ Data Type Scan Rate Scaling
1l Conneciviy &7 Nivel M108.0 Boolean 100 Nore
& Nivel2 M112.0 Boolean 100 None
&4 Niveld M116.0 Boolean 100 None
&4 Niveld M120.0 Boolean 100 Mone
&7 Nivels M124.0 Boolean 100 MNone
£A] Advanced Tags & Nivel§ M128.0 Boolean 100 MNane
E| @ Mams & Events &2 Nivel7 M132.0 Boolean 100 MNone
----- & Add Area... & Nivel3,5 M136.0 Boolean 100 Naone
B g Data Logger ] Nivel5,5 M140.0 Boolean 100 Mone
----- 1 Add Log Group... @ Nivel15 M144.0 Boolean 100 None
@ O; EFM Exporter & Nivel Actual MDD Float 100 None
------ @ Add Poll Group... &7 Valvula_de_Cortrol  MD70 Float 100 Mone
= @ IDFfor Splunk 7] Referencia_Actual ~ MD104 Float 100 None
----- O Add Splunk Connection...
5’%& loT Gateway
------ . Add Agert...

E| O Local Historian

Figura 18 Configuracion comunicacion hacia PLC

Fuente: Autores (KepServerEX6)



[Z3 KEPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtime]

File Edit View Tools Runtime

DB dR BEEEEEaesEie e F| 9y

=-{##] Project
BEE] Connectivity

= g Data Logger

¢ . Add Log Group...
“-{7) EFM Exporter

8 Add Poll Group...
% IDF for Splunk

@ Add Splunk Connection...

Bf,ﬁ loT Gateway
{8 Add Agert..
B@ Local Historian
ﬁ Add Datastore...
=] Scheduler
¢ fi@ Add Schedule...
=@ SNMP Agert

L-[&] Add Agert...

Verificamos conexidn entre la hoja de Excel y el PLC

E
Tag Mame [ Tag Type
€24 Nivel_Actual Link
24 Nivel1,5_Entradal,5 Link
€24 Nivel1,5_Salida15 Link
€54 Nivel1_Entradal Link
€24 Nivel1_Salida1 Link
24 Nivel2_Entrada2 Link
€24 Nivel2_Salida2 Link
€54 Nivel3 5_Frtradal.5 Link
€24 Nivel3,5_Salida3,s Link
€24 Nivel3_Ertrada3 Link
€24 Nivel3_Salida3 Link
€54 Niveld_Ertradad Link
€24 Niveld_Salidad Link
€24 Nivel5,5_Entrada5.5 Link
€24 Nivel5,5_Salida5.5 Link
€54 Nivel5_Entrada5 Link
€24 Nivel5_Salida5 Link
€24 Nivel6_Ertradat Link
€24 Nivel6_Salida6 Link
€54 Nivel7_Entrada7 Link
€24 Nivel7_Salida7 Link
€24 Referencia_Actual Link
g4 Valvula_de_Control Link

Data Type
String
String
String
String
String
String
String
String
String
String
String
String
String
String
String
String
String
String
String
String
String
String
String

Figura 19 Configuracion Tags Exel con PLC

Fuente: Autores (KepServerEX6)

8:5747p.m.
Hora actual del BATCH

INICIAR BATCH PARAR BATCH

FECHA DEL BATCH _24/04/2019

nivelde Nenado

nivelFakantz

Consumao de agua
Consumeo Total de agua Dia

Consumo de la Bomba

Consumo Total Bomba Dia

10655090589

80,90988872 Litros/Dia

Litros/segundo|

0,735 KW/H
298,490 KW/Dia

Fuente: Autores

Figura 20 Verificacion de conexion Exel-PLC



Corroboranos que todos los tags estén en estado Good tanto del Excel como del PLC y los enlaces
para saber si la conexidn es optima

OPC Quick Client - Sin titulo * - O X

File Edit View Tools Help
DEF e s BRX

B+ Kepware. KEPServerEX V6 ata Type [ Value | Timestamp | Quality | Upc
-2 _AdvancedTags tring PLC.PLC Valvula_de_Cortral 1= 19:33:03.035 Good 1
Datalogger btring PLC.PLC Referencia_Actual '= . 19:39:03.035 Good
System o tring PLC.PLC. Mivel7 != Excel Excel... 19:33:03.03% Good 1
E::—g;j‘;“ iring Excel.Excel Nivel7 == PLCPL..  19:33:03.035 Good 1
E:c:elE:ceI tring PLC PLC.Mivel6 != Excel Excel.. 19:39:03.035 Good 1
Excel. Excel_System tring Excel Excel Mivele == PLC.PL...  19:35:03.035 Good 1
PLC. Statist;:s ftring PLC PLC Mivel5 != Excel Excel... 19:35:03.035 Good 1
PLC.:Systern tring Excel Excel Mivels == PLCPL...  15:35:03.035 Good 1
PLC.PLC tring PLC PLC.Nivel5.5 = Excel Exc... 15:3%:03.035 Good 1
PLC.PLC._Statistics tring Excel Excel Mivel5.5 == PLC.P... 19:33:03.035 Good 1
PLC.PLC._System tring PLC.PLC Miveld = Excel Excel.. 19:35:03.035 Good 1
ftring Excel Excel Miveld == PLCPL...  19:35:03.035 Good 1
tring PLC.PLC Mivel3 '= Excel Excel... 19:35:03.035 Good 1
tring Excel Excel Niveld == PLCPL... 15:35%03.035 Good 1
rinn Pl Pl Miwall K |- Fvmal Fun  1G-10-017 M6 FRand 1™
< >

Figura 21 Lista de tags en estado Good (1)

Fuente: Autores (OPC Quick Client)

En la figura 27 comprobamos la comunicacién bidireccional, enviando y recibiendo datos
correctamente entre el Excel y el PLC.

B:16:30 p. m. FECHA DEL BATCH  24/04/2019
Hora actual del BATCH

‘ INICIAR BATCH ‘ ‘ PARAR BATCH ‘

2,01087;

71,5798;
T2%

Consumo de agua 0,421526598 Litros/segundo
Consumo Total de agua Dia 40,98968297 Litros/Dia
‘Consume de la Bomba 0,735 KW/H

Consuma Total Bomba Dia 100,695 KW/Dia

Figura Z/ Ccomprooacion de comunicacion pidireccional

Fuente Autores



No debemos olvidar en el PLC activar la opcidn de permitir acceso via comunicacion PUT/GET
del interlocutor remoto (PLC, HMI, OPC.)

Finalmente, el sistema nos permite validar la fecha y hora actual del batch, asi como los insumos
del mismo los cuales son el consumo de agua y de energia.

8.11.Despliegues de Desarrollo HMI, recetario y proceso de mezcla

En las siguientes figuras (29,30,31,32) se observara la interfaz HMI del sistema de fertirrigacion
en el PLC S7 1200 en donde encontraremos 3 tanques de fertilizantes con sus respectivas valvulas,
1 tanque de PH con su valvula y un tanque mezclador (figura 29).

En la figura 30 observaremos la receta en PLC donde se observard la cantidad de fertilizante
siniestrada al proceso.

Cabe aclarar que este es un primer vistazo al HMI, al no contar con la HMI que se plantea para el
sistema, se hace el disefio en un PLC de Siemens S7-1200, pero al hacer al realizar el disefio en la
HMI Flexem no cambiaria mucho.

SIEMENS | = 27/04/2019]
SIMATIC HMI | G
5 17:16:59

E Imagenes de
sisterna

##...

Figu‘ra 23 HMI Sistema de fertifrigacién

Fuente: Autores



Nombre de receta: N.C:

Receta_1 hvd 1

Nombre de registro: N.C:

oo ||| [

5
\Elemento_receta_1 . 0
|Elemento_receta_1 0
Elemento_receta_1

Lt . “

IR a o

Listo

Figura 24 Receta en PLC

Fuente: Autores
En la figura 31 se crearon los valores para la receta, con las cantidades para cada elemento de esta
la cual se seleccionara en el proceso, en este caso solo se crea una receta, pero el programa de PLC

nos da la libertad de crear varias con diferentes elementos o cantidades.

Programacion y elementos de receta programados en PLC 1, recepcion de variables desde el HMI

@ 2T =
Recetas
'Nembre Nombre de visualizac.. NGmero Versién Tipo Numero méximo de re... | Tipo de comunicacién  T..
& Fertirrigacion ﬁeceta_1 1 |$] 270412019 13:... Limitado Ill 100 Variables 'L!
<Agregar=
(<] il S

i I e |

J Elementos u Registros

Nombre Nombre de visualizac.. Variable Tipo de datos Longitud d... |Valer predetermi... Valor minimo V...
5 Fertilizante1 Elemento_receta_1 T-01 Real 4 0 -3,402823466E+38 3.
5 Fertilizante2 Elemento_receta_1 TK-02 Real 4 0 -3,402823466E+38 3.
a Fertilizante3 Elemento_receta_1 TK-03 Real 4 (o} -3,402823466E+38 3..
B Reductor de PH Elemento_receta_1 T04 Real 4 0 -3,402823466E+38 3..

Figura 25 Elementos de la receta, seleccionado su valor

Fuente: Autores

En la figura 26 se muestra la HMI del sistema en un aplicativo web PLC, y el despliegue aplicativo
WEB HMI -01 de las recetas



Imagenes de
sistema

:="Web2PIc" Fertirrigacion:
form method="post" action"==> | FT-02
FT-01::="FT-01":
FT-02::="FT-02":

FT-04-:="FT-04":
pHT-01::"pHT-01":

Figura 26 HMI en aplicativo WEB PLC

Fuente: Autores
8.12.Estimacioén de Sensores Para medicion de variables Ambientales

Para seleccionar los sensores de bajo costo que permita medir variables ambientales necesarias
para la parametrizacion o tipificacion de la zona de cultivo se escoge principalmente un kit de
agricultura inteligente el cual tenga la capacidad para monitorear pardmetros ambientales como
humedad del suelo, temperatura, humedad relativa, presion atmosférica y luminosidad que tenga
el cultivo.

Los sensores de humedad de suelo son Utiles para reducir el desperdicio de agua mediante riego
selectivo en zonas secas. Por otro lado, el control de la humedad y los niveles de temperatura
pueden prevenir los hongos y otros contaminantes microbianos. Los valores medidos por las
sondas de los diferentes sensores conectados, son recolectados en las unidades Plug & Sense, las
cuales son alimentadas por medio de paneles solares, asi mismo los datos son enviados de forma
inalambrica a la unidad central.

Para la seleccion de los dispositivos con los cuales realizar el disefio de la red inalambrica de
sensores para la adquisicion y monitoreo remoto de las variables ambientales, debe cumplir con
las caracteristicas esenciales del protocolo de telecomunicaciones LoRaWAN.

Las especificaciones técnicas para el sistema de monitoreo es el siguiente:
e Voltaje de operacion: 2.7 — 3.6 Vdc
e Corriente de operacion: 40mA a 3.3 Vdc
e Alcance maximo con obstruccion (interior) 40 m
e Alcance maximo con vision directa (aire libre) 120 m.



Entradas/salidas digitales: 9

Entradas analogas: 4 (con conversor analogo/ digital de 10 bits).
Velocidad de transmision: 250 Kbps.

Frecuencia de operacion: 2.4 GHz

Sensor de temperatura y humedad relativa DHT11

Sensor digital de temperatura y humedad. Utiliza un sensor capacitivo de humedad y un termistor
para medir el aire circundante, y muestra los datos mediante una sefial digital en el pin de datos
(no hay pines de entrada analdgica). Es bastante simple de usar, pero requiere sincronizacion
cuidadosa para tomar datos. El Unico inconveniente de este sensor es que solo se puede obtener
nuevos datos una vez cada 2 segundos, asi que las lecturas que se pueden realizar seran minimas
cada 2 segundos.

Caracteristicas

Alimentacién: 3.3Vdc < Vcc = 6Vdc
Rango de medicién de temperatura: -40°C a 80 °C
Precisién de medicion de temperatura: <+0.5 °C
Resolucion Temperatura: 0.1°C

Rango de medicion de humedad: De 0 a 100% RH
Precision de medicién de humedad: 2% RH
Resolucién Humedad: 0.1%RH

Tiempo de sensado: 2s

Il. Sensor humedad de suelo SEN-13322

Este sensor puede leer la cantidad de humedad presente en el suelo que lo rodea. Es un sensor de
baja tecnologia, pero es ideal para el seguimiento de un jardin urbano o un cultivo. Se trata de una
herramienta indispensable para saber el estado de humedad del suelo. Cuenta con dos sondas para
pasar corriente eléctrica a través del suelo circundante, y luego lee la resistencia para obtener el
nivel de humedad. Mas agua hace que el suelo conduzca la electricidad con mayor facilidad (menos
resistencia), mientras que el suelo seco es un mal conductor de la electricidad (mas resistencia).
Sera (til para recordarle que debe regar las plantas o para monitorear la humedad del suelo en su
jardin o cultivo.

Especificaciones
e Fuente de alimentacion: 3,3V o5V

o Sefial de tensién de salida: 0 ~ 4.2v
e Corriente: 35 mA



Salida analogica
Tamarfio: 60x20x5mm (2.36x0.79x0.2 ")
Acabado superficial: Oro de la inmersion

I11. Sensor de lluvia 6ptico RG-11

El RG11 monta un sensor Gptico por lo que no requiere mecanica, ni quimicos o conductores. Por
consiguiente, es mucho mas robusto, sensible y fiable que cualquier otra tecnologia. El sensor es
extremadamente sensible, sin embargo, es absolutamente resistente a los empujones y el
movimiento. No hay conductores expuestos a corrosion. No requiere ningun tipo de
mantenimiento.

Especificaciones

Funciona a 3.5a5 VDC Con proteccion de polaridad inversa

Corriente nominal 15mA, alrededor de 1,5mA en modo reposo micro energia
Salidas: cierre de relé, contactos normalmente abiertos y normalmente cerrados
Rango de temperatura de funcionamiento -40°a 60°C

Proporciona medida instantanea de nivel de precipitacién en litros/m2/hora

IV. Sensor de Luminosidad

Un LDR es un dispositivo cuya resistencia varia de acuerdo con la cantidad de luz que reciba. Son
muy Utiles para proyectos de control de iluminacion, seguidores solares, interruptores
crepusculares entre otros.

La salida digital posee solo 2 estados: activo/apagado, el cambio de un estado a otro depende del
umbral que se fije con el potenciémetro del modulo. La salida digital puede utilizarse para
controlar un relay y asi realizar una accion dependiente de la intensidad de luz.

Caracteristicas:

Capaz de detectar la luminosidad ambiente y la intensidad de la luz
Sensibilidad ajustable (mediante potenciometro digital azul)
Tension de funcionamiento 3.3V-5V

salidas de conmutacion digitales (0y 1) -DO

Con el agujero de perno fijo para una facil instalacion

Tamario pequefio placa PCB: 3cm * 1.6cm

Caracteristicas de tension amplia gama comparador LM393



8.13.Diagrama P&ID
El siguiente diagrama de flujo se muestra el proceso en las tuberias, asi como los equipos instalados
y el instrumental. El diagrama estd compuesto en 4 partes como se muestra a continuacion.

LA
D]
| 515
[] 519 [PLcy
5-18 g P33 5-24 A-71/ 550
P-111
> FLUIDO il
Va3 [T
P-202
| L pxaH]
v-42
-
‘ |

Figura 27 P&ID (Parte 1)

Fuente: Autores

Parte 1

En este fragmento el objetivo principal es controlar el llenado del tanque, a un ritmo constante y
preciso sin que se presenten fugas; este con un sistema que permiten que pueda lavar el contenedor
de agua sin ningun problema y cerrando o accionando el llenado del tanque de agua.



I X E X
= I T = T =
Gl=) " T T -
= =
s X X -
g o i T g
[=T] (=
& L < G o— -
= L= E "/lll E
(= [y [
D (=2 .
= = {—%:\
2 & o A
-
L g
o, D= ] E ~
= 2
=] 2
ra =
2 &
X G9-EB
L)
= el Wy =
L}
:'::E - yr =
HoE ] 1 &
r/_j = =]
| & -
o
=T
lr'fﬂ"
= " el )
= \E& 1S [
w AN _
p— |
L]
Gl ¢
w
pl |
E@ g
R 7
R
7 el |

Figura 28 P&ID (Parte 2)

Fuente: Autores

En este segmento los sistemas de filtracion tratan el agua pasandola a través de lechos de
materiales granulares que retiran y retienen los contaminantes. Al terminar estos procesos, el agua
se pasa a través de filtros de manera que las particulas restantes se adhieran por si mismas al
material de filtro
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Figura 29 P&ID (Parte 3)

Fuente: Autores
En este subsistema esta desarrolla con la intension de proporcionar los diferentes fertilizantes, para
esto es necesario la utilizacion de 3 tanque cada uno con su sistema de precaucion en caso de
emergencia, también es necesario un 4 tanque el cual mantiene una solucion quimica en caso de
que el PH del agua no sea el optimo
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Figura 30 P&ID (Parte 4)

Fuente: Autores

En este segmento el tanque es el encargado de dosificar y mezclar los compuestos fertilizantes, el
controlador (PLC-001) es alimentado con la informacion ambiental y de acuerdo a esta
informacion comunica a la interfaz humana maquina (HMI1-001) la informacion de proceso



8.14.Diagrama de Planta

En el diagrama de planta presentado observaremos como serd la distribucion de los diferentes
tanques, el cuarto de control, la bodega de almacenamiento de insumos, la ubicacion de
instrumentos de seguridad y las entradas y salidas de la planta.
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Figura 31 Diagrama de Planta

Fuente: Autores



8.15.Listado de Instrumentos

l. Accesorios de Instalaciéon

En la tabla 3 se muestra los accesorios necesarios para la instalacion del sistema en un cultivo de
una Hectarea.

COSTO UMITARIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO TOTAL
[pesos)
1 Tuberia PVC 5DR 64 2" m 17 5 15.000] S 255.000
2 Manguera de PE de 16 mm m 10 5 32.000] 5 320.000
3 Tee lisa 2" PVC UN 20 5 6.500| 5 130.000
4 Codo de 45 PVC 27 UN 20 S 7.500] 5 150.000
5 Codo de 90° PVC 2" UN 20 S a.000| 5 180.000
& Adaptadores macho C/R PVC 27 UN 20 S 7.000| 5 140.000
7 tapén hembra C/R PWC 2" UN 20 5 6.000] 5 120.000
8 Filtro de disco 2" 120 mesh FLF * UN 1 5 1.500.000] 5 1.500.000
9 Rollos de teflén 3 / 4, por rollo UN 10 5 6.500| 5 65.000
10 Conector inicial PVC y empaque 2" PVC UN 20 S 6.500] 5 130.000
11 ;r::;:l:::l'lcén. para PVC media presian , trabajo UN 5 $ 3.000| ¢ 45.000

Tabla 2 Accesorios de instalaciéon
Fuente: Autores
1. Instrumentos

La tabla 4 Se especifican los instrumentos necesarios para que el sistema funcione con las
especificaciones mencionadas este documento.

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CAMTIDAD

1 Goteros Pro K de 8 I,/h UM 3740
valvula independiente de presion Electranica, 27

2 roscada cuerpo pvc actuador motorizado, 0 — UM 10
100%

3 Inyector tipo Venturi 2"+ kit/suc UM 3
Indicador de presigon Rango 0-100 psi, con fluido

4 glicerina, para instalacidgn succion y descarga de UM A
bombas.

5 Inyector tipo Venturi 2"+ kit/suc UM 3

c Motobomba De Agua Centrifuga 3,/4hp 1001/ min UN 5
Toolcraft Tc2664

7 Senszor de PH UN 3
Senszor de temperatura *C de insercion, medicion

® de tanuge i UN >

5 Sensor de Mivel, tipo flotador indicador local de UN 5
regleta. Para instalacién en tanques

Tabla 3 Lista instrumentos



I11.  Equipos de Control y Comunicacion

Fuente: Autores

Para los sistemas de comunicacion y control se realiza la tabla 5, evidenciado los equipos
necesarios para el funcionamiento del sistema.

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD MARCA 1 COSTOUNITARIO| MARCA2 |COSTO UNITARIO MARCA 3 COSTO UNITARIO
ADVANTEC ,

1 Gateway lora, 10000 puntos, Intemperie P 66. UN 1 INBEEBOX § 3.200.000 " 5'200.000

2 Set sensores parametros de |a tierra. UN 1 10T, Propios § 3.200,000
Riu para registro de parametros de calidad de la

; tierra, 1 GB_,Jmes de almafepamien'tu, N 1 INBEEBOX $ 2100000
comunicacion lora, I/0 digital, andlogas +
gabinete.

4 Unidad de meteorologia UN 1
Plc control proceso de dosificacian y bombes, Siemens
industrializado, comunicacion serial 485 modbus '

13 ! A i L4l LLUUL
rtu, /0 analogas, digitales. 32K pasos, fuente UN 1 flexem s 800.000 nc{ |nc|u-ye $ 1.800.000 Deltz 5 1.200.000
24VDC, NPN + licencia. licencia
Work Station, PC escritorio. 4 GB ram, core 5, USB
30,C0.WIN10. UN 1 HP § 1500000 Janus | 1.200.000 Dell g 1.800.000

Tabla 4 Lista Equipos de control y comunicacién

8.16. Propuesta de Valor

Fuente: Autores

En la propuesta de valor mostramos como el sistema de fertirrigacion mejoraria la produccion
agricola logrando reducir el tiempo de produccion, bajar la mano de obra, ahorrar en la cantidad
de insumos consumidos, reduccion en el consumo de agua lo que provoca menores costos y una

recuperacion de la inversion del sistema.

Fertirrigacion

Menor tiempo de produccion
Menor mano de obra

Figura 32 Propuesta de valor

Fuente: Autores

* ahorro
fertilizantzs
*ahaorro agua
*Automatizacion
del proceso

*Costo insumos

*Consumao agua

*Costo INVErsion




En el modelo Canvas social elegimos la comunidad a la que va dirigida el proyecto, el valor social
que se obtendra, como la generacion de empleos y la reduccion en el consumo del agua, el impacto
social y obtendremos el usuario final. Este modelo nos ayuda a observar el impacto social que
tendra el proyecto.

Socis stakeholder Buiness mocel Carvas

Local Governance | Social ¢y ocuetal End-User

Communities Transparencia Value ulture

” Negocios 3 :::ﬁ':::: :,eb", Campesinos
autonomos Promocion sobre consumo responsable

la disminucion del| del agus

: ——— OO S U | re—
produccion Employees g | v agentes cale of "
agricola Generacion de quimicos utreach

empleos para [ducacion para
: productores agricolas
montajes del

Campesinos de Productores agricolas

sistema
Social Impacts Social Benefits
“— Disminucion de trabajadores campesinos que *  Mejora de la salud a los campesinos
reallzan la tertilizaclén manual debldo a la no exposicion a agentes

quimicos

Figura 33 Modelo Canvas Social

Fuente: Autores

El modelo Canvas econdmico nos mostrara cuales son nuestros Partners (socios o0 personas
involucradas), los costos que se tendran en el desarrollo, los canales de comercializacion, su
proposito de valor y los recursos requeridos.

Economic Business model Canvas

Partners Activities g° | Value ' Customer Customer
- Produccion Proposition | Relationship = | Segments
Marketing ﬁ M
Proveedores = = S'St?"_'a d? = = :
, Resources @. | fertimgacion | channels e ,
Campesinos para ahorro ¥ Campo Agricola
Proveedores d Pagina web
Estado Plantaciones s Telefonos
i fertilizantes
Instalacion Correos
Costs Revenues
d Marketing Disefio é Instalacion
Proveedores ‘ Mantenimientos

Figura 34 Modelo Canvas Economico



Fuente: Autores
En el modelo Canvas ambiental obtendremos la funcién de valor del proyecto, la distribucion, los
impactos y beneficios ambientales que se tendran en poner en marcha el proyecto.

Ernwiroremonial Lile Cycle Buiness model Canvas

Supplies \w [Productionks [ Functional |End-of-Life® | Use Phase
Materiales de
ond o | e | Value | v unae | A

Ul=-sourcin ) )

Q o T — los uj.nsnrm Sislema en uso
Proveedores del sistema
sistemna consumo de Lavado de tanques
Agua para el Materials #* | 38uay Distribution e .

; - p o fertilizantes _ Preparacion
S Fertilizantes Vehiculos de fertilizante
Fertilizantes ——

! Sensores del ”d.mEHMH e
E sistema s
Environmental Impacts Environmental Benefits
@ Uso de quimicos Red.u_ccic'm en guimicos

contaminantes fertilizantes

Figura 35 Modelo Canvas Ambiental

Fuente: Autores
8.17.Stakeholders y Estudio de Mercado

l. Stakeholders

Los stakeholders son todas aquellas personas, grupos y entidades que tienen intereses de cualquier
tipo en una empresa y se ven afectados por sus actividades. Son interesados, directos o indirectos,
en que la empresa funcione ya que en caso contrario les afectaria directamente

e Gobierno: El interés politico y econémico de los gobiernos de transito por hacer al
campesino mas competitivo en la produccién de diferentes productos agricolas.
Colombia es un pais agricola por tradicion y necesita ser competitivo a niveles
internacionales.

e Clientes: Existen iniciativas privadas para aumentar la produccion por Ha sembrada.
e Comunidades locales: No solo el gobierno central se podria interesar, alcaldes o

gobernadores podrian abanderar un proyecto de este tipo, con el fin de desarrollar sus
regiones y hacerlas competitivas.



e Manufactura: las empresas que fabrican sistemas de almacenamiento de agua y
sistemas de riego son aliados al momento de tomar el siguiente paso, crear un sistema
inteligente que manipule y controle los sistemas que ellos fabrican.

e Empleados: Al ser un sistema que reducen y optimizan el uso de recursos como el
agua, se crea una atmosfera de responsabilidad y conservacion ambiental.

e Accionistas: Al ser un area de negocios en crecimiento y creacion, se puede captar el
interés de diversos grupos de inversionistas que estarian emocionados por hacer parte
de una propuesta innovadora y responsable.

1. Estudio de Mercado

Para realizar el estudio de mercado se investigaron diferentes empresas a nivel internacional, las
cuales realizan partes del mismo proceso.

A. Autoagronom

AutoAgronom Israel Ltd. proporciona sistemas de riego para agricultores en Israel. Los
productos de la compafiia muestrean y monitorean los cambios quimicos y fisicos en los
niveles superiores de la zona de la raiz del cultivo en tiempo real. Recopilan datos del suelo
mediante diversos sensores, como tensidmetros, oxigeno, pH, conductividad y concentraciones
de nitrato; realizan andlisis computarizados y activan automaticamente el riego y la
fertilizacion utilizando algoritmos de control basados en légica difusa. También ofrece
servicios, que incluyen disefios hidraulicos, gestion de proyectos, monitoreo agronémico en el
sitio y en linea, y soporte técnico 24/7. La compafiia fue fundada en 1988 y tiene su sede en
Yokneam, Israel. Fue adquirida por Yuanda Group de china en el 2018.
(https://www.autoagronom.com).Una instalacion para fertirrigueo de 2 Hectéareas ronda los
USD 45.000, incluye Sensorica, controladores y ajuste de sistema. El sistema de riego y
bombeo es opcional.

B. Huete International

Empresa espafiola especialista en proyectos llave en mano de fabricacion y montaje de
invernaderos. Ofrece sistemas de riego y fertirrigueo. Como especialistas en proyectos
agricolas de tipo ECP incursionan a nivel mundial trabajando en 25 paises entre ellos
Colombia. Cuentan con planta de fabricacion en México y Espafia donde desarrollan y
construyen la ingeniera necesaria para materializar sus proyectos. Desarrollaron un sistema de


about:blank

control para invernaderos que permite tener alto porcentaje de condensacion del agua irrigada
y mejora la retencion de liquidos en la tierra.( http://jhuete.es/invernaderos/#sistemas-riego)

C. SMART fertilizer manager

https://www.smart-fertilizer.com/es/fertigation
SMART es una empresa privada, establecida en 2014. Enfocada en el desarrollo de software
para sistemas de fertilizacion de precision.
SMART desarrollo un software que selecciona y calcula al instante la mezcla optima de
fertilizantes para fertiriego de cada tipo de cultivo segln los datos del campo:
La composicion y calidad de agua, los analisis de suelo o sustrato, el clima, los requerimientos
nutricionales del cultivo en cada etapa de crecimiento, los pardmetros del sistema de inyeccién
entre otros.
Los usuarios evitan las combinaciones quimicas indeseables, la sobre-fertilizacion o sub-
fertilizacion, el dafio al suelo o a los recursos del agua, las obstrucciones de los emisores de
riego, la acumulacién de salinidad y muchas otras adversidades que presenta la
fertirrigacion. EIl software de fertirrigacion de SMART mejora los rendimientos y la calidad
de cultivo, mientras reduce significa mente los gastos en fertilizantes y aumentando el
potencial de crecimiento en todos los tipos de sustratos de cultivo. (https://www.smart-
fertilizer.com/es/fertigation)
Ofrecen

e El desarrollo de software agricola profesional.
servicios de consultoria agricola.

e El software se ofrece entre USD 400 y USD 1600 anual y depende del tamafio de la

granja a calcular.

8.18.Captura de Valor y Andlisis de Viabilidad de Riesgo

l. Obijetivos de la Organizacion

e Convertirse en una de las marcas lideres en el mercado nacional de los sistemas de
Fertiriego.
Superar el margen anual de ventas estipulado en al menos 50%.
Establecer un nicho de consumo internacional en un mercado incipiente.
Superar a la competencia en visibilidad y ventas dentro del mercado on-line de los
sistemas de Fertiriego nacional e internacional.

e Imponer una tendencia de consumo novedosa, rentable y respetuosa del medio
ambiente.
Rentabilizar el modelo de produccién hasta convertirlo en un sistema autonomo.
Incrementar el margen anual de ingresos de manera responsable y proactiva.


about:blank
about:blank
about:blank
about:blank

e Convertirse en el maximo y mas responsable empleador del pais e imponer una cultura
de honestidad y trabajo entre los empleados.

e Ofrecer alternativas de consumo saludable y respetuoso en medio del abrumador
mercado de la comida répida.

El proyecto contara con 3 socios los cuales tendran la siguiente participacion:

Alejandro Herrera 33% responsable de los disefios y parametrizacion del sistema.

Wilson Poveda 34% lider del proyecto con participacion en gestion y administracion del
proyecto

Oscar Garcia 33% responsable de documentacion y analisis de resultados para mejoramiento
de los disefios.

Viabilidad del Proyecto

Entorno ambiental: EI proyecto apunta a la disminucion del uso de agua en el cultivo de
cebolla larga, asi como la utilizacion de fertilizantes utilizados para el aseguramiento de la
produccidn. Esto no solo mejora ambientalmente el uso de los recursos naturales, si no que
impide que los productores utilicen grandes cantidades de agua de los afluentes o cuerpos
de agua cercanos a la zona de cultivo, la reduccion de los fertilizantes impide que los
excedentes sean vertidos a estos cuerpos de agua o que la tierra cultivable se sature de
compuestos que impidan el crecimiento adecuado de la siguiente cosecha.

Entorno Econdémico: al ser necesario menos consumo de agua y fertilizantes el agricultor
ve reducido el gasto fijo para bombeo, compra y distribucion de agua y fertilizantes en el
campo cultivable. Esto permite al agricultor ser mas competitivo en el precio del producto
cultivado o incrementar el margen de ganancia actual de la carga de cebolla.

Entorno social: teniendo mejores margenes de ganancia y por consecuencia mejores
oportunidades de competencia de precio con producciones de cebolla de otros paises como
el caso de Ecuador o Venezuela. EI municipio de Aquitania Boyaca asegura que la
inversion en este cultivo siga siendo atractiva y por consiguiente se beneficiarian la
cabecera municipal, el comercio y las entidades territoriales. Los productores de cebolla
serian el foco de competencia para la region andina.



I11.  Costo del Proyecto

Inversiones Desarrollo de sistema

Marca o referencia PEr.IlIIdIt:It!ad iz Cantidad D unr.tarm Costo total
inversion del equipo

M -
Montaje+t.

Equipos

Instrumentacién

15.000.000.00

Controladores+gabinete

8.000.000,00

Equipos de comunicaci

d,000.000,00

Cables de instrumentacidn

3.000.000,00

Cables electricos

2.000.000.00

Tableros electricos + protecciones

4.000.000,00

Tuberia PYC agua 27

7.000.000,00

Uniones universales+uniones+sellos

3.000.000,00

Tanques PYC Im3

1.200.000,00

Bombatvariador frecuencia

7.500.000.00

Estaciones de trabajo [work station)

Dtras Inversiones

2.000.000,00

Disefios sistema irrigacion

7.200.000,00

Herramientas menores

£5.000.000,00

Herramienta especializada

3.000.000,00

Computadores para desamollo

Costos de Operacién

12.000.000.00

Salarios Ingenieros de desarmrollo

3.500.000

- especialidad agronomia

2.000.000

. especialidad. Ing Quimica

2.000.000

Tecnico electricista

1.200.000

Prestaciones sociales

3.055.000

Imprevistos

JE) B IR ) B i XY

LA AT Y T

500,000

Impuestos

Costo de arrendamiento

2.000.000,00

Costo de compra

4.500.000,00

Pélizas

S00.000.00

Licencias y permisos especiales

AR

3.600.000,00

Gaswos Administrativos

Gasto de administracion del provecto

5.000.000,00

Personal contabletrevisoria

2.200.000.00

Prestaciones

4.680.000,00

Duoslviajes, caja menor)

2.000.000,00

Equipos de trabajolcomputadoras]

| o || e | e

<00.000,00

Costos de Operacion totales

Valor Total por periodo de tiempolaio)

Costos de operacion por el tiempo de duracion de desarrollo [6 meses)

41.035.000

15.000.000,00
§.000.000,00
4.000.000,00
3.000.000,00
2.000.000,00
4.000.000,00
7.000.000,00
3.000.000,00
4.500.000,00
7.500.000,00
2.000.000,00
60.300.000,00

7.200.000,00
6.000.000,00
3.000.000,00
12.000.000.00
28.200.000,00

7.000.000.00
2.000.000.00
2.000.000.00
1.200.000.00
3.055.000.00
60000000
15.855.000.00

2.000.000.00
4.500.000.00
800_000.00
3.600.000.00
10.300.000,00

5.000.000.00
2.200.000.00
4.680.000.00
2.000.000.00
40000000
14.280.000.00
41.035.000.00
432.420.000.00
246.210.000,00




IV.  Principales Riesgos del Proyecto

ASPECTO
Apoyo Ejecutivo

Gestion de Costos

Gestion de Cambio

RIESGO
Los directivos no apoyan el proyecto. El equipo del
proyecto puede no tener la autoridad para lograr los
objetivos del proyecto. En tales casos. el apoyo gjecutivo
es fundamental para el éxito del proyecto.
Los ejecutivos pierden el interés en el proyecto y asi
comienzan a ignorar las comunicaciones del proyecto y
reuniones.
conflictos entre los actores del proyecto perturba a los
miembros de la Junta Directiva o hay un desacuerdo sobre
los problemas del proyecto a nivel gjecutivo.
Un ejecutivo clave abandona la empresa, esa
desvinculacion se convierte en un gran problema para el
proyecto.

El equipo del proyecto aflade sus propias caracteristicas al
producto v estas caracteristicas no son requerimientos o
solicitudes de cambio.

Estimaciones inexactas es un riesgo comun en realidad el
proyecto.

Puede afectar drasticamente la programacion del proyecto
y también los costes.

Faltan actividades necesarias en la definicion del al cance.

Las estimaciones y pronosticos de costo son inexactos.
variaciones en el tipo de cambio pueden tener un impacto
importante en el proyecto

Un gran numero de solicitudes de cambio dramati camente
aumenta la complejidad del proyecto y distrae las
caracteristicas clave.

El cambio puede ser el origen del conflicto de las partes
interesadas.

Debido a un gran numero de solicitudes de cambio como
de prioridades, tenemos la percepcion de que el proyecto
fracaso. Cuando el calendario y el presupuesto se cambian
continnamente - las partes interesadas pueden sentir que el
proyecto ha perdido sus objetivos originales.

El Control de cambio es esencial para la gestion del
cambio para grandes proyectos.

Donde se priorizan los cambios no esenciales, también
tendremos un impacto en la ejecucion de proyectos.

Las solicitudes de cambio que no tienen sentido en el
contexto de los requisitos.



8.19.Estructura Desglosada del Proyecto

En la estructura desglosada del sistema de fertirrigacién observaremos las 6 partes méas relevantes
del proyecto: Direccion del proyecto, Valor del producto, Disefio de modelo, Software, Instalacion
y documentacion que se deben tener en cuenta para el desarrollo final del proyecto.

SISTEMA DE FERTIRRIGACION

Direccion de ‘Valor del Dizeno de Software
proyecto producto modelo e
Investigacicon del]
mercado
W -

Instalacian Documentacion

Logica de

Control de
calidad

Figura 36 Estructura Desglosada del proyecto

Fuente: Autores



8.20.Matriz DOFA

La matriz DOFA nos muestra de forma mas detalla las Fortalezas, Debilidades, Oportunidades y
Amenazas que se encuentran en el desarrollo del proyecto.

La aplicacion del producto representa
mayor  productividad para el
agricultor.

Han permitido orientar las soluciones
demostradas hacia aquellos sectores
en los que se ha constatado que existe
una mayor posibilidad de ahorros
hidricos.

Ahorros de agua, superiores al 60%.
Conocimiento exacto del consumo, lo
que permite comprobar la eficacia de
los criterios de riego aplicados.
Reduce el coste de mantenimiento, al
poder controlar varios riegos desde un
mismo punto (eficiencia del riego,
fugas y averias). El riego se realiza
mediante goteros-difusores
automaticos; evitando asi la necesidad
de “pinchar” los aspersores tipo
“bayoneta”.

Es necesario que los sistemas que se
implanten resulten fiables y que el
personal encargado de su
mantenimiento y de la interpretacion
de los datos, tenga la cualificacién
necesaria para poder atender las
posibles incidencias y requerimientos
del cultivo.

Instalacion errénea o mantenimiento
deficiente.

Falta de adecuacion de los
componentes a las condiciones de la
zona




El mercado de proyectos de fertirriego
en Colombia es aproximadamente de
un 10% lo cual indica que no hay
empresas que realicen esta clase de
propositos.

Como recurso escaso e imprescindible
para la vida, la demostracion de
sistemas que favorezcan el ahorro de
agua y sensibilicen a la poblacion
acerca de la necesidad de racionalizar
Su uso; ha supuesto y supondra en el
futuro, un acierto que beneficiara a las
organizaciones que apuesten por su
implantacion.

El compromiso con el medio ambiente
mejora la imagen de toda organizacion
y favorece en la poblacion,
importantes sinergias
medioambientalmente beneficiosas.

Puede generar reticencias
empresariales, derivadas de la pérdida
de competitividad por imputacion de
su coste en el producto final
(viviendas y productos
agroalimentarios); 'y en  los
consumidores, al ver encarecido el
precio del producto final.

Por parte del personal operario de los
cultivos, pueden sentir peligrar sus
puestos de trabajo. Todo avance
tecnoldgico conlleva estos riesgos y
amenazas, si bien est4d demostrado,
que la mano del hombre resulta
siempre necesaria y, es mas, el recurso
humano disponible podra atender de
manera mas eficaz a mayor nimero de
hectareas. Problemas de fiabilidad del
sistema o errénea interpretacion de los
datos: Esta amenaza, para el caso de la
agricultura; lo sera tan solo respecto a
garantizar la fiabilidad y
mantenimiento del sistema, pues los
conocimientos  agronémicos  del
responsable de la explotacion, siendo
elemento clave en este caso, estaran
garantizados por la experiencia de la
que seguro dispondréa respecto de los
cultivos que aborde.

8.21. Aplicativo para Humedad y Temperatura con App Inventor

Para medir la temperatura y la humedad relativa se utilizé el médulo DHT-11y para la conexion
con el dispositivo Android utilizé el médulo HC-06.

Para la programacion de la placa Arduino UNO se utilizé el IDE de Arduino, para programar el
dispositivo Android utiliza App Inventor 2.

A continuacion, describimos el cadigo que se realizé en Arduino



HUMEDAD_Y_TEMPERATURA §

//Afiadimos la libreria con la cual trabaja nuestro sensor de temperatura/humedad
#include "DHT.h"

//Definimos el pin 3 de arduino para alimentar el modulo Bluetooth HC-06
#define PinVccHCO6 3

//Definimos el pin 7 de arduino para alimentar el moédulo de Temperatura DHT-11
#define PinVccDHT11 7

//Definimos el pin 6 de ardunino para conectar el pin OUT del médulo DHT
#define PinOutDHT 6

#define TypeDHT DHT11 //Definimos el tipo de sensor de temperatura

//Configura el pin con el que trabajamos vy el tipo de sensor

DHT dht (PinOutDHT, TypeDHT);

float h,t; //variables de humedad y temperatura
char dato;
String readString;

Figura 37 Programa Arduino para DTH11 (Parte 1)

Fuente: Arduino

HUMEDAD_Y_TEMPERATURA §

void setup(){
//por defecto, el médulo HC-06 viene configurado 9600 N 8 1
Serial.begin (9600);
pinMode (13, 0UTPUT) ;
pinMode (PinVecHC06, OUTPUT) ;
pinMode (PinVccDHT11, OUTPUT) ;
//Alimentamos el moédulo HC-06 a 0v
digitalWrite (PinVccHCO6, LOW) ;
//Alimentamos el médulo DHT-11 a Ov
digitalWrite (PinVccDHT11, LOW) ;
digitalWrite (13,HIGH);
delay(1000);
//Activa los sensores
digitalWrite (13, LOW);
//Alimentamos el moédulo HC-06 a 5v
digitalWrite (PinVccHCO6, HIGH) ;

Figura 38 Programa Arduino para DTH11 (Parte 2)

Fuente: Arduino



HUMEDAD_Y_TEMPERATURA§

//Blimentamos el médulo DHT-11 a 5v

digitalWrite (PinVccDHT11,HIGH) ;

delay(1000);

dht.begin(); //Inicializamos el médulo DHT
}
//Entes de ejecutar el programa, hay que vincular el dispositivo android con el modulo de bluetooth HC-
//1la clave por defecto del médulo HC-06 es 1234

void loop(){
//Comprobamos que los valores de t y h son’nimeros. Si es un error enviamos un cédigo de error
LeerDato();
if (readString.length() > 0){
if (readString == "Temp"){
EnviarTemperatura();}
if (readString == "Hum"){
EnviarHumedad(); }

Figura 39 Programa Arduino para DTH11 (Parte 3)

Fuente: Arduino

HUMEDAD_Y_TEMPERATURA §

void LeerDato() {
readString ="";
while (Serial.available()) {
delay(10);
if (Serial.available() > 0) { //;Hay datos en el buffer?
dato = Serial.read(); //Lee el dato
readString += dato; //Lo almacena en readString

void EnviarTemperatura() {
t = dht.readTemperature(); //Lee la temperatura
if (isnan(t)){ //Comprueba cque el dato es un numero
Serial.print("Error™);
} else {

Figura 40 Programa Arduino para DTH11 (Parte 4)

Fuente: Arduino

HUMEDAD_Y_TEMPERATURA§

if (isnan(t)){ //Comprueba gque el dato es un numero
Serial.print ("Erroxr");

} else {
Serial.print(t):; //Envia el dato por el puerto serie

wvold EnviarHumedad ()

{
h = dht.readHumidity(); //Lee la humedad
if (isnan(h)){ //Comprueba que 1 dato es un numero
Serial.print ("Erroxr");
} else {
Serial.print(h); //Envia el dato por el puerto serie
}
}

Figura 41 Programa Arduino para DTH11 (Parte 5)

Fuente: Arduino



De forma resumida, el programa realiza las siguientes tareas:

1. Carga la libreria para programar el sensor de temperatura.

2. Define en que pin y que modelo de sensor de temperatura vamos a utilizar

3. En setup inicializamos tanto el puerto serie que se comunicaré con el sensor bluetooth
como el sensor de temperatura. Ademas, alimentamos ambos modulos.

4. En loop basicamente llamamos al procedimiento de leer un dato por el puerto serie. Si la
lectura es correcta comprobamos si nos solicitan la temperatura o la humedad, realizamos
la medicidn y enviamos el dato por el puerto serie.

A continuacion, se muestra el disefio del aplicativo en App inventor:

I.  Pantalla 1.
Como esta pantalla solo es la presentacion de la app no tiene una gran programacion, en esta solo
se configura que al oprimir el botén que dice aplicacion no envié a la segunda pantalla.

initialize global (EE== ) to [

initialize global (EE== 2 to | [

when -Click

GRS global Screen2 ~ R
open another screen with start value screenName “ :

starfValue [+'=d global Screen2 -

LS

Figura 42 Aplicativo App inventor (Parte 1)

Fuente: Autores
Como vemos inicializamos las pantallas y se agrega la condicion de que cuando se de click en el
botdn nos envié a la segunda pantalla.
Il. Pantalla2
Primero colocamos la variable que vamos a utilizar

initialize global [ [:¢]) to 00:13:12:19:16:25 |§

initialize global =" to = “ @~

initialize global [ = - to | (EEEk

initialize global [ ) to | (EEEES

Figura 43 Aplicativo App inventor (Parte 2)

Fuente: Autores



El valor que se encuentra en la MAC es la direccion del mddulo bluetooth que se estaba utilizando
esto con el fin de agilizar la conexion con el dispositivo.
Iniciamos las variables

when Initialize

Figura 44 Aplicativo App inventor (Parte 3)

Fuente: Autores
Hacemos la conexion con el modulo bluetooth

when [ZICIEIEN Click
O W gutont - W Tedt - | = - MR Conectar |
then | (o) § (| W BluetoothClient1 - BLEVT v

i (= - § global MAC -
then set

= W& N DesconectarBlustooth -
| -

Figura 45 Aplicativo App inventor (Parte 4)

Fuente: Autores



Hacemos la lectura de los datos con un intervalo de tiempo de 1:1000

] qiabal Erveiar - J8# - B irue -
2 o CECASD £ (TES
=8l [ N BlustoothChent1 - IR0 a0

Figura 46 Aplicativo App inventor (Parte 5)

Fuente: Autores

La parte més complicada era entender la lectura de los datos. Para esto se utiliz6 la
variable Enviar para saber cuando debo enviar la orden de lectura de la temperatura o la humedad
y cuando debo esperar a recibir la lectura de dichos datos enviada por la placa Arduino. Por otra
parte, la variable T la utilizo para alternar la lectura de la temperatura y de la humedad.
Recepcion del texto enviado por Arduino

EINGN RecibirTexto
do | setPERCTORG 0 | @

o] call RO BytesAvaiableToReceive 0]

1 IR global Texto - (M|l BluetoothClient! + JEEEIHE
numberOfBytes | call [EIESRMOE]E)1ES BytesAvailableToReceive

L -

Figura 47 Aplicativo App inventor (Parte 6)

Fuente: Autores



Desconexion del médulo bluetooth

G Cesconectarbluctootn;
ol © - [Butont - WText  J(- - i Desconectar [

=) -5 Bution1 - W Text - RO Conectar
call _Disconnect
=¥ Clocki - W TimerEnabled « IR
set (EITEED (B to (@
set (EIEEED (B o (@
N cuton2 - W Enavied - Y true

Figura 48 Aplicativo App inventor (Parte 7)

Fuente: Autores

También se realizd conexion entre la app, Arduino y una base de datos la cual es FirebaseDB con
esto los datos que recibimos de humedad y temperatura también se registraban en la base de datos
para esto se hace la siguiente configuracion:

do  gat | RecaiveTexd
rumberDfByles | cal BytesfvailableToReceive
| SendTexd
[ M T
sl (LTl o call [TCerild RecsiveTexd
numberOfByles
Y bl vanables - LI - DR ] gobal bufier - |
a | "B
N Labell - [ Tex - N0 salmct list dem list
indax
PN Labeld - [ Text - W) salmct list dem list
index
|l FirebaseDB1 - =1 N0

LT - L plobal buffer -
L clobal cuenia - ECREEIRRPT L -

L

Figura 49 Aplicativo App inventor (Parte 8)

Fuente: Autores



Con esto podemos observar lo siguiente
GD  hitps:/temhum-22307 firebaseio.com/

temhum-22307
4. Temp_Hume
L) Humedad y Temperatura2019-5-16

------- 14-14: "\"48.66-25.40\'
------- 14:14: "\"48.060-25.28\

------- 14:16: "\"48.060-25.58"

------- 14:17: "\"49.080-25. 48\

------- 14:32: "\"49.080-25.30)\

------- 14:34: "\"50.00-25.40\

------- 16:22: "\"56.00-23.28\

Figura 50 Resultados en Tiempo real en Firebase

Fuente: Autores

La imagen anterior muestra como se guardan los datos en Firebase podemos observar que quedan
con la fecha y la hora que se va almacenando.

I
«*

Figura 51 Montaje Arduino, Modulo Bluetooth y DTH11

Fuente: Autores
En la imagen anterior se observa como se hizo el montaje de entre el Arduino, el modulo bluetooth

y el Sensor de humedad y temperatura.



Al ingresar a la app no muestra una primera pantalla la cual es la presentacion y un boton para
ingresar a ver los datos de humedad y temperatura.

TEMPERATURA Y. HUMEDAD

TEMPERATURA
HUMEDAD

SALIR

Figura 52 App

Fuente: Autores

En esta pantalla podremos conectar nuestra app con el bluetooth y hay nos saldran los datos de

humedad y temperatura que nos arroja el sensor.
Después de ver el disefio de la aplicacion se mostrara el diagrama de bloques que se realizé para

cada una de las pantallas



9. CONCLUSIONES

El andlisis de los resultados de la aplicacion de riego por goteo resalta una serie de ventajas, entre
las que destacan las descritas a continuacion.

La eficiente utilizacion del agua, con menores volumenes por hectérea y por producto obtenido; el
mejor acceso Y transito entre el area de produccion al evitar el encharcamiento, la utilizacion del
agua como vehiculo para la aplicacion de nutrientes y productos fertilizante.

El uso de sistemas de riego por goteo para quimigacion y fertirrigacion son la respuesta a muchos
de los problemas que enfrentan los agricultores modernos, especialmente cuando manejan grandes
extensiones de terreno. Esos sistemas no solo sirven para ahorrar dinero al gastar menos
fertilizantes, productos quimicos y agua, sino que también reducen la necesidad de mano de obra
para dichas labores.

Al aumentar la calidad y la produccién, reduciendo los gastos en fertilizantes, agua, productos
quimicos y mano de obra, el agricultor obtendra mejores ganancias que inicialmente pueden servir
para amortizar los gastos de la compra del equipo. Normalmente un sistema de riego se paga en
alrededor de dos afios, quedando al agricultor entre diez y doce afios de solo ganancia pues la vida
atil de un sistema bien cuidado es de entre diez y quince afios. Viéndolo a largo plazo, la inversion
vale la pena.

Al usar un sistema de riego y fertilizacién por goteo el agricultor también contribuye al medio
ambiente pues evita que los quimicos y fertilizantes que usa se laven con el exceso de agua y
terminan en rios y quebradas ademas de que tampoco se lixivian con el agua a las fuentes
subterraneas.

Los P&ID son herramientas Utiles que entregan informacién sobre los componentes en los
diagramas de instrumentacién y tuberias de la planta, esto facilita la ejecucion de proyectos de
ingenieria, ayuda a reconocer y elaborar las estrategias de control.

Mediante la investigacién realizada sobre los sistemas de fertirriego se lograron identificar los
materiales y componentes necesarios para una éptima realizacién y puesta en marcha de un sistema
de fertirriego.

De acuerdo a los objetivos especificos se puede observar en el documento que el disefio de la
topologia de red, suple la necesidad de agilizar los operaciones del sistema ya que este permite el
control de una red de medicion de temperatura y nivel de los tanques, pudiendo comunicar los
resultados al PLC, teniendo una interfaz de HMI para mostrar el proceso que gobierna, mejorando
los registros de control de calidad, mediante la visualizacion del proceso en tiempo real y el uso
de herramientas para reportar datos.



Conforme fuimos realizando la investigacion ibamos adquiriendo conocimientos necesarios sobre
los tipos de sensores de bajo costo que se requeririan para la obtencion de los datos relevantes para
el proceso de fertirrigacion, en donde se llevé a cabo un analisis de las distintas posibilidades
encontradas para asi lograr disminuir el riesgo de alguna falla en su funcionamiento, lo conlleva a
aumentar la probabilidad de éxito en la instalacion y puesta en marcha del sistema.

Para analizar la viabilidad, tanto econémica como financiera, del proyecto de inversion. Se
determind el valor actual Neto a 5 afios, el periodo de recuperacion de la inversion inicial de esta
forma, se ofrece, al agricultor tomar la decision de decidirse o no a la realizacion del proyecto,
mostrando asi los distintos resultados obtenidos del estudio de viabilidad, para que una vez que
proceda al analisis, tome la decision que considere mas conveniente para sus intereses.

Para la identificacion y seleccién de la tecnologia IoT se realizé una investigacion de los sistemas
de bajo consumo considerado la mejor opcién y tomando 2 factores importantes para el
funcionamiento como lo es Energia y conectividad se llega a la conclusion que LoRaWan brinda
una Red de area privada de gran cobertura, asimismo una seguridad en los datos suministrados por
los dispositivos.



10. RECOMENDACIONES

Si al sistema de riego no se le realiza el mantenimiento adecuado, puede presentar problemas de
obstruccion, cristalizacion de las lineas y dafio en los goteros. Se recomienda hacerle una limpieza
periddica de los filtros y lineas evitando asi el taponamiento gradual y la reduccion de flujo de los
emisores.

El programa de fertirrigacion debe ser fraccionado y realizado en intervalos de tiempo
determinados asegurando a las plantas las dosis adecuada de fertilizantes.

Otro de los problemas que se presenta en el fertirriego es que las descargas de los goteros no es la
misma, por lo que la dosis varia para cada arbol, para esto se debe realizar un estudio concienzudo
sobre como distribuir las dosis de acuerdo a la forma de las gotas.

Se debe dar continuidad a la investigacion en aspectos como floracion, cuajamiento y produccion
de los lotes.

El sistema tiene un costo de disefio, equipo e instalacion que puede considerarse alto, y puede ser
mayor que el presupuesto considerado por el agricultor, por lo que a veces es necesario hacer el
disefio completo, pero implementar el sistema por partes segun el presupuesto disponible.
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