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RESUMEN

El presente trabajo de mejora tiene por titulo: “Implementacion de un sistema de control
de variables por sensores para mejorar la productividad de las lechugas hidroponicas de
la empresa FAGSOL S.A.C”.

La empresa FAGSOL SAC, se dedica a diversas areas agricolas y metodologicas, entre
las que destaca el cultivo de lechugas hidropdnicas. Al realizar el diagnostico, se
evidencid que esta actividad requeria de una cantidad considerable de recursos
(principalmente tiempo) en la toma de lectura de variables de entorno, fundamentales en
el cultivo, crecimiento y cosecha; lo que generaba una problematica en la productividad

de la empresa.

El objetivo fue mitigar este problema al implementar un sistema de control de variables
(pH, temperatura, humedad) por sensores, para optimizar la productividad de las
lechugas. Se opté por un disefio no experimental, ya que no existia manipulacion de
variables, mas si un almacenamiento de datos, los cuales fueron analizados de acuerdo a

las necesidades del proyecto.

Se evalud la situacion de la empresa y su productividad, observando que los tiempos que
tardaban en medir estas variables eran considerablemente altos (aproximadamente 190.31

minutos, equivalente a 3.17 horas; y con un recorrido de alrededor 323 metros).

Sin embargo, luego de la implementacion del sistema de control, se encontraron mejoras
significativas en la empresa. La mas resaltante es la optimizacion de la productividad, ya
que el tiempo dedicado a esta actividad se redujo favorablemente de 3.17 horas a tan solo
10 minutos aproximadamente. Asi mismo, hubo un mejoramiento en la cantidad y calidad
del cultivo (aumento de 10% de productividad apenas implementado el sistema), porque

al regular las variables, las lechugas aseguraron un entorno éptimo de desarrollo.

Considerando la inversion econdmica empleada para esta implementacion, se estimé que

el proyecto es viable y trae consigo mejoras significativas en la productividad y calidad.

Palabras clave: Lechugas hidroponicas, variables, sistema de sensores, productividad.



ABSTRACT

The research work is entitled: "Implementation of a system of control of variables by
sensors to improve the productivity of hydroponic lettuces of the company FAGSOL
S.A.C".

The company FAGSOL SAC, is dedicated to various agricultural and methodological
areas, among which the cultivation of hydroponic lettuce. When making the diagnosis, it
was evident that this activity requested a considerable amount of resources (mainly time)
in the reading of fundamental environment variables in the cultivation, growth and

harvest, which generates a problem in the productivity of the company.

The objective was to mitigate this problem by implementing a variable control system
(pH, temperature, humidity) by sensors, to optimize the productivity of lettuce. A non-
experimental design was chosen, since there is no manipulation of variables, but there is

data storage, which was analyzed according to the needs of the project.

The situation of the company and its productivity were evaluated by observing that the
time it took to measure these variables is relatively high (approximately 190.31 minutes,

equivalent to 3.17 hours; and with a distance of about 323 meters).

However, after the implementation of the control system, we found improvements in the
company. The most outstanding one is the optimization of productivity, since the time
dedicated to this activity was reduced favorably from 3.17 hours to just 10 minutes.
Likewise, there was an improvement in the quantity and quality of the crop (10%
productivity improvement as soon as the system was implemented), because by regulating

the variables, the lettuces ensure an optimal development environment.

Considering the economic investment used for this implementation, it is estimated that

the project is viable and brings improvements in terms of productivity and quality.

Keywords: Hydroponic lettuce, variables, sensor system, productivity.
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INTRODUCCION

La agricultura es un area que no escapa de los avances tecnoldgicos, siendo el area de la
hidroponia una de las que méas se actualiza en cuanto a tecnologia se refiere, para

optimizar constantemente la produccion.

La empresa FAGSOL SAC, es una empresa dedicada a diversas areas agricolas y
metodoldgicas, entre la que se destaca el cultivo de lechugas hidroponicas. Este cultivo
requiere de un cuidadoso manejo de variables en su entorno, ya que éstas logran impactar
en el crecimiento de las mismas. Por consiguiente, se hace necesario el control, lectura 'y

manejo de estas variables.

Uno de los principales problemas de la empresa radica en esta toma de lecturas de
variables (pH, temperatura, humedad), ya que esta toma se realiza de manera manual,
haciendo que el trabajo demande una gran cantidad de tiempo y por consiguiente, recursos

para la empresa.

En vista de esta problematica, se ha decido realizar este trabajo, donde se pretende
implementar un sistema de control de variables por sensores, para mejorar la
productividad de las lechugas de la empresa FAGSOL SAC. Con ello se pretende una
variacion positiva en la productividad, y por consiguiente también una variacién
econdmica positiva. Para ello, se tendrd que realizar un diagndstico de la empresa;
principalmente, determinar las ventajas y desventajas que conllevara la implementacion
de un sistema de sensores, performance actual de la empresa, viabilidad de la

implementacién, y finalmente determinar el impacto econdémico en la empresa.

Empezaremos planteando teéricamente el proyecto, desde antecedentes de la empresa en
donde se desarrollara la implementacion, hasta la justificacion y planteamiento de
objetivos generales y especificos de la tesis. Con esta parte, queremos dar un enfoque
para no sobreextender la informacién brindada y tener en claro los objetivos principales

de esta tesis.

Seguidamente, procederemos a definir el marco tedrico necesario para llevar a cabo este
proyecto. Aqui podremos observar antecedentes del tema, es decir, la informacion
disponible hasta el momento sobre el tema a desarrollar, y también se procedera a definir
todos los conceptos necesarios para elaborar la tesis. Observaremos principalmente las

aplicaciones de la hidroponia, tecnologias emergentes agricolas, entre ellas la NFT,
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telemetria, variables a estudiar de las lechugas, etc. La idea es enriquecer al lector para
que pueda entender tedricamente de qué estamos hablando y qué queremos implementar.

Procederemos con el planteamiento operacional, es decir, la definicion de los aspectos
metodoldgicos que usaremos. En ella podremos definir nuestras hipotesis y también qué

herramientas utilizaremos para desarrollar o sustentar la misma.

A continuacién, realizaremos el anélisis de la implementacion del proyecto, es decir, la
aplicacion de todas las herramientas que definimos anteriormente, su desarrollo, analisis
y estudio. La idea de este punto es reunir la suficiente informacion para demostrar cual
es la perfomance actual de la empresa y cuales serian las mejoras significativas que la
implementacién de este proyecto conlleva. Estos andlisis serdn cuantitativos y

posteriormente estudiados e interpretados para obtener una conclusion cualitativa.

Finalmente, estableceremos las conclusiones del estudio y las recomendaciones que al
desarrollar este proyecto han venido resaltando para una mejor perfomance. Con estos
puntos queremos concluir y enfatizar los principales resultados que nuestro andlisis
arroja. De esta forma, leyendo estos puntos, uno puede darse cuenta de cuél fue el

resultado final obtenido.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO TEORICO OBJETIVO

1.1  Antecedentes Generales de la Organizacion
1.1.1 Antecedentes y Condiciones Actuales de la Organizacion
1.1.1.1 Antecedentes

Para situarnos adecuadamente en los antecedentes de la organizacion, es necesario
primero ubicar el rubro e hitos importantes de la empresa en donde se ha llevado a cabo
este estudio. Es por esto que, a continuacion se detallara cronoldgicamente los principales

hitos del mismo.

FAGSOL SAC inicia sus actividades en Octubre de 2011, con fines de apoyar a los
pequefios empresarios, instruyéndolos y capacitandolos en proyectos que pueden concluir
en negocios rentables para ellos. En mayor detalle, empieza como una empresa
multidisciplinaria que ofrece el servicio de asesoria y capacitacion empresarial, y al
publico en general, en las diferentes ramas de la ingenieria, tales como procesos u
operaciones industriales y mineras, mantenimiento de plantas, operacion de equipos

industriales y maquinaria pesada, entre otros temas.

En Julio del 2013, inicia sus actividades como fabricante de equipos, complementando la
etapa inicial de la empresa, ya que ahora podrian también brindar a los clientes equipos
disefiados y elaborados que se ajusten a sus ideales. En los afios siguientes continla
asesorando y capacitando a personal de empresas para que laboren con mayor efectividad.

En enero de 2015, inicia las investigaciones tanto de produccién y en estudios de mercado
sobre productos hidropdnicos, desarrollando cultivos en especias como rocoto, tomates

cherry, fresas y lechugas.

En enero de 2016, FAGSOL SAC, empieza a construir el primer modulo para la
produccion de lechugas hidroponicas, las cuales ofertard al mercado. EI modulo tendria
un area total de 288m2 con una produccion aproximada de 75 docenas semanales de
lechugas hidropénicas para la venta, y en febrero del 2017 concluye con duplicar el primer
modulo, alcanzando a la actualidad una capacidad de produccién aproximada de hasta

150 docenas semanales de lechugas hidroponicas.

A inicios del 2018, se planed iniciar la construccion del tercer mddulo, esperando seguir
aumentando la capacidad de produccion de las lechugas. Esta construccion adn esta en

desarrollo.



En conclusion, FAGSOL SAC, es una empresa que se dedica a brindar un apoyo teérico
a empresas pequefias y medianas; y ultimamente, se abrié campo en el rubro de cultivo

de productos hidroponicos.
1.1.1.2 Condiciones Actuales de la Organizacion

Actualmente, FAGSOL SAC, sigue siendo una empresa consultora dedicada a ofrecer el
servicio de asesoria y capacitacion a empresas en las &reas de procesos y operaciones
siguiendo las normas de seguridad vigentes. Ademas FAGSOL SAC, como empresa en
la actualidad, posee areas en las que se dedica a la fabricacion de equipos de acuerdo a
solicitud de cliente, y en otra area produce “lechugas hidropoénicas”, las cuales oferta al
mercado para consumo. Entre los proyectos principales a futuro, se tiene como objetivo

crecer de manera eficiente en la produccion de productos hidroponicos.
1.1.2 Sector y Actividad Econémica

1.1.2.1 Sector

La empresa FAGSOL SAC pertenece al sector productivo y educacional.
1.1.2.2 Actividad Economica

La empresa FAGSOL SAC tiene como actividad econdmica principal el asesoramiento

empresarial, junto a la produccion agricola de lechugas hidropénicas.
1.1.3 Mision, Vision y Valores

Debido a que la empresa en la actualidad se ha ido adentrando en el rubro agricola, se

presenta una mision, vision y valores para este rubro en especial.
1.1.3.1 Mision

“FAGSOL SAC, es una empresa orientada hacia la participacion en los procesos de
desarrollo ofreciendo la asesoria y capacitacion a través de actividades tales como cursos
practicos, talleres, seminarios, y ademas en material como manuales, guias, e informacion
virtual; destinados para generar mayores oportunidades a personas emprendedoras o

pequeiios empresarios.”



1.1.3.1.1 Mision FAGSOL - “Lechugas hidropénicas”

"Producir lechugas hidropdnicas de calidad para el consumo humano, libres de patdgenos,
y alto valor nutritivo, brindando a nuestros clientes un producto saludable que ayuda en

la alimentacion”
1.1.3.2 Vision FAGSOL SAC

“Ser la mayor y mejor fuente abastecedora de conocimiento y gestora de soluciones

practicas en los diferentes campos de la industria.”
1.1.3.2.1 Vision FAGSOL - “Lechugas hidropénicas”

"Ser la empresa productora de lechugas hidroponicas preferida por el cliente por
la calidad de nuestro producto”

1.1.3.3 Valores de la Empresa FAGSOL SAC

a) Compromiso: Tener en cuenta la importancia del trabajo y cumplir con

responsabilidad.

b) Confidencialidad: Estamos comprometidos a guardar informacion relevante de los

proyectos que desarrollemos.
¢) Transparencia: Realizamos nuestro trabajo de forma objetiva, clara y verificable.

d) Calidad: Entrega de servicios o producto a tiempo y cumpliendo en su totalidad con
las expectativas del cliente.

Dentro del area de produccién de lechugas hidropénicas, la empresa FAGSOL SAC,

cuenta con los siguientes valores.

1.1.3.3.1 Valores FAGSOL - “Lechugas hidroponicas”

a) Calidad: Buscamos que nuestros productos sean de calidad.

b) Honestidad: Promovemos la sinceridad brindandoles confianza a nuestros clientes.
¢) Originalidad: Buscamos ser innovadores.

d) Responsabilidad Ambiental: Apoyamos al cuidado del medio ambiente evitando el

uso de insecticidas y sustancias que sean toxicas para el medio ambiente.



1.1.4 Politica de la Organizacion

Somos una empresa especializada en la produccion de lechugas hidropdnicas y su

comercializacion.

Nuestros compromisos se basan en:

Satisfacer las necesidades de nuestros clientes.

Optimizar permanentemente el desempefio y eficacia de los procesos

Prevenir, controlar y reducir los riesgos en seguridad y salud ocupacional.

Garantizar la participacion activa de nuestro equipo de trabajo en los procesos

productivos de la empresa.

1.1.5 Organizacion

La empresa FAGSOL SAC, tiene actualmente la siguiente estructura organizacional. En

la figura 1 se detalla el organigrama de la organizacion.

JUNTA DE ACCIONISTAS

GERENTE GENERAL
CONTABILIDAD M PRODUCCION ADMINISTRACION
PRODUCTOS SECRETARIA

HITDROPONICOS

PROYECTOS
| EMPRESARIALES

Figura 1. Organigrama de la empresa FAGSOL SAC

Fuente: (FAGSOL, 2018)



1.1.6 Principales Procesos y Operaciones Post Cultivo

Antes de adentrarnos a la problemética de este proyecto, es necesario entender un poco
mas sobre el proceso que sigue esta produccion de lechugas post cultivo. Los procesos
anteriores al mismo, se explicaran a mayor detalle méas adelante debido que en ellos se

centran las oportunidades de mejora.
a) Cosecha, Envasado y Apilado

Las lechugas en su etapa adulta son cosechadas y observadas para ser evaluadas y para
que pasen el respectivo control de calidad. Posteriormente, son enjuagadas en agua y se
les quita las hojas amarillas que puedan tener por su crecimiento (generalmente son las
hojas mas viejas); ademas se le hace un corte de la raiz para que no sea muy extensa.
Todo esto para mejorar la presentacion de la lechuga y poder ser envasadas.
Posteriormente, son embolsadas y apiladas en cajas por docenas, dejando todo listo para

el transporte de las mismas a su destino.

b) Transporte

Las lechugas son transportadas a los diferentes puntos de venta, ubicados en:

e Tienda de abarrotes “Viky” en el mercado de San Martin de Socabaya.

e Sefioras de abasto en el mercado de Productores en el Cercado de Arequipa.
c) Venta

Los precios de venta varian de acuerdo a la cantidad: si es por docena el precio es menor,

tal cual muestra en la tabla 1.

Producto Cantidad Valor de venta (S/.)
Lechuga hidropdnica 1 2
Lechuga hidropdnica 12 17

Tabla 1.Valor de venta de lechuga hidropénica

Fuente: FAGSOL SAC



1.2 Planteamiento del Problema

El cultivo en hidroponia requiere de condiciones favorables, tanto ambientales como de
nutricion. Estas condiciones obligan a realizar un control de ciertas variables para tener

una produccion optima.

Este control se traduce en un problema debido a que se ve necesario manejar parametros
importantes en un ambiente controlado, donde las condiciones del agua y caracteristicas

particulares del medio ambiente son determinantes en el crecimiento de los cultivos.

Las principales variables a controlar en el cultivo de lechugas son la temperatura del
ambiente, temperatura del agua, pH y la humedad. Estas variables que influyen en el
crecimiento de la lechuga, son criticas para una buena productividad; y la toma de lectura
de los mismos, demanda una cantidad de tiempo considerable ya que los equipos de
hidroponia son independientes y deben controlarse por separado, es decir, se debe tomar
la lectura de cada variable. Esta toma de lectura puede llegar a tardar 3 horas todas las

mafanas, e inclusive algunos dias realizar dos veces esta lectura.

Estos pardmetros tienen rangos establecidos de control propuestos por la empresa. En
caso de que alguna variable esté fuera del rango permitido, se debe regular lo mas pronto
posible, pues afectaria en el crecimiento y en el peor de los casos conllevaria a la pérdida
del producto que se desea producir. Es de vital importancia para el éxito del proyecto que

estas variables criticas sean monitoreadas y controladas.

En vista de lo expuesto anteriormente surge la siguiente interrogante: ;Cémo mejorar la
productividad de la empresa FAGSOL? ¢Se puede mejorar esta productividad a través

de la implementacion de un sistema de sensores de control de variables?
1.2.1 Descripcion del Problema

De forma rapida y sencilla, podemos decir que el problema encontrado es el tiempo que
demanda la lectura de los parametros basicos de crecimiento (pH, temperatura del agua,
humedad, y temperatura de ambiente) que es realizado por el personal a cargo. Este
problema se ve intensificado debido a que el personal debe tomarse mas tiempo en
calibrar los equipos de medicidn antes de tomar lectura de cada bateria de cultivo. De no
hacerlo, podrian estar tomando datos erréneos y que perjudicaran el normal crecimiento

de las lechugas hidroponicas.



La toma de la lectura de los parametros involucrados se debe realizar desde la siembra
hasta la cosecha. Desde el inicio o siembra de la planta se deben hacer las lecturas de los
siguientes parametros: pH, temperatura del agua, humedad, y temperatura de ambiente,
de manera manual. Esta labor es realizada en la planta de cultivo. Aproximadamente son
2000 plantas de lechuga (en todo el proceso), en un tiempo de 3 horas de trabajo —hombre.
Actualmente, esta actividad es realizada a las primeras horas de la mafiana y con una
frecuencia diaria, aunque a veces por motivos extraordinarios se realizaba dos veces al
dia.

En el presente proyecto, se pretende dar el énfasis que dicha funcién toma un tiempo
considerable, y de ser el caso, se deben corregir las condiciones cuando las variables salen
del rango permitido para la lechuga, generando mas tiempo en la evaluacion de variables.
Si no se corrigen dichas condiciones, éstas pueden perjudicar el normal crecimiento de

las lechugas, influenciando negativamente en su calidad durante la cosecha de las mismas.

Si no se lleva el control de variables, se puede observar una disminucion de la calidad de
las lechugas, y por consiguiente una pérdida total del producto al no ser apta. Para el
registro, ya se ha presentado anteriormente ocasiones en que se perdi6 una bateria de 200

lechugas, ya que uno de los parametros a controlar varié (pH).

Es por esto que surge la siguiente interrogante (Coémo mejorar la productividad de la
empresa FAGSOL, a través de la implementacion de un sistema de sensores de control
de variables? Es por ello que se propone, en el presente estudio, un sistema de control de
variables, que automatice la lectura de las mismas, a través de un software que genere
reportes con los valores de las variables criticas del crecimiento de las lechugas en un

tiempo mucho menor al realizarlo manualmente.

En resumen, el problema es el tiempo y recursos que se necesitan para elaborar el estudio
y control de variables de crecimiento de las lechugas. Al ser de forma manual, toma una
gran cantidad de tiempo, sin considerar que a veces las herramientas tienen que ser

calibradas, y extraordinariamente, se realiza mas de un control diario.
1.2.2 Formulacién del Problema

¢Como mejorar la productividad de la empresa FAGSOL, a través de la implementacion

de un sistema de sensores de control de variables?



1.2.3 Sistematizacion del Problema

1.

¢Cudles son las variables criticas que afectan la productividad actual de la empresa
FAGSOL SAC?

. ¢Cuales son las ventajas y desventajas de la implementacion del sistema de control de

variables para la produccidon en la empresa FAGSOL SAC?

. ¢Cbémo instalariamos los sensores y el software para la recepcion y almacenamiento

de datos en la empresa FAGSOL SAC?

. ¢Cuales serian las variables de medicién de la productividad actual y posterior a la

implementacion del sistema en la empresa FAGSOL SAC?

. ¢Cudl seria el impacto econémico de la variacién de la productividad por la

implementacién del sistema de control de variables en la empresa FAGSOL SAC?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Implementar un sistema de control de variables (pH, temperatura, humedad) por sensores

para mejorar la productividad de las lechugas de la empresa FAGSOL SAC.

1.3.2 Objetivos Especificos

1.

Describir la situacion actual de laempresa FAGSOL SAC en cuanto a su productividad

identificando las variables criticas dentro del proceso.

. Encontrar las ventajas y desventajas, por la implementacion de un sistema de control

de variables para mejorar la produccion de la empresa FAGSOL SAC.

. Describir como se instalard los sensores y software para recepcion de datos en la

empresa FAGSOL SAC.

. ldentificar variables de medicion de la productividad actual y posterior a la

implementacién del sistema en la empresa FAGSOL SAC.

. Determinar el impacto econémico de la variacion de la productividad por la

implementacion del sistema en la empresa FAGSOL SAC.



1.4  Justificacion del Proyecto
1.4.1 Justificaciéon Practica

Este proyecto se realiza porque existe la necesidad de mejorar el nivel de desempefio de
produccién en las lechugas hidroponicas, reemplazando la mano de obra por tecnologia;
donde se podran aplicar herramientas tecnoldgicas con sensores, logrando experiencia y

aprendizaje.

Asi mismo, tenemos la hip6tesis que al implementar dicho sistema de variables, habra
una mejora en el proceso productivo de la empresa FAGSOL SAC, incrementando la

productividad y con ello el margen econémico actual.
1.4.2 Justificacion Politica, Econémica y/o Social
1.4.2.1 Politica

No existe una razon o justificacion politica para el presente proyecto ya que se trata de

una implementacion a la empresa FAGSOL SAC.
1.4.2.2 Econdmica

La inversion economica por la implementacion de sensores que miden variables es
relativamente baja si la comparamos con las ganancias futuras (se detallard esta
conclusién mas adelante), y existen varias empresas que se encargan de proporcionar
dichos sensores a publico en general, siendo accesibles. Por otro lado, la inversion

econdmica traerd ganancias significativas hacia la operacion.

Cabe resaltar que esta justificacion sera demostrada al momento de desarrollar las
herramientas de analisis econdmico, tales como el analisis de costo-beneficio, el analisis

de valor actual neto y de tasa interna de retorno.

La idea de la implementacion del sistema de variables es estudiar la factibilidad de este
proyecto, al validar si la inversidn inicial es menor que las ganancias significativas que

traera posteriormente el proyecto.
1.4.2.3 Social

No existe una razon o justificacion social directa por la implementacion del sistema de

control de variables pues traera beneficio tan solo a la productividad de la empresa.
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Sin embargo, la implementacién del sistema de control de variables mediante sensores
podria servir como modelo para nuevos emprendedores que pretendan desarrollar una

tecnologia similar.

Al ser el sector hidroponico un rubro no tan industrializado en nuestro pais
(principalmente en las medianas y pequefias empresas), el sector social puede beneficiarse
al estudiar como fue implementado este sistema de variables, qué factores positivos y
negativos trajo consigo, y asi mismo poder ver si el proyecto fue viable o no. Con esta
informacién, el sector puede evaluar implementar estas mejoras, y asi mejorar su
productividad. Esto conlleva a un movimiento econémico social, a una dinamizacion de

la economia y a mejorar la calidad de vida de los trabajadores de este sector.
1.4.3 Justificacion Profesional, Académica y/o Personal
1.4.3.1 Profesional

Se pone en préctica los conocimientos adquiridos por la suma de profesionales que
participan en la implementacion, desarrollando un trabajo en equipo para lograr el
objetivo de la implementacion y los estudios de impacto que generara a la empresa
FAGSOL SAC.

Gracias a este proyecto, podremos utilizar los conocimientos que en la universidad nos
ensefiaron, tales como las herramientas de andlisis. Al poder corroborar que estos

conocimientos tedricos funcionan en la practica, enriquecemos nuestra vida profesional.
1.4.3.2 Académico

Existe una justificacion académica, debido a que al estudiar si la implementacién de un
sistema de variables es un proyecto viable, podremos aportar al sector académico

informacidn representativa de este tipo de proyectos.

Asi mismo, mientras la empresa FAGSOL SAC, tenga dentro de su mision el aporte a la
formacion estudiantil, permitira el acceso a las instalaciones mediante programas de
visitas técnicas por parte de entidades educativas. El sistema de control de variables a
implementar permitira contribuir en la formacion de nuevos profesionales, mostrando la
aplicacion tecnolégica en empresas de produccion y en este caso de lechugas

hidroponicas.
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1.4.3.3 Personal

La implementacion del sistema de control de variables por sensores es una excelente
oportunidad para crecer en nuestra profesion, ya que adquiriremos conocimientos de
disefio, programacion, automatizacion y control, aplicando tecnologia, y asi mismo

complementando los estudios de formacion que hemos adquirido en Ingenieria Industrial.

Asi mismo, el estudio de este proyecto junto a su elaboracion, pueden ser sustentados de
tal manera que nos puedan brindar las herramientas necesarias para poder graduarnos y

cumplir nuestras metas personales.
1.5  Delimitaciones del Proyecto
1.5.1 Temético

La realizacion del presente proyecto busca la implementacién de un sistema de control
por sensores para mejorar la productividad de las lechugas hidroponicas de la empresa
FAGSOL SAC.

El proyecto se centrard y se enfocard principalmente en verificar la viabilidad del

proyecto, al comparar la situacion de la empresa anterior y posterior a la implementacion.
1.5.2 Espacial

El proyecto de implementacion se desarrollara en las instalaciones hidroponicas de la
empresa FAGSOL SAC, que se encuentra ubicada en la urb. EI Trébol de Santa Clara F-
4, en San Martin de Socabaya-Arequipa.

Queda demas decir que estas instalaciones se encuentran en la ciudad de Arequipa, pero
la implementacion de este proyecto puede ser realizado en cualquier cultivo de cualquier

empresa del sector.
1.5.3 Temporal

El proyecto de implementacion y evaluacion del impacto del mismo se desarrollara entre
los afios 2018-2019. Se tiene pensado que la elaboracion del plan de tesis se realice hasta
antes del 2019. El estudio y la implementacion de proyecto a lo largo del 2019, mientras
se realiza el borrador de tesis final, para ser presentado por los meses de Octubre a

Noviembre.
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1.6  Viabilidad del Proyecto

La viabilidad del proyecto se centrara en si la inversion economica del mismo es menor
que las ganancias significativas que esta implementacion conllevara. Estas ganancias se
veran reflejadas en el aumento de productividad y calidad del producto. Este estudio

puede ser desarrollado a traves de herramientas de analisis econémico.

Para ello, hay que primero realizar un estudio de todos los ingresos que conllevara la
implementacion de este sistema. Luego diferenciarlo de los gastos de esta
implementacion y gastos generales de la empresa para su produccion. De esta forma
tendremos flujos de caja que podremos someterlos a estudios de analisis econdmico. Con

ello, podremos saber si la implementacion es viable o no.

Ademas, respecto a la empresa en la que se desarrollara la implementacion, este proyecto
sera viable ya que la empresa FAGSOL SAC tiene la capacidad para generar utilidades y
mantenerse en el tiempo. Ademé&s con esta implementacion se garantizara el

funcionamiento y el crecimiento econémico en el tiempo de la empresa.
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CAPITULO Il: MARCO DE REFERENCIA

2.1  Antecedentes de Investigacion sobre el Tema
2.1.1 Antecedentes Internacionales

(Cardona, Zulaydi, & Lozano, 2017), en su investigacion proponen desarrollar un sistema
automatizado para un ambiente artificial que simule un invernadero hidropénico. En el
mismo, se realizara el estudio y control de las principales variables de crecimiento a
controlar y fijadas por él, tales como la humedad, luminosidad, temperatura, CO2 y pH;
para ello se utilizard una placa de Arduino que es una placa que se encargara de archivar
los resultados de las variables y que es ideal para este tipo de proyectos; esta placa estara
conectada con los sensores y actuara de forma reactiva junto a un sistema automatizado
que funcionaran bajo un programa disefiado segun los requerimientos del invernadero. La
implementacién de la electrénica y en este caso un sistema de control de variables
automatizado, plantea una alternativa para la automatizacién y la tecnificacion del control
de variables de un invernadero, y esto se reflejara en un beneficio para la comunidad en
general, no solo productores, también comerciantes y consumidores, sin olvidar que es
amigable con el medio ambiente al facilitar el ahorro de agua y agro-insumos. Esta placa

de arduino sera considerada como la base para la implementacion de presente proyecto.

Con este proyecto, pretendemos primero saber que es necesario controlar las variables
del ambiente en donde desarrollaremos el cultivo de nuestras lechugas hidroponicas. Para
ello, en la investigacion afirman que es necesario usar un invernadero, para de esta forma
mitigar la variable de radiacion. En segundo lugar, concluimos que nuestras variables de
estudio son las mismas que las que propone Cardona. Y en tercer lugar, concluimos que

el uso de esta placa es apropiada para esta implementacion.

(Perea, 2016) en su investigacion indica que su proyecto “pretende desarrollar un sistema
que permita el reporte de las condiciones internas dentro de un invernadero y que a su vez
éstas puedan ser corregidas automéaticamente mediante el uso de micro-controladores,
sensores y actuadores”. Esto genera una base de datos que dara a conocer las condiciones
internas conforme el tiempo vaya pasando durante el afio. Las variables a medir seran
tanto la temperatura, humedad relativa, luminosidad y humedad del suelo, que seran
medidas en todo el desarrollo del crecimiento del cultivo. Las mediciones se lograron
gracias al uso de diferentes tipos de sensores que fueron calibrados para reportar las

variables de interés. Los sensores estan conectados al micro controlador que es similar a
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la placa de Arduino. Este los recibira y los mandara a través de Ethernet hacia un servidor,
que luego establecera conexién con la aplicacion PHP, y almacenados en una base SQL.

La informacion recolectada sera revisada en el Excel para realizar la estadistica necesaria.

Gracias a esta investigacion, podemos concluir también que la placa de arduino, o los
micro-controladores, pueden ayudar a generar una base de datos que podra luego ser
almacenada como datos histdricos y poder ser estudiada para mejoras posteriores. Asi
mismo, en esta investigacion, ya hace uso de la herramienta Ethernet que envia estos
datos hacia un servidor. Finalmente, también concluye que las variables a estudiar son las

mismas que nosotros proponemos.

(Cajo Curay, 2016) , en su tesis tuvo como objetivo controlar y observar la produccion
de los productos hidroponicos, en especial de la lechuga, en base a tres variedades del
mismo (Lactuca sativa), y bajo la técnica del uso del sistema NFT (Nutriente Film
Technique), utilizando tres soluciones nutritivas diferentes para poder observar la
variabilidad y el aprovechamiento de mismo segun la variedad de lechuga. El disefio
experimental que se utilizé fue de parcelas divididas en tres subparcelas, cada una con
nutrientes diferentes. Las variables medidas fueron el nimero de hojas, longitud de las
hojas y altura de la planta; luego de 80 dias se obtuvo que las variables peso y rendimiento
estuvieron influenciados més por la calidad nutritiva que tenia la solucién S2. Asi mismo,
se determind que la variedad de lechugas V3 Salad Bowl es la que tuvo mejor
rendimiento respecto a su crecimiento. Esto lo podemos atribuir a las caracteristicas
genéticas que son propias de esta variedad. Gracias a esta referencia, podemos observar
que el uso de latécnica NFT es viable, y el estudio de estas variables se vuelve importante.

Gracias a esta investigacion, encontramos el uso de la técnica NFT, el cual consiste en
pasar una pelicula de nutrientes al cultivo, a través de un tanque que distribuye este
nutriente por canaletas. Concluimos de esta manera de que la técnica que se viene
utilizando en FAGSOL SAC, es competente y hay que potenciarla con la implementacion
del sistema de estudio de variables.
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2.1.2 Antecedentes Nacionales

(Allcca, 2017) tuvo como objetivo el de ver como era el comportamiento de diferentes
concentraciones para nutrir a las lechugas, en base al nitrato de calcio. La metodologia
fue de tipo experimental, donde se pusieron a prueba el rendimiento de 3 concentraciones
diferentes de nutrientes. Estas concentraciones fueron aplicadas a 70 plantas divididas en
sub parcelas. Se aplic6 ANOVA de 3 tratamientos y un grupo control. En los resultados
se pudo observar que los cultivo que tenian mayor concentracion de calcio, ya que

fortalece la elasticidad en el tejido y estructura de las paredes de las hojas.

Gracias a esta investigacion, podemos observar que en el Per( ya se ha comenzado a
utilizar el término de NFT, y que uno de los nutrientes que mas impacto tuvo en el
crecimiento de sus plantas fue el calcio. Asi mismo, observamos que para el estudio de
estas variables, utiliza métodos estadisticos. Estos métodos estadisticos seran utilizados a

mayor detalle en la parte de aplicacion de la tesis méas adelante.

(Reyna, Huamén, Tafur, & Lima, 2015), indica que la siembra dentro de climas
controlados, como es dentro de un invernadero, resguarda y protegen el normal desarrollo
de los cultivos frente a los agentes climaticos atmosféricos. Los invernaderos pueden ser
instalados por el agricultor y manejados por este mismo, pero puede llevarse el control a
otro nivel donde se pueda registrar las condiciones internas e inclusive controlarlas
mediante el uso de sensores y actuadores que facilitaran el trabajo de monitorear el
ambiente interno y garantizar las mejores condiciones de vida de los cultivos. El trabajo
desarrolla el disefio de un sistema automatizado para el control y monitoreo de la
humedad dentro del invernadero, que es instalado en el departamento de Ancash en el
distrito de Abelardo Pardo. El proyecto incluye un algoritmo para encender o apagar, para
las etapas de humidificacion y deshumidificacidn, que son reportados por el sensor de
humedad. Se aplica sensores de humedad DHT22 con su rango de trabajo de 0 a 100% y
con una incertidumbre de +/-2%. Y con respecto a los actuadores, estos encenderan
bombas para transportar agua la cual pasara por unos nebulizadores para lograr aumentar
la humedad del medio dentro del invernadero. Si se detecta mayor humedad los
actuadores encenderan ventiladores para expulsar parte del aire himedo hacia el exterior
del invernadero. Para una mejor observacion, el proyecto incluye el desarrollo de una
interfaz para pc, para el monitoreo de las condiciones dentro del invernadero. Dentro de

los resultados encuentra la autonomia al invernadero respecto a controlar las condiciones
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ambientales de humedad para los cultivos. Esta tecnologia serd de base para la
implementacién del proyecto.

Gracias a esta investigacion, podemos concluir que el uso de invernaderos, es
fundamental. Asi mismo, entramos a un siguiente nivel de automatizacion, debido a que
ya implementa sensores de control, cuya funcion es hacer una lectura de las variables,
pero también controlarlas en el caso de que se salgan de control. Esta tecnologia seria la
mas conveniente para nosotros debido a que la automatizacion de este proceso aumentaria
mucho mas la productividad. Sin embargo, hay que estudiar también la inversion y las

ganancias que este factor extra puede conllevar.

(Sanchez Inca, 2013), tuvo como objetivo el disefio de un prototipo que automatice el
control de cultivos que usan la técnica de NFT, es decir disefiar un sistema de control
automatico, teniendo resultados inmediatos luego de la implementacion del sistema
automatizado, donde se garantiza que las plantas no sufrirdn de estrés alimenticio. Esto
se refleja en el aumento en la produccion de lechugas.

Gracias a esta investigacion, concluimos nuevamente que el uso del sistema NFT es el
adecuado para aumentar la productividad. Asi mismo se observé que las plantas no
sufrian de estrés por el uso de esta técnica, y que se observé un incremento de la
produccion instantaneamente. Si combinamos este aumento de la produccion, junto a la

mayor rapidez de control de las variables, obtendremos una productividad mucho mayor.
2.1.3 Antecedentes Locales

(Isaac & Choque, 2015) tuvieron como objetivo estudiar qué variedad de lechugas es la
que mas aprovecha el sistema de nutricién NFT bajo invernadero, se realiz6 un disefio de
experimento con 6 tratamientos y 5 repeticiones. Se concluye que la variedad Waldmans
Green consiguid una altura de 19,95 cm, la variedad Bonita con 16,32 cm y la variedad
Hardy obtuvo la menor altura que fue de 16,30 cm. Luego del anélisis de todas las
variables en estudio se puede concluir que la mayor rentabilidad neta se obtuvo en la

variedad la Bonita que alcanzo 0,66 g. (66%).

Gracias a esta investigacidn, obtenemos que el uso de la técnica NFT tiene un impacto en
la calidad de las plantas. Asi mismo, propone una variedad de lechuga que aprovecha mas
esta técnica. Esta informacion puede ayudar a la empresa FAGSOL SAC, a poder

aumentar un poco mas su productividad en el caso de utilizar esta variedad.
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(Chavez, 2013), en su tesis tuvo como objetivo disefiar e instalar un sistema de lechuga
hidropdnica NFT doble nivel en las condiciones de Chiguata, para evaluar el crecimiento,
desarrollo y produccion de lechuga hidroponica con la Tecnologia EM™. Se aplicd un
disefio de Bloques Completamente al Azar (BCA) con 2 tratamientos y 4 repeticiones,
luego se aplico ANOVA, a fin de comparar los promedios con la prueba de rango multiple
de Tukey con un nivel de significancia del 5%. Las variables utilizadas fueron: didmetro
de planta, altura de planta, nimero de hojas, longitud de raiz y peso de planta. Se demostro
que es eficiente el sistema doble nivel ya que en una misma area se puede lograr aumentar

la produccion del 50% de lechugas con caracteristicas casi similares.

Con esta investigacion, nuevamente comprobamos el valor de la técnica NFT, y asi
mismo, logra calcular un aumento de la produccién del hasta el 50%. Este valor puede
ser referente para saber hasta qué punto puede la produccion crecer. Nuevamente se

utiliza un método estadistico para obtener resultados.

(Roldan, 2012) utiliz6 un disefio experimental 3X3, con tres tratamientos y tres
repeticiones. Las variables estudiadas fueron la altura de las plantas, longitud de las
raices, peso en verde y peso en seco. Se lleg6 a la conclusion que el tratamiento 2 de la

variedad Waldmanns Green fue la que tuvo mejor respuesta en las variables estudiadas.

Esta investigacion en la ciudad de Arequipa concluye en que una variedad de lechuga

supo aprovechar mas la técnica NFT, y controlando sus variables.
2.2 Marco de Referencia Tedrico
2.2.1 Hidroponia

Para (Marulanda & lzquierdo, 2003) la palabra hidroponia parte de la combinacién de
“dos palabras griegas, Hydro que es agua y Ponos” que se puede entender como el trabajo
o la labor. Por lo que podemos entender en pocas palabras este término como el cultivo

sin suelo y que la reemplaza por agua.

Segun (Beltrano & Gimenez, 2015) la hidroponia también se puede entender como las

“técnicas que permiten un cultivo sin la necesidad de suelo” (p. 10).

Otros autores definen a la hidroponia como medios de cultivo que no usan la tierra o suelo
como base para el crecimiento de vegetales, sino que se basan en el crecimiento sobre
superficies solidas absorbentes (tienen la capacidad de retener humedad en su estructura),

conocido como sustrato, las cuales son preparadas para lograr una mayor oxigenacion en
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la raices de los vegetales y una retencion de las soluciones nutritivas (las soluciones
nutritivas estan compuestas por agua y sales nutrientes), que aportaran los elementos que

necesitan los vegetales para su crecimiento.

En otras palabras la hidroponia es una forma de cultivar plantas que difiere a la tradicional
por no tener tierra, sino agua. Este método funciona solo con ciertos productos agricolas,
y a veces se ve incrementado su productividad con este método. Este método tiene
diferentes sistemas de aplicacion. Los sistemas descritos se pueden observar en la Figura
2.

Sistemas circulantes— NFT*, DFT*

Sistemas de agua

Sistemas estacionarios  Sist. Estacionarios, Flotantes, Capilares

Inorganicos =4 Granulo

Sistemas Aeroponicos, Spray ‘ Grava

Arena

Turba

Sist. Medios de cultivo T’ Medios Naturales

Organicos

Corteza de arboles

Cascara de arroz

Fibra de coco

| Arcilla expandida

—

Granulo Cascara de arroz

quemada
Inorganicos

Medios Artificiales o Fibra /—4 Lana de Roca
P Medios procesados

Esponja

Organicos

Fibra [ Polyester

Figura 2. Sistemas hidroponicos
Fuente: (Osaka, 1998)
* NFT: Nutrient Film Technique

** DFT: Deep Flow Technique
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En conclusion, podemos entender por hidroponia a una técnica moderna de suministrar
adecuadamente los nutrientes y cantidad de agua necesaria para que los vegetales puedan
desarrollarse sin ningan problema, con las condiciones Optimas para su desarrollo. El
medio de cultivo hidroponico puede estar dado sobre fase liquida para algunos vegetales
tales como lechuga, acelga, entre otros, y en fase sélida sobre sustratos preparados que
ayudan a la oxigenacién de las raices, para ejemplares como el cultivo de rocoto, tomates,

entre otros.
2.2.2 Técnica de la Solucion Nutritiva Recirculante (NFT)

La técnica de la Solucion Recirculante mas conocida como NFT, fue estudiada a detalle
en la region de Sudamérica por Carrasco e lzquierdo, considerandose asi los pioneros en
dicho tema respecto a antecedentes tedricos. Es por ello que, pese a la antigliedad de su
material bibliografico, se tomara como referencia para el presente proyecto y se utilizaran

sus conceptos como linea base.

El sistema de recirculacion de solucion nutritiva "NFT" -Nutrient Film Technique-, “fue
desarrollado en el Glasshouse Crop Research Institute, Inglaterra, en la década de los

sesenta” (Carrasco & Izquierdo, 1996, pag 10.).

El sistema de recirculacion NFT es una técnica en hidroponia basada en el contacto de las
raices con soluciones nutritivas preparadas. Dicha solucién es preparada y suministrada
a un tanque de abastecimiento, y posteriormente por un mecanismo de bombeo es

conducido hacia canaletas en donde se encuentran los vegetales para ser nutridos.

En conclusién, el sistema de recirculacion NFT es el circuito de una lamina de nutrientes
que puede ser recirculada para mantener a la planta nutrida y asegurar su mayor capacidad

de crecimiento.
NOTA:

e Lasolucion nutritiva luego de tener contacto con los vegetales perdera sus propiedades

al retornar al tanque de abastecimiento.
e Las raices de los vegetales no pueden quedarse sin tener contacto con liquido.

e El mecanismo de bombeo se enciende con tiempos programados, para renovar
solucion nutritiva en las canaletas y ademas evita el estancamiento de liquidos (en otras

palabras, evita el crecimiento de algas y oxigena la solucion nutritiva).
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e El sistema NFT permite un mayor control de la nutricién suministrada a los vegetales,

por lo que el resultado del crecimiento de los vegetales sera efectivo.
2.2.3 Componentes y Materiales del Sistema NFT
El sistema “NFT” se constituye de cinco elementos basicos:
2.2.3.1 Tanque Colector

El Tanque colector es aquel recipiente que contendra la solucion nutritiva a traves del
periodo de cultivo. Existe una gran gama de tipos de contenedores que pueden utilizarse
como estanques colectores de solucion nutritiva. Sin embargo, su eleccidn debiera estar

basada en el tipo de material.

Es vital observar si ocurre algun tipo de corrosién en el tanque y un cambio de color de
éste o de la solucion. Hay que tener en cuenta también lo mencionado en relacion “a la
eleccion de este material segun la reaccion con la solucién nutritiva que se pretende usar”
(Carrasco & lzquierdo, 1996, pag 14.)

La capacidad del tanque colector para las baterias, de aproximadamente 200 lechugas, de
la empresa FAGSOL es de 200 litros, y la solucion nutritiva es preparada, almacenada en
dicho tanque, la cual durante el dia, en un periodo de tiempo de 6 horas por medio de las
bombas, es conducida para renovar las aguas de las baterias y de esta manera nutrir a

dichas lechugas.

Para efectos practicos, podemos utilizar un tinaco, o depdsito de polietileno, y de esta
forma tener un recipiente grande con la capacidad de almacenar una gran cantidad de
liquido. Este tanque generalmente se utiliza para el abastecimiento de agua en viviendas,

pero podemos también utilizarlo para estos fines.

| pr—
L]

/
/Rotoplas..

\d__/'
Figura 3. Tanque de abastecimiento de los NFT

Fuente: Rotoplas (2019)
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Este recipiente seré considerado como el tanque que abastece a las canaletas de solucion
nutritiva, esto quiere decir que en este mismo recipiente se preparara la solucién nutritiva
adicionando agua y mezclando las sales nutrientes que pasaran a diluirse luego de la

mezcla (Figura 3).
2.2.3.2 Canales de Cultivo

(Carrasco & Izquierdo, 1996) afirman que “el sistema NFT se caracteriza por no utilizar
ningun tipo de sustrato, sino por el contrario, es un sistema estrictamente hidropénico, o

sea, se cultiva directamente en agua con sales minerales disueltas” (pag. 18)

Figura 4. Tubos para canaletas de NFT

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4 se observan las canaletas. Estas estan fabricadas a base de plastico PVC
(Policloruro de Vinilo) con proteccion UV, para soportar adecuadamente los pesos de los
cultivos y no permitir la entrada de luz ultravioleta al interior, tienen un diametro de 4
pulgadas de diametro, con perforaciones cada 25 centimetros para mantener una distancia

adecuada entre cultivos.

La idea de estas canaletas es hacer uso del sistema de recirculacién de nutrientes NFT.
De esta forma, cada orificio puede funcionar como un espacio para una o0 mas plantas,

que pueden ser alimentadas continuamente.
NOTA:

e Las canaletas siempre deberan contener liquido (solucion nutritiva), debido a que las

raices se secarian y los vegetales a cultivar moririan.

e Las soluciones nutritivas permaneceran dentro de las canaletas por un determinado

tiempo y luego deberan ser renovadas a través de los mecanismos de bombeo. Como
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ya se mencion0 anteriormente, evita los liquidos estancados y ayuda a oxigenar las

raices.

e De acuerdo a un programa periddico, las canaletas deberan de ser limpiadas, ya que
por el mismo hecho de circular agua y méas aun si posee nutrientes pueden
contaminarse con el crecimiento de algas o0 moho, y éstos retardan el crecimiento de
los vegetales a cultivar en las canaletas. Para la limpieza de las canaletas se aplica un

desinfectante (hipoclorito de sodio).
e Los tubos estan ubicados a un metro de altura del suelo.
2.2.3.3 Bomba

La funcion de la bomba es “llevar la solucion nutritiva de los tanques hacia los canales
de cultivo, en donde estaran las lechugas creciendo” (Carrasco & lzquierdo, 1996, pag.
22). Esta funcion es capaz debido a la capacidad de impulsar fluidos. Ahora bien, debido
a que esta funcion de la bomba es critica, es necesario tener un mecanismo de alarma que
pueda prevenir la interrupcion de esta funcion, ya que de ser el caso este hecho puede

desencadenar la pérdida total de la produccion.

La bomba usada es eléctrica de tipo centrifuga de medio caballo de fuerza, como se
menciona en el parrafo anterior para impulsar la solucion nutritiva del tanque colector
hacia los canales de cultivo. El trabajo que realiza la bomba es por etapas; cada 6 horas
se enciende y cambia la solucion de las canaletas de cultivo. Este trabajo debe ser
controlado, por lo que las bombas se encienden a través de un contador de tiempo

electroénico.

Figura 5. Bomba de agua para el sistema “NFT”

Fuente: Sodimac (2019)
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Parael calculo de la potencia tedrica necesaria de la bomba se realiza la siguiente formula:

P xpxg*xh
B(hp)=Q ;)469*6 £

Formula N°1: Potencia
Dénde:
e Pp = Potencia de la bomba (hp)
e p=Densidad del agua (kg. /m°)
e hg= Cabeza de la bomba (m)
e e = Eficiencia de la bomba
e 746w =1hp

La empresa FAGSOL SAC, tiene experiencia en trabajos hidroponicos de este tipo,
realizando pruebas de rendimiento y factibilidad de potencia. En el presente cultivo de
lechugas hidroponicas, se indica que la potencia de las bombas que les ha funcionado son
las de %2 Hp.

Las bombas de % HP, tienen un alcance minimo de 9 metros y un maximo de 22 metros.
El voltaje que utiliza es de 220V con una frecuencia de 60 Hz. Tiene un caudal promedio
de 80 L/min. La velocidad del motor es de 3450 RPM.

NOTA:

e En el mercado existe todo tipo de bombas. Es aconsejable revisar la intensidad de
corriente que llega al lugar donde se instalaran los sistemas hidropdnicos, para la

seleccion de la bomba.

e En la instalacion de la bomba se debe asegurar que no haya fugas, y es aconsejable
que el mecanismo eléctrico (motor), esté algo alejado de fuentes de humedad para su

cuidado.

¢ Se ha visto, por recomendacion del proveedor, que las bombas de marca italiana son

de buena calidad y tienen mayor tiempo de vida dtil.
2.2.3.4 Red de Distribucion de Nutrientes.

Es importante definir y estandarizar los principios basicos de la red de distribucion de los

nutrientes que tendra el cultivo. (Carrasco & lzquierdo, 1996) afirman que “la solucion
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nutritiva es distribuida a través de tuberias y mangueras de PVC o goma desde la bomba

impulsora hacia la parte superior de los canales de cultivo (pag. 24).

Se debe conectar las canaletas con la bomba y el tanque de abastecimiento por medio de
mangueras especiales para hidroponia, las cuales configuran la red de alimentacion y

distribucién de la solucion nutritiva a las canaletas.

Hay que tener en cuenta que estas redes de distribucion deben ser bien colocadas y
selladas para evitar pérdidas de solucion, ademas que evitaria también la propagacion de

hongos en los puntos mal sellados.

En conclusion, la idea de esta red de distribucion, es mantener continuamente alimentadas
a las plantas, y reutilizar el solvente nutritivo cuantas veces podamos para no tener una
pérdida en el proceso. Ahora bien, este solvente ird perdiendo sus propiedades poco a

poco, y es alli donde entra el sistema de control de variables.
2.2.3.5 Tuberia Colectora

Se dice que (Carrasco & lzquierdo, 1996, pag. 24) “la tuberia colectora recoge la solucion
nutritiva desde los canales de cultivo y la lleva de retorno hacia el estanque”. Es por esto
que Carrasco considera que la localizacion de esta tuberia deberia estar un nivel inferior
que la de las tuberias distribuidoras, para que de esta forma, la solucién nutritiva pueda
desplazarse con ayuda de la gravedad, y asi oxigenarse en el trayecto. Al final de ésta, se
requiere colocar un codo de PVC recubierto con material aislante (polietileno) para

facilitar su caida.

Es de suma importancia que las tuberias colectoras estén selladas y con angulo de
inclinacion para que puedan recolectar la solucion desgastada de las canaletas de cultivo
evitando el crecimiento de hongos en las uniones de tuberias y llevando de retorno al

tanque colector sin acumulacion la solucion.

Los tubos que recolectaran el agua de recirculacién para dirigirlos nuevamente al tanque
de almacenamiento, normalmente son tubos de PVC de 2 pulgadas de didmetro colocado
perpendicularmente a los tubos de canaleta. La distribucion mencionada tedricamente

esta representada en la Figura 6.
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Figura 6. Sistema hidropénico “NFT”

Fuente: (Carrasco & lzquierdo, 1996)

En conclusidn, para el sistema de recirculacion de nutrientes NFT, es necesario utilizar
estas tuberias de PVC, ya que asi tendran un recorrido sobre todas nuestras plantas. Estas
tuberias deben estar controladas y con una pendiente para utilizar la fuerza de la gravedad
y ayude a la recirculacion. Asi mismo deben tener un mantenimiento debido al posible

crecimiento de microorganismos.

FAGSOL SAC, posee varios sistemas hidroponicos a base de reactores NFT, los que ha
construido para el cultivo de lechugas hidropénicas, viendo por conveniente los

materiales necesarios para la construccion de los sistemas.
2.2.4 Variables Influyentes en el Crecimiento de las Lechugas Hidropdnicas

Hay que tener en cuenta que hay una serie de variables que pueden influir en el
crecimiento de las lechugas hidroponicas o de un cultivo hidroponico. Estas variables
pueden ser mas o menos importantes dependiendo del producto hidroponico debido a sus

caracteristicas inherentes.

En el marco teorico de antecedentes de investigacion, observamos a muchos autores que
concentran para el caso de lechugas hidropénicas las variables de temperatura, radiacion,
humedad y pH. Sin embargo, puede haber mas variables que afecten el crecimiento de un
cultivo. Ahora bien, la significancia y la criticidad de controlar estas variables pueden
variar, y dependera de la empresa que cultiva ver que variables controlar y queé variables

obviar.
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Segun (Campillo, 2013) los “factores que inciden en el crecimiento de un cultivo
hidropdnico que propone son el tipo de cultivo, técnica, porcentaje de germinacion,
envoltura, tipo de sustrato, sustancia de riego, nimero de riegos, reciclaje de sustancia de
riego, exposiciéon luz solar, temperatura” (pag. 4). Segun estas variables, podemos
observar que toma un énfasis en la temperatura, en el sustrato (condiciones tales pH),

radiacion, e indirectamente la humedad del cultivo.

En la empresa FAGSOL SAC, debido a su experiencia y a su know-how, enfocan su
control de estas variables a s6lo unas cuantas variables debido a ser més criticas y a
conllevar un mayor impacto en el crecimiento de las lechugas. El estudio de todas las
variables podria conllevar un sobrecosto con mejoras no significativas en la produccion.
Entre las principales variables controladas tenemos la acidez-basicidad, la temperatura,

humedad y radiacion.
2.2.4.1 Acidez — Basicidad (pH)
Esta es la primera variable influyente en el crecimiento de lechugas hidropdnicas.

(Chang, 2006) afirma que “el potencial Hidrogeno (pH) es una forma convencional y muy
conveniente de expresar segun una escala numérica adimensional, el grado de acidez o
basicidad de soluciones acuosas diluidas. Es en realidad una medida de la actividad de
los iones hidrdgeno en una solucion electrolitica. Y los métodos para medir el pH.” (pag.
605)

El pH de una solucién puede medirse de distintas maneras y usando distintos

instrumentos. Entre ellos encontramos:

e Papel indicador: Chang (2006) afirma que “también conocido como papel tornasol,
es el método mas barato e inexacto respecto a los demas. El mas conocido es el papel
tornasol o papel de litmus” (pag. 668) Este papel esta compuesto por un indicador que
al ser introducido a la muestra a analizar, cambia de color y en base a este color, se
puede verificar en un diagrama de colores para obtener el valor aproximado de pH de

la solucion.

e Uso de sustancias quimicas: Chang (2006) afirma que “estas sustancias adquieren un
color distinto a cada valor diferente de pH. Es por ello que estas sustancias se agregan
a las soluciones de pH desconocidos, para luego compararlas con soluciones estandar
de pH conocidos que también han sido afectadas por este indicador quimico. Se usan
frecuentemente el naranja de metilo y la fenolftaleina” (pag. 668)
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e pH-metro: Chang (2006) afirma que “es un sensor que realiza internamente una
medida de la diferencia de potencial entre dos electrodos, uno de referencia
(generalmente 7) y otro de medida (externo). Por lo tanto, se tiene un preciso valor de
diferencia de potencial y con un amplificador se puede obtener la medida exacta del

valor de pH de una solucion” (pag. 668). Ver Figura 7
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Figura 7. Escala de pH

Fuente: Chang (2006)

En el cultivo hidroponico la variable pH (medicién de la acidez o basicidad de alguna
sustancia), es indispensable de controlar, pues debido al consumo de las sales nutrientes
por los vegetales a consumir, el pH tiende a variar, y existen rangos permisibles en los
que los cultivos creceran con normalidad. De lo contrario, si se encuentra el pH fuera de
los rangos, se observa una reaccion inmediata en los vegetales que, si no es atendido o

regulada a tiempo, pueden llevar a la pérdida del cultivo.

En conclusion, la variable pH es critica, debido a que esta presente en la sustancia
nutritiva que absorberan las lechugas. De ser el caso de que el pH no sea el adecuado, las
plantas pueden estresarse y pueden morir, creando un impacto negativo a la productividad

de la empresa.
NOTA:

e La medicion sin la implementacion del sensor de pH puede llevarse a cabo de forma
manual con los pH-metros que sean méas proximos a conseguir como es el caso de los

papeles indicadores.

e Esrecomendable tomar medida de pH diario en los tanques de abastecimiento.
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La empresa FAGSOL ha venido cultivando lechugas hidropdnicas y se realizaba un
control diario de la variable, tomando muestra de los tanques de abastecimientos de todos
sus sistemas hidropdnicos, anotandolo en un cuaderno de apuntes para generar una data
de dicha variable. Debido a esto, se usaban las cintas de papel indicador para la medicién

de dicha variable y se aceptaban valores menores a 7.
2.2.4.2 Temperatura

“La temperatura se considera como una medida de la mayor o menor agitacion de las

moléculas o0 atomos que constituyen un cuerpo” (Pefia, 2007, pag. 1)

En otras palabras, es una magnitud que representa la cuantificacion de la energia cinética
de las moléculas. Con esto podemos decir, que un cuerpo que tiene mayor temperatura,

tendra una mayor agitacion de las moléculas que las conforman.

Coloquialmente, la temperatura no es una medida de "calor en el cuerpo”, la temperatura

es una magnitud fisica que nos indica cuantitativamente, el estado de "caliente" o "frio".

La temperatura es otra variable de cuidado pues en ambientes de bajas o altas
temperaturas, se retarda el crecimiento de los vegetales a cultivar, del mismo modo

influye bastante en la calidad del producto cosecha.
NOTA:

e Es necesario saber gque la temperatura a controlar es tanto la del ambiente dentro del
invernadero como también la temperatura de la solucién nutritiva que entrara en

contacto directo con las raices.
e Se usaron instrumentos de medicion basicos como el termémetro.

La empresa FAGSOL, posee un termometro en medio del invernadero para medir la
temperatura ambiente. Si se observa que la temperatura aumenta dentro del invernadero,
la solucion para contrarrestarla, es la apertura de un lado del invernadero para el ingreso
de aire y equilibrar la temperatura ambiente dentro del invernadero. Esta medida quizas

no es la més efectiva pero ha venido funcionando correctamente a lo largo del tiempo.

En conclusion, la temperatura es critica también al momento de cultivar y enfocar el
crecimiento normal de las lechugas. Hay que controlar la temperatura del ambiente y
también de la sustancia nutritiva. De no ser el caso, las plantas pueden estresarse y pueden

hacerse perder, generando una disminucion en la productividad de la empresa. La
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temperatura no debe ser ni muy alta ni muy baja. Aqui es donde un invernadero ayuda a
regular esta variable también.

2.2.4.3 Humedad Atmosférica

La humedad es una magnitud presente en nuestro ambiente debido a que el aire que nos
rodea tiene como componentes el aire seco y el vapor de agua que la rodea. Es aqui donde
se haya una relacion entre ambos. “La humedad relativa se mide en tanto por ciento y esta
normalizada de forma que la humedad relativa maxima posible es el 100%” (Meruane &
Garreaud, 2006, pag. 1)

La humedad atmosférica va dependiendo del lugar (ciudad) donde se encuentren las
instalaciones hidroponicas. Si existe una influencia de esta variable en lugares cuya
humedad en el medio es elevada, ayuda al crecimiento de organismos como el moho u
otros, que estresan a los vegetales a cultivar ralentizando su crecimiento. Por otro lado
lugares secos esto no ocurre y el crecimiento de los vegetales no se ve influenciado por

esta variable.

En conclusion, la humedad puede ser considerada como la cantidad de vapor de agua en
el aire. Esta variable es critica para el crecimiento normal de las lechugas, debido al
posible crecimiento de otros microorganismos dependiendo la humedad, y estresando a
las lechugas. Este estrés puede terminar haciendo perder a la lechuga, y ocasionando un

impacto negativo en la productividad de la empresa.

Para el presente proyecto, las instalaciones de la empresa FAGSOL SAC se encuentran
en la ciudad de Arequipa y la humedad en el medio durante casi todo el afio no es mucha
por lo que no habria una influencia de la humedad atmosférica sobre las lechugas que
produce la empresa; solo en los meses de lluvia es donde las lechugas se ven estresadas

en su crecimiento y en donde se debe tener un especial cuidado de esta variable.
2.2.4.4 Radiacion Ultravioleta

Otra variable que puede ser controlada es la radiacion que llega a la superficie terrestre
proveniente del sol, como se observa en la figura 8, los tipos de penetracion de radiacion

ultravioleta. Si es muy intensa, éste retarda el crecimiento de cultivos.

Se denomina radiacién ultravioleta a la energia electromagnética emitida a longitudes de
onda menores, entre 100 y 360 nm. Esta radiacion es proveniente de las ondas de nuestro

sol.
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Es conocido que la exposicion de esta variable a la piel puede terminar en una serie de
enfermedades. “La exposicion prolongada de la piel humana a los rayos ultravioletas

predispone al desarrollo de cancer de piel” (Hockberger, 2002).

El aire de la atmosfera absorbe parte de la radiacion que llega del Sol, que posteriormente
ayuda en la transformacidn de ésta mediante reacciones fotoquimicas, e impide que llegue

a la corteza terrestre.

Penetracion de la
radiacién UV

1
en la tierra. \ -‘
M\

Figura 8. Tipos de Radiacién Ultravioleta

Fuente: (Volkheimer & Scafati, 2000)

Para controlar el nivel de radiacion se usa malla rashel para la construccion de
invernaderos y esta misma filtre radiacion, mejorando la condicién de vida de las
lechugas. En la ciudad de Arequipa la radiacion es intensa por lo que es necesaria la

construccion de los invernaderos con este tipo de malla para proteger a las lechugas.

En la empresa FAGSOL, tienen por experiencia que si las lechugas reciben directamente
el sol no crecen; ademas el grosor de las hojas de lechuga aumenta. En otras palabras la

calidad de la lechuga resultante no es la méas apropiada para la venta en el mercado.

En conclusion, la radiacion es un factor que puede perjudicar el crecimiento normal de
las lechugas. El uso de una malla Rashel, mitiga este problema y permite el

desenvolvimiento normal de las lechugas.

Como bien dijimos anteriormente, la radiacion es controlada directamente con la
infraestructura del invernadero, debido a esto, no es necesario involucrar esta variable en

la implementacion de software.
NOTA:

e Para la presente implementacion, solamente se controlaran las variables de pH,

temperatura y humedad atmosférica. Estas variables (junto a la radiacion) son las méas
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criticas segun la experiencia del personal a cargo, y segun la programacion del

software y la inversion propuesta éstas seran las variables a estudiar.

e Los parametros de las variables impuestas por la empresa FAGSOL S.A.C., son de
caracter confidencial debido a ser parte del Know-how del negocio. Sin embargo, estos
valores podran ser estudiados mas adelante para determinar limites maximos y

minimos de forma estadistica.
2.2.5 Seleccion de dispositivos

Los sensores electronicos son necesarios para determinar las variables a medir, tales como
temperatura, pH, humedad. Estos dispositivos fueron procesados utilizando placas
Arduino y almacenados en una data. Esta decision fue tomada por la experiencia tedrica
previa de parte de los antecedentes de investigacion y los resultados positivos que éstos
arrojaron. La eleccion de los controladores proviene de qué variables queremos controlar
y cudles no. En otras palabras, no es necesario comprar o controlar variables que no

afectan significativamente el crecimiento de las lechugas.

Figura 9. Placa Arduino

2.2.5.1 Arduino

Para procesar las sefiales que enviaran los sensores de temperatura, humedad, pH, se ha
seleccionado el Arduino. En la figura 9 se puede observar esta placa, la cual contiene un
microprocesador que permite la comunicacion a un computador u otros sistemas arduinos,

dependiendo de los modelos o series.
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La placa propuesta en esta investigacion es el Gltimo modelo disefiado y distribuido por

la comunidad Arduino. La placa tiene un tamafio de 75x53mm (ver figura 9). Su unidad

de procesamiento consiste en un microcontrolador ATmega328. Puede ser alimentada

mediante USB o alimentacidn externa y contiene pines tanto analégicos como digitales.

La tabla 2 resume sus componentes:

Componente

Caracteristica

Microcontrolador

Voltaje operativo

Voltaje de entrada

Voltaje de entrada (limites)

Pines digitales E/S

Pines de entrada analdgica
Corriente continua para pines E/S
Corriente continua para pines de 3.3 V
Memoria Flash

SRAM

EEPROM

Velocidad de reloj

ATmega328
oV
7-12V
6 - 20V

14

40 mA

50 mA

32 KB
2KB (ATmega328)
1 KB (ATmega328)

16 MHz

Tabla 2. Componentes de Arduino

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.5.2 Sensor de humedad

El sensor de humedad y temperatura ambiental que se utiliza en el proyecto es el

AM2302. Como se observa en la figura 10, dicho sensor tiene un rango de -40°C hasta

los 80°C y en cuanto a la humedad posee un rango entre el 0% y 90%.
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Physical map Dimensions (unit: mm)

Figura 10. Sensor de Temperatura y de Humedad relativa

Entre las caracteristicas principales del sensor de humedad se encuentran:

Alimentacion: 3 a5V

Consumo: 2.5mA max (en captura)

Rango: 0-100% (x£2-5%)

Es capaz de leer temperaturas de -40 a 80°C (£0.5°C)
Sample rate: No mas de 0.5 Hz (1 vez cada 2 segundos)
Dimensiones: 27x59x13.5mm

3 cables de 23cm

2.2.5.3 Sensor de temperatura sumergible

En la figura 11, se observa el sensor de temperatura. Este es el modelo DS18B20, que

utiliza un protocolo de comunicacién 1-Wire. Dicho protocolo requiere solo de un pin de

datos para la comunicacion, y asi mismo, permite la comunicacién con varios sensores.

El sensor se encuentra encapsulado dentro de un tubo de acero inoxidable, impermeable

al agua. Cabe resaltar que este sensor esta disefiado para poder medir temperaturas desde
los -55°C, hasta los 125°C.
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Cable length: 100 cm (39 3B in) «

CeBbmm(1M4in)

Figura 11. Sensor de temperatura

El sensor de temperatura sumergible tiene las siguientes caracteristicas:

Rango de temperatura: -55 a 125°C.

Resolucién: de 9 a 12 bits (configurable).

Interfaz: 1-Wire (Puede funcionar con un solo pin).
Identificador interno Unico de 64 bits.

Mudltiples sensores pueden compartir el mismo pin.
Precision: £0.5°C.

Tiempo de captura inferior a 750ms.

Alimentacion: 3.0V a5.5V.

2.2.5.4 Sensor de pH

El modelo de sensor de pH que se utiliz6 es el PHO-14, que se caracteriza por medir el

pH electroquimicamente. El electrodo es de vidrio, y posee un rango de medicion de 0—

14 PH. Dentro de los factores para la seleccidon de este modelo, intervino el costo y la

accesibilidad para adquirirlo. Se muestra el sensor en la figura 12.



35

Figura 12. Sensor de pHO-14

Caracteristicas del sensor de PH:

e Alimentacion: 5.00V

e Consumo: 5-10mA x hora.

¢ Rango de medicion: 0-14 pH.

e Temperatura de medicién: 0-80 °C.
e Precision: £ 0.1pH.

e Tiempo de respuesta: < 5s.

e Sonda de pH con conector BNC.

e Controlador pH 2.0 (3 pines).

e Ajuste de ganancia, indicador LED.

Nota: la cotizacion y costos estimados de estos elementos seran detallados mas adelante

y propuestos en catalogos del Anexo 2.
2.2.6 Telemetria
2.2.6.1 Definicion

Los sistemas de telemetria son un conjunto especial de sistemas de comunicaciones.
Basicamente se basa en la comunicacion de los sensores por telemetria para la toma de
datos de las variables, y de esta forma, poder ser enviadas para su manejo,

almacenamiento o consulta del personal que lo requiera.
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Para ello es importante comprender el término “telemetria”, que deriva del griego “tele”
que significa remoto, y “metro” que significa medida. Para definir de mejor forma este
término, podemos consultar la bibliografia de un Sistema de Telemetria. Esta indica que
“las variables censadas que son medidas en cierto lugar son tratadas como sefiales, las
cuales requieren ser procesadas antes de ser transmitidas a distancia, ya sea usando un
enlace cableado, aire (neumatica) o un enlace de radio frecuencia (aire); y luego recibida
en el receptor, termina por direccionarse, almacenarse y visualizarse. Esto es a lo que se

denomina un Sistema de Telemetria” (Godinez Tello, 2011, pag. 16)

“El transductor convierte una magnitud fisica como la temperatura, presion o vibraciones,
en una sefial eléctrica correspondiente, que es transmitida a una distancia a efectos de
medicion y registro, en el que se pueden hacer diferentes desarrollos” (Giraldo, Giraldo,
& Lozano, 2013).

Hay aplicaciones ocasionales en las que el valor medido debe ser transmitido en una
distancia bastante grande. En otros casos, por ejemplo en la distribucién de potencia

eléctrica, la medicién debe ser transmitida muchas millas de regreso al controlador.

En conclusion, telemetria es la tecnologia usada para poder recopilar informacién de un
sensor, y transmitirla a un lugar remoto para poder ser almacenada en una base de datos.
Esta informacidn, posteriormente puede ser estudiada y puede ser sometida a analisis

estadisticos para encontrar oportunidades de mejora.

En la figura 13, se muestra el diagrama de bloques tradicional de un sistema de

transmision de datos.

Enlace/ Canal Receptor R—

—_— Transmisor

Fuente de datos Display

Figura 13. Diagrama de bloques tradicional de un sistema de transmision de datos

Fuente: (Godinez Tello 2011)

Con la telemetria, recogeremos datos que son y podran ser vistos en un médulo remoto y

transmitirlos a otro donde puedan ser analizados.

En la figura 14, se muestra el esquema en bloques de un sistema de telemetria.
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L_‘ Ruido

Canal

Procesamiento de

l'

— Transductor Receptor

Senal

--_--*-___-

Fuente de

---_---.-.l_--__---_

4  Transmisor = <+ fplace P Display

datos

Figura 14. Esquema general de bloques de un sistema de Telemetria
Fuente: (Godinez Tello 2011)

Esta técnica utiliza comunmente transmision inaldmbrica, aunque originalmente los

sistemas de transmision utilizados eran por cable.

Los usos mas importantes de telemetria han sido la recopilacion de datos del clima,
supervision de plantas de generacion de energia y realizar el seguimiento de vuelos

espaciales tripulados y no tripulados.
2.2.6.2 Estructura de un sistema de telemetria

Debido a que el presente trabajo es enfocado a una mejora de procesos y no a la
investigacion como tal de tecnologias, procederemos a resaltar las partes mas importantes
de la estructura del sistema de telemetria pero sin ahondar o profundizar en su explicacién

y funcionamiento.

La estructura general de los sistemas de telemetria mostrada en la figura 15 se compone

de lo siguiente:
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Sistemas de captura de Datos:

Sensores, acondicionadores. ‘ | (@)

Tipo de sistema de multiplexado:

TDM, FDM, hybrid. ‘ _I
‘ Modulador, transmisor y antena. ‘ _l

(b) Canal de comunicacién

J

Antena. Receptor: RF y amplificadores
de frecuencia intermedia (IF),
demodulador.

Sistemas de multiplexado: TDM,
FDM, hydrid.
Procesamiento de data y ‘ | ©

visualizacion.

Figura 15. Esquema de un sistema de telemetria: (a) Captura y transmision de datos (b) Medio de

Transmisién (c) Equipo receptor de monitoreo

Fuente: (Godinez Tello, 2011)
Sistema de recoleccién de datos.
Sistemas de multiplexado:
o Sistema de Multiplexado por Division de Frecuencia.
o Sistema de Multiplexado por Division de Tiempo.

o Sistema hibrido, el cual es la combinacién del Multiplexado por Division de

Tiempo y otro de Frecuencia.
Modulador, transmisor y antena.
Canal de comunicacion.

Antena, receptor de radio frecuencia, amplificador de frecuencia intermedia,

demodulador.

Demultiplexador, sistema de Multiplexado por Division de Tiempo o Multiplexado

por Division de Frecuencia o sistema hibrido.

Procesamiento de datos.
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2.2.6.3 Modulo Inaldmbrico HC-12 si4463 433 Mhz en modo transmisién

Se usara el Modulo inalambrico HC-12 S14463 para microcontrolador serie, 433 Mhz de
largo alcance, con 1000 metros de alcance con antena para Bluetooth. El HC-11 no puede
ser conectado para comunicarse con el HC-12, ya que funcionan de manera

independiente, en parejas de Transmisor y receptor.
Caracteristicas técnicas del médulo (Figura 16).

e Tension de Alimentacion 3.2 V ~ 5.5 V. (recomendable para trabajar en el modulo de
lanzamiento durante un tiempo considerable. Se recomienda cuando la tension de
alimentacion supera 4.5 V serie con un diodo 1N4007, para evitar el calentamiento del

modulo integrado).

¢ Distancia de comunicacion por defecto (prueba abierta): aprox. 600 m (ajustable para
lograr la distancia méxima de comunicacion de 1000 m, los 5000bps velocidad de

transmision de aire).

e EIl valor predeterminado de inactividad actual: 16 mA (modulos en corriente de

funcionamiento de los diferentes modos de funcionamiento).
e Tamafio Del Mdédulo: 27.8mm x 14.4mm x 4mm.

e Rango de frecuencia de Funcionamiento (433.4-473.0 MHz, hasta 100 canales de

comunicacion) de potencia de transmision Maxima de 100 mW (se puede ajustar)
¢ El médulo soporta actualizaciones de software.

e Configuracién predeterminada de fabrica: velocidad 9600bps, canal de comunicacion
CHO0O01 (433.4 M)
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Stamp hole package modules,
can SMD soldering .

Module Size: 27.8mmX14.4mmX4m
(including antenna cap, not

including spring antenna), it is

easy to be embedded within the

client application systems.

Antenna module PCB with ANT1,

the user can coaxial 433M band using th
external antenna; welding hole antenna
ANT2 is in the module, the user welded
spring antenna.

Users can use requirements, select one
of the antenna.

VCC: 3.2v ~ 5.5v

GND: ground

RXD: TTL level input port

TXD: TTL-level output

SET: parameter setting control pin,
active low

ANT1: PCB Antenna

ANT2: Antenna welding hole

Figura 16. Caracteristicas técnicas Modulo Inalambrico
2.2.7 Técnicas de registro y analisis
2.2.7.1 Diagrama de Gantt

El gréfico de Gantt es un grafico de barras que consiste en hacer una lista de actividades
gue conforma un programa, las cuales se van colocando en el grafico verticalmente segun
el inicio y el tiempo determinado que toma cada una de estas actividades. En ella, se
representa tanto la duracion prevista como la verdadera de cada actividad, mediante una

barra de longitud adecuada.

El gréfico indica, también, el inicio mas temprano posible para cada actividad. Eso

depende de si tiene que estar finalizada o no una actividad para ejecutar la siguiente.

Cuando se completa cada actividad (o parte de ella), se sombrea la barra correspondiente.
Por lo tanto, esta herramienta ayuda a ver con claridad cudles actividades estan “en

tiempo” y cuéles no.

“El grafico de Gantt se usa, también, como un registro para llevar el seguimiento de la
progresion en el tiempo de las actividades a ejecutar para cada proyecto” (Gallardo Lopez,
2013).
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Segun (Daniele, 2007) en un diagrama de Gantt cada actividad “se representa mediante
un bloque rectangular cuya longitud indica su duracion”. Estos bloques indican el inicio

y el fin que tiene una actividad propuesta en el gréafico.

Para realizar un diagrama de Gantt funcional y que se adapte a las necesidades del

proyecto, es necesario que se cumplan los siguientes pasos:

2.-Reunir la
1.- Comprender la informacién necesaria S
estructura del proyecto

3.- Determinar los

sobre los pasos y plazos que llevard cada
p ’ actividad

recursos

WV
4.- Programar tareas a 6.- Evaluar y asignar las
realizar para ajustar bien 5.- Colocar todas las relaciones de
los plazos. escalonar los |——>| tareasarealizarenel [——>| dependenciaentrelas
procesosy eliminar grafico diferentes etapas o
tiempos muertos tareas del proyecto
v

7.- Implementar el
diagrama de Gantt a
través de un software de
preferencia

Figura 17. Pasos para realizar un diagrama de Gantt

Fuente: Daniele (2007)

Es de conocimiento que para cada proyecto, se necesita un nivel minimo de planificacion
para tener éxito en el mismo, siendo mas eficaz esta herramienta si se realiza al inicio de
la planificacién. Una desventaja de este tipo de grafico es que después de haber realizado
algunas modificaciones en las tareas y actividades tiende a volverse confuso y se

recomienda en estos casos realizar un nuevo diagrama adaptado a las nuevas necesidades.

Es una herramienta de facil aplicacién, a bajo costo y muy amigable en la aplicacion y

ejecucion (Daniele, 2007).

En conclusion, el diagrama de Gantt es una herramienta para poder listar las actividades
de un proyecto, y ubicarlos en un horizonte de tiempo para ir observando su cumplimiento
mientras éste transcurre. De esta forma, ver si estamos a tiempo 0 no respecto a las

actividades a realizar y poder pronosticar o ajustar la duracion de actividades.



Actividades Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun
Actividad 1 H
[Subactividad 1 N ]
[subactividad 2 [ T T ]
[Subactividad 3 [T ] -
[Actividad 2 [ [ [ [ .7
[subactividad 1 | [ [ 1] [
[Subactividaa [ [l 1 B
[Subactividad 3 [ ] [ - [ ]

B rinalizada Hoy

Incompleta

Sin ejecutar

Figura 18. Modelo de Diagrama de Gantt

Fuente: Daniele (2007)

2.2.7.2 Diagrama Ishikawa

El diagrama de Ishikawa es un método grafico que se usa para efectuar un diagnostico de
las posibles causas que provocan ciertos efectos, los cuales pueden ser controlables. Para

este proyecto, nos servird para saber qué problemas afectan a la productividad de la

empresa.

En este diagrama se representan los principales factores (causas) que afectan la calidad

en estudio como lineas principales. Se subdivisiona cada causa hasta que estén

representados todos los factores identificables.

El diagrama de Ishikawa permite apreciar, facilmente y en perspectiva, todos los factores
que pueden ser controlados usando distintas metodologias. Al mismo tiempo permite

ilustrar las causas que afectan una situacion dada, clasificando e interrelacionando las

mismas.

“Se usa el diagrama de causas-efecto para:

e Analizar las relaciones causas-efecto.

e Comunicar las relaciones causas-efecto.

o Facilitar la resolucion de problemas desde el sintoma, pasando por la causa hasta la

solucion” (Gallardo Lopez, 2013, pag. 22)
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3.- Identificar las
1.- Definirel N 2.- Identificar las | sy f:;gﬁig?&? ;lsé
problema causa principales apliquen enel
problema
i |
.- Identificar 10s
4:- Anipue 5.- Definir los factores principales
o & principales que tienen
lmporttf:éiga cada > conjuntos de > incidencia
probables causas significativa en el
)
7.- Identificar
cualquier
informacion de
utilidad.

Figura 19. Pasos para realizar un diagrama Ishikawa

Fuente: (Stachd, 2007)

Causa M Causa M Causa M

Causa menor

Defecto

Causa menor ~| Subcausa

%

Causa M Causa M

Figura 20. Pasos para realizar un diagrama Ishikawa

Fuente: (Stachu, 2007)

En conclusidn, este diagrama nos ayuda a listar las posibles causas negativas que puedan
ocasionar un efecto negativo en la empresa. Para nuestro caso, el efecto negativo principal
es la baja productividad que tenemos en la empresa, y hay que identificar qué puede estar
causando esto. La idea es resaltar que el excesivo tiempo de estudio de variables puede

Ser una causa.
2.2.7.3 Diagrama de operaciones del proceso (DOP)

El diagrama de operaciones del proceso es la representacién grafica de la secuencia de
las operaciones e inspecciones realizadas del proceso. Este diagrama facilita una rapida

visualizacion del proceso a fin de simplificarlo. Segun fuentes bibliograficas, “el DOP
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representa, en lo posible, el proceso ideal, y normalmente es utilizado en operaciones
secuenciales” (Gutarra Meza, 2015, pag. 3)

Mediante el diagrama de operaciones y procesos podremos identificar cada una de las
etapas por las que pasa la materia prima para convertirse en un producto culminado. Se
identifica y reconoce, tanto las operaciones y procesos de cambio que sufre la materia

prima, como las inspecciones del proceso.

Para elaborar el diagrama de operaciones, primeramente graficamos la primera actividad
en la zona superior y posteriormente las demas actividades en la parte inferior
correspondientemente, interconectadas mediante una flecha. Se toma en cuenta que el
tamarfio de los simbolos sea parejo para todos. Una operacion e inspeccién pueden estar
en un mismo item. La simbologia utilizada se vera mas adelante, junto al Diagrama de

Andlisis del Proceso.

En conclusion, el diagrama de Operaciones DOP, es el listado de actividades que se
realiza en un proceso especifico segin una simbologia. En ella podremos listar las
operaciones Yy las inspecciones que se realizan para tener una idea general de como es el

proceso.
2.2.7.4 Diagrama de andlisis del proceso (DAP)

Es una representacion grafica de la secuencia de todas las operaciones, transportes,
inspecciones y almacenamientos que ocurren durante el proceso. Asi mismo, incluye
informacidn necesaria para el analisis del proceso como tiempos y distancias recorridas.
Este diagrama representa el proceso detallado real. “Con la ayuda de este diagrama se
busca identificar y mejorar las actividades que no agregan valor al producto (transporte,

inspeccion y almacenamiento” (Gutarra Meza, 2015, pag 5)

El diagrama de analisis del proceso incluye lo desarrollado en el diagrama de operaciones
y procesos, ademas de que evalla datos de tiempo y distancia entre cada actividad. En

otras palabras incluye informacion mas detallada de una linea de produccion.

Para elaborar el diagrama de operaciones y procesos clasifica las actividades en seis tipos:
e Operaciones

e Transporte

e Inspeccion
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e Espera
e Almacenaje
e Operacion-inspeccion

A continuacion, la descripcion y las representaciones para cada una de las actividades

descritas utilizadas en los diagramas de operaciones y procesos.

e Operaciones

Representa a todas las actividades que modifican la materia prima tanto como fisica o

quimicamente.

También se puede considerar como una actividad de planificacion y recoleccién de

informacion.

La simbologia utilizada para denominar operacion u proceso se representa por un circulo,

tal como se muestra en la figura 21

Figura 21. Representacion de las actividades de operacion y proceso
e Transporte

Son todas aquellas actividades que requiera el desplazamiento de un punto a otro, del

material.

Las actividades de transporte se representan por medio de una flecha apuntando a la

derecha, tal como se muestra en la figura 22.

=)

Figura 22. Representacion de actividades de transporte
e Inspeccion

Son todas aquellas actividades donde al material se le hacen estudios de revision o control,

para la verificacion de la calidad en ese punto.

Las actividades de inspeccion se representan con la grafica de un cuadrado tal como se

muestra en la figura 23.
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Figura 23. Representacion de las actividades de inspeccion

e Espera

Se denomina espera a toda aquella actividad independiente de la linea de operaciones, en

el cual éste tenga que detenerse por un tiempo antes de continuar.

Las actividades de espera se representan con un cuadrado que dos de sus lados han sido

remplazados por una semiesfera, tal como se muestra en la figura 24.

Figura 24. Representacion de las actividades de inspeccion de espera

e Almacenaje

Se denomina almacenaje a la recepcion de un material en espacios donde sera conservado
hasta su posterior uso. Generalmente es el caso para la conservacion de la materia prima
antes de entrar a la linea de produccion, y para los productos culminados antes de salir a
la venta.

Las actividades de almacenaje se representan con la grafica de un triangulo invertido, tal

como se muestra en la figura 25.

Figura 25. Representacion de las actividades de inspeccion de almacenaje
e Operacion-inspeccion

Se denomina asi a las actividades conjuntas de transformacién de la materia prima, y que

simultaneamente se estén controlando o evaluando respecto a su calidad.

Las actividades de operacion-inspeccion se representan con la union de un cuadrado e

interiormente un circulo, tal como se muestra en la figura 26.
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Figura 26. Representacion de las actividades de operacion-inspeccion

En la parte superior izquierda se detalla el nombre y lugar y la persona que esta a cargo
de la produccion; a su vez en la parte superior derecha, un resumen del nimero de
actividades desarrolladas, ya sea por operacion, transporte, espera, inspeccion y
almacenamiento. Finalmente, se incluye la distancia total del recorrido y el tiempo de
demora de produccion y el costo por produccion.

En conclusion, el Diagrama de Analisis del Proceso, detalla las operaciones,
inspecciones, transportes, demoras, almacenamiento. Esta es la principal diferencia con
el DOP, debido a que éste ultimo solo considera operaciones e inspecciones y la gréfica.
El DAP puede ayudar a entender a detalle cdmo es el proceso y a ver costos o desperdicios

ocultos.
2.2.7.5 Grafico de Control.

Al poder estudiar estadisticamente los pardmetros tras una serie de datos historicos,
podemos fijar unos limites de control a las variables que estudiaremos. De esta forma,
podemos ver el comportamiento de varias medidas y trazar una tendencia para optimizar

y proponer mejoras, asi como observar el comportamiento de los tiempos que se tomaran.

Para elaborar un gréafico de control, necesitamos primero tener una serie de datos
historicos. Al estudiar estos datos histdricos, hay que proceder a elegir qué carta
usaremos, segun el nimero de subgrupos que tengamos. Debido a la gran cantidad de
subgrupos que poseemos, utilizaremos la carta X-barra-S. Con los valores de los limites
superiores e inferiores, podemos observar si hay puntos fuera de control, y en base a eso,

observar si el proceso esta en control estadistico o0 no, y proponer mejoras.

Las formulas a seguir incluyen el calculo de los promedios, las desviaciones estandar y
un valor de una tabla predeterminada segdn la n (nimero de subgrupos). Esta tabla se

puede encontrar en el anexo 5.
LSC: X + A3S (limite superior)
LC: X (media)

LIC: X — A3S (limite inferior)
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Figura 27. Limites de control

Fuente: Elaboracion propia

En conclusioén, los graficos y cartas de control, ayudan a estandarizar lineas de control,
superior e inferior respectivamente, y observar si un punto de estudio esta afuera de estos
limites. Esto indicaria si el proceso esta en control estadistico o no, y de esta forma

encontrar oportunidades de mejora.
2.2.7.6 Analisis Economico — Costo Beneficio — VAN - TIR

En las herramientas de analisis econdmico, podemos usar estas herramientas que se
complementan, que son el Costo-Beneficio, y el VAN y TIR. Estas dos Ultimas, trabajan
casi bajo el mismo supuesto del valor del dinero en el tiempo y una tasa de interés. Estas
herramientas se usan para medir o evaluar si un proyecto o una propuesta es viable tras

una inversion econdmica, considerando los beneficios futuros.

En el caso del costo beneficio, se listan todos los gastos, costos y los ingresos que
ingresarén, se aplica una tasa de descuento y posteriormente se realiza un analisis de

sensibilidad.

Enel caso del VAN y TIR (Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno respectivamente)
usan el analisis econdmico en base a los flujos de caja que se presenten en la empresa.
Esto quiere decir, los ingresos y los gastos que la empresa tenga en periodos, y sujetos a
la inversion inicial y a la actualizacion de estos valores al valor presente segn una tasa
de interés (para el caso del VAN), y a la estimacion de esta tasa de interés (para el caso
del TIR).

Para el caso del VAN, se utiliza la siguiente férmula:

VAN—i Ve I
L@+t 0

Férmula N°5: Valor Actual Neto
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En ellavemos a la inversidn inicial y a la sumatoria actualizada de los flujos de caja segun
el interés propuesto. Si el VAN es mayor a 0, quiere decir que el proyecto es viable

econdmicamente.

Para el caso del TIR, se utiliza la misma formula pero igualando el VAN a 0. De esta
forma, podemos saber qué tasa de interés es necesaria para que el proyecto sea viable. En
el caso de que el TIR arroje una tasa alta, preferiblemente mayor a la de una tasa de

referencia bancaria, el proyecto sera viable.

En conclusion, estas herramientas ayudan a validar si un proyecto es viable
econdémicamente o no, al diferenciar los flujos obtenidos en los periodos y contrastarlos

con la inversién inicial y una tasa de intereés.
2.2.7.7 Indicadores de Productividad.

Un indicador de productividad es una herramienta que nos ayudard a medir y a indicar
qué tan productivos somos antes y después de la implementacion del proyecto. De esta
manera, podemos utilizar el tiempo que toma realizar la toma de variables y transformar
éste en costos de mano de obra y aplicar este costo a otras tareas teniendo un ahorro
significativo. Al optimizar el tiempo, podemos mejorar la productividad de la empresa y

asi mejorar econémicamente el mismo y confirmarlo a través de éste indicador.

La idea del indicador de productividad, es tener un indice que nos muestre o0 mida un
valor significativo en un hito del tiempo, preferiblemente antes de la implementacién del
proyecto, y posteriormente compararla con el valor que arroja el indicador post
implementacién. De esta forma, se puede verificar la variacion que trajo consigo la
implementacién del proyecto, y se podré usar para ver el comportamiento en el tiempo de

este indicador.

Como introduccidn a este tema, podriamos dar como ejemplos que aplican a esta tesis al
indicador de cantidad de lechugas producidas en un periodo, o también podriamos utilizar

el indicador de variacion porcentual de productividad de un periodo con el anterior.
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CAPITULO I1l. PLANTEAMIENTO OPERACIONAL

3.1  Aspectos metodoldgicos
3.1.1 Disefio del Trabajo

El proyecto de tesis corresponde a un disefio no experimental, pues no existe
manipulacion de variables, mas si un almacenamiento de datos, los cuales seran

analizados de acuerdo a las necesidades del proyecto.
3.1.2 Metodologia del Trabajo

El proyecto de tesis, segun el tipo de informacion, es cuantitativo, ya que se obtendran
datos numéricos de la implementacion a desarrollar, y estos permitirdn trazar una
estadistica para poder obtener resultados, los cuales serviran para definir la variabilidad

del proyecto.

Segun el tipo de reflexidn, el proyecto es historico, ya que se estudiaran los resultados

que la empresa arroja antes y después de la implementacion.

Por otro lado es deductivo pues, por la implementacion, se estima una mejora en la

empresa.

Se iniciara con un diagndstico de la empresa; principalmente, determinar las ventajas y
desventajas que conllevara la implementacion de un sistema de sensores. Posteriormente
se estudiara el performance actual de la empresa respecto a su productividad, luego se
estudiara la viabilidad de la implementacién, y finalmente se determinara el impacto

econdmico en la empresa para saber si el resultado fue positivo o negativo.

Los analisis seran cuantitativos, a traves del establecimiento de un estudio de tiempos, asi
como de limites de control para las variables de estudio, con el fin de demostrar la

efectividad de la implementacion del sistema de control.

Posteriormente los resultados seran estudiados e interpretados para obtener una
conclusion cualitativa a través de un analisis financiero aplicando herramientas como el
VAN o TIR, y viendo estos resultados reflejados en indicadores de productividad que

propondremos.
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3.2  Hipotesis
3.2.1 Hipotesis General

La implementacion del sistema de control de variables a la empresa FAGSOL SAC
conllevara una mejora en el tiempo estimado de medicion de variables por el personal, y

con ello se verd una optimizacion de la productividad total de la empresa.
3.2.2 Hipotesis especificas

1. La empresa FAGSOL SAC emplea mucho tiempo en la medicidn de variables para el

control de la produccion de lechugas hidroponicas.

2. La implementacion del sistema de control de variables conllevara més ventajas que
desventajas en la empresa FAGSOL SAC.

3. Por laimplementacion de los sensores y la instalacion de software se tendra una mejor

gestion de data de los valores leidos.

4. Los indicadores de productividad nos mostraran la variacion de la productividad de la

empresa.

5. El impacto economico de la variacién de la productividad por la implementacion del

sistema en la empresa FAGSOL SAC, es positivo.

A continuacion, presentaremos estas hipotesis en la operacionalizacion de variables,

expuestas en una matriz de consistencia.
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Operacionalizacion de variables — Matriz de consistencia
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FORMULACION DEL
PROBLEMA

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS PRINCIPAL

VARIABLE
DEPENDIENTE

INDICADORES

¢Coémo mejorar la productividad de la
empresa FAGSOL, a traveés de la
implementacion de un sistema de

Implementar un sistema de
control de variables (pH,
temperatura, humedad

atmosférica) por sensores

La implementacion del sistema de
control de variables a la empresa
FAGSOL SAC conllevara una mejora
en el tiempo estimado de medicidn de

Mejora de la productividad de
las lechugas hidropdnicas de

Cantidad de lechugas

producidas.

Variacion de productividad
porcentual.

. para mejorar la productividad | variables por el personal, y con ello se la empresa FAGSOL SAC.
sensores de control de variables? . . .
de las lechugas de la empresa vera una optimizacion de la Tiempo de estudio de
FAGSOL SAC. productividad total de la empresa. variables promedio.
SISTEMATIZACION DEL OBJETIVOS VARIABLE
HIPOTESIS ESPECIFICAS INDICADORES
PROBLEMA ESPECIFICOS INDEPENDIENTE

¢Cuéles son las variables criticas que
afectan la productividad actual de la
empresa FAGSOL SAC?

Describir la situacion actual
de la empresa FAGSOL SAC
en cuanto a su productividad

identificando las variables

criticas dentro del proceso.

La empresa FAGSOL SAC emplea
mucho tiempo en la medicion de
variables para el control de la
produccién de lechugas hidropdnicas.

Diagramas de control

Tiempo de toma de variables

de lechugas.

¢ Cudles son las ventajas y desventajas
de la implementacion del sistema de
control de variables para la produccion
en la empresa FAGSOL SAC?

Encontrar las ventajas y
desventajas, por la
implementacion de un sistema
de control de variables para
mejorar la produccion de la
empresa FAGSOL SAC.

La implementacion del sistema de
control de variables conllevar mas
ventajas que desventajas en la empresa
FAGSOL SAC.

Sistema de control de

variables

Cuadro comparativo de

ventajas y desventajas.

Tiempo de uso de personal

operario.

Aumento de produccion de

lechugas.
Consumo de energia.

Costo de la implementacion.
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¢Como instalariamos los sensores y el
software para la recepcion y
almacenamiento de datos en la empresa
FAGSOL SAC?

Describir como se instalaran
los sensores y software para
recepcion de datos en la
empresa FAGSOL SAC.

Por la implementacion de los sensores y
la instalacion de software se tendrd una
mejor gestion de data de los valores

lefdos.

Equipos de sensores

pH
Temperatura ambiente
Temperatura de solucién

Humedad atmosférica

¢Cuales serfan las variables de
medicion de la productividad actual y
posterior a la implementacion del
sistema en la empresa FAGSOL SAC?

Identificar variables de
medicion de la productividad
actual y posterior a la
implementacion del sistema

en la empresa FAGSOL SAC.

Los indicadores de productividad nos
mostraran la variacion de la

productividad de la empresa.

Medicion de Productividad
Actual y Post Implementacion

Cantidad de lechugas

producidas por periodo.
Variacion de productividad.

Tiempo de estudio de

variables promedio.

¢ Cudl seria el impacto econdmico de la
variacion de la productividad por la
implementacion del sistema de control
de variables en la empresa FAGSOL
SAC?

Determinar el impacto
econdémico de la variacion de
la productividad por la

implementacion del sistema

en la empresa FAGSOL SAC.

El impacto econémico de la variacion
de la productividad por la
implementacion del sistema en la
empresa FAGSOL SAC es positivo

Anélisis Econémico por la
Implementacion

Costo-Beneficio

VAN

TIR

Tabla 3. Matriz de consistencia

Fuente: Elaboracion propia
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3.4  Aspectos metodoldgicos para la propuesta de mejora

3.4.1 Meétodos de ingenieria a aplicarse y/o técnicas de ingenieria aplicarse

Planificar y programar tareas.

Identificar elementos que contribuyen al problema.

Estudiar las operaciones involucradas en el proceso de produccion.
Estudiar la trayectoria del proceso en el diagrama de recorrido del proceso.
Representar las operaciones en la empresa FAGSOL SAC.

Realizar evaluaciones de indicadores de productividad.

Elaboracion de diagramas de operacion y de procesos en donde se detalle el tiempo

empleado por actividad
Elaboracion de diagramas de control de las variables.

Realizacién de anélisis econémico.

3.4.2 Herramientas de Andlisis, planificacion, desarrollo y evaluacion

3.4.2.1 Herramientas de analisis

Diagrama de Gantt: con la finalidad de trazar qué actividades realizar y orientarlas en

una linea de tiempo.

Diagrama Ishikawa: con la finalidad de estudiar qué causas pueden ocasionar la baja

productividad en la empresa.
Diagrama de recorrido: con la finalidad de conocer mas en el proceso.

Diagrama de operaciones del proceso (DOP) y diagrama de andlisis del proceso

(DAP): con la finalidad de detallar y dominar el proceso.

Limites de control — Cartas de control: con la finalidad de observar y estudiar el

desarrollo de las actividades.
Indicadores de productividad: con la finalidad de medir mejoras.

Analisis econdmico: costo beneficio, VAN, TIR, analisis de sensibilidad.
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CAPITULO IV: IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE CONTROL DE

VARIABLES

4.1 Estudio del proceso productivo de FAGSOL SAC
4.1.1 Procedimiento para la produccion lechugas hidroponicas

Para el cultivo y la produccion de las lechugas hidropdnicas se siguen las siguientes

etapas:
4.1.1.1 Semilla de lechugas hidropédnicas

La semilla de lechuga para el cultivo en sistemas hidroponicos es diferente a la semilla
en tierra, ya que ésta ya ha sido acondicionada para su crecimiento sobre agua
Unicamente. Otro factor a tomar en consideracion es el tipo de lechuga que se cultivara.

Unas variedades tienden a asimilar mejor la tecnologia NFT y a crecer mas.
4.1.1.2 Siembra

La siembra se efectuara en semilleros de arena gruesa preparada, la cual pasaria por un

proceso de lavado y desinfectado con lejia para evitar el crecimiento de moho.

Figura 28. Acondicionamiento de la arena para las marqueras

Fuente: FAGSOL (2018)
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Figura 29. Siembra de semillas

Fuente: FAGSOL (2018)

. A — s

Figura 30. Germinacion de las lechugas

Fuente: FAGSOL (2018)

En las figura 28, 29 y 30 se puede observar la siembra de las lechugas donde germinara

la semilla luego de un periodo aproximado de una semana.

4.1.1.3 Germinacién y trasplante

La semilla germina en aproximadamente una semana y alcanzara una altura de 5cm; luego
de ello es necesario trasplantar: se extrae de la marquera la lechuga y se le coloca un rollo
de espuma que envuelve la raiz (éste servira como base para la lechuga) y finalmente se

colocan en sistemas flotantes. (Figura 31)
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Figura 31. Sistema flotante

Fuente: FAGSOL (2018)

El sistema flotante es empleado desde la fase de acondicionamiento de la lechuga hasta
su cosecha. En esta fase las lechugas creceran hasta alcanzar aproximadamente una altura

de 10cm para su traslado al sistema NFT. (Figura 31)
4.1.1.4 Segundo trasplante

Este proceso consiste en el trasplante hacia los NFT, donde las lechugas creceran el resto
de su periodo de vida hasta su cosecha. En el mismo, se coloca la lechuga dentro de un
vaso de plastico que serd usado como soporte y enganche en los orificios de los canales
del reactor NFT. (Figura 32)

Figura 32. Trasplante a los reactores NFT

Fuente: FAGSOL (2018)
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4.1.1.5 Cosechay envasado

Las lechugas, pasadas las 4 semanas en donde debieron haber recibido los nutrientes

necesarios y los cuidados correspondientes, estaran listas para ser cosechadas.

Hay que tener consideraciones especiales con posibles hongos. Es por eso gque una semana
antes de ser la lechuga cosechada, debe ser revisada cuidadosamente y de ser el caso debe
pasar una fumigacion para eliminar plagas u hongos, por ejemplo, como los Pulgones o
el Odium. (Figura 33)

Figura 33. Lechugas listas para su cosecha

Fuente: FAGSOL (2018)
4.1.1.6 Pruebas de calidad del producto
Es importante realizar pruebas de calidad del producto, debido a que la satisfaccion del

cliente al cual se vendera estas lechugas es vital para seguir teniendo una buena relacion.

Las principales pruebas de calidad que son exigidos por nuestros clientes son:
e Color

La lechuga debe ser verde en su totalidad y se deben se retirar las hojas que presentan
algun defecto, como color amarillento o que estén marchitas (generalmente son las hojas

mas antiguas de la lechuga) (Figura 34).
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Figura 34. Apariencia de una lechuga cosechada

Fuente: FAGSOL (2018)
e Masa
La lechuga debe alcanzar una masa aproximada de 300g, ideal para ser embolsada.

Ahora bien, después de haber detallado el proceso de cultivacion y crecimiento, es
necesario poder graficar estos procesos para poder entender a mayor detalle este proceso.
Con esto podremos encontrar oportunidades de mejora, detalles ocultos del proceso, y
también sirve como documentacién que puede ayudar a la empresa a tener una mayor

gestion de sus procesos.

En la figura 35 se describe el proceso de produccion de lechugas hidropénicas de la
empresa FAGSOL SAC, a través del DOP.



DIAGRAMA DE OPERACIONES DE PRODUCCION DE LECHUGAS
HIDROPONICAS
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Figura 35 Diagrama DOP de la produccion de lechugas hidropénicas

Fuente: Elaboracion propia
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Es importante mencionar que el proceso de toma de las lecturas de las variables (pH,
temperatura y humedad), se realiza en todo el proceso de cultivo, desde la siembra hasta
la cosecha. Sin embargo, nos enfocaremos principalmente en la lechuga adulta que esta
en la fase final de su crecimiento, ya que aqui es donde las variables de crecimiento

influyen mas.
4.2  Plan de implementacion.

Para la implementacion del sistema de control, nos centraremos inicialmente en la etapa
central de monitoreo. Este monitoreo esta referido al circuito encargado de realizar la
muestras de la medicion en una pantalla LCD, donde resaltaran los parametros de PH,
temperatura del agua, temperatura del ambiente y humedad, enviados desde la etapa
central del proyecto (sistema de medicidn, procesamiento y comunicacion de datos) de

manera inaldmbrica.

Posteriormente, seran recepcionados por el mddulo inalambrico en la etapa central de
monitoreo; luego se gestionara las sefiales de recepcién mediante el microcontrolador. El
microcontrolador es el componente principal de la etapa central de monitoreo. La
distancia entre el sistema de medicion, procesamiento y comunicacién de datos y la
central de monitoreo es de 300 metros aproximadamente sin linea de vista. En la figura
36 y 37 se muestra el diagrama de bloques del sistema de monitoreo.

Temperatura del \
240 TN
am X
S bt TN kb — PateslO) W‘m*
N Humedad

Figura 36 Diagrama de bloques del Sistema de Control

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 37. Central de monitoreo

Fuente: Elaboracién propia
4.3  Disefio de implementacion

Para la implementacion exitosa de este proyecto fue necesario llevar a cabo un conjunto

de actividades las cuales se describen a continuacion

4.3.1 Etapa l. Implementacion de un sistema de medida
e Seleccion de sensores y dispositivos micro controladores
¢ Realizacion de prueba

4.3.2 Etapa Il. Implementacion del sistema de control

e Seleccion del programa

o Definicion de variables a controlar: pH, temperatura del ambiente, temperatura del

agua y humedad.

e Establecimiento de los rangos de control de las variables. Este punto esta reservado
como informacidn confidencial de la empresa. Sin embargo, nosotros estudiaremos las
salidas historicas de produccién y las someteremos a cartas de control para estimar
posibles limites.

4.3.3 Etapa Ill. Implementar la base de datos
e Creacion de las diferentes bases de datos por variable

¢ Realizacion de pruebas a fin de corroborar que los datos se registren correctamente.
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4.3.4 Etapa IV. Disefio de consulta, graficas y descargas

o Para realizar las consultas los archivos seran descargados en Excel, y posteriormente

seran procesados estadisticamente.

e Las salidas de los cuadros y graficos que se generen podran también ser visualizados
en formato JPEG o PDF.

El valor histérico de los pardmetros de un mes, se adjuntard en los Anexos. En estos
valores, podremos estudiar estadisticamente los valores obtenidos y asi poder someter
estos datos a un control estadistico. La herramienta de cartas de control nos ayuda en este
punto, debido a que nos propone limites superiores e inferiores, y asi observar si existen
puntos que estan fuera de control. De ser el caso, se encuentra una oportunidad de mejora
en el proceso, al poder mejorar la estandarizacion del proceso y los valores con los que

trabajan para quizas estar en un futuro a un nivel six sigma.
4.3.5 Etapa V. Consideraciones post-implementacion

e Para asegurar el continuo y correcto funcionamiento de la empresa, hay que tomar en
cuenta que la estructura organizacional tiene que actualizar los puestos y las
descripciones de actividades de los mismos, en torno al nuevo sistema de control de

variables. Se recomienda la asignacion de estas nuevas tareas a un rol de supervision.

o El supervisor deberé tener la capacitacion respectiva sobre el manejo y ejecucion del
reporte del control de variables, a cargo del profesional que ha desarrollado el sistema.
El supervisor, asi mismo, debera dar las indicaciones y consideraciones al operario,
sobre las pertinentes acciones correctivas, en caso de que una variable salga de limites

de control.

e Se debera implementar un plan de mantenimiento de los sensores aplicados con el
control de variables. Se recomienda realizar el mismo a través de un tercero,
especializado en este tipo de funciones. ElI mantenimiento deberd considerar la
calibracion de los equipos de manera anual, hasta el cumplimiento de su ciclo de vida,

aproximadamente de 5 afios, previa evaluacion de un personal técnico.
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CAPITULO V: ANALISIS DE LA IMPLEMENTACION
5.1  Recopilacion de Datos del Problema.

Para el estudio de este proyecto y las delimitaciones del mismo, nos enfocaremos en
desarrollar y estudiar el proceso de Control de variables de crecimiento. Comprende las

siguientes etapas:
5.1.1 Etapa 1. Recojo de la muestra:

Comprende ir desde el meson de analisis hasta el tanque de agua, recoger la muestra de
aproximadamente un litro y redirigirse al mismo para los ensayos. En esta etapa se deben

considerar el tiempo empleado en destapar y tapar los tanques de agua.
5.1.2 Etapa 2. Analisis de variables de la muestra

Comprende la medicidn de las variables temperatura, pH, conductividad y posteriormente

el apunte del registro.
5.1.3 Etapa 3. Devolver la muestra

Una vez culminado los ensayos se devuelve la muestra al tanque. En esta etapa se deben

considerar el tiempo empleado en destapar y tapar los tanques de agua.

Es importante mencionar que esta operacion se realiza de manera repetitiva para los 6

tanques de agua.

La informacion en la figura 38 denota el recojo de la informacion de cinco dias diferentes.
Con esta informacidn se realizé un diagrama de recorrido estandar del proceso. Como se
puede observar, por cada recorrido hacia otro tanque, la distancia de recorrido aumenta,
y hay que tener un especial énfasis en el tanque nimero 5, ya que éste se encuentra por
debajo del nivel de los demas tanques, incrementando asi la dificultad para su control y

su tiempo de control.
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Diagrama de recorrido.

5.2

Recojo de

Tanque de almacén

muestra

Tanque de almacén

Tanque de almacén Tanque de almacén

Tanque de almacén

de agua6

de agua 4

de agua3

de agua2

de agua1

Tanque de almacén

de agua s

Almacén

Meson de trabajo

Figura 38. Diagrama de Recorrido

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 4 se detallan los tiempos en las diferentes etapas en los 6 tanques de agua. La figura 39 muestra el grafico de los tiempos en

funcién de los tanques donde se observa la variacion que existe en las distintas etapas del proceso de recoleccion de la informacion.

Nota: * El tanque 5 se encuentra ubicado por debajo de las marquesinas.

* La toma de tiempos en la tabla 4 son el promedio de una serie de toma anterior. Se pueden observar en el anexo 6 para mayor detalle.

Tiempo en minutos
Etapa Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3 Tanque 4 Tanque 5 Tanque 6
Dial |Dia2|Dia3|Dia4|Dia5|Dial|Dia2|Dia3|Dia4|Dia5|Dial|Dia2|Dia3|Dia4|Dia5|Dial|Dia2|Dia3|Dia4 |Dia5|Dial|Dia2|Dia3|Dia4|Dia5|Dial|Dia2|Dia3|Dia4|Dia5
Recojo de
" 438 | 546|499 | 488 | 595|569 | 551 | 553 | 569 | 6.21 | 7.61 | 7.79 | 756 | 7.84 | 796 | 9.19 | 9.36 | 9.14 | 949 | 963 | 12 | 121 | 126 | 124 | 126 | 104 | 10.7 | 10.8 | 10.2 | 11.2
muestra
Anélisis de
iabl 718 | 761 | 744|691 | 796|849 | 866 | 893|863 |9.19 866|747 |7.79 683|893 |768 | 747|849 |877 (893|747 |758| 791|807 |823|814|7.67|861|747|8.89
variables
Devolucion
del . 429 | 266 | 236|222 | 464|271 |306|284|301|341|341|315|3.68|3.76|394|543|516|4.73|499| 56 |527|578| 56 |544 586|511 |5.02| 481|516 | 5.34
e la muestra
Tiempo Total| 15.85 |15.73|14.79 |14.01|18.55|16.89|17.23 | 17.3 |17.33|18.81|19.68 | 18.41|19.03 | 18.43|20.83 | 22.3 |21.99 |22.36 | 23.25|24.16 | 24.74 | 25.46 | 26.11 | 25.91 | 26.69 | 23.65 | 23.39 | 24.22 | 22.83 | 25.43

Tabla 4. Tiempo empleado en diferentes etapas del recojo de las variables en estudio

Fuente: Elaboracion propia
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30.00

25.00

20.00
15.00
10.00

5.00

0.00
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

s | S e | C LCI Total de tiempos
Figura 39. Tiempo empleado en diferentes etapas del recojo de las variables
Fuente: Elaboracién propia
Cuando se analiza la informacion referente a la etapa recojo de la informacion es

importante describir la informacion obtenida a través del analisis de estadistica

descriptiva como se puede observar en la tabla 5.

Estadistico
Media 8.51
Desviacion 2.65
Minimo 4.38
Maximo 12.69
Az 1.29
LCS 11.92
LCI 5.09

Tabla 5. Estadistica descriptiva para la etapa recojo de muestras

Fuente: Elaboracion propia
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El tiempo promedio de esta etapa es de 8.51 minutos con una desviacion estandar de 2.65,
el tiempo minimo en realizar esta actividad fue de 4.38 minutos el tiempo maximo en
realizarla fue de 12.69 minutos. Para realizar el grafico de control se hizo necesario

aplicar la siguiente formula:
X+ AzS
Férmula 2: Limites de Control

Donde el valor x es el promedio, el valor de S es la desviacion estandar y el valor de Az
corresponde a un valor tabulado con muestra de tamafio 6. Se puede apreciar dicha tabla

en el Anexo 5 Tabla de Constantes de Gréficos de Control.
Entonces los limites de grafico de control son los siguientes:
LCS = X + A;
LCS = 851+ 1.287 * 2.65 = 11.92
LCI = ¥ — A3S
LCS = 851 —1.287 * 2.65 = 5.09

En la figura 40, se puede observar que en el grafico de control hay 8 puntos fuera de los

limites de control. Se hace evidente que se deben mejorar los tiempos en esta actividad.
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Recojo de muestra

Tiempo en minutos

Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3 Tanque 4 Tanque 5 Tanque 6
Observaciones |4.38(5.46|4.99(4.88|5.95|5.69(5.51|5.53|5.69|6.21|7.61|7.79|7.56|7.84|7.96|9.19|9.36(9.14/9.49|9.63|12.0({12.1|12.6|12.4|12.6|10.4|{10.7|10.8|10.2|11.2
LCI 5.09(5.09/5.09|5.09|5.09|5.09(5.09|5.09|5.09(5.09|5.09(5.09(5.09(5.09|5.09(5.09(5.09|5.09|5.09|5.09|5.09|5.09|5.09|5.09|5.09|5.09|5.09|5.09|5.09|5.09
LCS 11.9|11.9|11.911.9|11.9{11.9{11.911.9(11.9|11.9|11.9|11.9|11.9|11.9|11.911.9|11.9|11.9|11.9|11.9|11.9{11.9]11.9|11.9|11.9|11.9|11.9|11.9|11.9|]11.9
LC 8.51(8.51(8.51(8.51/8.51|8.51|8.51|8.51|8.51|8.51|8.51|8.51(8.51(8.51{8.51|8.51|8.51|8.51|8.51(8.51|8.51|8.51|8.51|8.51|8.51(8.51|8.51|8.51|8.51|8.51

14.00

12.00

10.00

Tabla 6. Tiempos empleados en la etapa de recojo de muestra

Fuente: Elaboracion propia

Tanque 1

Tanque 2

Tanque 3

Tanque 4

e Observaciones =———LCl =——LCS

Tanque 5

Lc

Tanque 6

Figura 40. Grafico de control del tiempo empleado en la etapa de recojo de muestra

Fuente: Elaboracion propia
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Cuando se analiza la informacion referente a la etapa anélisis de variables es importante
describir la informacion obtenida a través del analisis de estadistica descriptiva como se

puede observar en la tabla 7.

Estadistico
Media 8.07
Desviacion 0.66
Minimo 6.83
Maéximo 9.19
A3 1.29
LCS 8.92
LCI 7.22

Tabla 7. Estadistica descriptiva para la etapa analisis de variables

Fuente: Elaboracién propia

El tiempo promedio de esta etapa es de 8.07 minutos con una desviacion estandar de 0.66,
el tiempo minimo en realizar esta actividad fue de 6.83 minutos el tiempo maximo en
realizarla fue de 9.19 minutos. Para realizar el grafico de control se hizo necesario aplicar

la siguiente formula:
X+ A3S
Foérmula 2: Limites de Control

Donde el valor de Az corresponde a un valor tabular con muestra de tamafio 6. Entonces

los limites de grafico de control son los siguientes:
LCS = X + A3S
LCS = 8.07 +1.287 x 0.66 = 8.92
LCI = ¥ — A3S
LCS = 8.07 —1.287 x 0.66 = 7.22

En la figura 41, se puede observar que en el grafico de control hay 4 puntos fuera de los

limites de control. Se hace evidente que se deben mejorar los tiempos en esta actividad.
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Tiempo en minutos

Anélisis de
variables Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3 Tanque 4 Tanque 5 Tanque 6
Observaciones | 7.2 |76|7.4(6.9|80(85(87|89|86(92|87|75|78(68(89|77|75|85/88|89|75|76(7.9|8.1|82|81|77|86(75|89
LCI 72 |72|72|72|72|72|72|72(72|72|72|72|72|72|72|72|72(72|72|72|72|72(72|72|72]| 72 |72|72|7.2]|7.2
LCS 89 189/89|89|89(|89(89(89|89(89|89(89(89|89(89(|89(89|89(89|89(89(89|89(8.9(89| 8.9 (89|8.9(8.9(8.9
LC 81 (81|81/81(81|81(8181(81(81|81(81(81(81(81|81|81(81(81/81/8181(81(81|81| 8.1 (8.1(81|81|81

95

9.0

85

8.0

75

7.0

65

6.0

Tabla 8. Tiempos empleados en la etapa de analisis de variables

Fuente: Elaboracion propia

Tanque 1

Tanque 2

Tanque 3

Tanque 4

o= Observaciones e———|[Cl =—LCS

Tanque 5

Lc

Tanque 6

Figura 41. Gréfico de control del tiempo empleado en la etapa de analisis

Fuente: Elaboracion propia
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Cuando se analiza la informacion referente a la etapa devolver la muestra es importante
describir la informacion obtenida a través del analisis de estadistica descriptiva como se

puede observar en la tabla 9.

Estadistico
Media 4.28
Desviacion 1.15
Minimo 2.22
Maéximo 5.86
A3 1.29
LCS 5.77
LCI 2.80

Tabla 9. Estadistica descriptiva para la etapa devolver la muestra

Fuente: Elaboracion propia

El tiempo promedio de esta etapa es de 4.28 minutos con una desviacion estandar de 1.15,
el tiempo minimo en realizar esta actividad fue de 2.22 minutos el tiempo maximo en
realizarla fue de 5.86 minutos. Para realizar el grafico de control se hizo necesario aplicar

la siguiente formula:
X+ A3S
Férmula2: Limites de Control

Donde el valor de Az corresponde a un valor tabular con muestra de tamafio 6. Entonces

los limites de grafico de control son los siguientes:
LCS = X + A3S
LCS = 4.28 4+ 1.287 * 1.15 = 5.77
LCI = ¥ — A3S
LCS = 4.28 —1.287 x 1.15 = 2.80

En la figura 42, se puede observar que en el grafico de control hay 4 puntos fuera de los

limites de control. Se hace evidente que se deben mejorar los tiempos en esta actividad.
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Devolucion de la

Tiempo en minutos

muestra Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3 Tanque 4 Tanque 5 Tanque 6
Observaciones [4.3(2.7(24(22|46(27(31/28|30(34(34(32(37|38(39|54|52|47|50|56|5.3|58|5.6|54|59|5.1|{5.0(4.8|5.2/|5.3
LCI 28128(28|28|28|28(28(28|28|28|28|28(28[28|28|28|28|28|28(28|28(28/28|28|28|28|28|28|28/|28
LCS 58|58|58|58|58|58|58(58|58|58|58|58(58|58|58/5.8|5.8(58(5.8|5.8|5.8|5.8|5.8/5.8/5.8|5.8/5.8/5.8/5.8|5.8
LC 43143|43|43(43(43(43|43|43|43(43(43(43(43|43|43|43|43(43(43(43[43|43|43|43|43|43(43(43|4.3

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

20

1.0

0.0

Tabla 10 Tiempos empleados en la etapa de devolucion de la muestra

Fuente: Elaboracion propia

Tanque 1

Tanque 2

Tanque 3

«-= Observaciones

Tanque 4

LCl = LCS

Lc

Tanque 5

Tanque 6

Figura 42 Gréfico de control del tiempo empleado en la etapa de devolucién

Fuente: Elaboracién propia
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Respecto a los valores obtenidos por el software (ver Anexo 4), se obtuvieron los

siguientes promedios de valores de variables.

Fecha pH Temperatura | Humedad
Dial 7,3 15 24%
Dia 2 6,7 15 26%
Dia 3 6,6 15 26%
Dia 4 6,8 14 25%
Dia 5 6,5 15 26%
Dia 6 6,8 16 25%
Dia 7 6,8 15 25%
Dia 8 6,8 15 25%
Dia 9 6,7 15 27%
Dia 10 6,6 15 24%
Dia 11 6,8 16 25%
Dia 12 6,5 15 27%
Dia 13 6,5 15 26%
Dia 14 6,6 17 26%
Dia 15 6,7 15 25%
Dia 16 6,6 14 25%
Dia 17 6,8 15 25%
Dia 18 6,9 16 26%
Dia 19 6,8 16 25%
Dia 20 6,6 15 26%
Dia 21 6,7 15 25%
Dia 22 7,0 15 25%
Dia 23 6,9 14 25%
Dia 24 6,7 16 26%
Dia 25 6,8 15 25%
Dia 26 6,9 15 26%
Dia 27 7,1 14 25%
Dia 28 6,6 15 27%
Dia 29 6,8 16 26%
Dia 30 6,7 15 25%
Dia 31 6,9 14 25%

Tabla 11 Promedios de Valores de Variables — Agosto 2019

Fuente: Elaboracion propia



75
Cuando se analiza la informacién referente a las variables Temperatura, pH y Humedad

es importante describir la informacion obtenida a través del analisis de estadistica
descriptiva como se puede observar en la tabla 12.

pH Temperatura | Humedad
Promedio 6,77 15,08 25%
Desviacion Estandar | 0,18 0,63 0,01
A3 1,287 1,287 1,287
LSC 7,00 15,89 26%
LIC 6,53 14,26 24%
Tabla 12. Estadistica descriptiva para variables de medicién

Fuente: Elaboracion propia
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pH Promedio SC Lc

Figura 43. Gréfico de Control para de la Variable pH
Fuente: Elaboracion propia
Observamos que para la variable pH, hay puntos fuera de los limites de control. De esta

forma, se asume que el proceso no esta en control estadistico y que hay que mejorar el
futura.

proceso de ajuste de las variables. Esto puede considerarse como una posible mejora
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Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Diaé Dia7 Dia8 Dia% Dial0 Diall Dial2 Dial3 Dia14 Dial5 Dial6 Dial7 Dial8 Dial9 Dia20 Dia2l Dia22 Dia23 Dia24 Dia25 Dia26 Dia27 Dia28 Dia29 Dia30 Dia3l

= Temperatura Promedio = LSC Lc

Figura 44. Gréfico de Control para de la Variable Temperatura
Fuente: Elaboracion propia
Observamos que para la variable temperatura, hay puntos fuera de los limites de control.

De esta forma, se asume que el proceso no esta en control estadistico y que hay que

mejorar el proceso de ajuste de las variables.
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Figura 45. Grafico de Control para de la Variable Humedad

Fuente: Elaboracion propia

Observamos que para la variable humedad, asi como todas las variables estudiadas
anteriormente, hay puntos fuera de los limites de control. De esta forma, se asume que el
proceso no esta en control estadistico y que hay que mejorar el proceso de ajuste de las

variables. Esto puede considerarse como una posible mejora futura.



5.5 Andlisis de Causa Raiz
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Figura 46. Diagrama ISHIKAWA de la empresa FAGSOL

Fuente: Elaboracion propia

Observamos que hay varios factores que influyen en los problemas de la empresa FAGSOL, pero los mas representativos giran alrededor

del estudio de variables de forma manual.
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DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESOS - RECOLECCION DE INFORMACION DE VARIABLES CRITICAS (PH, TEMPERATURA, HUMEDAD) DE LA EMPRESA FAGSOL

DIAGRAMA N2 001 HOJAN21de1 RESUMEN
ACTIVIDAD ACTUAL PROPUESTA ECONOMIA
OBJETO Recolectar lectura de Variables OPERACION O 12
TRANSPORTE [~ 18
. » ESPERA D 0 Implementacién de
Area de Produccion de la Empresa FAGSOL . )
LUGAR SAC INSPECCION D 6 sistema de Control de 11557.19
ALMACENAMIENTO V. 2 Variables
DISTANCIA (metros) 323
OPERARIO(S) Empleado 01 Ficha N2 01 TIEMPO (minutos) 190.31
COSTO
MANO DE OBRA Observacion: El.tlempo y las dllstanaas inician d.esde el rea de
Linares Valderrama José Carlos almacenamiento ya que ahi se encuentra el instrumento
ELABORADO POR: Zufiiga Torreblanca Carlos Eduardo MATERIAL utilizado para la medicién de variables
TOTAL
. DISTANCIA TIEMPO SIMBOLOS
Ne DESCRIPCION CANTIDAD OBSERVACIONES
(metros) (minutos) | O ﬁ DOV
Ertiempo depende St eT
1 Almacén 1 0 4.00 X supervisor se encuentra en el
ilmacen
2 Direccion al Tanque 1 1 45 3.50
3 Recojo de la muestra (Tanque 1) 1 0 5.13 Se toma 500 ml
4 Direccion a la mesa de trabajo 1 15 2.63
\\
P . Se toma en cuenta el tiempo por
5 Analisis de variable (Tanque 1) 1 0 7.42 >( ) pop
/| todas las variables
4
6 Direccion al Tanque 1 1 15 3.50
7 Devolucién de la muestra 1 0 742
8 Direccion al Tanque 2 1 4 3.50
9 Recojo de la muestra (Tanque 2) 1 0 5.69 Se toma 500 ml
10 Direccion a la mesa de trabajo 1 16 2.63 A
N Se toma en cuenta el tiempo por
1 Analisis de variable (Tanque 2) 1 0 8.78 > ) pop
/ todas las variables
"4
12 Direccion al Tanque 2 1 16 2.63
13 Devolucién de la muestra 1 0 3.01
14 Direccion al Tanque 3 1 4 3.50
15 Recojo de la muestra (Tanque 3) 1 0 7.75 Se toma 500 ml
16 Direccion a la mesa de trabajo 1 17 2.63
\\
i . Se toma en cuenta el tiempo por
17 Analisis de variable (Tanque 3) 1 0 7.93 >( ) pop
A todas las variables
o 4
18 Direccion al Tanque 3 1 17 2.63
19 Devolucién de la muestra 1 0 3.59
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DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESOS - RECOLECCION DE INFORMACION DE VARIABLES CRITICAS (PH, TEMPERATURA, HUMEDAD) DE LA EMPRESA FAGSOL

DIAGRAMA Ne 001 HOJAN21de 1 RESUMEN
ACTIVIDAD ACTUAL PROPUESTA ECONOMIA
OBJETO Recolectar lectura de Variables OPERACION o 12
TRANSPORTE [ 18
. ESPERA D 0 Implementacion de
i0 E L
LUGAR Area de Pmducc'onsiecla mpresa FAGSO INSPECCION D 6 sistema de Control de 11557.19
AMACENAMIEENTO V. 2 Variables
DISTANCIA (metros) 323
OPERARIO(S) Empleado 01 Ficha N2 01 TIEMPO (minutos) 190.31
COSTO
MANO DE OBRA Observacion: El tiempo y las distancias inician desde el drea de
Linares Valderrama José Carlos almacenamiento ya que ahi se encuentra el instrumento
ELABORADO POR: Zufiiga Torreblanca Carlos Eduardo MATERIAL utilizado para la medicion de variables
TOTAL
. DISTANCIA TIEMPO SIMBOLOS
Ne DESCRIPCION CANTIDAD OBSERVACIONES
(metros) (minutos) | O :} DIOIV
N
20 Direcci6n al Tanque 4 1 4 3.50 >(
21 Recojo de la muestra (Tanque 4) 1 0 9.36 Se toma 500 ml
22 Direccion a la mesa de trabajo 1 19 3.15
\\
PO . Set ta el ti
23 Analisis de variable (Tanque 4) 1 0 827 > ¢ toma en cuenta e 'empo por
/| todas las variables
7
24 Direccion al Tanque 4 1 19 3.15
25 Devolucion de la muestra 1 0 5.59
26 Direccién al Tanque 5 1 4 3.00
27 Recojo de la muestra (Tanque 5) 1 0 1237 Se toma 500 ml
28 Direccion a la mesa de trabajo 1 20 333
\\
PO . Set ta el ti
29 Analisis de variable (Tanque 5) 1 0 7.85 >( ¢ toma en cuenta e 'empo por
A todas las variables
4
30 Direccion al Tanque 5 1 20 333
31 Devolucion de la muestra 1 0 3.16
32 Direccién al Tanque 6 1 4 3.50
33 Recojo de la muestra (Tanque 6) 1 0 10.00 Se toma 500 ml
34 Direccion a la mesa de trabajo 1 25 3.50
\\
PO . Set ta el ti
35 Analisis de variable (Tanque 6) 1 0 8.16 >( ¢ toma en cuenta e 'empo por
/| todas las variables
7
36 Direcci6n al Tanque 6 1 25 3.50
37 Devolucion de la muestra 1 0 5.09
\\
‘\ ETTIEMpO GEPENae ST el
38 Almacén 1 34 2.63 ™X | supervisorse encuentraenel
Almacaon
TOTAL 323 190.31)12|18| 0| 6| 2

Figura 47. Diagrama DAP del proceso de Recoleccion de Informacion de Variables

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se mostrara el diagrama de analisis de Procesos de la nueva

implementacion. Este se elabord con datos estudiados de toma de tiempos en el anexo 3.
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DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESOS RECOLECCION DE INFORMACION DE VARIABLES CON SISTEMA DE CONTROL(PH, TEMPERATURA, HUMEDAD) DE LA
EMPRESA FAGSOL
DIAGRAMA N2 002 HOJAN21de1 RESUMEN
ACTIVIDAD ACTUAL PROPUESTA ECONOMIA
OBJETO Recolectar lectura de Variables OPERACION O 3
TRANSPORTE [~ 1
ESPERA D 0 i
Area de Produccién de la Empresa FAGSOL . .ImplementaCIon de
LUGAR SAC INSPECCION D 1 sistema de Control de 11557.19
AVAGENAMEENTO 1 Variables
DISTANCIA (metros) 34.1
OPERARIO(S) Empleado 01 Ficha N2 01 TIEMPO (minutos) 10.012
COSTO
MANO DE OBRA Observacm’n: se mejord de forma muy significativa el tiempo
ELABORADO POR Linares Valderrama José Carlos de andlisis de variables de crecimiento de lechugas
: Zuiiiga Torreblanca Carlos Eduardo MATERIAL hidropdnicas
TOTAL
. DISTANCIA TIEMPO simMBoLOS
Ne DESCRIPCION CANTIDAD OBSERVACIONES
(metros) (minutos) | O :> DOV
1 Desplazo a maquina 1 30.6 224
2 Ejecucion de reporte 1 0 1.18
N~
3 Lectura de reporte 1 0 1.59
4 Anotacion de datos 1 0 213
/'//
5 Notificacion a operario 1 35 249 )r
6 Cerrado de sistema 1 0 0.38 )l
TOTAL 34.1 1001 [3(1(0f1]1

Figura 48. Diagrama de anélisis de Procesos de Estudio de Variables Post-Implementacion

Fuente: Fuente Propia

En la Figura 47 podemos observar el Diagrama de Analisis de Proceso previo a realizar
la implementacion y a continuacion se muestra la Figura 48 en la cual observamos el
tiempo invertido post implementacion para realizar las mismas actividades de

seguimiento de variables.

Podemos observar una gran disminucion en los tiempos que se invertian para dicha
medicion con la implementacion del sistema de control de variables. Desde 190 minutos

a tan solo 10 minutos.
5.7  Planteamiento de mejoras.

Luego de analizar los tiempos en el proceso de recoleccion de informacion de las
variables estudiadas se puede observar que el tiempo empleado en realizar este proceso
tarda aproximadamente 190.31 minutos y se recorren 323 metros. Siendo
aproximadamente 3,17 horas en realizar esta actividad. Al analizar la situacion y

comparar el tiempo que se emplea actualmente con lo que se deberia tardar una vez
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implementado el sistema de control, queda demostrado que se debe implementar dicho

sistema ya que reduce el tiempo empleado a tan solo 10 minutos.
5.8 Estudio de la Productividad

Luego de realizar el andlisis financiero se realizo un analisis de la productividad tomando
en cuenta el afio 2016, 2017, 2018 y una proyeccion de la produccion para los dltimos
meses de 2019. Es importante mencionar que el proceso de sistematizacién comenzé en
el mes de abril del afio 2018 y termino en julio de ese mismo afio. En la Tabla 13, se
detalla la produccion, y se puede observar que la productividad cuando no se contaba con
la implementacion es en promedio del 5% del afio 2016 al 2017. Sin embargo, si se
observa la productividad cuando se realizé la implementacion, del afio 2017 al 2018, se
incrementd en promedio 10%. Lo cual indica que efectivamente la implementacion del
sistema de control influye en el incremento de la productividad de lechugas hidropdnicas,
y hacia el siguiente afio se incrementa en un 20% si se continGia con el mismo sistema de

control, puesto que optimizara el uso de recursos y control de variables climéticas.

En conclusion, podemos observar un aumento de productividad debido a la mayor
produccidn y cultivo de lechugas y a la reduccion de pérdidas y productos de baja calidad
que son desechados por no tener un adecuado control de las variables criticas. Para
demostrar lo mencionado anteriormente se hara uso del siguiente indicador de

productividad, y podemos apreciar los resultados en la Tabla 13.

Prod. Mensual, — Prod. Mensual

. ] P ) =
Crec. promedio de la Prod. de lechugas Prod. Mensual §

Férmula N°3: %Crecimiento de Produccién

Nota: Los datos de la tabla 13 son datos historicos hasta el afio 2019. A partir del mes
de octubre del 2019, se utiliza el crecimiento promedio de produccion de lechugas para

obtener una proyeccion estimada.
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ESTUDIO DE LA PRODUCTIVIDAD

Afios | Prod. /doc. | Prod. /doc. | Prod. /doc. | Prod. /doc. Prod. /doc. | Prod. /doc. Prod. /doc. | Prod. /doc.
Meses | semanal mensual semanal mensual CREC, semanal mensual CREC. semanal mensual CREC.
PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
2016 2017 2018 2019
Ene 75 301 80 320 6.4% 92 368 15.0% 97 387 21.0%
Feb 71 283 76 304 7.5% 88 352 15.8% 91 365 20.0%
Mar 68 271 72 288 6.4% 84 336 16.7% 86 346 20.0%
Abr 77 307 80 320 4.2% 88 352 10.0% 95 381 19.0%
May 84 338 88 352 4.2% 92 368 4.5% 105 419 19.0%
Jun 77 307 80 320 4.2% 88 352 10.0% 98 390 22.0%
Jul 77 307 80 320 4.2% 84 336 5.0% 98 390 22.0%
Ago. 79 316 84 336 6.4% 92 368 9.5% 102 410 22.0%
Sep. 82 327 88 352 7.5% 100 400 13.6% 106 426 21.0%
Oct 86 346 92 368 6.4% 104 416 13.0% 112 449 22.0%
Nov 92 369 96 384 4.2% 100 400 4.2% 114 457 19.0%
Dic 90 361 96 384 6.4% 108 432 12.5% 115 461 20.0%
TOTAL 3832 4048 5.6% 4480 10.7% 4881 20.6%

Tabla 13. Produccion de lechugas por docena, afios 2016 — 2019

Fuente: FAGSOL (2019)
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Figura 49. Produccion de lechugas por docena, afios 2016 - 2019

Fuente: (FAGSOL, 2018)

Cuando se analiza la productividad entre los afios 2016-2018 y 2018-2019, se puede observar un aumento en la productividad de docenas de
lechuga por mes, entre ambos periodos, evidenciandose que es un negocio que genera una buena rentabilidad y mejora de la productividad

para la empresa.



84

Proyeccion
Ingreso x Ingresox IngresoXx Ingreso X Ingreso x  Ingreso x Ingreso x  Ingreso x

Afos Ingreso Ingreso Ingreso
doc. doc. doc. doc. ) doc. doc. ) doc. doc. )

meses promedio promedio promedio

Semanal mensual Semanal  mensual Semanal  mensual Semanal  mensual
2016 2017 2018 2019

Ene 1275 5117 1360 5440 6.3% 1564 6256 15.0% 1649 6579 20.9%
Feb 1207 4811 1292 5168 7.4% 1496 5984 15.8% 1547 6205 20.1%
Mar 1156 4607 1224 4896 6.3% 1428 5712 16.7% 1462 5882 20.1%
Abr 1309 5219 1360 5440 4.2% 1496 5984 10.0% 1615 6477 19.1%
May 1428 5746 1496 5984 4.1% 1564 6256 4.5% 1785 7123 19.0%
Jun 1309 5219 1360 5440 4.2% 1496 5984 10.0% 1666 6630 21.9%
Jul 1309 5219 1360 5440 4.2% 1428 5712 5.0% 1666 6630 21.9%
Ago 1343 5372 1428 5712 6.3% 1564 6256 9.5% 1734 6970 22 0%
Sep 1394 5559 1496 5984 7.6% 1700 6800 13.6% 1802 7242 21.0%
Oct 1462 5882 1564 6256 6.4% 1768 7072 13.0% 1904 7633 22 0%
Nov 1564 6273 1632 6528 4.1% 1700 6800 4.2% 1938 7769 19.0%
Dic 1530 6137 1632 6528 6.4% 1836 7344 12.5% 1955 7837 20.1%
Total 65161 68816 5.6% 76160 10.7% 82977 20.6%

Tabla 14 Evolucion del Ingreso por docena, afios 2016 — 2019

Fuente: (FAGSOL, 2018)
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Figura 50. Evolucion del Ingreso anual en soles, afios 2016 - 2019

Fuente: (FAGSOL, 2018)

Cuando se analiza la evolucidn del ingreso anual entre los afios 2016-2018 y 2018-2019,
se puede observar un aumento significativo del ingreso total producto de ventas de
docenas de lechuga por mes, entre ambos periodos, evidenciandose que la

implementacidn del proyecto genera mayor rentabilidad en la empresa.
5.9  Andlisis de la Demanda

El anélisis de la demanda consiste en tener un claro conocimiento de las fuerzas que
afectan los requerimientos del mercado respecto al consumo de lechugas, y al grado de
satisfaccion de dicha demanda. De esta forma, concluimos que es importante saber si el
aumento de nuestra productividad va a ser compensada con la demanda de las lechugas
en el mercado actual. De nada serviria mejorar la productividad si no va a ser aprovechada

por los clientes.

El sector hidropdnico tiene un horizonte de crecimiento muy optimista. (Chirinos &
Herrera, 2015) concluyen que existe un crecimiento del 1.6% en el sector hidropénico en
el pais, sin mencionar claro la tendencia positiva de la gente a consumir productos

saludables y cultivados en ambientes mas controlados.

Para realizar un analisis cuantitativo de la misma, es necesario saber las preferencias en
el mercado actual del consumo de alimentos, especificamente de lechugas en el mismo.
Segun el INEI, los peruanos tienen un consumo per cépita de 1.3kg de lechuga
anualmente (ver tabla 16). Considerando la densidad poblacional del mercado arequipefio
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de 1,008,000 habitantes, y un peso estimado de 300g por lechuga, obtenemos el consumo
promedio de 30000 docenas de lechugas mensualmente. FAGSOL S.A.C, tiene
proyectado producir 461 docenas en el mes de diciembre de 2019, lo cual claramente
indica que la demanda es muy superior a la oferta dada por esta empresa, por lo cual hay
una gran oportunidad de crecimiento en este sector, sin mencionar claro la tendencia

positiva de crecimiento ya explicado en el sector hidropénico.

Perd: Consumo promedio per cépita anual de hortalizas por d&mbito geogréfico, segidn principales tipos de hortaliza

(Kg./persona)
Principales tipos dehortaliza | Total Lima Resto Pais Area Rogion ratvra
Pl pes dehortal % Metropolitana 1/ ¢ Urbana  Rural Costa  Sierra  Selva
Aji entero (Kg.) 08 09 0,7 08 05 09 0,7 04
Ajo entero (cabeza) (Kg.) 09 07 1,1 08 13 08 1,0 15
Apio (Kg.) 1,1 1,2 1,1 1,1 09 0.9 1.6 0.5
Calabaza (chiclayo, lacayote) (Kg.) 07 01 09 05 12 0,1 1.9 0,1
Cebolla (Kg.) 10 122 10,4 13 99 18 10,8 79
Choclo (Kg.) 33 32 33 28 48 28 5,0 1.1
Coles (Kg.) 22 20 23 2.1 26 1.9 29 14
Lechuga (Kg.) 15 1.9 13 1.7 08 16 17 06
Tomate (Kg.) 6,8 6,7 6.9 7.1 58 6,8 7.1 63
Zanahoria (Kg.) 6,9 6,6 70 6,9 69 58 9.9 37
Zapallo (Kg.) 33 36 32 3,6 25 34 42 0.7

Tabla 15 Consumo promedio per cépita anual de Lechugas

Fuente: (INEI, 2009)

Hay que considerar la posibilidad de que los clientes actuales de la empresa puedan optar
por no comprar el producto que actualmente se ofrece. Este escenario pesimista tiene que
ser considerado y posteriormente ser estudiado en un analisis de sensibilidad (ver tabla

28), en donde veremos el impacto econémico del mismo.
5.10 Indicadores de Productividad

Es en este punto, donde después de haber estudiado la productividad, y haber encontrado
una variacién positiva en el mismo, podemos definir qué indicadores de productividad
podran reflejar este comportamiento, y asi mismo, con ellos poder comparar valores
medidos segun el desarrollo anterior y posterior a la implementacion del sistema de

control de variables.

A continuacion procederemos a definir estos indicadores y a detallar como han visto
variados por la implementacion, segun periodos: PO (2016-2018), P1 (2018-2019)

e Produccion Promedio de Lechugas por periodo:

Este indicador se representa con la formula:
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Pplp = cantidad de docenas de lechugas producidas x afio
Si observamos el valor anterior y posterior a la implementacion del proyecto, tendremos:
Pplp0 = 3832 docenas de lechuga x afio
Pplpl = 4881 docenas de lechuga x afio
Concluimos que hubo una variacion significativa en el indicador.
e Variacion de Produccion de un periodo:
Este indicador se representa con la formula:
Ivpp = (Produccion mensual 1 — ProdMensual0) / ProdMensual0
Si observamos el valor anterior y posterior a la implementacion del proyecto, tendremos:
IvppO = 5.6%
Ivppl = 10.7%
Concluimos que hubo una variacion significativa en el indicador.
e Tiempo Promedio de Estudio de Variables de crecimiento
Este indicador se representa con la formula:
Tpev = Tiempo promedio de estudio de variables en Periodo n
Si observamos el valor anterior y posterior a la implementacion del proyecto, tendremos:
Tpev0 = 190.31 minutos
Tpevl = 10.01 minutos

Concluimos que hubo una variacion significativa en el indicador.
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5.11 Elaboracion de la propuesta costo-beneficio

Para la elaboracion del costo beneficio de la propuesta es necesario analizar los costos

involucrados en el proyecto, asi como el presupuesto.

5.11.1 Costos de los equipos

IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE CONTROL
CONCEPTO Precio Cantidad |Total (S/)
(S)
Modulos
Microcontrolador: pic16f877A 35 1 35
Microcontrolador: pic16f628A 19 2 38
Modulos Rf 433MHz si4463 39 2 78
Maodulo Sim900 cuatro bandas 160 1 160
Fuente de alimentacion 9v 12 20 2 40
Pantalla LCD 20x4 85 1 85
Componentes varios (res, cap., etc.) - 80 1 80
Sensores
Sensor de PH + sonda de electrodo de pH BNC 100 6 600
Temperatura ambiente 45 1 45
Sensor de temperatura digital impermeable 15 6 90
Sensor de Humedad 100 6 600
Accesorios e instalacion
Cajas de pase grandes
Cajas de pase chicos
Tuberia conduit %
Pegamento 780 1 780
Cintillos
Canaletas
Mano de obra
Ensamblado, programacion, y puesta en marcha del 240 L 240
sistema
TOTAL (S/) 2971

Tabla 16. Costos de los equipos

Fuente: Elaboracion propia

Nota: ver cotizaciones de equipos en el catdlogo adjunto en Anexo 2.
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Rubro de costos % del costo de equipo Costo (S/)
Equipamiento 100 2971.00
Instalacion 47 1396.37
Instrumentos 18 534.78
Accesorios eléctricos 11 326.81
Construcciones 8 237.68
Acondicionamiento de terreno 4 118.84
TOTAL 5585.48

Tabla 17. Estimacion de costos directos

Fuente: (Peters & Stone, 1991)

El costo total de 5585.48 corresponde al presupuesto total que se requerira para la

implementacién de los sensores y el equipamiento para un mejor control de variables en

el proceso productivo de las lechugas hidroponicas.

5.11.3 Costos indirectos

) Costo
Rubro de costos % del costo de equipo s/)
Ingenieria y supervision 33 980.43
Gastos de construccion 41 1218.11
TOTAL 2198.54

Tabla 18. Estimacion de costos indirectos

Fuente: Peters & Stone - Disefio de plantas industriales

De igual manera, se presenta la tabla 18 donde se observan los valores aproximados de

los factores que intervienen en los costos indirectos.



5.11.4 Inversion de capital total

Se refiere al total de los factores mencionados en la siguiente tabla 19

Rubro de costos ¥o del c?sto de Costo (S/)
equipo
Costos directos - 5585.48
Costos indirectos - 2198.54
Pago de contratistas 21 623.91
Imprevistos 20 594.20
Capital de trabajo (KW) 86 2555.06
Inversion de capital fijo (KIT) 11557.19

Tabla 19. Estimacién de la inversion del capital total en funcién del costo de equipo

Fuente: Peters & Stone - Disefio de plantas industriales

5.11.5 Depreciacion

90

La depreciacion se calcula en base a toda la inversion de tangibles para la implementacion

del proyecto; con base al 10% de depreciacion anual segln lo establecido en el articulo

22° del Reglamento del TUO de la Ley del Impuesto a la Renta. Cabe resaltar que el valor

de los tangibles es determinado por la suma de los costos directos, indirectos, pago de

contratistas e imprevistos (ver tabla 19), es decir la inversion de capital fijo menos el

costo de trabajo.

PERIODO DEPRECIACION |DEPRECIACION| VALOR EN

ANUAL ACUMULADA LIBROS
0 0.00 0.00 9002.13
1 900.21 900.21 8101.92
2 900.21 1800.43 7201.70
3 900.21 2700.64 6301.49
4 900.21 3600.85 5401.28
5 900.21 4501.07 4501.07

Tabla 20. Estimacion de la depreciacion de la inversion

Fuente: Elaboracion Propia
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5.11.6 Ingresos

Los ingresos obtenidos son basicamente por el concepto del servicio de venta de las

lechugas hidropénicas.

Los datos sobre las ganancias de la empresa FAGSOL por tema confidencial no se ha
podido extraer a detalle, pero de acuerdo a una entrevista con el gerente de la planta, nos
indicd que la venta de las lechugas hidroponicas por docena equivale a S/ 17 (diecisiete
soles) y liquidos para la empresa es del 35%. La empresa FAGSOL tiene un flujo de

ventas por docena aproximado de 80 docenas semanales.
80 docenas x S/17 = S/1360
S/1360 x 4 semanas = S/5440

La empresa FAGSOL posee un ingreso mensual de S/5440. Los ingresos liquidos para la

empresa equivalen al 35% de los ingresos brutos:
S/5440 x 0.35 = S/1904

La empresa FAGSOL percibe en su area de lechugas hidropdnicas un ingreso liquido de
S/. 1904 (mil novecientos cuatro soles). Los cuales estan libres para poder desarrollar

mejoras en los procesos de produccion de lechugas hidropénicas.

El total de ingreso liquido mensual, es igual a los ingresos mensuales de S/1904 por lo
que se tiene el Total de ingreso anual S/22848.

5.11.7 Egresos y Rentabilidad

Los egresos estan comprendidos, por los elementos:
5.11.7.1 Costos directos

a) Costo de la materia prima directa

En estos costos estan incluidos los reactivos, pero estos no se encuentran incluidos debido
a que es un costo que la empresa FAGSOL realiza siempre para la nutricién de sus
lechugas, mas no un costo nuevo debido a la implementacion, por lo que se considera

COMO Ccero.
b) Costo de mano de obra directa

El costo de mano de obra directa, es el costo considerado por el personal que va a realizar

las labores descritas en la actividad a optimizar en esta investigacion.
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Se ha asignado la labor a un personal para que desarrolle el control y mantenimiento de
sistema de control de variables, el cual, ya habiendo realizado el estudio de tiempos
correspondientes, realizard& un chequeo de aproximadamente 10 minutos por dia.
Adicionalmente, este personal tendrd un total de 4 horas al mes destinadas para la
limpieza y mantenimiento de los equipos de la implementacion. EI tiempo empleado total
al mes en la empresa equivale a 26 dias laborables, es decir 260 minutos. Si adicionamos
las 4 horas de limpieza y mantenimiento, obtendremos un aproximado de 8.3 horas, que

para el calculo podremos convalidar como 8 horas.

En conclusion, el costo de mano de obra equivale al tiempo invertido por el personal en
la observaciéon y mantenimiento de los equipos. La hora hombre en la empresa FAGSOL

SAC, para realizar estas labores es de 4.2 soles.

8h x S/4.2 = S/33.6

Rubro Costo (S/)
Materia prima directa 0
Mano de obra directa 33.6

TOTAL 33.6

Tabla 21. Costos directos totales - Egresos

Fuente: Peters & Stone - Disefio de plantas industriales

c¢) Costos indirectos

o Cantidad COSTO TOTAL
Suministros
KW-Hr/Mes (S)) (S
Energia
_ 45.4 0.55 24.97
eléctrica
TOTAL 2497

Tabla 22. Materiales y Suministros Indirectos

Fuente: Peters & Stone - Disefio de plantas industriales

* La mano de obra indirecta Equivale al 2% de materiales directos, esto es:

S/. 33.60 x 0.02 = 0.67 Soles por mes
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Rubro (ver Estimacién de Inversién % Total
costos directos) (S (%) (S))

Obras civiles (construccion

+ acondicionamiento) 39652 L% 440

Maquinaria y equipo
(equipamiento+instalacion 5228.96 4% 209.16
+ instrumentos+accesorios)

TOTAL 213.66

Tabla 23. Costos de Mantenimiento

Fuente: Peters & Stone - Disefio de plantas industriales

Rubro Costo (S/)
Material y suministros indirectos 24.97
Mano de obra indirecta 0.67
Mantenimiento 213.66
TOTAL 239.30

Tabla 24. Costos Indirectos de Material

Fuente: Peters & Stone - Disefio de plantas industriales

Los costos indirectos, estan referidos a los costos de materiales y suministros indirectos,

se tomaréa en cuenta el costo estimado por servicio de electricidad, mano de obra indirecta

el cual seré el 2% de materiales y suministros indirectos y los costos por mantenimiento,

estd formado por los costos por mantenimiento de equipos obras civiles y maquinaria y

equipo.

Rubro Costo (S/)
Costos directos 33.6
Costos Indirectos 239.30
Total 272.90

Tabla 25. Total de presupuesto de egresos

Fuente: Peters & Stone - Disefio de plantas industriales
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d) Rentabilidad

Antes de hacer el anélisis de rentabilidad, es necesario hacer un flujo de caja descontado
para 5 afos que viene a ser un balance de dinero durante el curso del proyecto y que
ademas toma en cuenta el valor de este conforme el tiempo. Con estos resultados se
procederd a calcular la tasa interna de retorno (TIR) que es uno de los indicadores de

rentabilidad mas utilizados, asi como el VAN.

e Flujo de caja descontado: Antes de desarrollar el flujo de caja, es necesario precisar
que en la préactica industrial los ingresos anuales no son constantes. La empresa
FAGSOL se encuentra en produccion y la tendencia es de crecimiento por lo que se
considera un incremento por afio del 10%. Para el proyecto el ingreso esta determinado
por las ventas de lechugas hidropdnicas, a continuacion, se muestra el flujo de caja

descontado para los 5 primeros afios del proyecto.

ANO
RUBRO Factor 0.1 0.20 0.3 0.4 0.5
0 1 2 3 4 5

1 Capital invertido -9002.13
2 Capital de trabajo KW -2555.06
3 Ingreso por ventas 22848.00 | 25132.80 | 27417.60 | 29702.40 | 31987.20
4 Impuesto general a las ventas 4112.64 4523.90 4935.17 5346.43 5757.70
5 Costo total de produceion incluyendo 3929.76 4322.74 4715.71 5108.69 5501.66

depreciacién
6 Beneficios brutos 14805.60 | 16286.16 | 17766.72 | 19247.28 | 20727.84
7 Impuesto a la renta 3997.51 4397.26 4797.01 5196.77 5596.52
8 Beneficios netos 10808.09 11888.90 12969.71 | 14050.51 15131.32
9 Depreciacion 900.21 900.21 900.21 900.21 900.21
10 Recuperacion de KW 0.00
11 Valor de reventa 0.00
12 Flujo de caja anual -11557.19 | 9907.88 10988.68 12069.49 | 13150.30 14231.11

Tabla 26.Flujo de Caja descontado en 5 afios

Fuente: Peters & Stone - Disefio de plantas industriales

Segun el flujo de caja se puede observar que los beneficios netos se recuperan a medida

que pasa el tiempo a partir del primer afio.
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e Tasa interna de retorno: Esta tasa permitira determinar el % del retorno de la

inversion, a través de la siguiente formula:

n
0 z Ve I
T L (A+TIRE °
t=1
Férmula 4: Tasa Interna de Retorno
Donde:
Vt: representa los flujos de caja en cada periodo
10: es el valor de desembolso inicial de la inversion
n: es el nimero de periodos considerado.

t: es el periodo

9907.88 10988.68 12069.49 13150.30 14231.11

= —11557.1
A+TIR) T A+TIRZ T A+ TIRE T A+ TIR): T A+ TIR: 557.19

TIR: 90.36 %, el cual es mayor a cero y esto nos indica que es factible el proyecto.

e Tiempo de retorno del capital (TR): Se refiere al tiempo que se requiere para
recuperar la inversién del proyecto. Se obtiene a partir de los flujos de caja por afio

calculado para el proyecto, y la inversion inicial.
99907.88 + 10988.68 + 12069.49 + 13150.30 + 14231.11 + (-11557.19)

Se resta el flujo del primer afio menos la inversion, y luego para el siguiente afio

obtendremos la relacion de lo que falta respecto al flujo total del afio dos.
11557.19 - 9907.88 = S/ 1649.31
Luego la relacién seria:
1649.31/ 10988.68 = 0.15
Ahora obtenemos el tiempo de retorno que sera de:
1+ 0.15 = total hace de 1.15 periodos

Para un mejor entendimiento, convertimos los 0.15 en meses y dias correspondientes:
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Afos Meses dias
1 12 x0.15
1 1.8
1 1 30x0.80
1 24

Tabla 27.Tiempo de retorno de capital.

Fuente: Elaboracion propia

El tiempo de retorno sera de un afio con dos meses y doce dias.
¢ Valor actual neto (VAN)

El célculo del VAN se realiza mediante la siguiente formula:

VAN—zn: Ve I
- Li(1+ k)t 0

Formula N°5: Valor Actual Neto
Donde:
V;: representa los flujos de caja en cada periodo
Ip: es el valor de desembolso inicial de la inversion
n: es el nimero de periodos considerado.

k: es el tipo de interés.

9907.88 10988.68 12069.49 13150.30 14231.11

VAN =
(1+030)  (1+0.30)2 {dA+03073 (140307 (1+0.30)

—11557.19

VAN =§/. 16,497.19

Vemos que el VAN del proyecto calculado a la tasa minima exigida del 30%, dando un

valor positivo por lo tanto el proyecto es factible.
e Andlisis de sensibilidad

El anélisis de sensibilidad es la interpretacion en relacion con la incertidumbre, donde se

plantean escenarios posibles que pueden ocurrir en la empresa.
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VAN Precio de Venta
S/.16,497.19 S/.14.00 S/.15.00 S/.16.00 S/.17.00 S/.18.00 S/.19.00 S/.20.00
" 60.00 S/.1,862.57 S/.3,551.18 S/.5,239.79 S/.6,928.40 S/.8,617.01 S/.10,305.62 S/.11,994.23
S
o
8 70.00 S/. 5,802.66 S/.7,772.71 S/.9,742.75 S/.11,712.80 S/. 13,682.84 S/. 15,652.89 S/.17622.93
&
3
S 80.00 S/.9,742.75 | S/.11,994.23 | S/.14,245.71 | S/.16,497.19 | S/.18,748.67 | S/.21,000.16 | S/.23251.64
o
(@]
&
9: 90.00 S/.13,682.84 S/.16,215.76 S/. 18,748.67 S/.21,281.59 S/.23,814.51 S/. 26,347.42 S/. 28880.33
a
=
Z
O 100.00 S/.17,622.93 S/.20,437.29 S/.23,251.64 S/. 26,065.99 S/. 28,880.34 S/.31,694.69 S/. 34509.04

Tabla 28. Analisis de sensibilidad respecto al VAN

Fuente: Elaboracion propia.
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Resumen del escenario
Valores actuales| Optimista | Pesimista | Moderado
Valor cambiante:
Cantidad de producciéon 80 100 60 70
Valores de resultado:
VAN S/.16,497.19 |S/. 26,065.99|S/.6,928.40|S/. 11,712.80
TIR 90% 122% 57% 74%

Tabla 29. Analisis de escenarios optimista, pesimista y moderado con respecto al volumen de produccion

Fuente: Elaboracién propia

Con el andlisis de sensibilidad en la tabla 28 se observa que el proyecto es un proyecto

rentable luego de la implementacidén de los escenarios planteados. En la tabla 29 se

observa el analisis de escenarios respecto a la capacidad de produccion de lechugas

hidroponicas semanal. En conclusion, para los céalculos de VAN y TIR, si se considera

los precios generados anualmente, todos los escenarios son favorables para la empresa.
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5.12 Ventajas y desventajas de la implementacion

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Optimizacion en el uso de recursos, a
través una lectura y analisis rapido de las
variables, mejorando la productividad

Costo de Oportunidad por la inversion de

la implementacion del sistema.

No produce contaminacion directa y

significativa al medio ambiente

En necesario realizar una capacitacion
para el manejo de los resultados del

software.

Posee un lenguaje de programacion facil
y sencilla, que permite implementarse

rapido y de forma segura.

El sistema no es flexible ya que viene
ensamblado, por lo que si se quiere
mejorar el sistema se trabaja con micro

controladores adicionales(PICs)

Tiene posibilidades variadas para
conectarse a distintos hardware y

software.

Aparicién de nuevos sistemas con mayor
grado de precision en el control de las

variables climatologicas

Capacidad de control de variables en

tiempo real y repetidas veces.

La implementacion es accesible
comparada con otras plataformas de

micro controladores

Mejora del rendimiento de los cultivos
debido al control de variables

climatoldgicas
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES, COMENTARIOS FINALES Y

RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Primera

Segunda

Tercera

Cuarta

Se logré mejorar la productividad de las lechugas de la empresa FAGSOL

SAC, al implementar un Sistema de Control de Variables

Se describi6 la situacion actual de la empresa FAGSOL SAC. Se lleg6 a
estimar que las variables criticas que afectan a la empresa FAGSOL SAC,
es la productividad que tiene con el cultivo y el tiempo que demanda el
control de las variables de crecimiento. Se logré un aumento de la misma
tras la implementacion del sistema (aproximadamente un 20% en la

actualidad frente a antes de la implementacion).

Se establecieron las ventajas y desventajas de la implementacion del
Sistema de Variables. Como principal ventaja de la implementacion, se
obtuvo el incremento de la productividad y calidad de cultivos de lechuga
hidroponica. Como principal desventaja, el costo de inversion del sistema

de variables.

Se logré implementar el Sistema de Control de Variables sin ningin
inconveniente y se estimd que es un proyecto viable con muchas mejoras
significativas. Para la instalacion de los sensores y software para
recepcion de datos en la empresa FAGSOL SAC, se realizé una inversion
economica y posteriormente se siguié una serie de pasos de instalacion,

detallados en el proyecto.



Quinta

Sexta

101

Se identificd que la principal medida de control de la productividad pre y
posterior a la implementacion, fue el indicador de produccién de lechugas
hidroponicas por periodo, la variacion de la productividad y el tiempo

promedio de estudio de variables.

La determinacion del impacto economico de la variacion de la
productividad por la implantacion del sistema en la empresa FAGSOL
SAC, es positiva. Al usar las herramientas de VAN, TIR, se concluyd con
que el proyecto es viable. Asi mismo, se pudo notar este hecho al
comparar la produccién del afio 2017 con el afio 2018, evidenciando un

aumento de mas del 10% en la produccion de lechugas por semana.

6.2 Comentarios Finales

Primer

Segundo

Luego de describir la situacién actual de la empresa FAGSOL SAC en
cuanto a su productividad identificando las variables criticas dentro del
proceso, se pudo observar que los tiempos que se tarda en medir las
variables es aproximadamente 190.31 minutos y se recorren alrededor de
323 metros. Siendo aproximadamente 3,17 horas en realizar esta
actividad, lo cual genera una pérdida de tiempo considerable ya que
implica en ocasiones un desgaste para el obrero que realiza esta actividad.

Después de realizar la implantacion de un sistema de control de variables
para mejorar la produccion de la empresa FAGSOL SAC se encontraron
varias ventajas como la reduccion del tiempo de dedicacion que se reduce
favorablemente de 3.17 horas a solo 10 minutos; también hubo un
mejoramiento en la calidad del cultivo, porque al regular estas variables
las plantas tendran un Optimo desarrollo; mayor cantidad de plantas y

productividad (aproximadamente 20%).
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6.3 Recomendaciones.

Primera  Se recomienda a la empresa FAGSOL SAC, realizar el mantenimiento
preventivo de los equipos, a fin de garantizar la estabilidad y buen

desempefio de los equipos.

Segunda  Diversificar el cultivo de las lechugas, es decir, cosechar nuevos tipos a

fin de que su mercado y comercializacidn sea mas extenso.

Tercera Se recomienda aplicar una estandarizacion en la estructura organizacional
y una estandarizacion estadistica en el proceso, debido a que los valores
obtenidos y estudiados indican que el proceso no esta bajo control

estadistico.

Cuarta Se recomienda seguir buscando tecnologias innovadoras para tecnificar y

automatizar procesos con el fin de mejorar la productividad de la empresa.
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GLOSARIO

TELEMETRIA

Tecnologia que permite la medicion remota de magnitudes y posterior envio de
informacién hacia el operador del sistema. El envio de informacion se realiza

principalmente a través de redes inalambricas (redes moviles, GSM, GPRS, etc.)

INDICADOR DE PRODUCTIVIDAD

Los indicadores de productividad son herramientas aplicadas frecuentemente en la
gestion empresarial, con el fin de evaluar el rendimiento y la eficiencia de los
procesos en las empresas. Basicamente, sirven para medir la cantidad de recursos que

utilizan las empresas para generar un producto o servicio en particular.

NFT

El sistema de NFT (Nutrient Film Technique) que, traducido al espafiol significa "la
técnica de la pelicula de nutriente”, es el sistema hidropoénico re circulante mas
popular para la produccion de cultivos en el mundo, que consiste en pasar una

pelicula de nutrientes a un cultivo a través de un tanque y los canales de distribucion.

MICROCONTROLADOR

Un micro controlador (abreviado pC, UC o MCU) es un circuito integrado
programable, capaz de ejecutar las drdenes grabadas en su memoria. Estd compuesto

de varios blogues funcionales, los cuales cumplen una tarea especifica.

PH
Coeficiente que indica el grado de acidez o basicidad de una solucion acuosa.

"El pH neutro es 7: si el nimero es mayor, la solucion, es basica, y si es menor, es

acida"
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CONDUCTIVIDAD

Propiedad natural de los cuerpos que permiten el paso a traves de si del calor o la

electricidad.

HIDROPONIA

Método de cultivo industrial de plantas que en lugar de tierra utiliza Unicamente
soluciones acuosas con nutrientes quimicos disueltos, o con sustratos estériles (arena,

grava, vidrio molido) como soporte de la raiz de las plantas.

PLACA DE ARDUINO

Arduino es una plataforma de hardware y software de codigo abierto, basada en una
sencilla placa con entradas y salidas, analdgicas y digitales, en un entorno de
desarrollo que esta basado en el lenguaje de programacion Processing. Es decir, una
plataforma de codigo abierto para prototipos electrénicos.

SENSORES

Un sensor es todo aquello que tiene una propiedad sensible a una magnitud del medio,
y al variar esta magnitud también varia con cierta intensidad la propiedad, es decir,

manifiesta la presencia de dicha magnitud, y también su medida.

ACTUADORES

Un actuador es un dispositivo inherentemente mecanico cuya funcion es
proporcionar fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo mecanico. La fuerza que
provoca el actuador proviene de tres fuentes posibles: Presion neumatica, presion
hidraulica, y fuerza motriz eléctrica (motor eléctrico o solenoide). Dependiendo del

origen de la fuerza el actuador se denomina “neumatico”, “hidraulico” o “eléctrico”.
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ETHERNET

Ethernet es un estdndar de redes de &rea local para computadores, por sus siglas en
espafol Acceso Mudltiple con Escucha de Portadora y Deteccion de Colisiones
(CSMAJ/CD).Es la forma mas popular para una red de area local (LAN) o red de area
extensa (WAN) para conectarse a dispositivos, como computadoras, impresoras y

servidores que requieren una conexion a Internet.

DFT

Laentrada de la DFT es una secuencia finita de nimeros reales o complejos, de modo
que es ideal para procesar informacion almacenada en soportes digitales. En
particular, la DFT se utiliza comunmente en procesado digital de sefiales y otros
campos relacionados dedicados a analizar las frecuencias que contiene una sefial

muestreada.

BATERIA

Aparato electromagnético capaz de acumular energia eléctrica y suministrarla;
normalmente esta formado por placas de plomo que separan compartimentos con

acido.
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ACRONIMOS

GSM:

Global System for Mobile communications - Sistema Global par las Comunicaciones

Moviles

GPRS:

General Packet Radio Service - Servicio general de paquetes via radio
NFT:

Nutrient Film Technique - Técnica de la pelicula de nutriente
LAN

Local Area Network - Red de area local

WAN

Wide Area Network - Red de Area Amplia

DFT

Deep Flow Technique - Técnica de flujo profundo

PHP

Hypertext Preprocessor - Preprocesador de hipertexto

SQL

Structured Query Language - Lenguaje de consulta estructurada
BCA

Blogues Completamente al Azar

HP

Horse Power - Caballo de fuerza

RPM

Revoluciones Por Minuto

PVC

Policloruro de Vinilo
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18.

DOP

Diagrama de Operaciones de Proceso
DAP

Diagrama de Actividades de Proceso
KW

Capital de Trabajo

KIT

Inversion de Capital Fijo

VAN

Valor Actual Neto

TIR

Tasa Interna de Retorno
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FORMULAS
Formula N°1: Potencia

P *pxgxh
B(hp)=Q ;)46g*e £

Férmula N°2: Limites de Control

X F AsS

Férmula N°3: 9% Crecimiento Produccion

Prod. Mensual, — Prod. Mensual

Crec. dio de la Prod.de lech =
rec. promedio de la Prod.de lechugas Prod. Mensual 5

Formula N°4: Tasa Interna de Retorno

O—Zn: Ve I
- £ (1+TIR)! 0

Férmula N°5: Valor Actual Neto

VAN—Zn: Ve I
L+ °
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ANEXOS
ANEXO 1

ENTREVISTA PARA LA EMPRESA FAGSOL SAC

“Implementacion de un sistema de control de variables por sensores para mejorar
la productividad de las Lechugas Hidroponicas en la empresa FAGSOL SAC.”

Buenos dias, como parte de mi tesis en la facultad de Ingenieria Industrial de la
Universidad Catélica San Pablo. Estamos realizando una investigacion acerca de una
nueva implementacion de un sistema de variables por sensores para mejorar la
productividad de las lechugas hidropodnicas en la empresa FAGSOL. La informacion
brindada solo serd utilizada para los propdsitos de la investigacion. Agradezco su

colaboracion

1. ¢, Cual es su nombre y que cargo ocupa?
Rodolfo Perez y soy uno de los duefios y fundadores de FAGSOL SAC.

2. ¢ Qué opina sobre el negocio de produccién de lechugas hidropoénicas en
Arequipa?

El negocio de produccion de lechugas hidropdnicas es un negocio emergente que esta
ganando cada vez més terreno en el sector. EI consumo de producto esta incrementandose
cada vez mas y las nuevas tecnologias ayudan a mejorar la productividad y con ello el

margen de ganancia.

3. ¢ Cuantos empleados tienen en la empresa y cuales son sus funciones?
Actualmente se tiene una cantidad de 20 trabajadores aproximadamente. Las funciones

van desde el rol de supervision hasta el operativo.

4. ¢A grandes rasgos en qué consiste el proceso productivo?

En grandes rasgos, el proceso consiste en la implantacion y traslado continto de las
lechugas en su estado inicial, sometiéndolo posteriormente a una pelicula de nutrientes a
través de los canales (tecnologia NFT), para después ser cosechadas y vendidas al

mercado.
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5. ¢Qué potencia es necesaria para que una bomba realice este proceso
productivo?
Actualmente trabajamos con 6 tanques, y para ello utilizamos una bomba de potencia de

0.5 Hz. Por experiencia propia hemos tenido buenos resultados con esa potencia.

6. ¢ Qué variables son criticas para el crecimiento de las lechugas?

Hay muchas variables que afectan el desarrollo de las lechugas, pero por un tema de
inversion, practicidad y también criticidad, nosotros consideramos la temperatura del
vivero y del tanque de alimentacion, la humedad del ambiente, la radiacion solar, el ph

del tanque alimentador.

7. ¢ Qué tan critico consideras es el valor de los datos recogidos de dichas
variables?

Es muy critico. La productividad y calidad de nuestro producto se basa enteramente en el
control de estas variables. Se ha visto el caso de pérdida de un lote de 200 lechugas por

el hecho de no controlar estas variables.

8. ¢ Cuénto tiempo en aproximado le toma en recoger los datos de las variables?

Aproximadamente medio turno cada mafiana.

9. Existen sensores de medicion electrdonicos y estos pueden ser conectados a un
computador para la medicion de variables ¢Usted ha escuchado hablar de esta
tecnologia?

Si he escuchado hablar de ellos, y en la empresa ya estamos con la primera
implementacién del mismo, ya que nos ahorraria muchisimo tiempo en la lectura de estas

variables.

10.  ¢Qué opinaria de la implementacién de estos sensores en el proceso de
produccién de lechugas?
Seria un avance en el proceso productivo muy significativo. Podriamos ahorrar tiempo de

forma sustancia, y aprovechar éste para poder realizar otras actividades.
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11.  ¢Cual es el precio de venta unitario y por mayor? ¢Cual es el margen de
utilidad del negocio?
Actualmente tenemos un precio unitario de 2 soles la unidad, y si la venta es por docena

a 17 soles. ElI margen por experiencia es de aproximadamente el 30%.

12.  ¢;Como fue la productividad de la empresa en el afio 2017 y lo que va del afio
20187

La productividad en el afio 2017 fue de aproximadamente 70 docenas de lechugas
mensuales, a lo que es una produccion decente. Sin embargo, tras la primera
implementacién de este sistema de variables, hemos visto una mejora significativa en la

produccidn, de hasta 100 docenas semanales.
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Cotizacion a través de Catalogo Web

NOMBRE DE LA EMPRESA: Per0 Electronico

Teléfono: 960147187

Tienda Virtual: http://peruelectronico.com/index.php

& > PICs Microcontroladores > PIC 16F877A

PIC 16F877A

o

Arquitectura RISC de 8 bits, 200ns ciclo de
instruccion, 14.3Kbytes de memoria FLASH
368bytes de memoria RAM, 256bytes de memoria
EEPROM, 8 CA/D de 10 bits, 2comparadores
analogos, 2 timer de 8 bits Y 1 de 16 bits, 2 canales
de PWM, 33 entradas/salidas

Referencia: pic16f377a
Cantidad 1

S articulos disponibles

S/.12.00

Bl Compartir en Facebook )
¥ W Afadir al carrito |

& Imprimir

R > PICs Microcontroladores > PIC 16F623A

PIC 16F628A

Microcontrolador de & bits con 16 pines /O
disponibles, memoria de programa flash 2048
words, SRAM 224 Bytes, EEPROM de datos 128
Bytes, tecnologia nanoWatt, 1 médulo

de captura/comparacion/PWM, 2 timer 8 de bits y 1
de 16 bits, USART, 2 comparadores analogos

Referencia: pic16f622a
Cantidad 1

30 articulos disponibles

S/.19.00

W Adiadir al carrito |

[ £ Compartir en Facebook
& Imprimir
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NOMBRE DE LA EMPRESA: Naylamp Mechatronics SAC
Direccion: Urb. Ingenieria, Trujillo — Per( Almacén: Mz. E Lote 31
Teléfono: 997646858

Email: naylamp.mechatronics@gmail.com

fege L ETE

INICIO ARDUIND COMUNICACION SENSORES ACTUADORES BLDG TUTORIALES

Shield LCD Keypad S/. 80,00
Modelo SHOLCD Cantdad
carrito
Q Malr s 0 . I
Modulo GSM GPRS GPS: S/.160,00
Espressif A7
Cantidad
Modelo MODGSMGPS
S tmprimi ™=  Adadiral
carrito
@ Mot & b bt
Fuente de alimentacion DC S/. 20,00

para Arduino 9VDC/1A

Modelo PWR.P S05VAIA

Cantidad

- Adadir al

Q At & te Biin de Sesens
Sensor Ultrasonido S$/.120,00
HC-SRO4
Cantidad

Modelo SEN-HCSR04 1
El sensor HC-SR04 te permite medir distancia
\ T wdo. muy utizado en Robots
SO, LBeno ™ Adadiral

carnto

Q Afadir a la lista de

deseos
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Sensor PH + sonda de S/.120,00
electrodo de pH BNC

Cantidad

Modelo SEN-HCSR04 1

El sensor HC-SR04 te permite medir distancia

mediante ultrasonido, muy utiizado en Robots
Sumo y Labennto
B Imprimir

e Afadir a la lista de

deseos

Sensor de humedad S/. 45,00
relativa y temperatura

S HT3 1 Cantidad
1
Modelo SEN-SHT31
El sensor SHT31 permite medir temperatura y -
humedad relativa de forma precisa y sencilla La ! Afadir al

sahida del sensor es de tipo digital carrito

Q Imprimir
Afiadir a la lista de

deseos

Sensor de S/. 16,00

Temperatura Digital
0518820

Modelo SEN.DS18B20

Cantidad

1
Sensor digital de Temperatura, con proteccion
metalica a prueba de agua y cable de Im

Q Imprimir ! Anadir al

carmito

Ver mas grande ¢ Q Afiadir a la lista de
deseos

Médulo RF 433MHz TX S/.39,00
y RX

Modelo MOD-RF433

Cantidad
Controla tus proyectos de inalambricamente
utilizando este mdadulo de readiofrecuencia 1

S mprimie = Anadir al

camito

A

Ver mas grande e Afadir a ta lista de
deseos



ANEXO 3

Estudio de tiempos Estudio de Variables Post implementacion

Tiempo en minutos

Actividad Serie 1 | Serie 2 | Serie 3 | Serie 4 | Serie 5 | Serie 6 | Serie 7 | Serie 8 | Serie 9 | Serie 10

Desplazo a maquina 12 1.18 0.82 1.07 1.03 131 1.12 137 0.93 1.25

Ejecucion de reporte 1.32 1.26 0.96 1.35 1.11 1.46 11 1.12 0.97 1.22

Lectura de reporte 2.8 2.72 2.38 2.55 242 2.76 2.44 2.64 2.45 2.7

Anotacion de datos 2.3 2.3 2.35 2.1 2.42 2.26 2.07 2.45 1.94 211

Notificacion a operario 2.7 2.55 2.48 231 2.32 2.48 2.32 2.59 261 2.61

Cerrado de sistema 0.38 0.59 0.31 0.42 0.2 0.33 0.35 0.33 0.8 0.11

Sumatoria 10.7 10.6 9.3 9.8 9.5 10.6 9.4 10.5 9.7 10

Promedio 10.01
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ANEXO 4
Base Histdrica de Variables mes de Agosto
Fecha pH Promedio
6:00:00|10:00:00 | 14:00:00 | 18:00:00 | 22:00:00 | 2:00:00
01/08/2019| 7,4 1,4 7,2 7,5 7,1 7,2 7,3
02/08/2019 | 7,3 7,0 6,6 6,5 6,7 6,3 6,7
03/08/2019 | 6,1 6,0 7,0 7,4 6,2 7,1 6,6
04/08/2019 | 7,3 6,5 6,9 6,9 7,3 6,3 6,8
05/08/2019| 7,0 6,2 6,3 6,8 6,6 6,1 6,5
06/08/2019 | 6,6 6,7 6,7 7,3 7,1 6,5 6,8
07/08/2019| 6,8 6,6 7,3 7,0 6,9 6,1 6,8
08/08/2019 | 6,6 7,3 6,0 6,4 7,2 7,4 6,8
09/08/2019| 7,0 6,2 7,2 6,4 6,7 6,9 6,7
10/08/2019 | 7.4 6,3 6,2 6,5 6,9 6,1 6,6
11/08/2019| 6,9 7,2 7,0 6,6 6,1 7,1 6,8
12/08/2019| 6,0 6,8 6,1 6,2 6,8 6,9 6,5
13/08/2019| 6,1 7,0 6,4 6,0 7,3 6,3 6,5
14/08/2019 | 6,2 6,6 7,1 6,0 6,5 7,3 6,6
15/08/2019 | 6,1 6,4 7,5 7,0 7,2 6,3 6,7
16/08/2019| 6,4 7,2 6,1 6,6 6,9 6,6 6,6
17/08/2019| 7,4 7,3 7,2 6,3 6,4 6,5 6,8
18/08/2019| 7,0 7,4 7,1 6,2 7,2 6,7 6,9
19/08/2019| 7,1 6,2 7,2 6,7 6,7 6,9 6,8
20/08/2019| 6,3 6,1 6,9 6,7 7,3 6,2 6,6
21/08/2019 | 6,7 75 7,0 6,3 6,0 6,9 6,7
22/08/2019| 6,5 7,3 7,4 6,8 6,9 7,3 7,0
23/08/2019 | 6,5 6,9 6,4 6,8 7,2 7,5 6,9
24/08/2019 | 6,2 7,2 6,7 7,4 6,3 6,7 6,7
25/08/2019 | 6,8 6,3 7,0 7,1 7,3 6,1 6,8
26/08/2019| 6,4 7,5 6,3 7,3 6,6 7,3 6,9
27/08/2019| 6,9 7,1 7,3 7,5 7,2 6,5 7,1
28/08/2019| 7,5 6,9 6,3 6,1 6,2 6,9 6,6
29/08/2019 | 7,3 6,2 6,4 6,9 7,3 6,8 6,8
30/08/2019 | 7,1 6,3 7,3 6,5 6,3 6,7 6,7
31/08/2019| 6,6 7,4 7,0 6,5 7,2 7,1 6,9
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Fecha Temperatura Promedio
6:00:00|10:00:00 | 14:00:00 | 18:00:00 | 22:00:00 | 2:00:00
01/08/2019 10 16 20 19 13 11 15
02/08/2019 | 9 16 22 17 12 11 15
03/08/2019 9 18 24 17 12 9 15
04/08/2019 8 13 19 19 15 12 14
05/08/2019 | 8 13 21 20 16 13 15
06/08/2019 12 17 21 20 14 12 16
07/08/2019 8 15 23 19 13 10 15
08/08/2019 11 17 22 18 14 10 15
09/08/2019 12 14 22 18 13 12 15
10/08/2019 11 17 19 18 18 8 15
11/08/2019 9 17 23 18 16 13 16
12/08/2019 10 14 24 20 15 9 15
13/08/2019 11 16 23 17 13 11 15
14/08/2019 12 17 24 20 17 10 17
15/08/2019 9 14 24 18 18 9 15
16/08/2019 12 13 21 17 15 8 14
17/08/2019 11 15 20 20 13 10 15
18/08/2019 11 15 23 17 15 12 16
19/08/2019 11 18 24 18 14 8 16
20/08/2019 | 10 17 19 20 15 9 15
21/08/2019 11 14 22 18 13 12 15
22/08/2019 8 16 23 18 15 11 15
23/08/2019 | 8 13 22 18 16 8 14
24/08/2019 | 9 16 20 20 18 13 16
25/08/2019 9 18 20 17 13 10 15
26/08/2019| 9 13 19 20 15 13 15
27/08/2019 | 9 14 21 18 13 9 14
28/08/2019 9 14 20 20 16 8 15
29/08/2019 | 12 17 20 18 17 13 16
30/08/2019 12 13 23 20 14 8 15
31/08/2019 9 15 19 18 14 11 14




120

Fecha Humedad Promedio
6:00:00|10:00:00 | 14:00:00 | 18:00:00 | 22:00:00 | 2:00:00
01/08/2019 | 32% 19% 15% 24% 25% 29% 24%
02/08/2019 | 32% 26% 15% 21% 25% 34% 26%
03/08/2019 | 32% 271% 16% 23% 26% 34% 26%
04/08/2019 | 29% 19% 16% 23% 29% 32% 25%
05/08/2019 | 32% 22% 15% 21% 29% 34% 26%
06/08/2019 | 29% 24% 18% 19% 27% 33% 25%
07/08/2019 | 32% 20% 15% 21% 27% 35% 25%
08/08/2019 | 30% 22% 17% 19% 28% 33% 25%
09/08/2019 | 31% 28% 17% 24% 28% 34% 271%
10/08/2019 | 29% 21% 15% 19% 29% 32% 24%
11/08/2019 | 29% 22% 17% 23% 27% 33% 25%
12/08/2019 | 32% 23% 18% 23% 29% 35% 27%
13/08/2019 | 31% 20% 18% 19% 31% 34% 26%
14/08/2019 | 32% 22% 17% 24% 31% 31% 26%
15/08/2019 | 32% 20% 15% 20% 28% 34% 25%
16/08/2019 | 32% 22% 14% 22% 25% 34% 25%
17/08/2019 | 31% 22% 16% 23% 26% 33% 25%
18/08/2019 | 31% 24% 18% 23% 27% 35% 26%
19/08/2019 | 31% 20% 16% 22% 28% 31% 25%
20/08/2019 | 32% 28% 17% 20% 28% 32% 26%
21/08/2019 | 29% 21% 16% 22% 29% 31% 25%
22/08/2019 | 32% 23% 16% 23% 26% 32% 25%
23/08/2019 | 30% 21% 16% 24% 25% 33% 25%
24/08/2019 | 31% 25% 14% 22% 29% 32% 26%
25/08/2019 | 29% 28% 16% 19% 25% 35% 25%
26/08/2019 | 31% 23% 16% 21% 29% 33% 26%
27/08/2019 | 31% 22% 14% 23% 29% 33% 25%
28/08/2019 | 31% 28% 16% 22% 31% 33% 27%
29/08/2019 | 32% 26% 15% 21% 26% 35% 26%
30/08/2019 | 30% 21% 17% 20% 28% 35% 25%
31/08/2019 | 29% 22% 16% 22% 28% 34% 25%




Tabla de Constantes de Graficos de Control
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Constantes para Graficos de Contral

&

Al

X

od

Licd

B3

B4

B3

B

il

d3

lid2

Dl

02

03

Dd

2121
1732
1.500
1342

1280
1023
0729
0517

2659
1954
1628
1427

0798
(.58
0921
0.340

1253
1128
1085
1064

0.000
0.000
0.000
0.000

1267
2568
2266
2029

0.000
0.000
0.000
(.000

2606
2474
2088
1 964

1128
1.693
2059
2326

0253
(288
0.280
0.864

0286
0.591
0426
0430

0.000
0.000
0.000
0.000

3684
4358
4608
4018

0.000
0.000
0.000
0.000

1267
2375
2282
2114

MO D =] Oi e s L B

—_
[}

1223
1134
1.061
1.000
0.49

0.423
0.419
0573
0337
0308

1227
1122
1.059
1032
0973

0as2
029
0365
0369
0973

1.031
1042
1038
1032
1028

0030
011%
0185
0239
0.254

1970
1282
1213
1761
1716

0029
0113
0.179
032
0276

1274
1.208
1731
1707
1 569

2534
2704
2847
2970
3078

0.248
0233
0220
0.505
0797

0303
0370
031
0337
0323

0.000
0203
0353
0547
(656

3079
3204
3307
3394
3469

0.000
0.07é
0.136
0.154
0243

2004
1924
1 264
1814
1777

—_ e e e e
[ U S -

0905
(566
n&32
0802
0775

0283
0266
0249
0233
0223

0927
(556
0230
017
0789

0975
0978
0379
0381
0982

1023
1.023
1.021
1012
1018

03l
0.354
0382
0.406
0428

1679
1548
1618
1594
1572

0313
0344
0374
0302
0421

1637
1610
1 585
1563
1544

3173
3258
333
3407
1472

0.7:7
077
0.770
0763
0756

0313
0307
0300
0204
0288

0a1l
0943
1.025
1.118
1.203

3035
3.394
3647
5606
5740

0236
0283
0307
0328
0347

1744
117
1603
1672
1653

Bl = = e
[ R R

0750
0728
0.7ar
0685
0471

0212
0203
0.194
0.187
0.150

0763
0739
0718
0492
0650

0983
0985
0985
0926
(.9:7

1017
1014
1013
1014
1013

0448
0466
0452
0.497
0.510

1552
1534
1518
1503
140

0440
0.459
0475
0.490
0.503

1.527
1.510
1.4%
1423
1470

3532
1588
1640
1620
3733

0750
0744
0739
0733
0729

0283
0279
0275
02mn
0268

1282
1356
1424
1.429
1.543

5782
3840
3536
3580
35941

0363
0378
0391
0.404
0413

1637
1622
1609
1.59
1583

B3 B3 B3 B3 B
[ o i R i e

0635
0.640
(626
0412
0.600

0.173
0.167
0.162
0.157
0.153

0663
0647
0633
0419
0606

0385
0385
099
099
0.990

1013
1012
1011
1011
1010

05243
0.534
0.545
0.355
0.565

1477
1468
1455
1.445
1435

0516
0528
0.539
0.549
0.559

145
1.443
1438
1429
1.420

3778
35819
3858
3893
3l

0724
0720
0716
07z
0708

0263
0262
0239
0237
0254

1606
1660
1711
1758
1.205

35851
35979
6,004
f.032
f.056

0443
0433
0.443
0452
0.459

1575
1.563
1557
1.543
1541
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Recojo de muestra

Recojo de muestra Tanque 1

Toma 1 2 3 4 5 Prom
Lunes 4.1 4.1 4.2 4.5 5.0 4.4
Martes 5.5 5.6 5.2 5.3 5.7 5.5
Miércoles 4.8 5.3 4.7 5.2 5.0 5.0
Jueves 5.0 51 4.6 4.6 51 4.9
Viernes 6.2 6.2 6.1 5.8 5.4 6.0
Recojo de muestra Tanque 2
Toma 1 2 3 4 5 Prom
Lunes 5.7 5.5 5.5 5.8 5.9 5.7
Martes 5.7 5.7 5.4 5.8 5.0 5.5
Miércoles 5.8 5.7 5.3 5.2 5.6 5.5
Jueves 5.6 5.9 5.5 5.6 5.9 5.7
Viernes 6.1 6.0 6.1 5.9 7.0 6.2
Recojo de muestra Tanque 3
Toma 1 2 3 4 5 Prom
Lunes 7.5 7.4 7.6 7.7 7.9 7.6
Martes 7.8 8.0 7.8 8.0 7.5 7.8
Miércoles 7.8 7.6 7.4 7.8 7.2 7.6
Jueves 8.0 7.8 7.7 7.9 7.9 7.8
Viernes 8.1 8.0 7.7 8.0 8.0 8.0
Recojo de muestra Tanque 4
Toma 1 2 3 4 5 Prom
Lunes 9.3 9.0 9.4 9.0 9.4 9.2
Martes 9.5 9.5 9.3 9.4 9.2 9.4
Miércoles 9.1 9.4 9.0 9.4 8.9 9.1
Jueves 9.4 9.2 9.3 9.8 9.9 9.5
Viernes 9.8 9.5 9.5 9.3 10.0 9.6
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Recojo de muestra Tanque 5

Toma 1 2 3 4 5 Prom
Lunes 12.0 11.7 12.2 12.2 119 12.0
Martes 119 12.1 11.8 11.9 12.8 12.1
Miércoles 12.5 12.4 12.4 12.5 13.2 12.6
Jueves 12.3 12.1 12.6 12.6 12.4 124
Viernes 12.8 12.9 12.7 12.3 12.3 12.6
Recojo de muestra Tanque 6
Toma 1 2 3 4 5 Prom
Lunes 10.4 10.6 10.5 10.7 10.0 10.4
Martes 10.6 10.9 10.8 11.0 10.3 10.7
Miércoles 10.6 10.7 10.8 11.0 10.9 10.8
Jueves 10.0 10.0 10.4 10.0 10.5 10.2
Viernes 11.4 111 11.4 11.4 10.6 11.2
Analisis de variables
Analisis de variables Tanque 1
Toma 1 2 3 4 5 Prom
Dia 1l 7.3 7.1 7.3 7.4 6.8 7.2
Dia 2 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6
Dia 3 7.4 7.5 7.6 7.4 7.4 7.4
Dia 4 7.1 7.0 7.2 7.0 6.3 6.9
Dia5 8.0 8.1 8.1 7.8 7.8 8.0
Andlisis de variables Tanque 2
Toma 1 2 3 4 5 Prom
Dia1l 8.6 8.2 8.5 8.5 8.7 8.5
Dia 2 8.4 8.9 8.8 8.4 8.8 8.7
Dia 3 8.9 8.7 8.9 8.9 9.3 8.9
Dia 4 8.6 8.7 8.7 8.9 8.3 8.6
Dia5 9.2 9.2 9.2 8.9 9.4 9.2
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Andlisis de variables Tanque 3
Toma 1 2 3 4 5 Prom
Dial 8.9 8.6 8.4 8.6 8.9 8.7
Dia 2 7.3 7.4 7.4 7.7 7.5 7.5
Dia 3 8.0 7.6 8.0 7.5 7.9 7.8
Dia4 7.1 6.8 6.6 6.6 7.1 6.8
Dia5 8.9 8.7 8.9 8.7 9.5 8.9
Analisis de variables Tanque 4
Toma 1 2 3 4 5 Prom
Dia1l 7.8 7.5 7.9 7.7 7.5 7.7
Dia 2 7.5 7.4 7.7 7.3 7.5 7.5
Dia 3 8.2 8.3 8.5 8.6 8.8 8.5
Dia 4 8.9 8.6 8.9 9.0 8.5 8.8
Dia5 8.8 9.2 9.2 8.6 8.9 8.9
Andlisis de variables Tanque 5
Toma 1 2 3 4 5 Prom
Dia1l 7.8 7.4 7.8 7.4 7.1 7.5
Dia 2 7.8 7.5 7.8 7.5 7.3 7.6
Dia 3 7.7 8.0 7.9 7.9 8.1 7.9
Dia 4 8.0 7.9 8.3 7.9 8.3 8.1
Dia5 8.3 8.5 8.5 8.0 7.9 8.2
Analisis de variables Tanque 6
Toma 1 2 3 4 5 Prom
Dia 1l 7.9 8.4 8.1 8.0 8.3 8.1
Dia 2 7.5 7.8 7.5 7.6 8.0 7.7
Dia 3 8.4 8.5 8.9 8.7 8.6 8.6
Dia 4 7.4 7.8 7.4 7.4 7.5 7.5
Dia5 8.6 8.7 9.0 8.8 9.4 8.9
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Devolucién de la muestra

Devolucién de la muestra Tanque 1

Toma 1 2 3 4 5 Prom
Dial 4.5 4.1 4.0 4.3 4.6 4.3
Dia 2 2.8 25 2.6 2.8 2.6 2.7
Dia 3 2.2 25 2.2 23 2.6 2.4
Dia4 2.0 24 1.9 2.4 2.4 2.2
Dia5 4.8 4.6 4.5 4.9 4.4 4.6
Devolucion de la muestra Tanque 2
Toma 1 2 3 4 5 Prom
Dia1l 2.8 2.8 2.5 2.6 2.9 2.7
Dia 2 3.3 2.8 2.8 3.3 3.1 3.1
Dia 3 3.1 3.0 2.8 3.1 2.2 2.8
Dia4 3.0 3.1 3.3 2.8 3.0 3.0
Dia5 3.1 3.2 3.3 3.7 3.8 3.4
Devolucién de la muestra Tanque 3
Toma 1 2 3 4 5 Prom
Dia1l 3.4 3.2 3.6 3.6 33 34
Dia 2 2.9 3.4 3.0 2.9 3.6 3.2
Dia 3 3.7 3.4 3.9 3.8 3.7 3.7
Dia 4 4.0 3.6 3.5 3.7 4.1 3.8
Dia5 3.8 4.0 4.2 3.7 4.0 3.9
Devolucién de la muestra Tanque 4
Toma 1 2 3 4 5 Prom
Dia 1l 53 5.7 53 5.4 5.4 5.4
Dia 2 5.0 4.9 5.1 51 5.7 5.2
Dia 3 4.7 4.9 4.6 4.9 4.5 4.7
Dia 4 5.1 5.0 5.2 4.8 4.9 5.0
Dia5 5.4 5.8 5.5 5.6 5.8 5.6
Devolucion de la muestra Tanque 5
Toma 1 2 3 4 5 Prom
Dia1l 5.2 53 5.2 5.0 5.7 53
Dia 2 5.8 5.5 5.5 6.0 6.1 5.8
Dia 3 5.7 5.7 54 5.6 5.6 5.6
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Dia 4 5.5 5.3 5.5 5.7 5.1 5.4
Dia5 5.8 5.8 5.9 6.0 5.8 5.9
Devolucién de la muestra Tanque 6
Toma 1 2 3 4 5 Prom
Dia 1 4.8 4.8 5.4 5.1 5.4 5.1
Dia 2 5.3 5.3 5.1 4.8 4.7 5.0
Dia 3 4.8 4.9 4.7 5.0 4.6 4.8
Dia 4 5.0 5.0 5.4 4.9 5.5 5.2
Dia 5 5.6 5.6 5.6 5.3 4.5 5.3
Analisis de variables
Anélisis de variables Tanque 1
Toma 1 2 3 4 5 Prom
Dia 1l 7.3 7.1 7.3 7.4 6.8 7.2
Dia 2 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6
Dia 3 7.4 7.5 7.6 7.4 7.4 7.4
Dia 4 7.1 7.0 7.2 7.0 6.3 6.9
Dia5 8.0 8.1 8.1 7.8 7.8 8.0
Analisis de variables Tanque 2
Toma 1 2 3 4 5 Prom
Dial 8.6 8.2 8.5 8.5 8.7 8.5
Dia 2 8.4 8.9 8.8 8.4 8.8 8.7
Dia 3 8.9 8.7 8.9 8.9 9.3 8.9
Dia 4 8.6 8.7 8.7 8.9 8.3 8.6
Dia 5 9.2 9.2 9.2 8.9 9.4 9.2
Analisis de variables Tanque 3
Toma 1 2 3 4 5 Prom
Dial 8.9 8.6 8.4 8.6 8.9 8.7
Dia 2 7.3 7.4 7.4 1.7 7.5 7.5
Dia 3 8.0 7.6 8.0 7.5 7.9 7.8
Dia 4 7.1 6.8 6.6 6.6 7.1 6.8
Dia5 8.9 8.7 8.9 8.7 9.5 8.9

Analisis de variables Tanque 4
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Toma 1 2 3 4 3) Prom
Dial 7.8 7.5 7.9 7.7 7.5 7.7
Dia 2 7.5 7.4 1.7 7.3 7.5 7.5
Dia 3 8.2 8.3 8.5 8.6 8.8 8.5
Dia 4 8.9 8.6 8.9 9.0 8.5 8.8
Dia5 8.8 9.2 9.2 8.6 8.9 8.9
Anélisis de variables Tanque 5
Toma 1 2 3 4 5 Prom
Dial 7.8 7.4 7.8 7.4 7.1 7.5
Dia 2 7.8 7.5 7.8 7.5 7.3 7.6
Dia 3 1.7 8.0 7.9 7.9 8.1 7.9
Dia 4 8.0 7.9 8.3 7.9 8.3 8.1
Dia5 8.3 8.5 8.5 8.0 7.9 8.2
Anélisis de variables Tanque 6
Toma 1 2 3 4 5 Prom
Dial 7.9 8.4 8.1 8.0 8.3 8.1
Dia 2 7.5 7.8 7.5 7.6 8.0 1.7
Dia 3 8.4 8.5 8.9 8.7 8.6 8.6
Dia 4 7.4 7.8 7.4 7.4 7.5 7.5
Dia5 8.6 8.7 9.0 8.8 9.4 8.9
Devolucion de la muestra
Devolucion de la muestra Tanque 1

Toma 1 2 3 4 5 Prom

Dial 4.5 41 4.0 4.3 4.6 4.3

Dia 2 2.8 2.5 2.6 2.8 2.6 2.7

Dia 3 2.2 2.5 2.2 2.3 2.6 24

Dia4 2.0 2.4 1.9 24 24 2.2

Dia5 4.8 4.6 4.5 4.9 4.4 4.6

Devolucion de la muestra Tanque 2
Toma 1 2 3 4 5 Prom
Dial 2.8 2.8 2.5 2.6 2.9 2.7




Dia 2 3.3 2.8 2.8 3.3 3.1 3.1
Dia 3 3.1 3.0 2.8 3.1 2.2 2.8
Dia 4 3.0 3.1 3.3 2.8 3.0 3.0
Dia5 3.1 3.2 3.3 3.7 3.8 34
Devolucion de la muestra Tanque 3
Toma 1 2 3 4 5 Prom
Dial 3.4 3.2 3.6 3.6 3.3 34
Dia 2 2.9 3.4 3.0 2.9 3.6 3.2
Dia 3 3.7 3.4 3.9 3.8 3.7 3.7
Dia 4 4.0 3.6 3.5 3.7 4.1 3.8
Dia5 3.8 4.0 4.2 3.7 4.0 3.9
Devolucion de la muestra Tanque 4
Toma 1 2 3 4 ) Prom
Dia 1l 5.3 5.7 5.3 5.4 5.4 5.4
Dia 2 5.0 4.9 5.1 5.1 5.7 5.2
Dia 3 4.7 4.9 4.6 4.9 4.5 4.7
Dia 4 5.1 5.0 5.2 4.8 4.9 5.0
Dia5 5.4 5.8 5.5 5.6 5.8 5.6
Devolucion de la muestra Tanque 5
Toma 1 2 3 4 5 Prom
Dial 5.2 5.3 5.2 5.0 5.7 5.3
Dia 2 5.8 5.5 5.5 6.0 6.1 5.8
Dia 3 5.7 5.7 5.4 5.6 5.6 5.6
Dia 4 5.5 5.3 5.5 5.7 5.1 5.4
Dia5 58 | 58 | 59 | 6.0 | 538 5.9
Devolucion de la muestra Tanque 6
Toma 1 2 3 4 5 Prom
Dial 4.8 4.8 5.4 5.1 5.4 5.1
Dia 2 5.3 5.3 5.1 4.8 4.7 5.0
Dia 3 4.8 4.9 4.7 5.0 4.6 4.8
Dia4 5.0 5.0 5.4 4.9 5.5 5.2
Dia5 5.6 5.6 5.6 5.3 4.5 5.3
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