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INTRODUCCIÓN 
 
 

 
La automatización tiene por objetivo aprovechar  la capacidad y 

características de las máquinas para llevar a cabo determinadas tareas, las 

cuales han sido efectuadas por el hombre de manera artesanal, para de 

esta manera poder controlar la secuencia de operaciones sin intervención 

humana.  

 

Automatización Industrial es un conjunto de técnicas que involucran la 

aplicación e integración de sistemas mecánicos, eléctricos, electrónicos, 

entre otros unidos con los PLC para operar y controlar  diferentes tipos de 

sistemas en forma autónoma. 

 

El presente proyecto, se desarrolló teniendo como objetivo puntual diseñar 

e implementar un sistema automático para el control de temperatura CO2 e 

iluminación dentro de un invernadero. 

 

Para ello se ha divido en cuatro capítulos como: 

 

En el capítulo I se presenta el marco teórico referencial; definiciones, 

principios y nomenclatura propia relacionada con el sistema. 

 

En el capítulo II se detalla el análisis y diseño del proyecto. 

 

En el capítulo III se detalla los resultados obtenidos tras haber realizado las 

pruebas del sistema. 

 

Finalmente en el capítulo IV se expone conclusiones y recomendaciones 

recopiladas durante el desarrollo del proyecto. 

 



CAPITULO I 
FUNDAMENTOS 

1.1   INVERNADEROS. 

1.1.1 DEFINICIONES DE INVERNADERO. 

Se entiende por invernadero o invernáculo, a una estructura, ya sea metálica o de 

cualquier otro tipo de material, a la cual se le cubre con materiales transparentes 

como el vidrio o plásticos. 

En él se cultivan especias vegetales; sean verduras, plantas ornamentales o plantines 

para la forestación, a mayor temperatura que en el exterior, debido a que se 

aprovecha del fenómeno de la radiación solar el cual se produce de la siguiente 

manera: al momento que un rayo solar atraviesa un material traslucido como el 

plástico o vidrio, calienta los objetos que se encuentran en el interior del invernadero. 

Dichos objetos a su vez emiten o generan radiación infrarroja con una longitud de 

onda menor a la longitud de onda del rayo solar incidente, debido a este hecho los 

rayos emitidos por los objetos no logran traspasar la cubierta consiguiendo atrapar 

esta energía en el interior de la estructura de esta manera se consigue calentar el 

interior de la cubierta y los objetos que se encuentran en su interior. 

1.1.2 TIPOS DE INVERNADEROS. 

En la actualidad se han desarrollado un sinnúmero de invernaderos que dependiendo 

de la forma de su estructura y cubierta poseen características específicas. Para la 

elección del tipo de invernadero se debe tomar en cuenta las condiciones climáticas 

que necesita el cultivo que se ha elegido para la producción. 

A continuación se presentan las clases de invernaderos más destacadas: 



1.1.2.1    TIPO PLANO O PARRAL. 

Este tipo de invernadero se utiliza en zonas poco lluviosas, aunque no es aconsejable 

su construcción. La estructura de estos invernaderos se encuentra constituida por dos 

partes claramente diferenciadas, una estructura vertical y otra horizontal: 

La estructura vertical está constituida por soportes rígidos que se pueden diferenciar 

según sean perimetrales (soportes de cerco situados en las bandas y los esquineros) o 

interiores (pies derechos). 

Los pies derechos intermedios suelen estar separados unos 2m en sentido 

longitudinal y 4m en dirección transversal, aunque también se presentan separaciones 

de 2x2 y 3x4. 

Los soportes perimetrales tienen una inclinación hacia el exterior de 

aproximadamente 30° con respecto a la vertical y junto con los vientos que sujetan su 

extremo superior sirven para tensar las cordadas de alambre de la cubierta. Estos 

apoyos generalmente tienen una separación de 2 m aunque en algunos casos se 

utilizan distancias de 1,5 m. 

La estructura horizontal está constituida por dos mallas de alambre galvanizado 

superpuestas, implantadas manualmente de forma simultánea a la construcción del 

invernadero y que sirven para portar y sujetar la lámina de plástico. 

Los invernaderos planos tienen una altura de cubierta que varía entre 2,15 y 3,5 m y 

la altura de las bandas oscila entre 2 y 2,7m. 



 

Figl.2. Fotografía del interior de un invernadero tipo parral o plano. 

Ventajas de los invernaderos planos son: 

■ Su economía de construcción. 

■ Su gran adaptabilidad a la geometría del terreno. 

■ Mayor resistencia al viento. 

■ Aprovecha el agua de lluvia en periodos secos. 

■ Presenta una gran uniformidad luminosa. 

Desventajas que presenta son: 

■ Poco volumen de aire. 

■ Mala ventilación. 

 

Fig. 1.1 Gráfico de invernadero tipo parral o plano. 



■ La instalación de ventanas cenitales es bastante difícil. 

■ Demasiada especialización en su construcción y conservación. 

■ Rápido envejecimiento de la instalación. 

■ Poco o nada aconsejable en los lugares lluviosos. 

■ Peligro de hundimiento por las bolsas de agua de lluvia que se forman en la  

lámina de plástico. 

■ Peligro de destrucción del plástico y de la instalación por su vulnerabilidad al  

viento. 

■ Difícil mecanización y dificultad en las labores de cultivo por el excesivo número 

de postes, alambre de los vientos, piedras de anclaje, etc. 

■ Poco estanco al goteo del agua de lluvia y al aire ya que es preciso hacer orificios 

en el plástico para la unión de las dos mallas con alambre, lo que favorece la 

proliferación de enfermedades fúngicas. 

1.1.2.2   TIPO TÚNEL O SEMICILÍNDRICO. 

Se caracteriza por la forma de su cubierta y por su estructura totalmente metálica. El 

empleo de este tipo de invernadero se está extendiendo por su mayor capacidad para 

el control de los factores climáticos, su gran resistencia a fuertes vientos y su rapidez 

de instalación al ser estructuras prefabricadas. 

Los soportes son de tubos de hierro galvanizado y tienen una separación interior de 

5x8 o 3x5m. La altura máxima de este tipo de invernaderos oscila entre 3,5 y 5m. En 

las bandas laterales se adoptan alturas de 2,5 a 4m. 

El ancho de estas naves está comprendido entre 6 y 9m y permiten el adosamiento de 

varias naves en batería. La ventilación es mediante ventanas cenitales que se abren 

hacia el exterior del invernadero. 



 

Figl.3. Gráfico de la estructura del invernadero tipo túnel. 

 

Figl.4. Fotografía del interior del invernadero tipo túnel. 

 

Figl.5. Fotografía de un invernadero multitúnel. 



Ventajas de los invernaderos tipo túnel: 

■ Estructuras con pocos obstáculos en su estructura. 

■ Buena ventilación. 

■ Buena estanqueidad a la lluvia y al aire. 

■ Permite   la   instalación   de   ventilación   cenital   a   sotavento   y   

facilita   su 

accionamiento mecanizado. 

■ Buen reparto de la luminosidad en el interior del invernadero. 

■ Fácil instalación. 

Desventajas del invernadero tipo túnel: 

■ Elevado coste. 

■ No aprovecha el agua de lluvia. 

1.1.2.3   TIPO CAPILLA. 

Los invernaderos de capilla simple tienen la techumbre formando uno o dos planos 

inclinados, siendo el más utilizado. 

La anchura que suele darse a estos invernaderos es de 12 a 16m. La altura en 

cumbrera está comprendida entre 3,25 y 4m 

Existe la variación de este tipo en invernadero de Multicapilla el cual están formados 

por dos o más naves yuxtapuestas. Su ventilación es mejor que en otros tipos de 

invernadero, debido a la ventilación cenital que tienen en cumbrera de los dos 

escalones que forma la yuxtaposición de las dos naves; estas aberturas de ventilación 

suelen permanecer abiertas constantemente y suele ponerse en ellas malla 

mosquitera. Además también poseen ventilación vertical en las paredes frontales y 

laterales. 



Este tipo de invernadero no está muy extendido debido a que su construcción es más 

dificultosa y cara que el tipo de invernadero capilla simple a dos aguas. 

 

Figl.6. Gráfico de la estructura de un invernadero tipo Capilla. 

 

  

Figl. 7. Fotografía del interior del invernadero tipo Capilla. 
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Figl.8. Fotografía de un invernadero Multicapilla. 

Ventajas del invernadero tipo Capilla: 

■ Es de fácil construcción y de fácil conservación. 

■ Es muy aceptable para la colocación de todo tipo de plástico en la cubierta. 

■ La ventilación vertical en paredes es muy fácil y se puede hacer de grandes  

superficies, con mecanización sencilla. También resulta fácil la instalación de  

ventanas cenitales. 

■ Tiene grandes facilidades para evacuar el agua de lluvia. 

■ Permite la unión de varias naves en batería. 

■ Si la inclinación de los planos de la techumbre es mayor a 25° no ofrecen  

inconvenientes en la evacuación del agua de lluvia. 

■ La ventilación es por ventanas frontales y laterales. Cuando se trata de estructuras 

formadas por varias naves unidas la ausencia de ventanas cenitales dificulta la 

ventilación. 

1.1.2.4   TIPO VENLO O DE CRISTAL. 

Este tipo de invernadero es de estructura metálica prefabricada con cubierta de vidrio 

y se emplean generalmente en el Norte de Europa. 



El techo de este invernadero industrial está formado por paneles de vidrio que 

descansan sobre los canales de recogida de pluviales y sobre un conjunto de barras 

transversales. La anchura de cada módulo es de 3,2m. Desde los canales hasta la 

cumbrera hay un solo panel de vidrio de una longitud de l,65m y anchura que varía 

desde 0,75m hasta l,6m. 

La separación entre columnas en la dirección paralela a las canales es de 3m. En 

sentido transversal está separadas 3,2m si hay una línea de columnas debajo de cada 

canal, o 6,4m si se construye algún tipo de viga en celosía. 
 

--     

 I 
    

  
■ 

  i 

Figl.9. Gráfico de la estructura del invernadero tipo Venlo. 

 

Figl.10. Fotografía del interior del invernadero tipo Venlo. 
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Figl.ll. Fotografía del exterior del invernadero tipo Venlo. 

Ventajas: 

■ Buena estanqueidad lo que facilita una mejor climatización de los invernaderos. 

Desventajas: 

■ La abundancia de elementos estructurales implica una menor transmisión de luz. 

■ Su elevado coste. 

■ Naves muy pequeñas debido a la complejidad de su estructura. 

1.2   TEMPERATURA. 

1.2.1    DEFINICIONES DE TEMPERATURA 

La temperatura es una magnitud referida a las nociones comunes de calor o frío. Por 

lo general, un objeto más "caliente" tendrá una temperatura mayor. Físicamente es 

una magnitud escalar relacionada con la energía interna de un sistema 

termodinámico. Más específicamente, está relacionada directamente con la parte de 

la energía interna conocida como "energía sensible", que es la energía asociada a los 

movimientos de las partículas del sistema, sea en un sentido traslacional, rotacional, 

11 
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o en forma de vibraciones. A medida que es mayor la energía sensible de un sistema 

se observa que está más "caliente" es decir, que su temperatura es mayor. 

En el caso de un sólido, los movimientos en cuestión resultan ser las vibraciones de 

las partículas en sus sitios dentro del sólido. En el caso de un gas ideal monoatómico 

se trata de los movimientos traslacionales de sus partículas (para los gases 

multiatómicos los movimientos rotacional y vibracional deben tomarse en cuenta 

también). 

El desarrollo de técnicas para la medición de la temperatura ha pasado por un largo 

proceso histórico, ya que es necesario darle un valor numérico a una idea intuitiva 

como es lo frío o lo caliente. 

Multitud de propiedades fisicoquímicas de los materiales o las sustancias varían en 

función de la temperatura a la que se encuentren, como por ejemplo su estado 

(sólido, líquido, gaseoso, plasma), su volumen, la solubilidad, la presión de vapor, su 

color o la conductividad eléctrica. Así mismo es uno de los factores que influyen en 

la velocidad a la que tienen lugar las reacciones químicas. 

La temperatura se mide con termómetros, los cuales pueden ser calibrados de 

acuerdo a una multitud de escalas que dan lugar a unidades de medición de la 

temperatura. En el Sistema Internacional de Unidades, la unidad de temperatura es el 

kelvin. Sin embargo, fuera del ámbito científico el uso de otras escalas de 

temperatura es común el uso de la escala Celsius (antes llamada centígrada) y en los 

países anglosajones, la escala Fahrenheit. También existe la escala Rankine (°R) que 

establece su punto de referencia en el mismo punto de la escala Kelvin. 

1.2.2    NIVELES ÓPTIMOS DE TEMPERATURA PARA EL DESARROLLO 

DE LOS CULTIVOS 

En el mundo existe una variedad enorme de plantas, vegetales, etc. Determinar el 

nivel térmico óptimo para un cultivo, todavía es una cuestión bastante compleja 

desde el punto de vista fisiológico. La temperatura ejerce mucha influencia sobre el 
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crecimiento y el metabolismo de la planta, y no hay tejido ni proceso fisiológico que 

no esté influenciado. La respuesta a la temperatura es, además sustancialmente 

diferente según el proceso metabólico o el tejido considerado, y un mismo proceso 

fisiológico, por ejemplo la fotosíntesis o la respiración, responden a la temperatura 

según particularidades diferentes de acuerdo con el estado de desarrollo de las 

plantas. 

Las diferentes especies cultivadas no están diferenciadas por la temperatura de 

manera unívoca, sino cada una y según sus características propias, aunque es posible 

establecer algunas estrategias o comportamientos comunes. 

Pero la mayor dificultad en la determinación del óptimo térmico, y en la valoración 

de la influencia ejercitada por diferentes niveles térmicos, deriva de la compleja 

iteración existente entre la temperatura y los demás parámetros climáticos, para cuya 

respuesta, en términos de crecimiento o de rendimiento de un cultivo, tenemos a la 

resultante del equilibrio que se establece entre el determinado nivel térmico y los 

demás factores climáticos, influyendo cada uno de ellos en diferentes funciones de la 

planta. 

El empleo de microcontroladores y el uso del computador permite en la actualidad un 

control continuo y cuidado de la temperatura en el invernadero; de todas formas, para 

una correcta aplicación del instrumento técnico es necesario que las bases 

fisiológicas de la respuesta de la planta a la temperatura se conozcan en líneas 

generales. 

Las plantas son organismos heterotermos, es decir, que no han desarrollado la 

capacidad, típica de los animales superiores, de controlar la temperatura de sus 

propios tejidos manteniéndola entre niveles constantes y óptimos. 

El metabolismo de sus células está expuesto a las continuas oscilaciones de la 

temperatura ambientas. Además, la temperatura es el parámetro ambiental más 

variable tanto temporal como espacialmente. 
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Los procesos metabólicos y, por lo tanto, las funciones de una planta, como la de 

cualquier organismo viviente, se determinan por la cinética de las reacciones 

químicas y enzimáticas que la componen, reguladas a su vez por relaciones de la 

naturaleza física. La temperatura ejerce una influencia determinante en las relaciones 

químicas cuya velocidad aumenta de manera exponencial al aumento de la 

temperatura. Aunque la termodinámica de un organismo complejo como una planta 

superior sea mucho más complicada que una reacción química, el empleo de 

expresiones cuantitativas puede ser útil para la descripción para describir la 

influencia de la temperatura sobre los procesos fisiológicos. 

Como fuente primaria de carbono y energía para la planta, el proceso fotosintético 

desempeña un papel determinante en el crecimiento de las plantas. 
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Figl.12. Diagrama de la dependencia térmica de la fotosíntesis y de la respiración. 

La respuesta de la fotosíntesis a la temperatura es, por tanto, la suma del efecto de la 

temperatura más la cantidad de incidencia de luz. 
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Figl. 13.Diagrama de dependencia térmica 

de la velocidad del crecimiento de las 

plantas. 

La figura 1.13 nos muestra 

claramente la relación que existe entre la 

temperatura y la velocidad de 

crecimiento, también permite observar que en su comportamiento existe un rango de 

temperatura donde el crecimiento es óptimo, encontrar el valor solo depende 

únicamente del tipo de cultivo y como ya se mencionó anteriormente del 

comportamiento fisiológico y enzimático del mismo, también de otro factor crucial 

que es la intensidad luminosa. 

1.3   CULTIVOS DE FLORES. 

El cultivo de flores en el país ha tenido un repunte increíble, tanto que en los últimos 

10 años el país ha tenido un ingreso de $279.860 millones de dólares, no hay duda 

que el desarrollo de la economía ecuatoriana está marcada por sus exportaciones; sin 

embrago, la dependencia en su momento de uno o varios productos -cacao, café, 

banano y petróleo se convierte en la mayor debilidad del sector a lo largo de toda su 

historia. Si bien las flores de exportación, motivo de nuestro análisis, siguieron 

creciendo en volumen y divisas entre 1995 y el 2000, problemas como el costo de 

producción, la caída del mercado provocaron una contracción en las ganancias. 

La rosa de la familia Rosaceae, es una de las flores más cotizadas en los mercados 

internacionales y puede ser acompañada con flores complementarias. Actualmente 

las flores ecuatorianas se comercializan en alrededor de ochenta países en el mundo, 
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en lugares tan distantes como Arabia Saudita, Emiratos Árabes Unidos, Japón, 

Kuwait, Lituania, Ruanda, Ucrania, Bahreim, Bangladesh. 

1.3.1 TIPOS DE CULTIVOS 

1.3.2 PARÁMETROS CARACTERÍSTICOS DE CADA CULTIVO. 

A continuación tenemos las temperaturas óptimas en las cuales los diferentes cultivos 

se desarrollan de manera óptima. 
 

Especie Temperatura óptima °C 

Hortícola  

Tomate 15 a 20 

Pepino 20 a 21 

Melón 20 a 22 

Pimiento 15 a 20 

Berenjena 15 a 20 

Lechuga 10 a 12 

Fresa 12 a 15 

Tabla. 1.1. Temperatura óptima para el cultivo de hortalizas. 
 

Especie Temperatura óptima °C 

Florícola  

Clavel 15 a 18 

Rosa 15 a 18 

Gerbera 18 a 20 

Crisantemo 18 

Gladíolo 10al5  

Tulipán 8 a 12 

Iris y Narciso 10 a 13 

Lilium y Freesia 10al5  
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Ciclamen 14 a 16 

Azalea y Rododendron 15 a 18 

Begonia 18 a 20 

Poinsetia 18 a 20 

Prímula y Carceolaria 15 

Pelargonium 20 

Saintpaulia 20 a 22 

Kalanchoe 25 a 32 

Hortensia 18 a 20 

Gardenia 19 a 22 

Cybidum 10 a 14 

Phalaenopsis y Cattleya 16al8  

Crotón y Picus 21 

Diffenbachia 18 a 20 

Bromeliaceas 18 a 20 

Dypripedium 10 a 14 

Tabla 1.2. Temperatura óptima para el cultivo de plantas ornamentales. 

1.4   DIÓXIDO DE CARBONO (CO2). 

El dióxido de carbono es uno de los gases más abundantes en la atmósfera. Se 

encuentra de forma natural en el aire que respiramos en una concentración del 0.03% 

al 0.04% (300 o 350 ppm). La abundancia de CO2 en la atmósfera aumenta 

considerablemente la eficiencia fotosintética de las plantas, estimulando su rápido 

crecimiento y mejorando sensiblemente su producción. 

Por lo tanto, las plantas cultivadas en salas enriquecidas con CO2 crecen más rápida y 

profusamente, y producen cogollos más densos y compactos mejorando el 

rendimiento en peso y la precocidad de las cosechas. A esta técnica de cultivo se la 

denomina enriquecimiento o fertilización carbónica, y como es lógico, solo debemos 

considerar su uso en aquellas salas de cultivo cerradas, invernaderos y armarios, 

donde es más sencillo controlar y mantener una elevada concentración del gas. 
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1.4.1 ¿QUE ES EL CO2? 

Joseph Black, un físico y químico escocés, descubrió el dióxido de carbono alrededor 

de 1750. A temperatura ambiental (20-25 °C), el dióxido de carbono es un gas 

inodoro e incoloro, ligeramente ácido y no inflamable. 

El dióxido de carbono es una molécula con la fórmula molecular CO2. Esta molécula 

linear está formada por un átomo de carbono que está ligado a dos átomos de 

oxígeno. 

A pesar de que el dióxido de carbono existe principalmente en su forma gaseosa, 

también tiene forma líquida y sólida. 

1.4.2 NIVEL DE CO2 PARA LOS CULTIVOS. 

En algunos medios científicos se sostiene que hace millones de años, la cantidad de 

CO2 en la atmósfera era superior a la actual (300 o 350ppm) y que las plantas nunca 

perdieron la facultad de procesar CO2 a mayores concentraciones. Como 

consecuencia, el crecimiento vegetal en la atmósfera actual se encuentra limitado. 

Sin embargo, a concentraciones mayores de 2500 PPM pueden producirse resultados 

negativos, como consecuencia del cierre de estomas de la hoja. 

Añadir CO2 a un medio de producción que no recibe la cantidad adecuada de luz o 

agua, no produce un aumento de crecimiento. Sin embargo, estudios realizados 

demuestran que, en condiciones de luz y suministro de agua adecuada, un aporte de 

CO2 hasta llegar a las 1500 ó 2000ppm pueden incrementar el crecimiento hasta seis 

veces en comparación con las plantas que se encuentran a los niveles normales de 

CO2. 

Como es lógico, solo se puede considerar el enriquecimiento del cultivo con CO2 en 

el caso de recintos cerrados como invernaderos. En este caso tiene, además, especial 
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sentido, porque en una atmósfera cerrada y debido al consumo, la concentración 

puede caer hasta niveles bajos. 

Por otra parte, en este sistema de cultivo, la disponibilidad de agua y luz serán en 

general altas, y será la disponibilidad de CO2 el factor limitante. Además de mejorar 

el rendimiento en peso y precocidad de los cultivos, en ocasiones se observa además 

una mejora de la calidad del producto obtenido, aunque esto no siempre ocurre (p. ej. 

tomate). Sin embargo, debe vigilarse que este aumento del crecimiento no 

desencadene desequilibrios, de manera que un aumento de la parte verde afecte 

negativamente a frutos. Además debe considerarse la posibilidad de que cambien las 

necesidades hídricas y de fertilización del cultivo. 

Para asegurar la eficacia, a la hora de llevar a cabo el enriquecimiento debe 

considerarse la incidencia de luz en ese momento, no solo según la época del año, 

sino incluso el momento del día. 

Por la mañana comienza la actividad, pero los niveles de CO2 suelen ser altos, debido 

a la respiración nocturna. A mediodía, cuando la iluminación empieza a alcanzar 

máximos y los niveles de CO2 nocturno pueden haber disminuido, debería 

incrementarse la concentración de CO2 y mantenerla también por la tarde. 

Como es lógico, en verano las aportaciones deberían ser mayores, debido al mayor 

índice de iluminación. En invierno, y según las condiciones, podría incluso ser inútil 

el aporte sin una fuente de iluminación complementaria. 

1.4.3    FORMAS DE AUMENTAR EL CO2 EN AMBIENTES CERRADOS. 

1.4.3.1   UTILIZACIÓN     DE     GASES     DE     COMBUSTIÓN     

DE     LA INSTALACIÓN DE CALEFACCIÓN. 

Este método consiste en recuperar los gases de combustión de la calefacción e 

introducirlos en el invernadero. La instalación consiste en inyectores y aparatos de 

medida y seguridad que dosifican dichos gases. 
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Alcanzar niveles de unos 1500 ppm se consigue normalmente sin problemas dentro 

del invernadero. 

Según investigaciones, para conseguir 1500ppm se necesitan unos lOOkg de CO2 por 

hectárea de invernadero y esto se alcanza con potencias de calefacción de 350 a 500 

kw, muy por debajo de los 2500 a 3000 kw necesarios en pleno invierno. La ventaja 

de esta técnica es que se trata de un enriquecimiento prácticamente gratuito. 

Desventajas de esta alternativa: 

■ Las necesidades de fertilización carbónica son máximas a mayor nivel  de  

iluminación. Desgraciadamente esto ocurre en verano, cuando el sistema de  

calefacción se encuentra sin o con mínima actividad. Su uso en invierno puede ser 

poco eficaz debido a los bajos niveles de iluminación. Además, las máximas 

necesidades de CO2 ocurren de día, y las de calefacción, de noche. Para paliar este 

inconveniente,     algunos     investigadores     europeos     proponen     

poner     en 

funcionamiento las calderas por el día, para poder aprovechar el CO2, y almacenar 

el agua caliente en depósitos y hacerla circular durante la noche. Este tipo de 

instalaciones tendría, sin embargo, la desventaja de tener que realizar una mayor 

inversión en instalaciones. 

■ Por otro lado, debe también considerarse la naturaleza del combustible utilizado, 

ya que los gases de combustión, además de CO2, contienen otros compuestos que 

pueden ser perjudiciales (azufre, etc.). En este sentido, el metano (y por extensión 

el gas natural, que está formado mayoritariamente por éste) es una de las fuentes 

más recomendables. 

1.4.3.2   USO DE GENERADORES DE CO2. 

Estos aparatos queman combustibles como propano o gas natural y están diseñados 

para maximizar la producción de CO2 y minimizar la de otros productos secundarios 

de combustión. Cuando el generador se enciende la combustión comienza al actuar  
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un piloto de ignición constante. Si la llama piloto se apaga, la válvula se cierra, de 

mo do que no escape combustible sin quemar. 

Es importante conocer las necesidades para cada invernadero, de modo que la 

inversión de la instalación sea lo menor posible. Según el tamaño, la concentración 

que se desee alcanzar y el tiempo necesario para llevarla a cabo, las dimensiones 

serán distintas. Los constructores de estos aparatos recomiendan que se elijan los 

modelos de modo que no se excedan los 20 minutos para alcanzar el nivel de 

enriquecimiento deseado. Así mismo indican que como mínimo a las 1-4 horas debe 

recargarse el ambiente, en función de pérdidas por ventilación o consumo por parte 

de las plantas. 

Por ejemplo, un modelo que enriquece en 1000 ppm un invernadero de 1000 pies 

cúbicos (28 m
3
) en 10 minutos, tiene un consumo de 2 pies cúbicos de propano / hora 

(0.0566 m
3
/h) y otro modelo que lo hace en un invernadero de 1800 pies cúbicos y 

tarda 6 min consumiendo 6 pies cúbicos de propano por cada hora. 

El control de la instalación, se lleva a cabo, bien con simples temporizadores, bien 

con elementos de medida y un procesador central que se programa para actuar según 

las condiciones. 

1.4.3.3   INYECCIÓN DE CO2 ALMACENADO EN BOMBONAS. 

Este método consiste en instalar un sistema de elementos dosificadores que 

distribuyen CO2 procedente de bombonas. Como ventaja principal cuenta con que es 

el método más sencillo de instalar y regular: no se depende de la actividad de otros 

elementos del invernadero para disponer de la fertilización carbónica y el aporte es 

inmediato. El gas que se inyecta, además, es CO2 sin otras impurezas. 

En este caso debe valorarse especialmente el gasto que supone el suministro continuo 

de dichas bombonas y su rentabilidad en el caso concreto de cada invernadero y 

producto que se obtiene. 
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1.4.3.4   HIELO SECO. 

Utilizar hielo seco de CO2 ("dry ice") como fuente de fertilización carbónica. El 

hielo seco es CO2 que ha sido congelado hasta su punto de fusión que es -109 °C. 

Su precio es aproximadamente el mismo que el del CO2 envasado en tanques o 

bombonas. A temperatura ambiental, el gas se evapora bastante más rápido, 

aportando, seguramente, una mayor cantidad de CO2 del que las plantas pueden 

utilizar. Este sistema presenta un grave problema de control y regulación de las 

aplicaciones de gas. 

1.5   LUMINOSIDAD. 

La luz es el factor principal para el crecimiento de la planta porque impulsa la 

fotosíntesis. La radiación es un elemento muy importante para el control climático de 

invernadero porque afecta de manera significativa la temperatura. Separar ambos 

conceptos es algo difícil, porque radiación y luz son ambos parte del sol, pero en 

realidad son cosas diferentes. 

1.5.1    ¿QUÉ ES LA INTENSIDAD LUMINOSA? 

Las radiaciones luminosas provienen del calentamiento de un determinado material a 

consecuencia del cual radia energía. 

Ahora bien, no toda la energía que radia es considerada energía luminosa (aquella 

que percibimos con el sentido de la vista) sino que parte de esa energía se transforma 

en calor y radiaciones no visibles, así que parte de esa energía emitida por un 

manantial no es energía visible. 
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Fig. 1.14 Espectro electromagnético. 

La característica fundamental de la fuente de radiación, viene dada por el flujo 

luminoso F emitido por unidad de ángulo sólido W en una dirección especificada o, 

lo que es lo mismo, la potencia luminosa propia de la fuente que se expresa en vatios. 

/ = 
F[lumens] 

W[sr] 
(1.1) 

Donde: 

W= ángulo sólido y su unidad es el estereorradián (sr). 

F= Flujo luminoso y su unidad es el lumen (lumen). I = 

intensidad luminosa y su unidad es candela (cd). 

1.5.1.1 ILUMINANCIA. 

Es la cantidad de flujo luminoso   (medida de la potencia luminosa percibida.) 

que incide sobre una superficie por unidad de área. 

Su unidad de medida en el Sistema Internacional es el lux. 

El lux es una unidad derivada, basada en el lumen, que a su vez es una unidad 

derivada basada en la candela. 

23 

 



Un lux equivale a un lumen por metro cuadrado, mientras que un lumen equivale a 

una candela por estereorradián. 

1 lux = 1 Lumen/m
2
 (1.2) 

Para tener una idea de cuanto más o menos significa un determinado nivel en lux a 

continuación presentamos una tabla con equivalencias. 
 

Iluminancia Ejemplo 

120000 lux Luz diurna más brillante 

110000 lux Luz diurna brillante 

20000 lux 
Sombra iluminada por un cielo completamente azul, al 

mediodía. 

10000-25000 

lux 

Típico día nublado, al mediodía. 

200 lux 
Extremo de las más oscuras nubes tempestuosas, al 

mediodía. 

400 lux Orto u ocaso en un día claro (iluminación ambiental). 

40 lux Completamente nublado, en el orto/ocaso. 

1 lux 
Extremo de las más oscuras nubes tempestuosas, en el 

orto/ocaso. 

Tablal. 3. Ejemplos de niveles de iluminación. 1.5.2    

CÓMO INFLUYE EN EL CRECIMIENTO DE UN CULTIVO. 

Las bajas intensidades luminosas y cortos fotoperíodos, propios de las estaciones 

climáticas, pueden determinar en diferentes especies cultivadas en invernadero bajas 

tasas de crecimiento en los casos más graves se puede llegar a fenómenos 

fisiopatológicos   como   el   aborto  y   abscisión   de  las  yemas   

florarles,   escasa 
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coagulación de los frutos, modesta pigmentación de las flores; de ahí la necesidad de 

integrar la irradiación solar natural con iluminación artificial. 

Por ello a mayor luminosidad en el interior del invernadero se debe aumentar la 

temperatura, la HR y el CO2, para que la fotosíntesis sea máxima; por el contrario, si 

hay poca luz pueden descender las necesidades de otros factores. 

Para mejorar la luminosidad natural se usan los siguientes medios: 

■ Materiales de cubierta con buena transparencia. 

■ Orientación adecuada del invernadero. 

■ Materiales que reduzcan el mínimo las sombras interiores. 

■ Aumento del ángulo de incidencia de las radiaciones sobre las cubiertas. 

■ Acolchados del suelo con plástico blanco. 

Debido a que la luz natural se tiene durante el medio día y también dependiendo de 

las condiciones climáticas, se hace necesario utilizar medios artificiales, es donde 

aparece la iluminación artificial. 

1.5.3    ILUMINACIÓN ARTIFICIAL. 

La iluminación artificial es aquella que se logra a través de los aparatos de luz como 

lámparas. 

Existen dos tipos, fotosintética y fotoperiódica. 

1.5.3.1   ILUMINACIÓN FOTOSINTÉTICA. 

Es utilizada para complementar la intensidad de luz solar durante el invierno. 
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1.5.3.2   ILUMINACIÓN FOTOPERIÓDICA. 

Modifica las horas luz para prevenir que las plantas lleguen a entrar en dormacia, lo 

cual se realiza mediante la reducción de la duración del periodo oscuro. Este es el 

tipo de iluminación artificial más comúnmente utilizado. La iluminación 

fotoperiódica involucra tanto la duración (tiempo que la luz se deja encendida) como 

la oportunidad (cuando son activadas las luces). La duración puede ser tanto continua 

como intermitente y la iluminación fotoperiódica es encendida después de que 

oscurece o antes de que amanezca para extender el número de horas luz o en 

pequeños intervalos durante la noche. La mejor lámpara depende del objetivo 

buscado, es decir, la selección de tipo de lámpara depende del área y especialmente 

de la clase de cultivo que se producirá. 

1.5.3.2.1 LÁMPARAS MERCURIO-FLUORESCENTES Y DE 

HALOGENUROS METÁLICOS. 

Las primeras suministran un espectro equilibrado con una relación entre las 

radiaciones rojo- anaranjada y azul - violeta (alrededor de 2) que se aproximan a la 

de la luz solar (que tiene 1.25). 

Son apropiadas para iluminación suplementaria de elevada intensidad, así como para 

iluminación sustitutoria porque no calientan demasiado ambiente. 

Las lámparas de halogenuros metálicos de alta presión presentan una mayor 

eficiencia radiante y proporcionan resultados que compiten con los de las lámparas 

de mercurio fluorescentes. 

1.5.3.2.2 LÁMPARAS DE SODIO. 

Se han tomado en consideración desde hace poco tiempo por su elevada eficiencia. 

Al tener un espectro de emisión poco equilibrado, se adaptan únicamente a la  
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iluminación suplementaria. Se disponen de lámparas de sodio a baja y alta presión, 

auque estas últimas son preferibles por su espectro de emisión más amplio. 
 

Características Incandescentes Vapor de mercurio Incandescentes y 

vapor de mercurio 
Fluorescentes 

Luz producida Rojo e infrarrojo Visible y 

ultravioleta 
Mixta Mixta con 

prepondererancia de 

azul y rojo 

Potencia 3 [w/m2] 150-200 [w/m2] - - 

Rendimiento 

Luminoso 
10% 90% 30% 90%(emana poco 

calor) 
Duración 1000 horas 3500 horas 2000 horas 3500 horas 

Aplicación Invernaderos de grandes 

dimensiones, adelanto o 

retraso de la floración 

Crecimiento de 

plantas 
Adelanto de la 

floración 
Crecimiento de 

plantas 

Tablal.4. Tipos y características de lámparas empleadas en iluminación de invernaderos. 

1.5.4    NIVELES DE LUMINOSIDAD PARA CULTIVOS DE FLORES.  

A continuación presentamos los diferentes niveles de luz que requieren diferentes 

clases de flores. 
 

Especie Temperatura óptima °C 

Florícola Intensidad 

(lux) 
Duración 

(Horas) 
Clavel 15000 a 45000 DI 

Rosa Pleno sol DI 

Gerbera Pleno sol DI 

Crisantemo  DC 

Gladíolo Pleno sol DL 

Tulipán Pleno sol DL 

Iris y Narciso Pleno sol DL 

Lilium y Freesia Pleno sol DL 

Ciclamen Semi sombra DI 

Azalea y Rododendron  DL 

Begonia Semi sombra DL 

Poinsetia Pleno sol DC 

Prímula y Carceolaria Pleno sol DL 

Pelargonium Pleno sol DL 

Saintpaulia 5000 a 20000 DC 

Kalanchoe Pleno sol DL 

Hortensia Pleno sol DL 

Gardenia Pleno sol DI 

Cybidum 15000 a 30000 DI 

Dypripedium 15000 a 30000 DC 

Tablal.5. Niveles de iluminación para cultivo de flores. 
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Donde: 

DI = día intermedio entre 12 y 14 horas de luz. 

DC= día corto menor a 14 horas de luz. DL= día 

largo 11 a 24 horas de luz. 

1.6   SISTEMAS DE CALEFACCIÓN. 

En las diferentes regiones del país las condiciones climatológicas naturales han 

permitido la creación de un tipo de invernaderos basándose en el uso de láminas 

plásticas y desprovistas por lo general de calefacción. 

En esas peculiares condiciones climatológicas este tipo de invernaderos permite 

alcanzar unos buenos resultados en los cultivos, sin embargo, por lo general el 

acondicionamiento térmico de los invernaderos tiene una importancia fundamental, 

tanto para prevenir los daños producidos por los descensos de temperatura 

imprevistos y excepcionales, como para proporcionar a las plantas unas condiciones 

inmejorables para su desarrollo. 

Es por ello que a continuación realizaremos una breve descripción de los métodos de 

calefacción para conseguir una climatización que permita un mejor rendimiento, ya 

sea desde el punto de vista de la ingeniería y también por que no desde el punto de 

vista   agrónomo - biológico. 

1.6.1    CALEFACCIÓN. 

La calefacción de un invernadero se puede efectuar por dos medios: a través de la 

atmósfera o a través del suelo, o bien a través de ambos medios. 

El aire tiene una inercia térmica débil, y por lo tanto, el calor se difunde en su masa 

casi exclusivamente por convección, la cual puede ser activada artificialmente; por el 

contrario, el suelo tiene una gran inercia y el calor se transmite casi exclusivamente 

por conducción. 
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Por lo general los sistemas térmicos actúan sobre la atmósfera, tanto como para bajar 

como para subir la temperatura, mientras que sobre el suelo solo actúan para subirla. 

La calefacción del invernadero se logra mediante aparatos que  transmiten energía por 

radiación o por convección.  

La relación: 

„ , .        ,     energía    producida   bajo    forma   radiante  ., 

„. 

Calefacción = ------- —=+■ ----------- =—         -- = ----------          (1.3) 

energia _ total _ proporcionada  

Esta relación puede variar según la ubicación de los aparatos, con la temperatura de 

las superficies que son fuentes de calor y con la velocidad de aire que los rodea , por 

lo tanto,  tomando como base esta  relación, podemos agrupar los sis temas de 

calefacción en dos grupos distintos: convectivos (aereotérmicos) y radiantes (paneles 

radiantes). 

El acondicionamiento térmico persigue varios fines, uno de ellos es conseguir la 

distribución homogénea de la temperatura en el interior del invernadero, y esto se 

consigue  colocando oportunamente  y en dist intos  lugares  del  invernadero los 

aparatos calefactores.  Una convección fuerte  permite limitar el  número de los  

aparatos de acondicionamiento,  pero hay que cuidar de que el  aire  no alcance 

demasiada velocidad, por lo que es aconsejable fraccionar las fuentes de calor.  

1.6.2    TIPOS DE CALEFACCI ÓN.  

Y por lo que se refiere a los aparatos de calefacci ón en si, también podemos hablar 

de  dos  dist intos  grupos  básicamente  por  convección o  por  conducción.  Por  

convección al calentar el aire del invernadero y por conducción se localiza la 

distribución del calor a nivel del cultivo.  

Los diferentes sistemas de calefacci ón aérea o de convección más uti lizados se 

pueden clasificar en:  
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■ Tuberías aéreas de agua caliente. 

■ Aerotermos. 

■ Generadores de aire caliente. 

■ Generadores y distribución del aire en mangas de polietileno. 

Los sistemas de distribución de calor por conducción se basan en tuberías de agua 

caliente, las diferencias entre ellos se encuentran en la temperatura del agua y su 

localización: 

■ Suelo a nivel de cultivo. 

■ Tuberías enterradas. 

■ Banquetas. 

1.6.2.1 CALEFACCIÓN POR AGUA CALIENTE. 

Es el sistema de calefacción aérea más tradicional y se basa en la circulación de agua 

caliente o vapor procedente de un foco calorífico (caldera, bomba de calor, etc.) por 

una red de tuberías. En la caldera el agua se calienta a 80-90° C y las tuberías se 

colocan a unos lOcm sobre el suelo, que pueden ser fijas o móviles. Los sistemas 

antiguos tenían las tuberías colgadas del techo lo que incrementaba los costos 

energéticos. 

La distribución del calor dentro del invernadero por el sistema de calefacción central 

por agua caliente se puede hacer de dos formas diferentes: 

■ Por termofusión,  con tubos  de diámetro grande,  con una ligera 

pendiente 

unidescendiente. 

■ Por impulsión de bombas o aceleradores con tubería de diámetro menor y una 

temperatura en el agua de retorno más elevada que en el caso anterior. 

Las características del sistema de calefacción del suelo por agua caliente que más 

destacan, son: 
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■ Al estar el calor aplicado en la base, la temperatura del aire del invernadero es  

mucho más uniforme en comparación con la calefacción tradicional por tubo 

caliente colgado del techo. 

■ Para calentar el suelo se puede utilizar agua entre 30 ° C y 40° C y por tanto es una 

forma de aplicación de energías alternativas como la geotérmica, calor residual  

industrial y solar a baja temperatura. 

■ Los costos de bombeo de agua son mayores. Debido a que la caída de temperatura 

del agua de calefacción en el invernadero es menor en los sistemas a baja  

temperatura, se precisa bombear mayor cantidad de agua para ceder la misma 

cantidad de calor. 

■ Se pueden usar materiales económicos como el polietileno en lugar de tuberías  

más caras de acero o aluminio. 

■ En general, los sistemas de calefacción de suelo representan un ahorro de energía. 

■ Sus costos de instalación son elevados. 

1.6.2.2   CALEFACCIÓN POR AIRE CALIENTE. 

En este caso se emplea aire para elevar la temperatura de los invernaderos. La 

calefacción por aire caliente consiste en hacer pasar aire a través de focos caloríficos 

y luego impulsarlo dentro de la atmósfera del invernadero. Existen dos sistemas: 

■ Generadores de combustión directa. Un ventilador lanza una corriente de aire al  

interior de la cámara de combustión del generador, con lo que en su salida el aire 

ya caliente arrastra consigo gases de la combustión, que pueden crear problemas 

de fitotoxicidad debido a sus componentes azufrados. 

■ Generadores   con   intercambiador  de   calor.   La   corriente   de   aire   

no  pasa 

directamente  a través  de  la  cámara  de  combustión,   sino  que  se  

calienta 

atravesando una cámara de intercambio. Por otra parte, la cámara de combustión 

elimina los gases que se producen en ella a través de una chimenea. 

Los generadores de aire caliente pueden instalarse dentro o fuera del invernadero. Si 

están fuera el aire caliente se lleva hasta intercambiadores que están establecidos  
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dentro del invernadero. Cuando los generadores están colocados dentro del 

invernadero, los ventiladores aspiran el aire del invernadero por una parte del 

aparato, donde se calienta y es expulsado directamente a la atmósfera del 

invernadero. También puede distribuirse por medio de tubos de plástico perforado, 

que recorren en todas las direcciones el invernadero. 

En el caso de que el generador de calor esté en el exterior, el aire del invernadero es 

retornado al generador con la ayuda de unos conductos termoaislantes, donde se 

calienta y es impulsado de nuevo por medio de otros conductos. 

Normalmente el combustible empleado es gasoil o propano, y los equipos están 

dotados de un sistema eléctrico de encendido con accionamiento a través de un 

termostato. 

Los sistemas de calefacción por aire caliente tienen la ventaja de su menor inversión 

económica y mayor versatilidad al poder usarse como sistema de ventilación, con el 

consiguiente beneficio para el control de enfermedades. Como inconvenientes 

pueden citarse los siguientes: 

■ Proporcionan una deficiente distribución del calor, creando a veces turbulencias 

internas que ocasionan pérdidas caloríficas (menor inercia térmica y uniformidad). 

■ Su costo de funcionamiento es elevado y si se averian, la temperatura desciende 

rápidamente. 

1.6.2.3   EMPLEO DE PANTALLAS TÉRMICAS. 

Se puede definir una pantalla como un elemento que extendido a modo de cubierta 

sobre los cultivos tiene como principal función ser capaz de variar el balance 

radiativo tanto desde el punto de vista fotosintético como calorífico. 

El uso de pantallas térmicas consigue incrementos productivos de hasta un 30%, 

gracias a la capacidad de gestionar el calor recogido durante el día y esparcirlo y  
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mantenerlo durante la noche. Las pantallas también son útiles como doble cubierta 

que impide el goteo directo de la condensación de agua sobre las plantas en épocas 

de excesiva humedad. 

Así las pantallas térmicas se pueden emplear para distintos fines: 

a) Protección exterior contra: 

■ El   exceso   de   radiación   con   acción   directa   (UV)   sobre   las   

plantas, 

quemaduras. 

■ El exceso de temperatura (rojo, IR cercano). 

■ Secundariamente, viento, granizo, pájaros. 

b) Protección interior: 

■ Protección térmica, ahorro energético (IR). 

■ Exceso contra el enfriamiento convectivo del aire a través de la cubierta. 

■ Secundariamente, humedad ambiental y condensación. 

Existen distintos tipos de pantallas, presentando la mayoría una base tejida con hilos 

sintéticos y láminas de aluminio. La composición, disposición y grosor de los hilos 

es variable, ofreciendo distintas características. 

También existen pantallas en las que se tejen directamente las láminas del material 

reflectante entre sí o con otro tipo de lámina plástica (poliéster, polipropileno, etc.). 

Otro tipo es adaptando el sistema de las mallas de sombreo tradicionales, 

sustituyendo la llamada rafia de polipropileno o polietileno por aluminio. 

Así mismo, las pantallas pueden ser abiertas o ventiladas y cerradas o no ventiladas 

en lo referente al paso del aire. Las abiertas presentan la ventaja de ser muy útiles en 

verano al permitir la evacuación del exceso de temperatura y ofrecer propiedades 

térmicas, reflejando gran parte de la radiación IR durante la noche. Las pantallas  
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cerradas limitan las pérdidas por convección del calor en el aire y reducen el 

volumen de aire a calentar con lo que el ahorro de cara a la calefacción es mayor. 

1.6.3    PARTES DE UN CALEFACTOR. 

Los generadores de aire caliente o aerotermos, con cualquier sistema de combustión 

(carbón, aceite pesado, gas, etc.). 

Estos aparatos de calefacción autónomos, fijos o móviles, tiene esencialmente: 

■ Cámara de combustión (con quemador) o un hogar. 

■ Intercambiador de temperatura (por ejemplo, un haz tubular) que cede al aire que 

circula a lo largo de la superficie exterior el calor de los gases de combustión que 

lo recorren interiormente, 

■ Ventilador o un soplador con motor.  Están generalmente equipados de un  

conducto de evacuación de los gases quemados. 

Los generadores de aire caliente pueden estar provistos de dispositivos accesorios, 

tales como quemadores con bomba, ventilador con motor eléctrico para alimentación 

de aire a los quemadores, aparatos de regulación y de control (termostatos, pirostatos, 

etc.), filtros de aire, etcétera. 

1.7   HMI. 

El ser humano interactúa, a diario, con los objetos que le rodean, y tiene unas 

expectativas de cómo deben comportarse, basado en experiencias anteriores con 

ellos. 

Una interfaz de usuario es un conjunto de elementos a través de los cuales un usuario 

interactúa con un objeto que realiza una determinada tarea. (Televisor, teléfono, 

coche, despertador, puerta, etc.) 
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Mientras que los cambios fundamentales de las generaciones de computadoras casi 

siempre se refieren a la tecnología hardware. En forma paralela a los desarrollos de 

hadware, pueden establecerse los cambios desde el punto de vista de la interfaz de 

usuario. 

1.7.1 ¿QUÉ ES UN HMI? 

HMI   viene de    "Human Machine Interface" que traducido es interfaz 

Hombre 

Máquina. 

Los sistemas HMI podemos pensarlos como una "ventana de un proceso". Esta  

ventana puede estar en dispositivos especiales como paneles de operador o en un  

ordenador. Los sistemas HMI en ordenadores se los conoce también como software 

HMI o de monitoreo y control de supervisión. 

Este sistema permite monitorear las señales y estados del proceso, y son conducidas 

al HMI por medio de dispositivos como tarjetas de entrada/salida en el ordenador, 

PLC's (Controladores lógicos programables), PACs (Controlador de automatización 

programable), RTU (Unidades remotas de I/O) o DRIVER's (Variadores de 

velocidad de motores). Todos estos dispositivos deben tener una comunicación que 

entienda el HMI. 

También un HMI debe permitir al operador o usuario cambiar set points y también 

realizar operaciones de emergencia. 

1.7.2 DEFINICIONES DE HMI. 

La definición de HMI viene de sus siglas en idioma inglés, (Human Machine 

Interface) que se emplea para referirse a la interacción entre humanos y máquinas. 

1.7.3 CARACTERÍSTICAS DE UN HMI. 

Una interfaz debe poseer ciertas características de diseño para que esta sea lo más 

funcional e intuitiva posible. 
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Tener en cuenta al diseñar el interfaz las habilidades cognitivas y de percepción 

de las personas y adaptar el programa a ellas. 

Presentar al usuario solo la información que necesita. 

Hacer la presentación visual clara, es decir no colocar demasiados objetos en la  

pantalla y estos deben estar bien distribuidos. 

Hacer transparente la interfaz del usuario, es decir que el usuario debe creer que  

trabaja directamente con los objetos. 

Permitir una cómoda navegación dentro del producto y una fácil salida del mismo. 

Permitir al usuario manipular directamente los objetos de la interfaz. 

Permitir distintos niveles de uso del producto para usuarios con distintos niveles  

de experiencia. 

Mostrar eventos. 

Mostrar alarmas. 

36 



CAPITULO II DISEÑO DEL 

SISTEMA DE CLIMATIZACIÓN 

2.1.CONSIDERACIONES DE DISEÑO. 

Para el proceso de diseño se toman las siguientes consideraciones: 

1. Debido a la ausencia de planos en lo que se refiere al sistema de temperatura,  

iluminación y CO2 se ve la necesidad la realización del levantamiento de planos 

eléctricos. 

2. Implementadón del PLC: Se optó por la plataforma siemens Simatic    S7- 

200 

ya que por ser complemento del sistema anti helada dicha plataforma ya fue 

previamente seleccionada. 

3. Se implementará un tablero eléctrico e interface por computador para el manejo 

y verificación del sistema. 

2.2.DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA. 

Se ha visto conveniente plantear la solución del problema representado a través de 

diagrama de bloques de la figura 2.1. 

3 

1 
Calefactor 

 

Sensores PLC 

Ventilador 

HMI 
Inyecció
n de 
COZ 

Lámparas 

Figura2.1 .Diagrama de bloques del sistema 
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1. Representa al PLC que se emplea en el proyecto. Este se encargará de controlar 

el funcionamiento del sistema de temperatura, iluminación y nivel de CO2.  

También gestiona las alarmas y comunica el estado del proceso al computador 

donde es monitoreado. 

2. Sensores de temperatura, CO2 e iluminación, los cuales envían al PLC las 

mediciones tomadas dentro y fuera del invernadero. 

3. Sistema de calefacción, el cual se encarga de incrementar la temperatura dentro 

del invernadero. 

4. El ventilador se encarga de distribuir el calor a través de todo el   interior 

del 

invernadero. 

5. La inyección de CO2 es el generador de dicho gas que se encarga de proveer del 

gas cuando el operador lo requiera necesario. 

6. Se encargan de proveer luz artificial dentro del invernadero. 

2.3. SELECCIÓN DE COMPONENTES. 

Siendo la parte más importante dentro de un proceso de automatización para la 

selección de componentes se han tomado en cuenta aspectos como parámetros 

técnicos, disponibilidad en el mercado, valor económico. 

2.3.1.   SELECCIÓN DEL PLC. 

Debido a que realizamos la parte complementaria del proyecto sistema anti heladas 

se tiene como plataforma SIEMENS SEVIATIC S7-200. 

S7-200. 

Esta familia tiene algunas alternativas en CPU, pero la que se seleccionó en este 

proyecto es la CPU 226 ya que posee un alto nivel de rendimiento, también tiene 

hasta 40 entradas y salidas expandibles, posibilidad de conectar un maestro AS-I para 

poder comunicarnos con un bus de campo y debido a que posee una capacidad de 

programa amplia de 24 KB da el soporte para nuestro proyecto. 
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También estas características brindan la posibilidad a un escalamiento en caso de que 

el sistema lo requiera. A continuación en la tabla 2.1 se detallan otras características 

importantes del PLC. 
 

Tabla2.1. Datos Técnicos CPU 226. 

2.3.2    SELECCIÓN DEL SISTEMA EN LA RED AS-I. 

Ya que en este proyecto se emplea algunos sensores y actuadores para poder 

comunicarnos con estos se seleccionó AS-Interface o Interfaz de Actuador/Sensor, 

como su nombre lo indica se emplea a nivel de sensores y actuadores dentro de un 

sistema de automatización y características como las que se muestran a continuación 

son la que han satisfecho las necesidades para nuestro sistema, a la vez permitirán 

escalabilidad del sistema en caso de ser necesario: 

■ Incorpora sensores y actuadores de manera simple y sencilla. 

■ Comunicación en tiempo real. 

■ Posibilidad de conectar 62 esclavos de diferentes clases. 

■ 496 entradas y 496 salidas. 

■ Un solo cable donde se transmiten tanto los datos como la alimentación de los  

sensores. 

■ Una longitud del bus de lOOm en forma estándar y hasta 600m mediante un  

repetidor. 
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Tipo CPU226 

Dimensiones 196x80x62mm 

Memoria del programa 24KB 

Alimentación 110VAC 

Entradas digitales 24 

Salidas digitales 16; relé 

Módulos de ampliación Máximo 7 

Lenguaje de programación KOP, FUP, AWL 

Puertos de comunicación 2 RS-485 



Nuestro sistema de red AS-I consta de los  componentes que  se muestran 

a continuación en la tabla 2.2. 
 

Elementos Cantidad Serie 

Maestro AS-i 1 CP 243-2 6GK7243-2AX01-0XA0 

Slimline             

S45 

4 3RK1A02-3CE00-0AA2 

Módulo digital 2 3RK 1400-1DQ00-0AA3 

Módulo analógico 2 3RK 1207-1BQ44-0AA3 

Cable AS-I 1 95 m 

Tabla 2.2. Elementos de la Red AS-I. 

Master AS-I     Fuente de Alimentación AS-I 

Esclavo    Esclavo    Esclavo 

 

Figura 2.3. Componentes de la red AS-i. 

Los detalles técnicos de estos elementos se encuentran detallados en el anexo D, 

hojas de especificaciones técnicas. 

2.3.3    SELECCIÓN DE LA FUENTE DE ALIMENTACIÓN AUXILIAR DC 

Debido a que AS-Interface requiere de una fuente de alimentación para enviar la 

energía a los sensores y actuadores a través del cable amarillo, la fuente de 

alimentación que se seleccionó es una Siemens de 5 A ya que presta una gran 

estabilidad y reducida ondulación a la vez, el consumo entre los sensores y 

actuadores llega a no más de 2 A lo cual permitirá ampliaciones. 
 

Marca SIEMENS 

Voltaje 24 VDC 

Corriente 5A 

Tabla 2.3. Datos técnicos de fuente auxiliar SITOP. 
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2.3.4 SELECCIÓN DEL TRANSFORMADOR PARA LA ALIMENTACIÓN 

AUXILIAR AC. 

Para la alimentación de nuestro tablero de control se seleccionó el transformador GE 

9T58K2810 de VI 240\480VAC y un V2 120\240VAC CON 0.5KVA, dichas 

características nos brindan la energía necesaria para nuestro sistema poner en marcha 

todos los equipos del tablero, como bobinas de los contactores para accionar los 

actuadores. 

2.3.5 SELECCIÓN DE CONTACTORES. 

Los contactores se encargarán de accionar lámparas, módulo de chispa, 

electroválvulas, ventilador. Los parámetros que se consideraron para la selección 

son: 

a) Voltaje y frecuencia de la bobina 

b) Voltaje y corriente de los contactos 
 

Tabla 2.4. Datos técnicos del los contactores. 

2.3.6 SELECCIÓN DE ELECTROVÁLVULAS. 

Las electroválvulas son dispositivos mecánicos que permiten o restringen el paso de 

gases o líquidos. Se seleccionó la electroválvula 4030-31 para la inyección de CO2 y 

la alimentación de gas metano al calefactor debido a que posee dos posiciones, su 

accionamiento es eléctrico lo cual permite el control de dicha señal desde el PLC y es 

normalmente cerrada. Dichos gases poseen un cierto grado de peligro y por ese 

motivo están fabricadas de cobre. En la siguiente tabla se muestran datos técnicos: 
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Bobina Contactos principales 

110V 

60 Hz 

110V 7A 



Electroválvula Bobina Vías/Posiciones Accionamiento Aplicación 

4030-31 110VAC 2/2 Eléctrico co2 

4030-31 110VAC 2/2 Eléctrico Gas Metano 

Tabla 2.5. Datos técnicos de las electroválvulas. 

Los detalles técnicos de las electroválvulas se encuentran detallados en el anexo D, 

hojas de especificaciones técnicas. 

2.3.7    SELECCIÓN DE SENSORES. 

Seleccionar el tipo de sensores que se emplearán dentro de una automatización es un 

paso muy delicado, ya que el proceso depende del desempeño de éstos para informar 

de lo que está ocurriendo en ese preciso momento. 

Los parámetros que se emplearon para la selección de los sensores son: 

■ Alimentación. 

■ Tipo de salida. 

■ Rango. 

■ Temperatura que soporta. 

■ Calibración. 

a) SENSOR DE TEMPERATURA. 

Para medir la temperatura tanto al interior como al exterior del invernadero se 

seleccionó la PT100 modelo 7mcl006-ldall ya que posee un amplio rango de 

medida, su salida es analógica a la vez posee un buen tiempo de respuesta a 

continuación algunas de sus características: 
 

Alimentación Ninguna 

Tipo de salida Analógica 

Rango -50 a 400°C 

Tabla 2.6. Datos técnicos sensor de temperatura. 
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La señal entregada por dicho sensor, como antes se mencionó, es un valor de 

resistencia y nuestro módulo AS-I de entrada analógica solo recibe una señal 

estándar de corriente, para llevar a cabo esta conversión se empleara un transmisor 

con las siguientes características. 
 

SITRANS TH100 7NG3211-0aN00 

Rango -200 a 850°C 

Salida 4 a 20 mA 

Alimentación 8.5a36VDC 

Tabla 2.7. Datos técnicos del transmisor SITRANS TH100. 

  

Figura 2.4. SITRANS TH100 

b) SENSOR DE ILUMINACIÓN. 

El sensor para detectar el nivel de iluminación elegido es una foto resistencia, como 

conocemos este elemento disminuye su resistencia con el aumento de iluminación, 

no posee una excelente exactitud pero debido a que el cambio del día a la noche no 

es brusco este elemento es perfecto para nuestra aplicación. 

Como se muestra en la siguiente figura posee una etapa de acondicionamiento de la 

señal para ingresar una señal estándar en corriente al módulo analógico del AS-I. 
 

^Senat física 

Fig.2.9. Diagrama de bloques del sensor de iluminación. 
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Alimentación 110VAC 

Salida 4 a 20 mA 

Tabla 2.8. Datos técnicos del sensor de iluminación. 

c) SENSOR DE CO2. 

El sensor que se empleará es el modelo 1-3lOe, utiliza tecnología de infrarrojo no 

disperso para medir la concentración de CO2 en el medio ambiente dentro de 

sistemas de ventilación e interiores. 
 

Modelo 1-3 lOe. 

Rango de medida 0 a 2000ppm 

Salida analógica de 4 a 20mA 

Alimentación 18a30VDC 

Tabla 2.8. Datos técnicos del sensor de CO2. 

2.3.8    Selección del método para generar calor 

El método seleccionado para incrementar la temperatura dentro del invernadero es 

generar aire caliente, empleando un generador con intercambiador de calor ya que 

éste no quema el oxígeno y también no contamina el interior del invernadero de gas 

CO2 

El generador de calor se seleccionó tomando en cuenta los siguientes aspectos: 

■ Rapidez para calentar 

■ Área de cobertura 

■ Potencia 

■ Sistema de transferencia de calor 

■ Fuente de energía 
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Marca ESKABE 

Rapidez para calentar 5 min 

Área de cobertura 46m
2
 

Potencia 5000 Kcal/h 

Transferencia de calor Cámara de transferencia 

Fuente de energía Gas metano 

Tabla 2.9. Datos técnicos del calefactor Eskabe. 

2.3.9 SELECCIÓN DEL MÉTODO PARA GENERAR CO2. 

Ya que se empleó un sistema de calefacción por combustión se aprovecha de los 

gases de dicha combustión para generar CO2 al interior del invernadero. A través de 

una tubería se distribuye de forma homogénea dicho gas y se inyecta por la apertura 

o cierre de una electroválvula. 

2.3.10 SELECCIÓN DEL MÉTODO PARA PROVEER LUZ. 

La única manera de proveer la luz al invernadero es a través de elementos artificiales 

como lámparas, nuestro proyecto consta de cuatro lámparas distribuidas a través de 

todo el invernadero. 

La clase de luz que se empleará será aquella de vapor de mercurio debido a que esta 

tipo de luz ayuda en la etapa de crecimiento de la planta, la luz que produce es 

visible el rendimiento es de un 90% ideal para el desarrollo del cultivo de flores. 

2.4     DISEÑO DE PLANOS ELÉCTRICOS. 

El diseño de los planos eléctricos se desarrolló con el fin de tener documentado las 

conexiones del sistema para dar una guía en caso de algún posible daño. 

Los planos se encuentran divididos en dos partes: 
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Circuito de potencia donde se muestra las conexiones eléctricas de los elementos de 

potencia como son: 

■ Electroválvulas 

■ Lámparas 

■ Ventilador 

Circuito eléctrico de control donde se representa las conexiones realizadas para el 

PLC como son: 

■ Conexiones a la entrada del PLC 

■ Conexiones del módulo AS-I 

■ Conexiones a las salidas del PLC 

Configuración del PLC, nos muestra las conexiones de alimentación hacia el mismo. 

Los planos eléctricos se muestran dentro del anexo C, planos eléctricos. 
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CAPITULO III 

IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL. 

3.1     DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA. 

El sistema de control implementado monitorea y controla los niveles de las 

siguientes variables físicas: temperatura, CO2 e iluminación. 

Estas variables son monitoreadas a través de sensores, los cuales transmiten los 

niveles de dichas variables físicas hacia el PLC y son presentadas en la HMI. 

Sistema de Temperatura. 

Para aumentar la temperatura en el interior del invernadero se lo hace a través de un 

calefactor, éste utiliza gas metano y por tanto se controló el paso del gas a través de 

una electroválvula. También se acciona un módulo que genera un chispazo para 

poder encender el generador de calor, esta chispa solo se enciende durante 3 

segundos, una vez que se encuentre abierta la electroválvula. En caso que el 

calefactor no se encienda se bloquea automáticamente la electroválvula del gas 

previniendo la fuga del mismo para evitar un posible accidente. El calefactor o 

generador de calor se encuentra dentro de una caja herrm éticamente sellada para no 

perder calor, colocada a una altura de 2.50 metros. 

En lo que se refiere a la distribución de dicho calor se lo realiza con la ayuda de un 

ventilador que se encuentra en la misma caja, éste extrae el calor generado y lo 

distribuye a través de de una manga por todo el invernadero. 
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Figura 3.1Sistema de distribución de calor. 

Sistema de CO2. 

Para elevar el nivel de CO2 dentro del invernadero se lo hace inyectando el CO2 el 

cual es generado por el mismo calefactor, el paso de dicho gas lo permite otra 

electroválvula y lo conduce por una tubería de hierro distribuyendo de esta manera a 

través de todo el invernadero. 

 

Figura 3.2 Sistema de distribución de CO2. 
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Sistema de Iluminación. 

Finalmente se tiene al sistema de iluminación que consiste en encender las luces 

artificiales dentro del invernadero, en este caso se utilizan lámparas reflectoras 

colocadas de manera estratégica para no generar sombra al área del cultivo. 

3.2 IMPLEMENTACIÓN DEL SOFTWARE DEL SISTEMA DE 

CONTROL. 

Debido a que se está complementando el proyecto "Anti Heladas" la implementación 

del software, en lo que se refiere a la temperatura, iluminación y CO2, se realizó a 

continuación de la programación desarrollada en la primera fase del proyecto. 

Es por ello que se tiene al sistema del software de control dividido en modo manual y 

en modo automático: 

a) MODO MANUAL. 

Este modo como su nombre lo dice permite al operario encender y apagar tanto al 

calefactor como las luces presionando u oprimiendo pulsadores que se encuentran en 

el armario de control. 

 
Figura 3.3 Tablero de control. 
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b) MODO AUTOMÁTICO. 

El control de temperatura se encarga de encender el sistema de calefacción ya antes 

descrito, accionando la electroválvula del gas, el módulo de la chispa y el ventilador, 

en el momento en el que la temperatura del interior del invernadero es menor a la 

requerida o fijada por el usurario, una vez encendido éste sistema empieza a 

incrementar la temperatura hasta llegar al Set-Point o lo sobrepase entonces éste lo 

apaga, el sistema de control lo vuelve a encender tan solo si la temperatura del 

interior del invernadero nuevamente desciende. Mientras que en la HMI se visualiza 

como la variable se está comportando y si sobrepasa al valor fijado se dispara una 

alarma. Si se presenta el caso en el cual el calefactor no se encienda en la HMI se 

visualiza una alarma y a la vez se cerrará el paso del gas. 

Cuando ambos controles se necesitan a la vez, se dio prioridad al control de nivel de 

CO2 esto quiere decir que si por ejemplo, se requiere subir la temperatura y en forma 

simultánea también el nivel de CO2 se enciende el calefactor pero no se enciende el 

ventilador, cuando el nivel CO2 dentro del interior es igual al fijado entonces el 

ventilador se vuelve a encender distribuyendo de esta forma al calor hasta que 

también la temperatura del interior del invernadero iguale o supere a la fijada y 

apague al calefactor y ventilador. 

El control de luminosidad funciona a través de un sensor de luz el cual nos permite 

tener un valor de la intensidad de luz que está en el invernadero para poder comparar 

con la del Set-Point que se ingresa a través del HMI, dependiendo de ello se 

encenderán o se apagarán las lámparas que se encuentran dentro del invernadero. Si 

el valor de iluminación es mayor a la fijada por el usurario, se presenta una alarma en 

la HMI. 

3.3     IMPLEMENTACIÓN DEL HMI. 

En este proyecto se hizo necesaria la creación de una interfaz gráfica que nos permita 

obtener lo siguiente: 
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■ Visualización de las variables de temperatura, CO2 e iluminación. 

■ Visualización del estado del sistema de climatización dentro del invernadero. 

■ Visualización de alarmas que nos permitan tomar decisiones. 

■ Ingreso del Set-Point para cada una de las variables. 

Para el efecto se ha empleado una PC con el software WinCC flexible Advenced, 

donde se realizó el diseño para la supervisión de la HMI. 

En este diseño se siguieron los siguientes pasos que ayudaron a obtener una 

programación visual apropiada para nuestro proyecto: 

■ Diseño de las interfaces gráficas de cada página, empleando botones y figuras que 

ayuden a deducir y a facilitar la operación, incluyendo tan solo la información 

estrictamente necesaria para no ocasionar confusión en el operador. 

■ Vincular los controles de la HMI con las variables  de control internas y 

provenientes del PLC, comúnmente conocidas como tags internas y externas. 

PÁGINA DE INICIO 

Posee un botón para que el usuario ingrese con una clave personal dentro del sistema, 

brindando un cierto nivel de seguridad al sistema. 

02,03/2010 22:51 

SISTEMA   ANTIHELADAS 

 

Figura 3.4 Página de inicio. 
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PAGINA PRINCIPAL 

Muestra los siguientes parámetros: 

■ Niveles de las variables. 

■ Modo de funcionamiento. 

AUTOMÁTICO 

TEMPERATURA 

Ingrese el Sgt Point: 

18 °C Activar    | 
Temperatura dentro del invernadero 

13   °C 

Temperatura del invernadero 
ico 

 

ESCAPE DE GAS 

Temperatura del calefactor 

15 °C 

CALEFACTOR 

 

Ingrese el Set point: 

460 ppm 

Nivel de GQ2 en el invernadero 

430 ppm 

0 320    480    640    800    960    1120    

1300 

O 
Nivel Bajo 

Apagado 

  

ILUMINACIÓN 

Ingrese el Set Point: 

50    ppm 
Nivel de iluminación en el invernadero: 

38    ppm 

Apagad; 

Figura 3.5 Modo de funcionamiento automático. 

AUTOMÁTICO 

TEMPERATURA 

Ingrese el Set Point: 

°C Activar    | 
Temperatura dentro del invernadero: 

13    °C 

Ingrese el Setpoint: 

PPm 

Nivel de CO2 en el invernadero: 

430 PPm 

ILUMINACIÓN 

Ingrese el Set Point: 

ppm 
Nivel de iluminación en el invernadero 

36   ppm 

 

Temperatura del invernadero 

Z  O  
c Nivel Alto 
!   60 

I :  •  
|_|    n      Nivel Bajo 

0 320    480    640    800    960    1120    

1300 

• O 
Nivel Bajo Nivel Alto 

 

CALEFACTOR 

. 
Apagado 

 

Figura 3.6 Modo de funcionamiento manual. 

 

ESCAPE DE GAS 

O 

Temperatura del calefactor 

■   15 °C   ■ 

Apagadas 
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CURVAS EN TIEMPO REAL 

Se despliega una pantalla donde se puede observar las curvas de las tres variables 

físicas recibidas del interior del invernadero y también la temperatura en el exterior 

del invernadero. 
 

Figura 3.7 Ventana de visualización de curvas en tiempo real. 

ALARMAS 

Nos muestra el listado de las alarmas que se van produciendo durante el proceso de 

control de todo el sistema. 
 

Figura 3.8 Ventana de visualización de alarmas. 
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3.4     DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL. 

El sistema de control se presenta a continuación de manera gráfica para que se tenga 

una manera mucho más sencilla de comprender de la manera en la cual fue 

diseñado. 

3.4.1    Sistema de control de Temperatura. 

En la figura 3.9 se muestra los bloques que a continuación se explica. 

BLOQUE 1: En este bloque se encuentra un esclavo de entradas analógicas AS-I, el 

mismo que se encarga de recoger o recibir la señal que fue enviada por el 

transductor, que para este caso se trata de una PtlOO, dicha señal la envía a través del 

bus AS-I. 

BLOQUE 2: Este bloque posee el PLC y el maestro AS-I. El maestro recibe todas las 

señales enviadas por los esclavos y las comunica al PLC. El PLC realiza el control 

según la lógica del software que este posea. Una vez obtenida una acción de control 

la envía al maestro para que se las comunique a través del bus al esclavo 

correspondiente. 

BLOQUE 3: pc-access es un software que se encarga de realizar las comunicaciones 

entre el hardware o PLC con la HMI. 

BLOQUE 4: Es la HMI desarrollada para visualizar e ingresar el valor de la 

temperatura. 

BLOQUE 5: Representa que el comportamiento la variable física de temperatura será 

almacenada en una base de datos. 

BLOQUE 6: Posee un esclavo de entradas y salidas digitales AS-I, en el momento en 

el que el maestro envía la orden el esclavo designado éste cierra sus contactos 

activando los contactores. 
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BLOQUE 7: Muestra los actuadores que permiten accionar al calefactor para que 

genere el calor requerido, los cuales son el módulo de chispa, ventilador y válvula de 

gas. 
 

  BLOQUE 1     
BLOQUE 2 

   
BLOQUE 3 

 
BLOQUE 4 

 
BLOQUE 5 

 
f   :'-■■- 

 
S7-20ÍCPU 

    
    - — r "1 ----- "      

 "p   
ti  BUS   ¡F ^

™ 

  
PCACCESS \l—l/   

BASE DE DATOS 

     
CP2K-2 

      

'——          

BUS 
 

  
BLOQUE 7 

|    CHISPA     
| 

1     la         
ü 
í  i   
J 
!3S. 
A 

  
| VENTILADOR | 

 

1      «      
1 

 
BLOQUE 6 

Figura3.9 Diagrama de bloques del sistema de control de temperatura. 

3.4.2   Sistema de control de CO2. 

En la figura 3.10 se muestra los bloques que a continuación se explica. 

BLOQUE 1: En este bloque se encuentra un esclavo de entradas analógicas AS-I, el 

mismo que se encarga de recoger o recibir la señal que fue enviada por el 

transductor, que para este caso es IE-3 lOe, dicha señal la envía a través del bus AS-I. 

BLOQUE 2: Este bloque posee el PLC y el maestro AS-I. El maestro recibe todas las 

señales enviadas por los esclavos y las comunica al PLC. El PLC realiza el control 

según la lógica del software que este posea. Una vez obtenida una acción de control 

la envía al maestro para que se las comunique a través del bus al esclavo 

correspondiente. 
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BLOQUE 3: pc-access es un software que se encarga de realizar las comunicaciones 

entre el hardware o PLC con la HMI. 

BLOQUE 4: Es la HMI desarrollada para visualizar e ingresar el nivel de CO2. 

BLOQUE 5: Representa que el comportamiento la variable física de temperatura será 

almacenada en una base de datos. 

BLOQUE 6: Posee un esclavo de entradas y salidas digitales AS-I, en el momento en 

el que el maestro envía la orden el esclavo designado éste cierra sus contactos 

activando los contactores. 

BLOQUE 7: Se encuentran los actuadores que permiten inyectar CO2 en el 

invernadero, que son el módulo de chispa, válvula de gas y la válvula de CO2. 
 

  
BLOQUE i    

BLOQUE 2 
  

BLOQUE 3 
 

BLOQUE 4 
  

BLOQUE 5 
SENSOR 

   S7-20D CPU .   ,              
I   ¡pl  

y  
=i  t=i 

 BUS  _ 

ir  Ni
 --------- 1
/ 

PCACCESS 
    

BA5E DE DATOS 

     Maestro AS-i 

CPMS-2       

 
— 

      

. 

BLOQUE 7 

!      Í        i 

1    1    1  

BLOQUE o 

Figura3.10 Diagrama de bloques del sistema de control de temperatura. 

3.4.3    Sistema de control de Iluminación. 

En la figura 3.11 se muestra los bloques que a continuación se explica. 
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BLOQUE 1: En este bloque se encuentra un esclavo de entradas analógicas AS-I, el 

mismo que se encarga de recoger o recibir la señal que fue enviada por el 

transductor, que se trata de una fotorresistencia , dicha señal la envía a través del bus 

AS-I. 

BLOQUE 2: Este bloque posee el PLC y el maestro AS-I. El maestro recibe todas las 

señales enviadas por los esclavos y las comunica al PLC. El PLC realiza el control 

según la lógica del software que este posea. Una vez obtenida una acción de control 

la envía al maestro para que se las comunique a través del bus al esclavo 

correspondiente. 

BLOQUE 3: pc-access es un software que se encarga de realizar las comunicaciones 

entre el hardware o PLC con la HMI. 

BLOQUE 4: Es la HMI desarrollada para visualizar e ingresar el porcentaje de 

iluminación que se encuentra en el interior del invernadero. 

BLOQUE 5: Representa que el comportamiento la variable física de temperatura será 

almacenada en una base de datos. 

BLOQUE 6: Posee un esclavo de entradas y salidas digitales AS-I, en el momento en 

el que el maestro envía la orden el esclavo designado éste cierra sus contactos 

activando los contactores. 

BLOQUE 7: Muestra los actuadores que en caso de ser necesario encienden 

lámparas con el fin de incrementar el nivel de iluminación dentro del invernadero. 
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: , : :  \ .  BLOQUE 2 
BLOQUE 3 :.:.:- BLOQUE 5 

  

 i.  
tu J ^  

CPMi-2 

O 

PCACCESS 

- 

■,.-,¿¿ 
BLOQUE 7 

Sí 

BLOQUE 6 

Figura3.11 Diagrama de bloques del sistema de control de iluminación. 

3.5     PRUEBAS     Y     RESULTADOS     DEL     

SISTEMA     DE CONTROL. 

A lo largo de la implementación de todo el sistema    se presentaron 

algunas dificultades que fueron sobrepasadas gracias a la experimentación como 

son: 

3.5.1    PRUEBAS DE SOFTWARE 

Al Realizar las pruebas del software pueden presentarse algunos inconvenientes 

como se muestra a continuación: 

■ Empleando el asistente AS-I del Step 7 se procede a reconocer tanto al maestro 

AS-I como a sus esclavos, en caso de no ser reconocidos, nos aparecerá un error 

con el siguiente mensaje: no reconoce la dirección del maestro y sus esclavos.  

Para eliminar dicho error se debe direccionar al maestro con el valor cero. 

■ Para visualizar las señales de los sensores en el Step 7 se adquieren a través del 

esclavo de entrada analógico, una vez conectados los sensores verificamos la  

señal en el Step 7, si la señal de dichos sensores muestra un valor alto y dicho  
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valor no varía quiere decir que no se está recibiendo correctamente la señal para 

corregir se debe revisar la conexión del sensor con el conector M12 de la siguiente 

manera: El pin 1 debe ir al terminal negativo del transmisor mientras que el pin 3 

y 4 se deberán empalmar y conectar al terminal negativo de la fuente. 

Una vez reconocido por el asistente AS-I del STEP 7, tanto el maestro como los 

esclavos y la adquisición de señales es la correcta se procede a visualizar estas 

variables en la HMI. 

■ Para el efecto debe emplearse un OPC, primero debe importar las variables del  

programa realizado en el Step 7 en el OPC, luego seleccionar todas las variables 

que desea comunicar con la HMI y finalmente debe iniciar el cliente de prueba. Al 

momento de iniciar el cliente de prueba y se visualice un error que muestra un 

mensaje donde le indica que debe cerrar al servidor, quiere decir que no existe 

comunicación entre el PLC y OPC, este inconveniente se soluciona colocando en 

primer lugar al PLC en modo RUN y posteriormente reiniciar el cliente de prueba. 

Si vuelve a presentarse dicho error de comunicación se procede a desactivar todos 

los firewalls de Windows y se vuelve a reiniciar el cliente de prueba. 

■ Para verificar que el OPC realiza la comunicación con un software de uso no 

específico se procede a visualizar las variables en EXCEL y se tuvo éxito. 

■ Para encender la chispa del calefactor por una sola vez se procede a través de un 

contador Cl, el cual acciona la chispa durante tres segundos, éste contador debe 

ser reseteado  por otro  contador C2,  el  cual   se reseteará  

automáticamente 

únicamente cuando la temperatura del invernadero sea igual a la del set-point. 

■ Al poner en marcha tanto el control de temperatura como el de CO2, aparece un 

gravísimo error, ya que el control de temperatura trata de apagar al de CO2 y a la 

vez el control de CO2 intenta apagar al de temperatura, esto se    

soluciona 

colocando una marca, que se relaciona con la salida del actuador de CO2,  en 

la 
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salida del ventilador, el cual se activa cuando el nivel de CO2 en el interior del 

invernadero sea menor al Set-Point. 

3.5.2    PRUEBAS DE HADWARE 

Una vez listo el software se procede a controlar los actuadores que son los que 

permiten poner en funcionamiento el sistema, para ello se deben realizar las 

siguientes pruebas: 

■ Al ubicar el calefactor a 2.5 metros de altura    puede no encenderse, 

para 

solucionar este problema se utiliza una válvula de gas de 3 Kg/h, además colocar 

el cilindro de gas a la misma altura del calefactor e impedir que ráfagas de viento 

incidan en forma directa a la chimenea de éste. 

■ Para la distribución del calor a través del invernadero en primera instancia se  

realizó con una tubería de PVC la cual no facilitó una distribución homogénea en 

el invernadero, se solucionó empleando una manga de tela impermeable con 

perforaciones de 1.0 cm de diámetro distribuida a lo largo del invernadero. 

■ En cuanto al control de temperatura y como resultado de varias pruebas realizadas 

se presenta una variación de temperatura de ±2°C. 

■ Al realizar varias pruebas de control de nivel de CO2 se establece como resultado 

que la respuesta varía ±30ppm. 

■ Realizando varias pruebas en el control de nivel de iluminación se obtuvo como 

resultado que la respuesta varía ±10%. 

3.6     ALCANCES Y LIMITACIONES 

Realizando una evaluación objetiva durante el funcionamiento del sistema del 

control de temperatura, CO2 e iluminación se establece los siguientes alcances y 

limitaciones: 
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Limitaciones: 

El sistema de supervisión tiene limitaciones con las protecciones Windows  

como firewall que impiden que se gestionen la comunicación pero por otro 

lado brindan seguridades ante posibles sistemas maliciosos que puedan dañar 

la operación normal del computador. 

El costo elevado de todo el equipo en lo que se refiere tanto como al AS- 

Interface como los actuadores y tablero de control en relación a la dimensión 

del invernadero. 

El costo de licencias para software que realizan tanto la supervisión como la 

comunicación entre el PLC y la HMI. 

Alcances: 

Mantener los niveles de temperatura, nivel de CO2 e iluminación a la que el 

usuario lo requiere. 

El tiempo de respuesta del control es muy bueno llegando a parámetros muy 

bien aceptados. 

Gracias a las mangas y tubería se consiguió una distribución bastante  

aceptable tanto de temperatura como gas CO2. 

Se puede manejar la información en diferente software, ya que las variables 

se encuentran estandarizadas, permitiendo emplear software no específico 

como es el caso de EXCEL. 

Los márgenes de error son aceptables. 
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

4.1   CONCLUSIONES. 

Al finalizar el proyecto se logró cumplir con el objetivo general trazado que fue el 

diseño e implementación de un sistema de automatización para el control de 

temperatura, luminosidad, y CO2 para un invernadero. 

Se estableció que una parte primordial al momento de desarrollar el proyecto es la 

selección de la tecnología adecuada, ya que a partir de ella se define la plataforma de 

desarrollo del mismo y la selección de componentes. 

Al tener un sistema de calefacción manual, se buscó la forma en la que se pueda 

realizar un encendido automático. El resultado obtenido es emplear un módulo de 

chispa para calefón el cual permitió llegar al objetivo, concluyendo que su selección 

fue acertada. 

Se implemento para la adquisición y envío de señales el sistema AS-Interface, el cual 

posee diferentes componentes los que ayudan a ser eficientes ante la velocidad de 

transmisión y recepción como también la distancia que cubre el bus. 

El programa de monitoreo desarrollado tenía que ser práctico en cuanto a su diseño y 

manejo. El resultado de emplear Wincc Flexible de Siemens para el desarrollo del 

software, permite concluir que esta selección fue apropiada. 

El diseño de las pantallas de la aplicación HMI son minimalistas ya que contienen la 

información necesaria y no abundante de manera que son amigables para el usuario 

final, el mismo que no está obligado a conocer los detalles técnicos de la parte 

electrónica. 
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Las pruebas realizadas al sistema demostraron que se puede llevar las señales del bus 

de campo hacia la HMI lo cual permite visualizar las señales en tiempo real. 

Para realizar el sistema de supervisión fue necesaria la selección de un software 

SCADA, la idea de emplear Wincc Flexible para realizar un histórico de las señales 

obtenidas realizando una pequeña base de datos resulto ser más sencilla. 

Para implementar la base de datos fue necesario transportar los datos desde el 

software SCADA hacia la base de datos en EXCEL, con el uso de un OPC los 

resultados obtenidos fueron adecuados, por lo que se concluye que la selección del 

software fue acertada. 

4.2   RECOMENDACIONES 

Para seleccionar el medio de transmisión se debe realizar un estudio minucioso del 

área en la cual se va a implementar una red para conocer las ventajas o desventajas 

que determinados medios puedan tener para el transporte de los datos. 

Un programa que facilita el diseño de aplicaciones para adquisición de datos, análisis 

de medidas y presentación de información es Wincc Flexible, por lo que se 

recomienda su uso ya que nos ahorrará tiempos en el desarrollo. 

Antes de la instalación y puesta en marcha de los equipos como PLC, AS-I se debe 

revisar los manuales y especificaciones técnicas. 

En el proceso de selección y dimensionamiento de la plataforma del PLC se 

recomienda primeramente determinar el número y tipo de entradas/salidas, luego 

seleccionar la CPU de acuerdo a la capacidad de memoria y velocidad requeridas, y 

finalmente antes de la programación del mismo, elaborar el mapa de direcciones y 

asignación de símbolos de las entradas/salidas. 

Dar mantenimiento a tuberías para evitar una obstrucción. 
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Ya que el mundo entero se encuentra en un avance continuo y muy rápido de de 

nuevas y avanzadas tecnologías a través de los resultados obtenidos en este proyecto, 

se recomienda realizar trabajos de esta índole que además permiten adquirir nuevos 

conocimientos y la actualización tecnológica, permitiendo a la vez encontrar 

soluciones efectivas para el mejoramiento de la producción y productividad del país. 

En el caso de modificaciones a nivel de hardware o de software, se recomienda 

documentar correctamente y actualizar los planos correspondientes. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 
 

AS-I.- Interface Actuador Sensor.  
 

C 
 
 

CALEFACCIÓN.- Acción o efecto de calentar o calentarse. 

CALEFACTOR.-Sistema que emite calor. 
CENITAL.- Abertura vertical. 
CONTACTOR.- Elemento electromecánico que permite la 

apertura o cierre de contactos. 
CLIMATIZACIÓN.- Dar a un espacio cerrado la temperatura que 

desea. 

 
E 
 
 



ELECTROVÁLVULA.- Elemento electromecánico que permite la 

apertura o el cierre de una válvula para líquidos o gases. 

ESCLAVO.-Módulo de entrada o salida ya sea digital o análogo 

que envía o recibe señales  del maestro. 

 
F 
 
 

FOTOSINTESIS.- Proceso natural que tiene la capacidad de 

formar carbohidratos a partir de anhídrido carbónico y agua. 
 
 

G 
 
 

GENERADOR.-Sistema mecánico que produce energía o fuerza. 

 
 
 
 
 
 
 
 
  H 
 
 
HMI.- Interfaz humano máquina. 

 
I 
 
 

INVERNADERO.- Estructura recubierta de plástico que crea en 

su interior un microclima. 
 

N 
 
 

NAVE.-Invernadero de gran extensión que está conformado por 

varias capillas juntas. 

 
 



M 
 
 

METABOLISMO.-Conjunto de procesos químicos desarrollados 

en organismos vivientes como las plantas. 
 

O 
 

OPC.- OLE para control de procesos es una especificación técnica 

no propietaria definida por la entidad. 

 
 

P 
 

PLC.- Controlador Lógico Programable. 
  

S 
 

SET-POINT.- Es el valor que tiene un sistema de control 

automático. 
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DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA 
PROGRAMACIÓN 
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PLANOS ELÉCTRICOS 
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MANUAL DE USUARIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

OPERACIÓN DEL  TABLERO. 
El tablero de control cuenta con un grupo de botones que se encuentran a 
continuación. 
Botón PARO DE EMERGENCIA.- desactiva el sistema en caso de una 
emergencia. De color rojo tipo hongo. 

 
Figura 1. Paro de emergencia. 

 
Selector AUTOMÁTICO-MANUAL.- Permite elegir entre ambos sistemas. 
 

 
Figura 2. Selector. 

 
 

Botón CALEFACTOR ON.- Enciende al calefactor y al ventilador. 
 



 
Figura 3. Calefactor on. 

 
 

Botón CALEFACTOR OFF.- Apaga el sistema de calefacción. 
 

 
Figura 4. Calefactor off. 

 
 
 
 

Botón LUCES ON.- Enciende las luces. 
 

 
Figura 5. Luz on. 

 

 
 

Botón LUCES OFF.- Apaga las luces. 
 



 
Figura 6. Luz off. 

 
 

Manual de usuario para el manejo del sistema. 
 

1. Presione el botón ingresar  y coloque en el sistema su usuario y 

clave correspondiente. 

 

 

 

 

Figura 7. Pantalla de inicio. 

 

 

 

 

2. A continuación aparece la ventana de supervisión, donde se muestra 

todo lo referente a riego. 



 

Figura 8. Pantalla de riego. 

 

3. Presione el botón TEMPERATURA y en seguida aparecerá la 

ventana donde se visualizan las variables de temperatura, CO2 e 

iluminación. 

 

 

Figura 9. Botón para temperatura. 

Funcionamiento en modo automático. 
1. Coloque el selector que se encuentra en el tablero de control en 

modo automático. 

2. En la pantalla del computador se visualiza una señal que indica que 

está en modo automático. 

 



Control de temperatura 
1. En la pantalla se visualiza una pequeña ventana que corresponde a 

lo que es temperatura. 

 
Figura 10.Ventana temperatura. 

 
 
 
 
 

2. Como muestra la figura aquí se visualiza la temperatura del interior 

del invernadero 

.  
Figura 11. Temperatura en el interior del invernadero. 

3. Coloque el valor de temperatura que desea mantener en el 

invernadero y presione ENTER donde muestra la siguiente figura: 



 
Figura 12. Ingreso de Set-Point- temperatura. 

4. Presione el botón ACTIVAR. 

 

 
Figura 13. Botón ACTIVAR. 

 
5. Una vez encendido el sistema cuando llegue al valor que ingresó se 

apagará automáticamente. 

 
 
 
 
 
 
 
 



Control de CO2 
1. En la pantalla se visualiza una pequeña ventana que corresponde al 

control de CO2. 

 
Figura 14.Ventana de CO2. 

2. Como se muestra en la figura, aquí se visualiza el nivel de CO2 que 

se encuentra dentro del invernadero. 

 
Figura 15.Nivel de CO2 en el invernadero. 

 
3. Para encender el control coloque el valor que  desee mantener en el 

invernadero y presione ENTER. 

 



 
Figura 16. Ingreso de Set-Point de CO2. 

 
 

4. El sistema se encenderá hasta alcanzar el valor ingresado, una vez 

llegado a este punto el sistema automáticamente se apagará. 

 
 
 
 
 
 

Control de iluminación 
1. En la pantalla se visualiza una pequeña ventana que corresponde al 

control de iluminación. 

 
Figura 17. Ventana del sistema de iluminación. 



2. Como se muestra en la figura, aquí se visualiza el nivel de 

iluminación que se encuentra dentro del invernadero. 

 
Figura 18. Nivel de iluminación dentro del invernadero. 

3. Para encender el control coloque el valor que  desee mantener en el 

invernadero y presione ENTER. 

 
Figura 19. Ingreso de Set-Point-iluminación. 

 
 

4. El sistema  encenderá las lámparas hasta alcanzar el valor 

ingresado, una vez llegado a este punto el sistema automáticamente 

se apagará. 

 
Todos los controles funcionan de manera simultánea, pero se ha priorizado 
al control de CO2 de manera que en el momento que entra en 
funcionamiento se apaga el ventilador, que se encarga de distribuir el calor 



a lo largo del invernadero, una vez alcanzado el nivel requerido nuevamente 
se enciende el ventilador en caso que aun lo requiera el control de 
temperatura. 
 
 
En caso en que el calefactor no se encienda con el fin de evitar un 
accidente la válvula del gas se cierra automáticamente y se emite una 
alarma que se visualiza en la HMI como muestra la siguiente figura: 

 
Figura 20. Bloqueo de la válvula de gas. 

 
5. Una vez reconocida la alarma para volver a poner en marcha el 

sistema debe presionar el botón RESTABLECER. 

 
Figura 22.Botón RESTABLECER. 

6. Luego debe apagar el sistema colocando un valor de Set-Point 

menor a la temperatura que posee el invernadero. 

7. Puede volver a arrancar el sistema. 

  
Opción Curvas 
Nos muestra una pantalla con un plano donde se puede observar 
gráficamente el comportamiento de las variables de temperatura, CO2 e 



iluminación. 

 
Figura 23. Curvas en tiempo real. 

Opción Alarmas  
Nos muestra una pantalla con una pequeña ventana que muestra las 
alarmas que se han disparado en forma histórica. 

 
Figura 24. Alarmas. 

Funcionamiento en modo manual. 
1. Coloque el selector que se encuentra en el tablero de control en 

modo manual. 

2. En el computador se visualizará la señal que indica que el  modo 

manual está activado. 

 

 

Figura 25.Indicador en modo manual. 

 



3. Para encender el calefactor presione el botón calefactor ON que se 

encuentra en el tablero de control. 

 

 

Figura 26. Calefactor ON. 

 

4. En caso en el que el calefactor no llegue a encenderse sonará una 

alarma indicando este problema, para restablecer el sistema debe 

presionar el botón CALEFACTOR OFF, luego de esto puede volver a 

encender el calefactor presionando el botón CALEFACTOR ON.  

 

5. Cuando desee apagarlo presione el botón CALEFACTOR OFF  el 

tablero de control. 

 

 

Figura 27.Calefactor OFF. 

 
6. Para encender las luces presione el botón LUCES ON que se 

encuentra en el tablero de control. 

 



 
Figura 28.Luces ON. 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. Para apagar las luces presione el botón del tablero de control LUCES 

OFF. 

 

 

 
Figura 29.Luces Off. 
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SOFTWARE 

 

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Programa del PLC 
 
Elementos y funciones básicas utilizadas en la programación  



 

 
 

 



 

 

 
 



 



 
 

 



 

 



 

 

 
 



 
Entradas Digitales 

Entrada Descripción 

I0.0 Paro de emergencia 

I0.1 Calefactor ON 

I0.2 Calefactor OFF 

I0.3 Luz ON 

I0.4 Luz OFF 

 

 

Entradas Analógicas 

Entrada Descripción 

Esclavo 21 - IN 1 Sensor de temperatura del invernadero 

Esclavo 21 - IN 2 Sensor de temperatura del calefactor 

Esclavo 21 - IN 3 Sensor de CO2 

Esclavo 21 - IN 4 Sensor de iluminación 

 

 

 

Salidas Digitales 

Salida Descripción 

Q 1.3 Lámparas 

Q 1.4 Sirena 

Esclavo 13 – OUT 1 Electroválvula Gas 

Esclavo 13 – OUT 2 Ventilador 

Esclavo 13 – OUT 3 Chispa 

Esclavo 13 – OUT 4 Electroválvula CO2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Marcas empleadas 

 

Marca Descripción 

M25.0 LUZ ON- Encendido manual de las luces 



M25.1 LUZ OFF – Apagado manual de las luces 

M29.0 MAN – Modo manual asociado para wincc 

M29.1 AUT- Modo automático asociado para wincc 

M29.4 COFF –Apagado manual calefactor asociado para wincc 

M29.5 CON –Encendido manual calefactor asociado para wincc 

M29.7 PULSO – Activa el sistema de temperatura desde wincc  

M30.0 Habilita al contador C2 para el segundo encendido 

M30.7 Apaga la chispa una vez que fue encendida por primera vez 

M31.3 Recibe la lógica del pulsador I0.2 

M31.4 Activada por el control de CO2 se encarga de desactivar al 

ventilador 

M31.5 Recibe la lógica del pulsador I0.4 

M31.7 Accionado por comparación de temperatura apaga al control de 

temperatura 

M8.0 Asociada al encendido de la chispa 

M8.1 Cierra la electroválvula de gas en caso de fuga 

M8.2 Resetea un contador C4 que realiza el viso de fuga de gas 
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