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RESUMEN

La presente implementacién de un invernadero inteligente esté disefiado para la
produccion de Begonias, reduciendo su tiempo de produccién y sus costos, con
una mejor calidad de productos. Cuenta con un disefio simpley facil de construir,
tomando en cuenta los célculos y analisis necesarios para adquirir los
componentes de automatizacion para facilitar su rendimiento. El invernadero esta
implementado con dispositivos eléctricos, electronicos y mecanicos; haciendo que
sea posible contar con un sistema de visualizacion, comprobaciény calibracion
muy Util para su propésito, mediante un tablero eléctrico didactico podemos
manipular las funciones que dispone el invernadero inteligente. Se concluye que el
invernadero inteligente permite producir cualquier tipo planta tomando en cuenta
las variables de esta, al igual que, estas variables pueden ser modificadas con
mucha facilidad por medio de la programacion. La construccion de la estructura del
invernadero inteligente se basa en la normativa mexicana, asi como todos sus
componentes eléctricos y electrénicos utilizan la normativa indicada por el
fabricante. La utilizacion de fuentes de alimentacion permite trabajar diferentes
tipos de voltajes necesarios para el funcionamiento de cada uno de los dispositivos
electrénicos, los cuales son los encargados de controlar todos los céalculos
relacionados como la humedad, temperatura y horario calendario.

Palabras clave:

e AUTOMATIZACION EN PROCESOS INDUSTRIALES.

e |INVERNADERO INTELIGENTE

e BEGONIA SEMPERFLORENSL.



ABSTRACT

The present implementation of a smart greenhouse is designed for the production
of Begonias, reducing their production time and costs, with a better quality of
products. It has a simple and easy to build design, taking into account the
calculations and analysis necessary to acquire the automation components to
facilitate its performance. The greenhouse is implemented with electrical, electronic
and mechanical devices; making it possible to have a system of visualization,
verification and calibration very useful for its purpose, by means of an electric
didactic board we can manipulate the functions provided by the intelligent
greenhouse. It is concluded that the intelligent greenhouse allows to produce any
type of plant taking into account the variables of this, just as, these variables can
be modified very easily by means of programming. The construction of the
intelligent greenhouse structure is based on Mexican regulations, as well as all its
electrical and electronic components use the regulations indicated by the
manufacturer. The use of power supplies allows working different types of voltages
necessary for the operation of each of the electronic devices, which are
responsible for controlling all related calculations such as humidity, temperature
and calendar hours.

Keys word:

e AUTOMATION IN INDUSTRIAL PROCESSES.

¢ SMART GREENHOUSE

e BEGONIA SEMPERFLORENSL.
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CAPITULO |
1. Planteamiento del Problema de Investigacion

TEMA:
Implementacion de un invernadero inteligente mediante la utilizacion de
dispositivos eléctricos, electronicos y mecanicos para la produccion de begonia
(begonia semperflorens |.) En el invernadero “vivero girasol” ubicado en la
parroquia de nayon-quito 2019-2020.
1.1. Antecedentes

En la actualidad la exigencia de organismos de agricultura ha obligado a
las empresas a cumplir con ciertas normativas que le permiten el correcto
funcionamiento de las instalaciones, para ello se ha visto en la necesidad de
implantar diagramas unifilares, sistemas de riego automatizados, equipos de
ventilacion, equipos de proteccion eléctrica, sistemas eléctricos, dispositivos de
control de temperatura, sensores, hecesarios para una adecuada automatizacion
del invernadero; de manera particular el “Vivero Girasol” cuenta con un sistema
manual que le permite laborar sin ningln tipo de inconveniente.

Por la importancia del tema se han desarrollado trabajos como los que se
indica a continuacion:

Citas:

— Laautomatizacion de un invernadero proyecto investigado por Baptista
(Baptista et al., n.d.)Dice: “Para lograr mejorar los sistemas de los
invernaderos y mejorar para mantenerlos automatizados para
preocuparnos menos por el bienestar de nuestro producto”. Mediante su
proyecto se obtuvo el siguiente resultado: “En el presente proyecto la
empresa distribuidora de la energia eléctrica FECSA ENDESA, después de

la recepcion y aprobacién de un estudio técnico detallado donde figuren la
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relacion de los receptores y potencias, decidiendo la propuesta de conectar
la instalacion de la red eléctrica subterrdnea de baja tension proxima para
los terrenos de la propiedad, mediante un centro de transformacion de la
compafia. (Baptista et al., n.d.).

El ahorro de energia en invernaderos mediante el uso de iluminacion led
proyecto investigado por Duran Jorge (2015) dice: “El ahorro energético o
ahorro de la energia se refiere a la optimizaciéon del consumo eléctrico con
el fin de ahorrar costos y ayudar a disminuir las emisiones de gases que
contribuyen al cambio climatico, el cual es evidente y es necesario
aprender a utilizar la energia eléctrica de una manera mas econémicay
respetuosa con nuestro ambiente”. Mediante su proyecto se obtuvo el
siguiente resultado: “Los particulares y las industrias que son consumidores
de la energia eléctrica pueden reducir el consumo energético para
disminuir costos y promover sostenibilidad econémica, politica y ambiental.
Los usuarios industriales y comerciales pueden desear aumentar eficacia y
maximizar asi el beneficio que brindan las nuevas tecnologias en materia
de iluminacién.” (Hugo et al., n.d.).

El mejoramiento de la red eléctrica y telecomunicaciones de la institucién
educativa Boyaca de Perreira proyecto realizado por Michael Andres Hoyos
Castafo (2012) dice: “el estado actual de la red, hace necesario que este
sea sustituido por uno que brinde las garantias necesarias para el buen
funcionamiento de las instituciones, puesto que se presentan problemas
tanto en el disefio eléctrico como en el de telecomunicaciones, debido a
que no hay cumplimiento con la normatividad vigente”. Mediante su
proyecto se obtuvo el siguiente resultado: “Para el disefio eléctrico de una

institucion eléctrica, el RETIE y la norma NTC 2050 exigen distancias para
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la ubicacion de las salidas de fuerza en los salones de clases y bafios, por
lo que se realiz6 el disefio eléctrico con base a las necesidades y fallas del
sistema existente”. (Hugo et al., n.d.).

Por lo expuesto es necesario que el”’ Vivero Girasol” implemente equipos

de automatizacion que faciliten la revision preventiva, colectiva de los equipos

eléctricos, de este modo el invernadero tendra un sistema automatizado adecuado

para su correcto funcionamiento.

1.1.

Planteamiento del Problema

El “Vivero Girasol” fue creado en enero de 1995 para brindar servicios de

jardineria, mantenimiento de jardines, produccion de plantas, entre otras; mismo

gue desde tiempos atrds no cuentan con un sistema automatizado.

La produccién de la Begonia decaeria significativamente de tal manera que
afecta el estado econdmico de los propietarios y una baja produccion en el
invernadero.

Debido a la demanda y la competencia, recae en la necesidad de
implementar un sistema automatizado en el invernadero con el fin de
abastecer la demanda y mejorar la calidad de los productos ante la
competencia existente en el mercado.

Tanto productores como distribuidores presentan grados de insatisfaccion
gue limitan la venta de la Begonia, el invernadero se ve en la necesidad de
tomar medidas preventivas y correctivas para evitar una baja produccion.
Los clientes dejaran de acudir al invernadero para la compra de productos
de jardineria lo que producira un decaimiento en la economia del
invernadero.

Baja produccion de Begonia ante una gran demanda.
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1.2.  Justificacion

Las exigencias por parte de organismos de agricultura hoy en dia obligan a
los invernaderos a cumplir normas establecidas para la produccién de Begonias,
por esta razon deben optimizar, dotar e implementar equipos para la adecuada
automatizacion; particularmente transductores que permita a los productores
controlar las variables de temperatura, humedad e iluminacién para aumentar la

produccion.

La produccién de Begonias aumentara significativamente.
— Lacalidad de las Begonias se incrementara ante la competencia.
— Laentrega de begonias se realizara en el tiempo establecido.
— Se mejoraran los grados de satisfaccion tanto de productores como de
distribuidores.

El “Vivero Girasol” podra laborar con el sistema automatizado reduciendo el
tiempo de hibernacién de los productos a comparacion con el tiempo de
producciéon manual.

Las personas que se beneficiaran del trabajo investigativo seran los
propietarios, trabajadores y distribuidores por que contaran con un invernadero
inteligente el cual facilita la produccion de Begonias de una forma seguray
obteniendo un producto de calidad. Se beneficiaran del presente trabajo
investigativo, los propietarios porque contaran con un invernadero inteligente que
facilitara la produccion de Begonias, los trabajadores porque podran laborar sin
ningun tipo de riesgo, los distribuidores porque contaran con productos de calidad
para su respectiva venta; esto permitira que el invernadero mantenga su prestigio

de gran productor de Begonias.
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Por lo expuesto es importante que los invernaderos particularmente el
invernadero “Vivero Girasol” implemente un invernadero inteligente con el usode
dispositivos eléctricos, electronicos y mecanicos.

1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Implementar un invernadero inteligente mediante la utilizacion de
dispositivos eléctricos, electrénicos y mecanicos para la produccion de Begonia
(Begonia semperflorens L.) En el invernadero “Vivero Girasol” ubicado en la
parroquia de Nayon-Quito 2019-2020.

1.3.2. Objetivos Especificos

Analizar los tipos de estructuras de invernaderos para favorecer el
crecimiento de la Begonia Tomando en cuenta las variables de temperatura,
iluminacion y humedad mediante normas estandarizadas.

Seleccionar los componentes adecuados para el sistema de control y de
potencia del invernadero que permitan el funcionamiento éptimo bajo las
condiciones ambientales que se producen dentro del invernadero.

Implementacion del sistema de control y de potencia en el invernadero
“Vivero Girasol” utilizando materiales y herramientas necesarias para la
automatizacion de iluminacion y el control de variables como humedad y
temperatura.

Realizar pruebas del invernadero inteligente mediante la puesta en marcha
de los dispositivos eléctricos, electronicos y mecanicos para determinar el tiempo y
espacio necesario para la produccion.

14. Alcance.
El presente trabajo abarca la implementacion de equipos para la

automatizacion de iluminacién y control de: temperatura y humedad en el



invernadero “Vivero Girasol” como método para el incremento de produccion
masiva de Begonias, elevando la calidad de los productos y la facilidad de
operacion y control del sistema de produccion, recurriendo al uso de sensores
capacitivos, inductivos, interruptores, PLC-HMI, indicadores de luces piloto en los
tableros de control y demas elementos electronicos para la automatizacion del
invernadero inteligente.

— El material de la estructura sera de acero galvanizado, la altura minima del
invernadero es de 3m del piso a la punta pilar y a 5m a la punta de la
cercha, estas medidas son recomendadas para zonas sobre los 2000
m.s.n.m.

— El area del invernadero serade 60m?2.

— El material de la cubierta sera de polietileno de baja densidad, el espesor
sera entre 150 y 200 micras (0,15a 0,20 mm).

— El tablero de control estara constituido por: pulsadores, luces piloto,
displays, paro de emergencia, dispositivos eléctricos y electronicos de
control con un area de (2x1) m de acero inoxidable con un espesor de
0,15mm.

— Los conductores seran THHN 12 A.

22



23

CAPITULO Il
2. Marco Teorico
2.1. Invernaderos

Se denomina como un invernadero a un espacio o area delimitada para el
cultivo de plantas el cual tiene por caracteristica principal el paso de los rayos
solares a través de su recubrimiento razon por la cual es muy comuin el uso de
materiales como el plastico o el vidrio, ademas de atrapar diferentes frecuencias
espectrales lo cual genera que la temperatura del interior aumente ,es gracias a
este fendbmeno que nosotros podemos controlar variables como; iluminacion,
temperatura, humedad y gases que sirven o favorecen el crecimiento de una
planta . (Carlos Lépez Hernandez & Pérez-Parra, n.d.).

2.1.1. Tipos de Invernaderos

Invernadero tipo tunel. El disefio de este tipo de invernaderos es capaz
de soportar grandes velocidades de viento tienen la principal caracteristica de
permitir el ingreso de gran cantidad de luz. El aire caliente se enfria rapidamente
con lo cual obtenemos una inversion térmica dentro del invernadero. [1](Control
Nelson Wladimir Romero Samaniego & Sebastian Yanez Morillo, 2016).

Es uno de los mas indicados al momento de realizar la produccién de
cualquier variedad de plantas ya que cuenta con las especificaciones mas
acertadas para una produccién masiva.

La inclinacién de la cubierta es diferente dependiendo la cantidad de
radiacion (oscila entre 15y 35°). La dimension del ancho oscila entre 6 y 12m
(incluso mayores), por largo variable. Las alturas de las paredes oscilan entre 2,0-
2,5m y el techo 3,0-3,5m (ademas de ello se pueden elaborar con menor altura
que los sefalados, pero no es recomendable) (Control Nelson Wladimir Romero

Samaniego & Sebastian Yanez Morillo, 2016) . Figural.



Figura 1.

Invernadero tipo tanel.

Nota: el gréfico representa un tipo de invernadero. Tomado de Samaniego,(Control
Nelson Wladimir Romero Samaniego & Sebastian Yanez Morillo, 2016).

Invernadero tipo capilla. Este tipo de invernaderos se caracteriza por
tener dos techos con una cubierta pendiente, ademas de ser construido con
materiales flexibles y a la medida. Son especiales para la siembra de arbustos,
ademas de tener muy poca inercia térmicay dificil ventilacion [2]. (Control Nelson
W ladimir Romero Samaniego & Sebastian Yanez Morillo, 2016)

Invernadero en diente de sierra. Son creados para ambientes con
minimas precipitaciones y con un alto indice de radiacion solar. Incluye pilares y
en su cubierta usa materiales flexibles o rigidos. Su forma permite recolectar agua
lluvia [3]. (Control Nelson Wladimir Romero Samaniego & Sebastian Yanez Morillo,
2016)

Invernaderos con techumbre curva. Cubre mas terreno de producciony
con alturas que superan a los antes mencionados. Posee una gran inercia térmica

que permite mantener la temperatura dentro del invernadero. Su forma no permite
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agregar mas puntos de ventilacién [4]. (Control Nelson Wladimir Romero
Samaniego & Sebastian Yanez Morillo, 2016)

Invernadero tipo parral. Posee un tendido de alambres entre columnay
columna que forma la pared que cubre el invernadero, soporta todo el
recubrimiento plastico y permite cubrir una zona extensa. Tiene alta inercia térmica
por la gran masa de aire que alberga en su interior. Permite mayor incidencia de
luz [5]. (Control Nelson Wladimir Romero Samaniego & Sebastian Yanez Morillo,
2016)

2.1.2. Variables de un Invernadero

Dentro de un invernadero existen muchas variables y parametros los
cuales son modificados de acuerdo a la planta que va a estar en su interior o a
aplicabilidad, por lo general las variables que més se controlan son temperatura y
humedad del aire, pero para el caso de las begonias se controlara una tercera
variable que es la luminosidad con la finalidad de realizar un efecto més rapido en
la temperatura. Ademas, existen otros tipos de variables como el PH, humedad del
suelo, gases como el CO2 los cuales no son relevantes para el desarrollo de la
planta Begonia por lo cual se tomaran los valores estandar de la zona. (Fernandez
& Johnston, n.d.)

Temperatura. Latemperatura es uno de los factores mas importantes ya
gue esta determina la adaptacién de las plantas en diferentes entornos naturales
dado que altera diversas funciones vitales. Dentro de los parametros que afectan a
determinada capacidad de una alteracién quimica; las cambiantes de estado de
los liquidos (hielo - liquido — vapor), cambiantes en la estructuray movimiento de
particulas, las funciones asociadas a la membrana y la actividad enzimatica.

(Fernandez & Johnston, n.d.)



Para un correcto crecimiento es necesario controlar la temperatura de
acuerdo al tipo de especie que se desea cultivar puesto que de no ser asi la planta
no se puede desarrollar adecuadamente a este término se lo conoce como
vernalizacion. Figura 2.

Figura 2.

La temperatura en el florecimiento de una planta.
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Nota: El gréfico representa el proceso de florecimiento de la planta,(Control Nelson
Wladimir Romero Samaniego & Sebastian Yanez Morillo, 2016).
2.1.3. Equipos de Medicion de Temperatura.

Termocuplas. Los equipos denominados termocuplas son los dispositivos
gue permiten analizar la variacion de temperatura eléctrica haciéndolos los mas
utilizados en la industria. Una termocupla esté constituida por dos filamentos de
distinto material unidos en un extremo, al someterse atemperatura en la conexiéon
de los metales se genera un voltaje muy pequefio causado por el efecto Seebeck,
en el rango establecido como milivolts el cual aumenta con la

temperatura.(Fernandez & Johnston, n.d.). Figura 3.
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Figura 3.

Principios fundamentales de un termopar.
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Unidn fria o de referencia

Nota: Principio basico del funcionamiento del termopar, (Ferndndez & Johnston,
n.d.).

En el mercado existen varios tipos de termocuplas los cuales constan de
diferentes rangos de medicion, este tipo de sensores no generan histéresis y sobre
todo presentan una gran linealidad lo que genera una gran ventaja al realizar
cualquier tipo de control,

Termistores. Estos dispositivos en la relacion de precio son mas
econdmicos que las RTD, a pesar de que no poseen la capacidad lineal son
mucho mas sensibles, esta constituido de una serie de elementos metalicos
reducidos que han sido ampliamente investigados para su respectivo uso, el
termistor es rigurosamente un semiconductor que se ejerce como un "resistor
térmico”. Se pueden hallar en distintas partes del mercado con la denominacion
NTC (Negative Temperature Coeficient ) con una existencia determinada de
coeficiente positivo cuando su resistividad aumenta significativamente con la
temperatura y se los expresa como PTC (Positive Temperature Coeficient).
(Fernandez & Johnston, n.d.)

En diversos casos, la resistencia de un termistor antes mencionado varia
con respecto a la temperatura ambiente, puede disminuir en hasta 6% por cada
19 de temperatura como un margen de error. Este aumento de sensibilidad en las

variable de la temperatura produce que el termistor resulte el mas adecuado para
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realizar cualquier tipo de mediciones precisas de temperatura, aplicandolo
ampliamente para manejo de control y compensacion en el rango de 150°c a
450°. (Fernandez & Johnston, n.d.)

Termémetros infrarrojos. Los termometros Infrarrojos son capaces de
medir la temperatura de un cualquier tipo de objeto sin la necesidad de
manipularlo. Existen diversos casos en los que la adquisicion de datos de
temperatura sin manipulacion directa es critica: Necesita de gran mayoria si el
elemento medido es pequefio, movible o inaccesible; para el desarrollo dinAmico
gue exigen una respuesta rapida; o para temperaturas >1000°C. (Fernandez &
Johnston, n.d.)

La mayoria de los termometros méas conocidos debe ponerse en contacto
directo con la fuente de temperatura, y tiene un rango util de -100 °C a 1500°C. En
definicion, los termometros infrarrojos evallan la temperatura de cualquier
superficie de un objeto el cual se produce al ser interceptado y medido conforme la
radiacion infrarroja que este emite. El escalon tipico de temperatura para dichos
termdmetros es -50°C a 3000°C de un determinado lugar remoto. Las longitudes
de trabajo pueden cambiar desde una fraccion de centimetro a distintos kilbmetros
en aplicaciones aerotransportadas. (Fernandez & Johnston, n.d.)

Este tipo de sensores son estrictamente utilizados para personal de
medicina ya que solamente con tener contacto con el cuerpo mediante el infrarrojo
de dicho equipo hacia una persona se obtienen mediciones mas exactas que
cualquier otro tipo de dispositivo de medicion.

Termorrresistencia. La Termorresistencia trabaja segun el principio de
gue en la medida que varia la temperatura, su resistencia se modifica, y la
magnitud de esta modificacién puede relacionarse con la variacion de temperatura.

Posee elementos sensitivos fundamentados en conductores metalicos, que



evolucionan su resistencia eléctrica en funcion de la temperatura o de algun tipo
de resistividad. (Alagria, 2016)
2.1.4. Formasde Controlar la Temperaturaen un Invernadero.

Ventilacion natural. La ventilacién natural dependera del area de las
ventanas que esta posesaen las paredes del invernadero este tipo de ventilacion
no se puede controlar al momento de regular la temperatura en el interior de un
invernadero.(Carlos Lépez Hernandez & Pérez-Parra, n.d.)

Ventilacion forzada. Para conseguir una adecuada ventilacion dentro de
un invernadero para regular la temperatura se puede implementar equipos de
ventilacion que ayudan a recircular aire del exterior hacia el interior de las
instalaciones. Para ello se pueden utilizar ventiladores en el interior del
invernadero para ayudar a evacuar el aire caliente que se encuentra en las
instalaciones, asi también se puede ayudar a una mayor evacuacion utilizando
extractores para mejorar el intercambio de aire en menos tiempo. (Carlos Lopez
Hernandez & Pérez-Parra, n.d.)

De esta manera se puede controlar el aire en el interior del invernadero
utilizando equipos que ayuden la circulacion de aire frio por aire caliente.

Mallas para invernaderos. Latrascendencia de la radiacion solar como
variable concluyente de crecimientoy produccion de los cultivos requiere su
respectivo analisis de resultados. Los porcentajes para un adecuado manejo de
sombreo que establecen los fabricantes de mallas, al detallar, son identificados

facilmente por ser porcentajes de estudio que se han medido en laboratorio con

principios de luz artificiales (descritos como radiacion natural) y con una inclinacion

de cero. (Carlos Lopez Hernandez & Pérez-Parra, n.d.)
El método mas utilizado por los productores en los invernaderos para

control de temperatura es implementando mallas de sombraya que es mas
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econdémicoy ayuda no solo a controlar la temperatura ambiental, sino que también
ayuda a reflectar los rayos UV que es uno de los elementos mas importantes para
el crecimiento de las plantas dentro de un invernadero.

Enfriamiento por nebulizacion. Este sistema utiliza el principio de
nebulizacién fina. Por medio de boquillas distribuidas generalmente en la parte
superior del invernadero la cual proyecta agua en forma de microgotas de 2 a 100
micras dependiendo del didmetro del aspersor estas se evaporan antes de llegar
al suelo y hacen que el aire baje sutemperatura y aumenta el porcentaje de
humedad en el ambiente.

2.1.5. Humedady Riego

Es una variable muy importante cuando se cultivan plantas en un
invernadero, ya que una baja humedad podria provocar alta tensién hidrica en las
plantulas eso se puede provocar por la alta transpiracion de la planta mientras que
un exceso de humedad puede provocar la aparicién de microorganismos y algas lo
gue seria un gran problema para los duefios de los viveros y para las plantas, una
humedad que se encuentre en el rango adecuado para la planta generaria un
incremento en el crecimiento, esto sin el temor que aparezca algas o algun otro
organismo perjudicial para la planta. (Alagria, 2016)

2.1.6. Clasificaciéon de los Métodos de Riego

Andrade C. (2018) indica que los métodos de riego establecen técnicas
para infiltrar el agua al perfil del suelo donde se desarrollan las raices, hasta un
contenido de humedad respectiva para el cultivo deseado.

Riego por goteo. El sistema de riego por goteo utilizado en los
invernaderos permite una éptima utilizacion de agua abonada distribuyendo de
una manera muy adecuada en una zona respectiva. Este método de transporte de

agua es a través de tuberias y mangueras a presion, en muchos de los casos es
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necesario utilizar las pendientes que se presentan en el terreno de no poseer
ningun tipo de pendiente se realizara la implementacion de un sistema de bombeo.
(Cardozoperez Manuel Eduardo Diaz Martinez Mario Julian Trabajo De Grado Ing
Jorge Luis Corredor Rivero, 2014)

El agua que se aplica por este método se dirige hacia las raices de las
plantas de manera directa ya que esta disefiado para que gotee directamente en
cada una de las raices de las plantas o a suvez en el sector deseado del suelo
para evitar desperdicio de agua o abono.

Riego por aspersién. Este tipo de riego es muy utilizado en grandes
extensiones ya que distribuye el agua de una manera mas uniforme en forma de
lluvia o neblina dando asi un mejor uso del recurso hidrico. Un método de riego
por aspersion se fundamenta de una red de tuberias o tubos con una serie de
acoples que contiene diferentes aspersores en casa salida o terminal de la tuberia.
(Cardozoperez Manuel Eduardo Diaz Martinez Mario Julian Trabajo De Grado Ing
Jorge Luis Corredor Rivero, 2014)

Riego por microaspersion. Este método de riego consiste en evitar enviar
gotas de agua al suelo para ellos requiere niveles de presion moderados incluso
menor que el método de aspersion. Este método de riego es recomendable para
cultivos de frutas, riegos en viveros y algunas hortalizas normalmente estos son
los mas comunes dentro de un invernadero a la hora de realizar el riego ya que es
un sistema muy facil de hacer y no tiene costos. (Cardozoperez Manuel Eduardo
Diaz Martinez Mario Julian Trabajo De Grado Ing Jorge Luis Corredor Rivero,
2014)

Riego por surcos. En este método de riego el agua para las plantas se
mueve simplemente por la fuerza de gravedad vy utilizando las pendientes que

contenga el suelo, el disefio adecuado de los surcos se debe realizar en funcion



de la inclinacién del entorno para aprovechar de mejor manera el agua en las
raices de las plantas. (Cardozoperez Manuel Eduardo Diaz Martinez Mario Julian
Trabajo De Grado Ing Jorge Luis Corredor Rivero, 2014)

Riego por melgas. Este método de riego es similar al de surcos ya que se
aprovecha las ventajas que posee el suelo, el agua se mueve desde la cabecera
hasta el pie de la franja de plantacion, es muy utilizado para plantaciones de
cereales, pasturas y algunos casos frutales. (Cardozoperez Manuel Eduardo Diaz
Martinez Mario Julian Trabajo De Grado Ing Jorge Luis Corredor Rivero, 2014)

Equipos de medicién de humedad

Sensores mecéanicos (Por deformacién). Este tipo de sensores tienen un
funcionamiento muy particular ya que se utilizan materiales los cuales reaccionan
ante la presencia de humedad del ambiente. Cuando existe un aumento de
humedad dentro de las fibras del sensor estos cambian considerablemente su
tamafio dicho en otras palabras se alargan, después de dicho proceso la
deformacion producida en los filamentos es necesario tomar los datos con una
placa mecénica o circuitos electrénicos para ser calibrada con proporcion a la
humedad que existe dentro de los filamentos. (Sanchez et al., 2008)

Sensor de humedad volumétricay temperaturas de suelos. Este
dispositivo consiste en una parte electromecanica que se coloca generalmente en
el suelo donde se desea realizar la medicion de humedad y temperatura, consiste
en un capacitor de placas metdlicas en el cual su capacitancia varia conforme a la
humedad del suelo, y su otra constitucién es un circuito electrénico la cual le
permite realizar conversiones de los valores de capacitancia en una sefial eléctrica
muy pequefia la cual deberd ser procesaday transmitida digitalimente. (Sanchez et

al., 2008)
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Adicional a esto posee un sensor de temperatura dicha sefial sera
analégica/digital la cual sera codificada y transmitida para su correcto manejo de
datos (Alagria, 2016)

2.1.7. Formasde Control de Riego

Cuando hablamos de un sistema de riego automatizado esta cobra una
gran importancia debido a la programacion de sus sistemas para que estos
puedan ser los correctos al momento del funcionamiento. Debido a la importancia
de un sistema de riego este juega un rol muy importante al llevarse a cabo dicha
ejecucion. El sistemade riego para un invernadero se lo puede manejar de
manera automatica o0 manuales estos pueden ser de un lazo abierto o cerrado.
(Alagria, 2016)

Riego manual. Cuando se emplea la operacion de riego de manera
manual el operario necesariamente debe efectuar la apertura y cierre de las
valvulas, de esta manera el operario debe basarse en su experiencia y
recomendaciones que ha adquirido referente a la humedad que debe mantener en
el suelo.(Sanchez et al., 2008)

Riego automético alazo abierto. El lazo abierto dentro del sector agricola
es el mas comun que podemos encontrar al aire libre ya que el bucle de abierto y
cerrado de valvulas de riego es temporizado sin tener en cuenta la humedad o la
temperatura, este tipo de control genera un gran consumo de agua y esto afecta
directamente en el crecimiento de las plantas, esto se genera debido a que este
sistema de control no consta de una retroalimentacion para corregir estados de
activacion o desactivacion. A pesar de esto es muy utilizado debido a su bajo
costo de implementaciony la dificultad de controlar y manipular el resto de

variables. Figura 4.



Figura 4.

Lazo abierto de control.
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Nota: Esquema bésico de un lazo de control. (Hugo et al., n.d.).

Riego automéatico a lazo cerrado En este método de riego las acciones

para controlar el accionamiento de bombas y de las diferentes valvulas para el

riego, estas deben ser ejecutadas de tal manera que se alcance la referencia de

humedad deseada en el suelo. Todas las referencias necesarias para el

tratamiento de riego deben ser establecidas por el agricultor al igual que en el

sistema de riego manual. (Hugo et al., n.d.). Figura 5.

Figura5.

Lazo cerrado de control.
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Nota: Esquema basico de un lazo de control, (Hugo et al., n.d.).

2.2. lluminacién

>

El sol es la principal fuente de energia para el crecimientoy desarrollo de la

planta ya que es el que le proporciona radiacion la cual utiliza para realizar el

proceso vital de las plantas que es la fotosintesis, el espectro electromagnético
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gue oscilaen un rango de 400 y 700 nanémetros la cual es denominada como
Fotosintéticamente activa (PAR). Estaradiacion influye directamente en la
productividad del invernadero por lo cual es necesario analizar y modificar la
cantidad y la calidad de radiacién que llega a las plantas.(Hugo et al., n.d.)
2.2.1. Tipos de lluminacion

Los tipos de lamparas mas utilizadas son las incandescentes, los tubos
fluorescentes (FT), las de sodio de alta presion (HPS), las de halogenuros
metalicos (HID) y las LED, donde los tubos fluorescentes y HPS son actualmente
los méas usados en instalaciones dentro de invernaderos.(Hugo et al., n.d.)

lluminacidon LED. Las lamparas Leds pertenecen a la llamada “iluminacion
de estado sdlido” (SSL por sus siglas en inglés), esto se debe a que la luz es
emitida por un semiconductor que es un objeto sélido, sinintervencion de gases
como las lamparas anteriores. Estos pequefios dispositivos estan formados por un
chip de un material semiconductor con impurezas y emiten en un estrecho
espectro de emision. Su funcionamiento se basa en un paso cruzado por una
corriente unidireccional de electrones. Al saltar esta sinapsis, los electrones caen a
un nivel energético inferior y emiten la diferencia de energia causada por las
impurezas en forma de luz, ya que el color (la longitud de onda) esta condicionada
por la diferencia de energia (Yeh 2009). De esta manera, controlando la
composicion del material del diodo, los leds permiten la seleccion de una estrecha
banda del espectro electromagnético, y mediante la combinacion de varios leds se
permite el control espectral (Van leperen 2012), pero esta no es su Unica ventaja.
En comparacion con las HPS y las FT los leds producen muy poco calor radiante,
permitiendo la instalacion de las lamparas mucho mas cercade la planta sin
guemarla, unos tiempos de encendido y encendido inapreciable. Su vida Util es

superior a los demés con un tiempo entre 25000-50000 horas.
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Incandescente. Suinstalacién y mantenimiento es barato debido a que no
utiliza demasiados dispositivos, sin embargo, el consumo de energia se transforma
en luz infrarroja lo cual es un peligro para las plantas ya que las quemay solo el
12% de la energia se transforma en luz visible. Su vida util es muy corta con
aproximadamente 1000 horas.

Fluorescentes. Se utilizan principalmente para la germinacion de semillas,
tienen més del doble de la eficiencia que un incandescente, la superficie de
emision es bastante grande y ademas emite poco calor por lo cual se puede
instalar cerca de las plantas sin embargo necesitan de varios complementos como
el balasto, sin embargo, causa demasiada sombra. Su vida Util es muy corta con
aproximadamente 7500 horas.

Descargade alta intensidad. En general tienen alta eficiencia cerca del
(30%), al igual que las fluorescentes necesitan de dispositivos adicionales para
funcionar correctamente generan menos cantidad de sombra. Tienen una buena
composicién espectral lo cual las hace adecuadas para el uso en invernaderos. Su
vida util es muy corta con aproximadamente 15000-25000 horas (Alegria, 2016).
2.3. Sistemas de Control Automatico.

Un sistema automético se puede definir como la relacién de entre un
conjunto de componentes eléctricos y electrénicos, de manera que inspeccione o
controle una determinada accién por si mismo (bajo ciertas condiciones
conocidas), es decir que dentro del sistema no es necesario la intervencion de
recursos humanos para un correcto funcionamiento, si dentro del sistema se
presenta algun posible error, el sistema mismo trata de corregirlo autbnomamente.

En la actualidad todo sistema de control presenta una parte determinada

actuadora, que se refiere a todo el sistemafisico que realiza el control, y otra parte
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de control que genera todas las érdenes a la parte actuadora para realizar las
acciones de control.

Un ejemplo de sistema de control automatico se puede constituir al control
de temperatura de una habitacion por medio de un sensor llamado termostato, en
la que se determina una temperatura de referencia. Si la temperatura de la
habitacion es inferior a la deseada el sistema introducira calor a la habitacion lo
gue incrementa la temperatura a la deseada.

Los sistemas de control se representan por medio de un diagrama de
bloques, el cual es una expresion visual y simplificada del proceso de control
relacionando la entrada y salida de un sistemafisico.

El diagrama de control méas simple es el que posee una sola entrada y una
salida como se muestra en la siguiente figura. Figura 6.

Figura 6.

Diagrama de bloques.

a(t) r(t)= Entrada
r(t) SISTEMA y(t) g(t)= Sistema
-/ A
O PRECESO
y(t)= Salida

Nota: Esquema general de un diagrama de bloques, (Cultivo En Invernadero -
ALPI, A., TOGNONI, F. - Google Libros, n.d.).

La interaccién y el sentido del proceso se indican por medio de flechas, en
los diagramas de bloques es posible realizar operaciones matematicas, ya sea
suma, resta, estas operaciones se representan con un circulo, como se muestra

en la Figura 7.
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Figura 7.

Operaciones de los diagramas de bloques.

+wW

C ) y=xz Y= WHX-Z
+X
+X
- |
-z

Nota: Esquema general del operador de un diagrama de bloques, (Alagria, 2016).
Otras operaciones también son posibles como la multiplicacién, division,

integrales y derivadas, estas operaciones se representan por medio de un

cuadrado como se muestra en la siguiente figura. Figura 8.

Figura 8.

Operaciones aritméticas.

dv
y d = a m | y=a'm
= dt .

Nota: Esquema general de un producto, (Alegria, 2016).
El vinculo entre la salida y la entrada es una relacion de causay efecto con
el sistema, por lo que el proceso por controlar relaciona la salida con la entrada.
Las entradas tipicas aplicadas de control son: escalén, rampa e impulso.
La entrada escalén nos indica un comportamiento o una referencia constante
introducido al sistema, la entrada rampa supone una referencia con variacion
continua en el tiempo, la entrada impulso se caracteriza por ser una sefial de

prueba con magnitud muy grande y duracion muy corta.



2.4. Autdmata Programable

El PLC es un Controlador Logico Programable (Programmable Logic
Controller), es un elemento electrénico, que es programable, disefiado para un
control a nivel industria, existen PLC"s que son especificos para estudiantes con
diferentes caracteristicas.

Es una computadoraindustrial la que procesa todos los datos de entrada,
estos datos interacttan con el programa interno, para posteriormente controlar los
actuadores como, por ejemplo, motores, bombas, valvulas, entre otros. (Alagria,
2016).

En la década de 1960, cuando la industria buscaba nuevas tecnologias
electronicas como soluciones para reemplazar los sistemas de control basado en
la l6gica de contactores, y de otros componentes antes utilizados para el control
de los sistemas de esa época (Alagria, 2016)

En el afio de 1968 Hydramatic (la division de transmision automatica de
General Motors) realizé una solicitud de propuestas para el reemplazo de los
sistemas de los cables de los contactores. La respuesta que generé mayor
aceptacion fue de Bedford Associates, fue el primer PLC, comenz una nueva
empresa dedicada al desarrollo, fabricacion y ventas de este nuevo producto
“Modicon (Modular Digital Controler)”.

Para que un PLC pueda controlar y procesar un sistema se necesita que
esté programado para las acciones de control que el dispositivo realizara, Para
realizar la programacion es necesario de un software especffico, esto depende de
la marca, cada programa posee su propio lenguaje de programacion, en los que se
van a escribir las instrucciones las cuales se procesarany se ejecutaran.

Los PLC’s se pueden dividir en diferentes partes, mismas que estan

internas en el dispositivo, estas partes son:
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2.5. Control ON-OFF

Es la manera més simple de control y sencilla de implementar, ya que la
sefal de salida esta encendida o apagada sin punto intermedio es decir es un todo
0 nada, en esta forma de control se activa o desactiva el actuador cuando se cruza
por la referencia establecida. Para preservar los contactores y la vida til de los
actuadores se opta por un control On-Off con histéresis, el cual plantea un rango
de valores delimitando un maximo y un minimo, donde se efectuara el cambio de
estado de encendido a apagado y viceversa, evitando de esta manera los cambios
bruscos y oscilaciones en la salida. Figura 9.
Figura 9.

Esquema de control On-Off.

wariable contraladsa
oy
Rl P N ol Y 4 histéresis
e —~— s M S
/,/— : i r l
i | : 1 ‘L '
an off r on ot L ot

Ret
Nota: controlador On-Off con Histéresis, (Alagria, 2016).
2.6. Begonia

Se hace mencién de la Begonia debido a que es uno de los productos que
nos va a servir como muestra y prueba del proyecto mencionado, en la cual se
determinara la calidad del producto, tamafio, frondosidad y tiempo de produccién.
Asi también nos brinda los parametros para la calibracion de cada uno de los
dispositivos eléctricos y electronicos.

Son plantas que tienen el aspecto de la hierba, aunque en algunas
ocasiones llegan a ser epffitas, algunas son de tamafio pequefio tamafio que

desarrollan tallos desde el suelo como los arbustos, y algunas trepadoras, son
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plantas muy duraderas excepto en climas frios, es en la condicién donde la
begonia sucumbe. Figura 10.

La variedad en las flores de la begonia no sdlo es en tamafio también es en
formay en colores, estas plantas tienen érganos reproductivos s6lo masculinos o
solo femeninos, la masculina contiene numerosos estambres, en cambio la
femenina posee un ovario inferior con 2 o0 4 estigmas.

La familia Begoniaceae se constituye por tres géneros, Begonia,
Hillebrandia y Symbegonia, los dos ultimos representados por pocas especies, ya
gue la mayoria se encuentran incluidas en el género Begonia. (Elizabeth Chavez-
Garcia & Sonia Vazquez-Santana, n.d.)

La familia Begoniaceae se constituye por tres géneros, Begonia,
Hillebrandia y Symbegonia, los dos ultimos representados por pocas especies, ya
gue la mayoria se encuentran incluidas en el género Begonia. (Elizabeth Chavez-
Garcia & Sonia Vazquez-Santana, n.d.)

Las flores masculinas de Begonia gracilis producen polen como
recompensa para los visitantes que incluyen abejas moscas y mariposas. Esta
especie puede alterar sus patrones de asignacion sexual, en respuesta a las
variaciones en los niveles de polinizacion, lo cual puede ocurrir por:

La diferenciacién de un mayor nimero de meristemos florales de uno de
los dos sexos.

Por medio de la absorcion en el meristemo floral de los primordios de los

estambres o de los carpelos.



Figura 10.

Flor de begonia.

Nota: A, inflorescencia con flor masculina (fm) y femenina (ff). B, vista frontal de
flor femenina. C, flor femenina mostrando el ovario infero (flecha), (Elizabeth
Chéavez-Garcia & Sonia Vazquez-Santana, n.d.)

2.6.1. Caracteristicas

— Nombre cientifico o latino: Begonia semperflorens

Familia: Begoniaceae.

— Planta herbacea perenne o anual o de temporada.

Altura; 20-40 cm.

— Tallos carnosos y ramificados.

Flores reunidas en cimas exilares de color rosa, rojo, blanco.

— Se obtienen diversas variedades de esta especie, diferenciadas por su
tamafio o bien por el color de las hojas, que pueden asumir coloraciones
rojizas en multiples tonalidades.

La Begonia semperflorens es utilizada para arriates, rocallas y bordes o
para el cultivo en maceta en interior y terraza.
Clima calido y humedo.
Temperaturas: no tolera bien el frio y debe resguardarse de los vientos y

las heladas. En invierno debe protegerse de las heladas con alguna cobertura.
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El riego debe ser frecuente y moderado, evitando los encharcamientos
porque se pudre la base de los tallos.

Abono: 2-3 gramos de fertilizante granulado por planta en primavera.

Abono liquido cada semana durante la floracion.

Deben retirarse las flores marchitas y el follaje dafiado.



CAPITULO llI
3. Desarrollo del Tema
3.1.  Andlisis de las Alternativas del Sistema Mecéanico

Existen varios disefios y formas, pero sobre todo este invernadero va a
estar dedicado a la produccion de flores —begonias por lo cual priman 3 aspectos
principales en el disefio:

Seguridad. - El invernadero debe garantizar la seguridad de las plantas
frente a contaminaciones, plagas y enfermedades y sobre todo fallos de control
ademas de incluir la seguridad personal y el confort de los trabajadores del
invernadero durante su jornada laboral.

Versatilidad. — El invernadero debe ser dinamico y capaz de modificar los
pardmetros de control para poder colocar otras especies de plantas a futuro.

Eficiencia productiva y energética. — El invernadero debe asegurar la
integridad con un bajo consumo energético y alta produccion.

Ademas, el sistema hidraulico debe ser el 6ptimo, sin fugas ni pérdidas de
presion, con las adecuadas protecciones y cumpliendo las recomendaciones
dichas por el fabricante.

3.1.1. Requerimientos

Identificacion de necesidades. Las necesidades y requerimientos de que
debe cumplir el disefio estructural del invernadero y el sistema hidrico se basan en
la facilidad de la obtencion de materiales, manufactura, ensamblaje y bajo costo.

Por lo cual se aplica un sistema de calificacién donde 1 es el menor rango

y 5 el mayor. Tabla 1.
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Tablal
Prioridades.
Requerimiento Prioridad
1 Facil de fabricar 3
2 Facil de ensamblar 2
3 Disefio flexible y robusto 4
4 Materiales de facil acceso 3

Nota: se resalta la importancia de la implementacion

Selecciony dimensionamiento. Teniendo en cuenta los requerimientos
establecidos para el subsistema mecanico, se presentan varios criterios para
seleccionar cada uno de los elementos requeridos. Tabla 2.
3.1.2. Invernadero
Tabla 2.

Tipos de invernaderos.

Concepto Descripcion Caracteristicas llustracion

— Alta resistencia a los
vientos.

— Facil instalacion.

— Alta transmision de la ‘t ”

1 Tanel luz solar. |

— Apto tanto para
materiales de
cobertura flexibles

como rigidos.
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Concepto Descripciéon Caracteristicas

llustracién

— Construccion de
mediana
complejidad.

— Alta transmision de
luz solar

2 Capilla — Mediaresistenciaal
viento

— Apto tanto para
materiales de
cobertura. Flexibles
como rigidos.

— Construccién de
mediana complejidad.
— Bajo costo.
Diente de — Dinamico para acople
sierra de mas invernaderos.
— Apto tanto para
materiales de
cobertura flexibles

como rigidos.

— Esun disefio chileno.
— Complejidad media.
Capilla — Excelente ventilacion.
Modificado — Se puede hacer con
materiales de bajo

costo.
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Concepto Descripcién Caracteristicas llustracion

— Alta transmitancia de
luz
— Solar
Techumbre — Alta inerciatérmica
curva — Buenaresistenciaa
vientos
— Construccion de

media complejidad.

— Gran volumen de aire
encerrado.
— Gran inercia térmica.
6 Parral — Ofrece alta resistencia
de vientos.
— Construccioén de baja
complejidad.

A

— Alto costo.

— Muy poco pazo de luz.
7 Holandés P -p

— Alta duracion al paso

de los afos.

Nota: Luego del analisis de cada uno de los conceptos y con respecto a las

especificaciones necesarias del invernadero, se concluye que el tipo de

invernadero que mejor se adapta a los requerimientos del proyecto es: Tabla 3.
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Tabla 3.

Criterio de disefo del invernadero.

Criterios de disefio

Concepto Costo
Tanel 5
Capilla 4
Diente de sierra 4
Capilla Modificado 3
Techumbre curva 5
Parral 5
Holandés 1

Disponibilidad

N Wb

Ensamblaje

N w b BN W A

Total
11
11
10
12
14

11

Nota: Se selecciona el concepto 5 por las prestaciones en el disefio que se

requiere. Puesto que cumple con las condiciones necesarias de temperatura e

iluminacion, que son necesarias para el crecimiento optimo del producto.

3.1.3. Bombas Hidrostaticas

Tabla4.

Tipos de Bombas.

Concepto Descripcion Caracteristicas

llustracion

1 Centrifuga

Flujo continuo.
Fé&cil instalacion y
operacion.
Aplicaciones
domésticas y de
jardineria.

Muy silenciosa.

Bajo costo.
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Concepto Descripcion Caracteristicas

llustracion

— Bombea liquidos
con altos
contenidos de

2 Embolo solidos.

— Usadas para
generar vacio

— Consumode
aceite bajo

— Alta presion.
— Liquidos con alta
— Densidad.
3 Piston — Resistenciaa
acidos.
— Bomba para
riego.

— Flujo continuo

— Fluidos
ViSC0s0s

— Fluidos con alto

4 Tornillo contenido de

solidos o
€SpuUMosos.

— No genera
movimiento

brusco
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Concepto Descripcién Caracteristicas

llustraciéon

5 Periférica

Flujo continuo
Facil instalacion
y operacion.
Aplicaciones
domésticas y de

jardineria.

Nota: Luego del analisis de cada uno de los conceptos y con respecto a las

especificaciones necesarias de la bomba, se concluye que el tipo de bomba que

mejor se adapta a los requerimientos del proyecto es: Tabla 5.

Tablab.

Criterio de selecciéon de la bomba.

Criterios de disefio

Concepto Costo
Centrifuga 1
Embolo 4
Piston 1
Tornillo 5
Periférica 5

Disponibilidad

2

o o1 A W

Ensamblaje

o o0 A~ W

Total

10

15
15

Nota: Se selecciona el Concepto 5 porque cumple con los requerimientos

establecidos por el proyecto, que permiten la apertura de los aspersores sin

generar excesos de presion dentro del sistema.



3.1.4. Aspersores
Tabla6.

Tipos de aspersores.

51

Concepto Descripcion

Caracteristicas

llustraciéon

Rotores de
1 medio
alcance.
2 Rotores de

largo alcance

3 Rociadores

Lanzan un chorro
completo en una
distancia entre 6-
28 m.

Aplicacién
residencial,

comercialy
deportiva.

Rango entre 0°-
360°.
Recomendado
para pasto
sintético.

Lanzan un chorro
completo en una
distancia entre 30-
48m.

Rango entre 0°-
360°

Recomendados

para pequeias
areas con jardin.
Alcance maximo
de 5.10m.

Aplicaciones para

arbustos y arboles.




Concepto  Descripcion  Caracteristicas llustracion
Aplicaciones
residencial y
comercial.
p Burbujeadore Aplicacion para
s arboles y
arbustos.
Alto volumen
de agua.
Aplicacién para
_ invernaderos.
Microaspersor
Plantas
es .
5 pequenas.

(nebulizadore

s)

El costode

=11l

instalaciéon es

Nota: Luego del analisis de cada uno de los conceptos y con respecto a las

especificaciones necesarias de aspersores, se concluye que el tipo de aspersor

gue mejor se adapta a los requerimientos del proyecto es: Tabla 7.
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Tabla?.

Criterio de seleccion de aspersores.

Criterios de disefio

Concepto Costo Disponibilidad Ensamblaje Total
Rotores de medio

2 3 6
alcance.
Rotores de largo

2 1 5
alcance
Rociadores 1 4 2 7
Burbujeadores 5 4 13
Microaspersores

5 5 15

(nebulizadores)

Nota: Se selecciona el Concepto 5 porque cumple con los requerimientos
establecidos por el proyecto, permite un flujo constante de agua en el area de la
planta mejorando asi su absorciény sin desperdiciar agua.
3.1.5. Dimensionamiento de laBomba

Energiaque adquiere la bomba. La rapidez de flujo que pasa por la
bomba es de 35 I/min (0.000583 m3/s), el fluido que se estd bombeando es agua
cuya gravedad especfifica es la energia transmitida por la bomba al agua por
unidad de peso de agua que fluye en el sistema. Desprecie cualquier pérdida de

energia en el sistema. Figura 11.

53



Figura 11.

Diagrama hidraulico.

TUBERIA
PLASTICA §"

/ P=3 Bares

TUBERIA

E A B O 2

2m

PLASTICA
PVC 1" BOM?—

Nota: disefio para la implementacion del sistema de riego.

Ecuacion 1.

Bernoulli.

TSP/ S Y S
y AT 297 AT, TEB Ty

Donde hy = energia agregada al agua por parte de la bomba
Ecuacion 2.
Método de igualacion.

2 2

PB—PA VB~Va

hy =224 (75 —z,) + 224
2 =20 (2 — 2, + 2

Ecuacion 3.
Energia del sistema.
V==

a

Donde

3
Q = caudal = 0.000583 ’”T
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a = area

a, = 0.00202m?

_ 0000583 _  m
YA =0.0000506 s

_ 0000583 _ . _m
VB = 0.00000791 > s
Zg =2m
ZA = Om

KN

r=1os
pA = 0 KPa

pg = 3 bares = 300 KPa

. 300 — 0 N 2+73.672 —1.152 576,806 N
A7 1 2%98 e m
Ecuacion 4.

Ecuacion Potencia.
P=h,yQ+1.34=0.452 [Hp]

Por lo cual se adquiere la bomba periférica de:
Tabla8.

Caracteristicas de la bomba periférica.

Descripcion Valor
Potencia 0.5 HP
Voltaje 110V
Frecuencia 60 Hz
Capacidad 33 L/min

Nota: de acuerdo a los calculos realizados se requiere una bomba de 0.5 HP
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3.1.6. Dimensionamiento de Aspersores

El sistema de aspersion debe constar de 20 rociadores tipo nebulizador los
cuales no deben generar goteo indeseable por lo cual se adiciona un sistemade
activacion por presion las cuales se activa cuando alcancen una presién superior o
igual a 3 bares con una entrada de 1/8 las cuales se colocan en la linea directa de
la bomba.
3.1.7. Analisis de las Alternativas del Sistema Eléctrico.

Existen varios dispositivos y elementos que cumplen con los
requerimientos el principal factor para la seleccion del dispositivo electrénico es:

Seguridad. — El sistema debe ser muy confiable y robusto, ademas debe
ser resistente a la humedad pues es el factor que deteriora al sistemay a los
elementos eléctricos.

Versatilidad. — El invernadero debe ser dindmico y capaz de modificar los
parametros de control para poder colocar otras especies de plantas a futuro.

Eficiencia productiva y energética. — El invernadero debe asegurar la
integridad y produccion de las plantas y flores manteniendo la calidad de cada
ejemplar.
3.2.  Requerimientos Eléctricos

Identificacion de necesidades. Las necesidades y requerimientos que
debe cumplir los elementos y partes eléctricas se basan en la disponibilidad,
modular, bajo costo e independiente.

Al igual que en el sistema anterior cada requerimiento adquiere un valor
entre 1y 5 donde 1 es el valor minimo y 5 es el valor con mas relevancia al

sistema. Tabla 9.



Tabla9.

Requerimiento de la parte electronica.

Concepto Requerimiento Prioridad
1 Modular 5
2 Fé&cil de instalar 3
3 Disefio flexible y robusto 4
4 Simple mantenimiento 2
5 Tipo de comunicacién 5

Nota: el requerimiento sefiala el grado de dificultad para la implementacion
3.2.1. Sensores Térmicos.

Tabla 10.

Tipos de sensores térmicos.

Concepto Descripcién Caracteristicas llustracion

— Tiempo de
respuesta rapida.

— Muy poco lineal.

— Genera FEMy
necesita

1 Termocupla

acondicionamiento




Concepto Descripcién Caracteristicas llustracion

— Dispositivos
termoresistentes.
2 RTD — Alta linealidad.
— Efectivo para

realizar control.

— Efectivo para un

control on-off.

3 Bimetalico — Seusacomo
proteccion para
sobrecorrientes.

— Esun indicador.

q Dilatacion de — No se puede realizar
Fluido. control con este tipo
de sensor.

Nota: luego del andlisis de cada uno de los conceptos y con respecto a las
especificaciones necesarias del invernadero, se concluye que el tipo de

invernadero que mejor se adapta a los requerimientos del proyecto es: Tabla 11.
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Tabla 11.

Requerimiento de los sensores térmicos.

Criterios de disefio

Concepto Costo Disponibilidad
Termocupla 5 2
RTD 4 4
Bimetélico 4 4
Dilatacién de Fluido. 3 5

Ensamblaje
4

3
2
4

Total
11
11
10
12

Nota: Se selecciona el concepto 4 por las prestaciones en el disefio que

requerimos, posee gran facilidad en la adquisicion de datos sin requerir algin

dispositivo extra.
3.2.2. Sensor de humedad

Tabla 12.

Tipos de sensores de humedad.

Concepto  Descripcién Caracteristicas

llustracién

— Tiempo de
respuesta
1 Domeéstico — Rapida
— Muy poco lineal
— Modula




Concepto  Descripcion

Caracteristicas

llustraciéon

2 Industrial

3 Agricultura

Electrénicay
4 semiconduct
or:

Tiempo de
respuesta rapido.
Si se puede
realizar control.
Soporta varios
tipos de

ambientes.
Excesivamente

costoso.

Este puede ser

para ambiente o

para suelo

Alta / S S
Repetitividad

- @
No tiene e > o

Histéresis

Se puede
Hacer control
Respuesta rapida

Robusto

Nota: luego del andlisis de cada uno de los conceptos y con respecto a las

especificaciones necesarias del invernadero, se concluye que el tipo de

invernadero que mejor se adapta a los requerimientos del proyecto es: Tabla 13.
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Tabla 13.

Requerimiento de sensor de humedad.

Criterios de disefio

Concepto Costo Disponibilidad Ensamblaje Total
Domeéstico 1 2 5 8
Industrial 1 3 3 7
Agricultura 4 4 2 10
Electrénicay 4 5 4 13

semiconductor

Nota: Se selecciona el concepto 4 por las prestaciones en el disefio que
requerimos facilita la toma de datos y posee dos de los sistemas de medicion que
se requiere para el proyecto haciendo de ellos los mas buscados en el mercado.
3.2.3. Controlador

Tabla 14.

Tipos de controladores.

Concepto Descripcion Caracteristicas llustracion

— Parael usode este
tipo de dispositivos el
técnico debe tener

1 PIC alto conocimiento
electrénico

— No es dinamico.

— No tiene protecciones
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Concepto Descripcion Caracteristicas llustracion

— Robusto y confiable
— Amplias aplicaciones
2 PLC — Netamente industrial

— Alto costo

— Dinadmicoy confiable

— Robusto
] — No es industrial, pero
3 Arduino _ .
sirve para realizar
prototipos
— Bajo costo
— Parael usode este
tipo de dispositivos el
técnico debe tener
alto conocimiento
4 DAC L.
electronico.
— Sensible.
— No tiene

protecciones.

Nota: luego del andlisis de cada uno de los conceptos y con respecto a las
especificaciones necesarias del invernadero, se concluye que el tipo de

controlador que mejor se adapta a los requerimientos del proyecto es: Tabla 15.



Tabla 15.

Requerimiento para el controlador.
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Criterios de disefio

Concepto Costo Disponibilidad  Ensamblaje
PIC 1 2 5
PLC 2 5 5
Arduino 5 4 3
DAC 2 5 2

Total

12
12

Nota: Se selecciona el concepto 2 y el concepto 3 ya que es necesario usar Como

tarjeta de adquisicion de datos y/o célculos, se adiciona un PLC como el

controlador de todos los procesos automaticos.

3.2.4. HMI
Tabla 16.

Tipos de HMI.

Concepto  Descripcion

Caracteristicas

llustraciéon

1 TFT

Sensible

Muy dindmicay
confiable
Necesita de una
estructura
adicional para

»
1+
)
.
E

ambientes 0 65067061506+ ¢

nocivos
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Concepto Descripcion  Caracteristicas llustracion

— Solo se puede
visualizar datos no
imégenes.

2 LCD — Consumode
energia muy bajo

— Bajo costo

— Monocromatica

— Robusto
— Dinamicoy
3 HMI PLC ]
confiable

— Alto costo

— Tamafo limitado

— Monocromatico
4 Oled
— Alto costo

Nota: luego del andlisis de cada uno de los conceptos y con respecto a las
especificaciones necesarias del invernadero, se concluye que el tipo de

controlador que mejor se adapta a los requerimientos del proyecto es: Tabla 17.



Tabla17.

Requerimiento para el HML.

Criterios de disefo

Concepto Costo Disponibilidad  Ensamblaje  Total
TFT 4 1 5 10
LCD 4 2 5 11
HMIPLC 2 5 5 12
Oled 2 5 2 9

Nota: Se selecciona el concepto 3 ya que es econdémicoy cumple con las

expectativas y requerimientos del proyecto tanto como para comunicaciony

actuador de cada uno de los procesos para los que va a ser utilizado.

3.3.

Conceptos seleccionados

Los conceptos elegidos para la implementacion del invernadero inteligente

se han seleccionado mediante al analisis de la tabla de criterios estos son:

Tabla 18.

Conceptos de seleccion.

Tipo Elemento Ventajas Desventajas
— Alta transmision de
luz solar _
Techumbre L Dificultad de
Invernadero — Alta inercia térmica ., .
curva _ _ construccion media.
— Buena resistenciaa
vientos
— Facilidad de
instalacion.
— Liviano y resistente  Baja su resistencia
Tuberia PVC a altas presiones. en altas
— Resistente a temperaturas

corrosiones y

ambientes hiumedos
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Tipo Elemento Ventajas Desventajas
- Flujo continuo -
o 5 Aplicaciones
o — Facil instalacion y .
Bomba Periférica » domeésticas y de
operacion. o
_ jardineria.
— Bajo Costo
— Aplicacion para Su aplicacion se
Microaspersores invernaderos. limita a plantas
Aspersores . .
(nebulizadores) - Elcostode Pequefnas

Sensores de

humedad

Controlador

Pantalla

Electronicay

Semiconductor:

PLC/Arduino

HMI

instalacion es bajo.
Bajo costo.
Facilidad de
instalacion.

Facil adquisicion de
datos.

Son controladores
muy potentes.
Robustos.
Capaces de
Controlar cualquier

tipo de actuador.

Robusto.

Confiable.

— No esrobusto.

— No soporta
ambientes
nocivos y

himedos.

Requiere personal
capacitado para
programar estos
controladores.

Personal capacitado
para configurar y

programar.

Nota: se determind mediante la tabla de criterios los componentes mas

adecuados, economicos y accesibles para suinstalacion de ahi la importancia de

su implementacion.
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CAPITULO IV
4. Implementacion
4.1. Estructura
La norma MEXICANA PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE
INVERNADEROS (NMX-E-255-CNCP-2008) indica que, "Es una especificacion
técnica, basada en resultados conjuntos de la ciencia, la tecnologia y la
experiencia para regular las especificaciones, atributos, directrices, caracteristicas
que refieren a su cumplimiento o aplicacion.” Por lo cual el “Vivero Girasol” se rige
a las normas y reglas que propone dicho modelo para su correctaimplementacion,
funcionamiento y desarrollo. Esta norma se utiliz6 como referencia debido a que
los parametros ambientales son muy semejantes a la de nuestra region. Ver
Anexo A.
Figura 12.

Estructura del invernadero.

Nota: disefio de la estructura del invernadero inteligente
Ademas, la implementacion de un sistema mecéanico conformado por
poleas las cuales dan movimiento a un carro movil de riego, que se traslada sobre

cables de acero en la parte superior llevando a un aspersor. Ver Anexo E.



Figura 13.

Carro movil de riego.

Nota: disefios, mecanizadoy pruebas del funcionamiento del carro movil de riego.

El mecanismo esta constituido por 3 juegos de poleas dos conducidas y
una conductora, estas poleas han sido redisefiadas por generarse
descarrilamientos al momento del funcionamiento, la principal caracteristica es que
usa su movimiento rotativo para desplazarse longitudinalmente sin necesidad de
generarse tensién alguna sobre las poleas ya que por su propio peso genera la
traccion necesaria, las poleas conducidas son un método de guia para el cable de
acero de 5mm. Ver Anexo E.

Todo el mecanismo antes mencionado tiene una relacion de transmision de
1:1 el desgaste y el rozamiento que se genera entre la polea y el cable es minimo

debido a que todos los materiales utilizados son de acero.
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Figura 14.
Posicionamiento de poleas.

Polea ¢onducida

Polea conductor

Nota: la presion ejercida por la polea conducida es minima.
4.2. Hidraulica

Para el transporte del liquido se utilizé una bomba periférica marca Century
la cual genera la presion suficiente para activar 20 aspersores y uno central el cual
se encuentra conectado a un carro movil de riego el cual viaja de forma
longitudinal. Ver Anexo C.

La tuberia es una combinacion entre PVC y manguera en la cual estan
conectados los aspersores con el respectivo sistema anti goteo, el sistema no
necesita una electrovalvula sin embargo si consta de un sistema de juego de
valvulas las cuales son para la activacion del sistemaen caso de que la

automatizacion tenga un error. Ver anexo C.



Figura 15.

Esquema de conexion Hidraulica.

] bk

Alimentacion de
l l 2 agua

Bomba 1

Nota: implementacion de valvulas en el sistema de para realizar pruebas y para
riego manual.
4.3. Eléctrica

Para la iluminacion del invernadero se utilizo dos reflectores de 75 Watts
gue operan a 1.5 Amperios, los cuales se encuentran ubicados de manera
estratégica y brindan iluminaciéon de aproximadamente dos metros de distancia,
para de esta manera cubrir toda el area del invernadero para una mejor
visualizacion del lugar.

Se implementé un tanque de almacenamiento que albergara cualquier tipo
de nutriente que sea necesario para la planta como puede ser: agua, fertilizantes,
vitaminas entre otras opciones que sirven para mejorar la salud y el desarrollo de
la planta (begonia), para este sistema se utilizé una bomba centrifuga de 4
Amperios que por medio de aspersores distribuira el liquido propiamente

albergado en dicho tanque.
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Para el funcionamiento de la puerta de ingreso al invernadero “Vivero

Girasol” se instalé un motor a pasos de 4 Amperios el cual abre y cierra dicha

puerta, otro motor de las mismas caracteristicas se instalo en la parte superior el

cual funciona como un sistema de enfriamiento al dejar caer gotas de agua, y de

esa manera reducir la temperatura del ambiente que se ejerce dentro del vivero.

Ver figura 22.

4.4, Calibre del cable
Tabla 19.

Andlisis de cargas.

Cantidad Potencia

(m) nominal
Luz 2 75
Bombas 1 372
Motores 2 90

Potencia(W)

150
372
180

Voltaje(V)

110
110
24
Total

Corriente(A)

1.36
3.38
7.50
12.25

Nota: el consumo total de la carga es de 12.25 (A) tomando en cuenta margenes

de funcionamiento a toda capacidad

Por lo cual necesitamos un cable capaz de soportar 12.25[A] Segun el

catélogo de ELECTROCABLES, Figura 16, indica que el mas ADECUADO para

este trabajo es el multifilar calibre 14AWG . Sin embargo, al utilizar un factor de

seguridad Fs = 2 el valor de la corriente total es:

Ecuacion 5.
Ecuacion ley de Ohm.

I=FsxI,=2x12.25=24.5[A]
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Figura 16.

Catalogo para seleccion de cable.

CONDUCTOR Espesorde Diametro Peso total
CALIBRE Seccin _ Aislamiento Externo Aprox, | Capacidadde
[BWG o kemil] T--u[ |.-I-._-:-j ].| Mo. Hilas (mm) Aprox (mm) (kg / km) Corriente [A]
FORMACION SOLIDO Y CABLEADO CONCENTRICO

14 208 1 0.76 315 26,30 20

12 341 1 076 3.57 Jg g2 23

0 5261 1 076 41 §7.72 35

B 837 1 1.14 5.54 8554 30

B 837 7 1.14 5,98 10204 30

B 133 7 1452 7.70 164,86 65

- 2118 7 142 Ba2 24627 83

Nota: se toma en cuenta los calculos realizados para la seleccion de cable de
acuerdo a la normativa de ELECTROCABLES (Electrocables, 2018).

Por lo cual el cableado de todo el sistema después de ser minuciosamente
analizado, para evitar fallas en el proceso se seleccioné Cable 12 AWG ya que es
resistente a las humedades, quimicos, grasa, calor y puede operar a una
temperatura de 90°C

El sistema de seguridad contra los dispositivos eléctricos, electronicos y del
personal estan resguardados por un disyuntor de 10 Amperios, este dispositivo
corta el paso de corriente eléctrica al no cumplirse determinadas condiciones de
trabajo, y por un Fusible de 12 Amperios el cual cumple una funcién similar al

interrumpir el flujo de voltaje al circuito o proceso en ejecucion. Figura 17.



Figura 17.
Esquema de conexion de los actuadores.

L

L:;gEEH
L 135
K1 Kz
1+ +

[

ACTUADORES

Nota: todas las conexiones de los equipos se las realiz6 en paralelo para evitar
cualquier tipo de error.
4.5. Electronica

El circuito de control es fundamental y el complemento especial para el
circuito de fuerza y para ello se emple6 un PLC Panasonic (C16P) el cual es
computadora autémata y cumple funciones previamente establecidas por el
operador.

Adicional seinstalo 3 dispositivos Arduino (UNO) para complementar el
funcionamiento y desarrollo del proceso. Para llevar una supervision exacta y
minuciosa se instalé un modulo reloj que proporciona informacién de segundos,
minutos, dias, semanas, meses y afios, el nimero de dias de cada mes se puede
ajustar de forma automatica dependiendo la funcién que determine el operador.

A continuacion, se presenta el lenguaje de programacion utilizado en el

proceso del invernadero “Girasol” figura 18.
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Figura 18.

Esquema de conexion de control.
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Nota: Funcionamientos controladores logicos.
Figura 19.
Funcionamiento controladores logicos.
Inicio
Tipo de accidn dé
:.'.'II".

Autormatica

Marmuzl i

Nota: Para el inicio del ciclo se debe seleccionar la operacion gue se requiere sea

esta manual o automatica.
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Figura 20.

Proceso manual.

4

A Seleccion de ™4,

l Actuador l

BOMBA LUZ

Encendido (4— Acci{jn ‘PIApagadD |Encendidn}<* Accidn —» Apagado

Nota: Se determina el funcionamiento de la bomba o el encendido de las luces de
modo manual mediante el uso de pulsadores y selectores de posicion. El tiempo
de riego sera determinado por el operador segun crea necesario.

La programacion del ciclo manual pasa directamente por el PLC, teniendo
como actuadores; pulsadores y un selector de dos posiciones que se encuentran
conectadas las entradas légicas de nuestro PLC, todos los actuadores de este
ciclo se encuentran alimentados con 24v provenientes de nuestra fuente de

alimentacion.
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Figura 21.
Proceso automatico.
Adquisicién de . -
| eostiorsy e
|
sl

MO Adquisicién de datos *
(temperatura y - -

humedad) Activacion de
l luces

Pulsador de riego de

NO [ emergencia o temperatura
17 =42°C

Si es lunes o jueves & s
Temperatura = 22°C

Spm se activa la
bomba durante

l Cuando sea las
2 min

Cuando sea las

9 am se activa la

bomba durante
7 min

Nota: los Arduinos son los encargados de emitir, analizar y almacenar los
pardmetros que han sido ingresados con opcion a cambios.

Para el control automético se implement6 de varios dispositivos
programables las cual consta de los siguientes dispositivos los cuales se
mencionan dependiendo el trabajo que cada uno de ellos ejecutan:

Arduino-reloj: Es el encargado de determinar las horas y los dias a los
gue se van a encender nuestros equipos eléctricos. Esta sefial sale del Arduino
pasando por el modulo de relés y asi a nuestro PLC, dando como tal el inicio de
nuestro cicloy posteriormente envia la sefial como actuador a otro relé en las
salidas del PLC

Arduino-sensor: Es el encargado de determinar la temperatura a la que se
encuentra el ambiente dicha informacion es almacenada y procesada para la

activacion de nuestro sistema de riego, de no poseer esta sefial nuestro Arduino-



reloj no emitira su activacion al PLC ya que depende del valor de temperatura para
activarse.

Arduino-motor: Depende mucho del funcionamiento de la bomba ya que
al activarse el proceso en el PLC posteriormente envia sefial para que actien
nuestros motores de paso para el cierre de la cortina y para el riego robotizado.

Para determinar el posicionamiento de nuestros motores de paso se han
implementado finales de carrera los cuales se resetean cuando se apaga el
sistema por completo dando como resultado un auto home al momento de volverlo
a encender.

El funcionamiento de nuestro HMI viene dado directamente por nuestro
PLC ya que se utilizan las mismas terminales como actuadores evitando asi el uso
de pulsadores y selectores en un tablero eléctrico

Los indicadores de temperatura y humedad son activados por nuestro

Arduino-sensor por estar conectado directamente a los medidores de variable.
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CAPITULO V
5. Puestaen Marcha

Después de la implementacion al ponerla en marcha varios pardmetros
cambiaron su valor como por ejemplo el tiempo de produccion de las plantas, asi
como el tamafio de su hoja y tallo.

Nota: todos los parametros y valores mencionados a continuacion estan
establecidos acorde a las caracteristicas de la Begonia. Todas las acciones se las
puede relacionar con la Figura 23.

5.1.  lluminacion.

Se procede a realizar la prueba de la puesta en marcha con los
componentes ya instalados tanto para la modalidad automatica como la manual,
se obtienen resultados favorables puesto que el sistema funciona acorde a lo
programado y a lo establecido por las caracteristicas, para ello se deben cumplir
los siguientes parametros:

Modo manual. Cambiar el estado del selector de Apagado a Encendido, el
tiempo de encendido esta determinado por el operador.

Modo automatico. Se debe cumplir el tiempo programado por nuestro
Arduino-reloj para que emita una sefial al sistema de iluminacion (18:00 h).

El PLC recepta la sefial dando asi comienzo al temporizador el cual

permanecera encendido por 3h. Figura 22.
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Figura 22.

Puesta en marcha del sistema de iluminacion.

o \OTE 8 PRO @0 REDMINOTE 8 PRO
@O REDMINOTE 8 PRO bt el e

QO STALIN 0AB

@0 ReoMinoe BPRO
CO STALIN0AB

Nota: A: se puede observar en el tablero de control que el selector de iluminacién
se ha cambiado a la posicion de encendido dando como tal el correcto
funcionamiento en modo manual y en modo automatico, B: estado de la
iluminacioén desactivado, C: esta de la iluminacion encendido, D: iluminacién
Optima para la produccién de begonia.
5.2. Riego

El sistema de riego cuenta con dos funciones; automatica y manual, se
procede a la puesta en marcha del sistema de riego para lo cual se deben cumplir

los siguientes parametros:
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Modo manual: Se emite la sefial de activacion por medio de un pulsador,
la cantidad de agua suministrada depende del operador.

Para su desactivacion requiere una sefal de corte que es emitida por otro
pulsador

Modo automatico: El Arduino-reloj es el encargado de emitir esta una
sefal de activacion hacia el PLC, una vez ingresada la sefial los temporizadores
ponen en funcionamiento el sistema por un tiempo de 7min, para que ésta se
emita debe receptar las siguientes variables:

— Temperatura ambiental de 22°C.

— Humedad al 20%.

— Dia lunes y jueves.

— Cuando estas condiciones se cumplen nuestro Arduino-reloj emite la sefial
hacia el PLC.

Para controlar la temperatura del invernadero y por cuidado del producto se
determiné que el sistema de riego se encienda cuando el invernadero ha superado
una temperatura de 42°C, con el fin de mantener la temperatura requerida.

Posee un sistema de encendido de emergencia que se inicia cuando el
operador detecta falta de agua en las plantas, por lo cual se necesita emitir una
sefal de nuestro pulsador, el PLC emite la sefial de activacion por un tiempo de 2

min. Figura 23.
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Figura 23.

Puesta en marcha del sistema de riego.

@O REDMINOTE 8 PRO @O BEBHINOTE 8 PRO
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Nota: A: sistema de riego apagado, B: indicador del funcionamiento del sistema de
riego, C: sistema de riego en funcionamiento.
5.3.  Cortinay carro movil deriego

Estos dos dispositivos dependen estrictamente del funcionamiento del
sistema de riego, su activacion se da cuando el PLC emita la sefial de salida del
sistema de riego, esta sefial es aprovechada en paralelo y dirigida hacia el
Arduino-motor que es el encargado controlar los drivers de los motores, para ello
cuenta con una secuencia de funcionamiento.

Cierre de cortina; la cortina permanecera cerrada mientras se realiza el
riego, para evitar que las particulas de agua salgan de tal manera que la planta
aprovecha el agua en su totalidad.

Una vez que la cortina se ha cerrado se inicia el ciclo del carro movil de
riego este se traslada longitudinalmente a través de los cables de acero, con la
finalidad de mejorar el riego en todos y cada uno de los productos que se

encuentran en los tableros, cuando el riego concluye su funcionamiento el carro de
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riego se detiene dando inicio al ciclo de apertura de la cortina esto sucedera 7
segundos después que se ha desactivado el riego.

Nota: el proceso de activaciéon y desactivacion es el mismo en el modo
manual y automatico, cuenta con una luz de piloto para identificar la activacion de
la bomba. Figura 24.

Figura 24.

Cortina y carro de riego.

@O REDMINOTE 8 PRO @0 REDHINOTE 8PRO
CO STALIN 0AB X STALIN OA8

Nota: A: cortina en estado normal, B: indicador del funcionamiento del sistema de
riego, C: cierre de cortina previo al funcionamiento del riego, D: carro de riego en

funcionamiento. Se concluye que la puesta en marchase realizé con éxito ya que
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todos los componentes en la actualidad se encuentran funcionando en éptimas
condiciones.
5.4. Optimizacion

Tanto en el crecimiento como en el costo de produccién existe una clara
variacion ya que bajo completamente su valor. Tabla 22.
Tabla 20.

Costo energia mensual.

Potencia Funcionamie Total
(W) nto (h) consumo
(kwh)
Bomba 370 2 0,74
Luz 150 100 15
Fuentes 150 720 108
TOTAL 123,74
Precio 0,08 $
energia

Precio total 9,8992%

Nota: datos y precios actuales correspondientes a EEQ.

Tabla21.

Costo agua mensual.

Cantidad (m3) Precio (%)
1 0,72
Total 0,72

Nota: datos y precios actuales correspondientes a EMAPS. El costo que refleja por
consumo de agua potable es mensual, basados en lo requerido por el invernadero

el reservorio dura dos meses.



Tabla 22.

Andlisis de produccion de Begonia.

Begonia
Parametros de
criterio

Ancho de hoja
Grosor de tallo
Cantidad de
hojas

Retofios
Tiempo

produccion

Invernadero
inteligente
10-12 cm
4-5cm

5-6 mm
100%

100%
1 mes

Invernadero

convencional
5-7cm

3-3,5cm

3mm

50%

30-40 %
1 mes

Nota: Mediante el analisis de la produccién en un mes los resultados obtenidos

son muy favorables para su distribucion.

Tabla 23.

Gréfico tabla 22.

12

B Automatico
B Convencional

Altura Anchode  Grosorde Cantidad de

hoja tallo

hojas

Retofios  Tiempo

produccidn

Nota: los valores reflejados en color azul son los favorables.
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Tabla 24.

Resultados de produccion.

85

Invernadero inteligente Invernadero convencional

@0 REDMI NOTES PRO
OGO ‘sTAUR.0AB

Nota: a lo largo de los 30 dias desde su plantacion se observa gran diferencia en

el resultado de su desarrollo y crecimiento.



Se concluye que el crecimientoy desarrollo de Begonia esta dentro de los

resultados esperados debido a la automatizacion realizada en el invernadero

“Vivero Girasol’

5.5.

Mantenimiento

Para evitar que el invernadero inteligente falle es recomendable seguir los

siguientes parametros:

5.6.

Revisar los indicadores en el tablero eléctrico.

Verificar el estado de la compuerta automética.

Verificar el posicionamiento del riego aéreo.

Verificar que los sensores de temperatura y humedad estan enviando
sefiales a los programadores por medio de la pantalla LCD.

Revisar el nivel de fluido en el reservorio.

Revisar la posicion de los selectores.

Verificar el estado de las protecciones eléctricas.

Verificar que los nebulizadores estén completamente limpios y en su
posicién correcta.

Verificar el estado de la banda-correa de la cortina automatica.

Realizar el debido mantenimiento preventivo y correctivo de la bomba de
agua segun la especificacion de su fabricante.

Caracteristicas del tablero eléctrico.

El invernadero inteligente cuenta con dispositivos eléctricos, electronicos y
mecénicos los cuales que estan instalados con sus respectivas
protecciones.

Consta de fuentes de alimentacién para regular el voltaje de cada uno de

los equipos electrénicos estos son de 24v y 5v.
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Posee un sistema de riego manual que permite mantener siempre a las
plantas con su respectiva humedad.

Posee un paro de emergencia para la proteccion de todos los equipos.
Dispone de pantalla LCD en la cual podemos observar la temperatura y la
humedad a la que se encuentra el invernadero.

Dispone de una pantalla touch para una mejor manipulacion.

Normativa de manipulacion

El tablero eléctrico fue disefiado con la finalidad de ser muy didactico
siendo este activado por medio de los pulsadores y/o selectores o por el
método de pantalla touch.

Se prohibe la manipulacion del tablero eléctrico con presencia de humedad
en las manos.

Cuando se selecciona el método automatico todas las operaciones son
realizadas por el controlador légico programable, se recomienda no utilizar
los pulsadores y/o selectores.

De producirse una falla en el modo automético se recomienda utilizar el
modo manual hasta que un técnico revise los equipos.

Al ocurrir un fallo grave o que atente contralos equipos presionar el paro
de emergencia inmediatamente y esperar hasta que un técnico le notifique
su funcionamiento.

No manipular los dispositivos internos del tablero eléctrico.
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Tabla 25.

Tablero eléctrico “Vivero girasol”.

INDICADOR INDICADOR
Mobo < 2| wmooo
AUTOMATICO MANUAL
INDICADOR
TEMPERATURA
Y HUMEDAD
PANTALLA
TACTIL
Emergencia
{Autom atico)
WBCASOR
4' BOMBA ON * *
RESTRICCION
FERTILIZANTE
orF
AUTOMATICO | A [ manuaL | A
O @ O
MODALIDAD PARQO DE LUZ
EMERGENCIA

Nota: el tablero eléctrico cuenta con todas sus protecciones en el cableado para

un facil accesoy manipulacion de los equipos por parte del técnico.



6.1.

6.2.

CAPITULO VI

6. Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones
Mediante el analisis e investigacion bibliogréfica referente al invernadero,
permite determinar parametros estrictos para el disefio de la estructura
conforme a la normativa establecida.
Para la construccion del invernadero y todo su funcionamiento se
analizaron los equipos con los que se cuenta en el mercado, las cuales se
determinaron segun su facilidad de uso, costoy disponibilidad, tomando en
cuenta las operaciones a las que va a ser sometido dichos equipos.
El tablero eléctrico facilita la manipulacion de los equipos, sus dispositivos
l6gicos programables poseen una programacion de facil acceso para
calibrar la cantidad de agua e iluminacion requerida.
Todo sistema automatizado debe contar con un accionamiento manual
Recomendaciones
Verificar visualmente la cantidad de agua suministrada hacia las plantas ya
gue, debido a su crecimientoy desarrollo, a mayor tamafio mayor es la
cantidad de agua a suministrar, para lo cual cuenta con un sistema de
emergencia.
Utilizar un sistema de filtrado de agua en el caso de no poseer un
reservorio que esté limpio en su totalidad, puesto que los nebulizadores
estan constituidos por conductos muy pequefios y pueden llegar a
obstruirse con cualquier particula.
Verificar el funcionamiento y tension de trabajo que se establece para cada

dispositivo l6gico programable.
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