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1. Titulo

Disefio, desarrollo y construccion de un invernadero hidroponico

automatizado para el cultivo de hortalizas en la parroquia Vilcabamba



2. Resumen

En el presente trabajo de titulacion, se disefio, desarrollé y construyo un invernadero
hidroponico automatizado para el cultivo de hortalizas en la parroquia Vilcabamba, con el
fin de innovar a la comunidad con nuevas técnicas o procesos de cultivacion. Una
alternativa con grandes ventajas como: maximo rendimiento de los cultivos, disminuir
amenazas de plagas o enfermedades e intervencion humana, lo que permite implementar
huertos caseros rentables en espacios reducidos. A través de la metodologia utilizada se
compil6 informacion de internet tales como: Repositorio bibliografico institucional de la
UNL, articulos de tesis, libros, informes y videos; adicionalmente consultas a docentes de
la carrera de ingenieria Electromecanica, sobre los tipos de invernaderos, técnicas
hidroponicas y variables a controlar. Una vez sistematizado la informacidn correspondiente
y considerando los datos requeridos por el invernadero hidroponico se realizo el disefio, la
seleccion y construccion de los componentes hidraulicos, electromecanicos, eléctricos y
electronicos. El invernadero se controla mediante tres sistemas: climatizacion, riego y ph,
de acuerdo a las variables definidas [humedad, temperatura, riego (tiempo) y ph], mediante
sensores de temperatura, humedad, ph y de distancia envian las sefiales de control a la tarjeta
de desarrollo Arduino Mega 2560 donde son procesados con los valores Optimos
establecidos de manera que si hay variaciones emitan sefiales de control hacia los diferentes
circuitos de activacion o actuadores presentes en el invernadero (ventilacidn mecanica,
electrobomba, nebulizacidn, electrovélvulas para control de ph, cortinas y calefaccion)
donde los resultados son visualizados en la pantalla LCD. Estos avances tecnoldgicos que
se plantean han demostrado un cultivo controlado, ademas el método mas eficaz para
garantizar la calidad y produccién del mismo. El invernadero fue disefiado para una
produccion de 308 lechugas en 18m2, Cuenta con una estructura modular estandar de 6m
largo, 3m de ancho y 3.5m de alto, totalmente metélica y desmontable y con la técnica
hidroponica NFT (técnica de la pelicula de nutrientes), considerando los datos propuestos
del sistema (caudal por cada canal de cultivo 2 L /min). En anexos se presentan tablas,
gréficos, capturas de pantalla, planos y la programacion de la tarjeta de desarrollo Arduino.
Finalmente, en la fase experimental se valid6 el funcionamiento del invernadero
hidroponico automatizado, consiguiendo resultados esperados. Donde se obtuvo un

producto de alta calidad y con una produccion de cosecha aproximadamente de 96%.

Palabras claves: Automatizacion, hidroponia NFT, invernaderos automatizados.



2.1 Abstract

In the present thesis work, an automated hydroponic greenhouse was developed, perfected and
built for the cultivation of vegetables in the Vilcabamba parish, in order to innovate the
community with new techniques or cultivation processes. An alternative with great advantages
such as: maximum crop yield, higher production, reduction of threats, diseases and human
intervention by opting for your own garden in less space. Through the technology used, Internet
information was compiled, such as: Institutional bibliographic repository of the UNL, thesis
articles, books, reports and videos, additionally consultations with teachers of the
Electromechanical Engineering career, about the types of greenhouses, hydroponic techniques
and the variables to control. Once the corresponding information had been systematized and
considering the proposed data required by the hydroponic greenhouse, the design, selection and
construction of hydraulic, electromechanical, electrical and electronic components were carried
out. The greenhouse is controlled by three systems: air conditioning, irrigation and ph system,
according to the defined variables [humidity, temperature, irrigation (time) and ph], through
temperature, humidity, ph and distance sensors they send the signals of control to the Arduino
Mega 2560 development board where they are processed with the optimal values established
so that if there are variations, they emit control signals to the different activation circuits or
actuators present in the greenhouse (mechanical ventilation, electropump, misting,
electrovalves for control of ph, curtains and heating) where the results are displayed on the LCD
screen. These technological advances that were raised have shown a controlled cultivation, as
well as the most effective method to guarantee its quality and production. The greenhouse was
designed for a production of 308 lettuces in 18m2. It has a standard modular structure of 6m
long, 3m wide and 3.5m high, totally metallic and removable and with the NFT hydroponic
technique (nutrient film technique)., considering the proposed data of the system (flow rate for
each culture channel 2 L/min). Tables, graphs, screenshots, plans and the programming of the
Arduino development board are presented in annexes. Finally, in the experimental phase, the
operation of the automated hydroponic greenhouse was validated, achieving expected results.
Where a high quality product was obtained and with a harvest production of approximately
96%.

Keywords: Automation, NFT hydroponics, automated greenhouses.



3. Introduccioén

El cultivo hidroponico automatizado bajo invernadero es un método para cultivar plantas
frescas, sin preocuparse de excesos de fertilizacion, pesticidas, clima, problemas de tierra, etc.
A nivel local e internacional los cultivos bajo invernadero han ganado campo de forma
considerable necesitando la intervencién humana al cien por ciento, ya que cada vez son mas
los desafios y exigencias que enfrentan los agricultores. En el ambito urbano las personas
buscan alternativas para tener su propio huerto y consumir alimentos hechos de manera
autonoma y en el ambito rural también buscan soluciones técnicas o procesos de cultivo tales
como: control automatico, sistema de riego automatizado, sistema de climatizacion, sistemas
de control en los nutrientes, entre otros, para reducir considerablemente la intervencion humana,
plagas, enfermedades y amenazas de precipitaciones, ya que a medida que aumenta la
poblacion, los suelos para siembra son limitados, desgastados y contaminados de manera que
surge la necesidad de nuevas tecnologias en cultivos, algunas de las ventajas de esta técnica es
su mayor produccion anual y la obtencion de un producto limpio y fresco, la desventaja es su

alto costo de inversién y consumo energetico.

En este apartado Catilla ( 2007) introduce que los invernaderos hidropénicos automatizados
son un sistema especializado en el cual se lleva a cabo cierto control del medio edafocliméatico
alterando sus condiciones (suelo, temperatura, radiacion solar, viento, humedad y composicion
atmosférica). Mediante estos procesos de proteccion se desarrollan frutas, hortalizas, flores,
ornamentales, plantas de vivero, etc., modificando su entorno natural para prolongar el periodo
de recoleccion, alterar los ciclos convencionales, aumentar los rendimientos, mejorar su
calidad, estabilizar las prolongaciones y disponer de productos cuando la produccion al aire
libre se encuentra limitada, Medina & Lardizabal, (2011) mostraron que los cultivos bajo
invernadero aumentan cada vez mas debido al incremento de plagas y enfermedades, causadas
por vectores transmisores de virus y altas precipitaciones tales como: falta o exceso de lluvia,
vientos, radiacion entre otras, también que las producciones bajo invernadero no significan la
eliminacién por completo de plagas y enfermedades, ni menor trabajo, si no alcanzar el maximo
rendimiento y disminuir considerablemente amenazas, por ende, el manejo de estos cultivos es
intenso debido al costo de produccion y cualquier descuido puede resultar en la pérdida de una

inversion.

Este documento trata sobre la automatizacion de un invernadero hidropdnico, es una propuesta

nueva en la parroquia Vilcabamba y a nivel local para llevar la tecnologia a la cadena agricola,
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mejorando su produccién y comercializacion, En la Universidad Nacional de Loja Lojan Juela

(2016) y Berru Correa (2014) han realizado investigaciones similares.

En la parroquia Vilcabamba en el &mbito urbano y rural usan la técnica tradicional para el
cultivo de los alimentos, lo que no garantiza productos organicos para abastecer los
supermercados, porque utilizan quimicos para incrementar la produccién y tamafio de los

cultivos en menor tiempo posible.

En cuanto a la estructura del documento de trabajo de grado, en la primera parte se aborda la
revision bibliografica enfocada al dimensionamiento, andlisis, parametros operacionales,
componentes sobre los diferentes tipos de invernaderos y las técnicas hidroponicas de cultivo,
la fundamentacion de méaquinas de fluidos sobre el disefio del sistema NFT a implementar, la
fundamentacion de automatizacion sobre las variables a controlar en los invernaderos
hidropdnicos y los conceptos de los elementos de control automatico que se implementaron en

el proyecto.

En la segunda parte se describe el desarrollo del proyecto, mismo que trata sobre la propuesta
de disefio del invernadero hidropdnico automatizado, con base a lo manifestado y por medio de
modelos matematicos se establecio el disefio del invernadero y de la técnica hidroponica NFT,
también se disefid y seleccion6 componentes hidraulicos, electromecénicos y electronicos para
su control. Ademas, se realiz6 una propuesta de automatizacion para el control de las variables
en el interior del invernadero y finalmente se procedié a la construccion del invernadero, el

sistema NFT y el sistema de control automatico para la validacion del mismo.

En la tercera parte se describe la discusion sobre la funcionalidad del sistema de control
automatico, ademas de las principales conclusiones y recomendaciones que permitan fortalecer
el proyecto de titulacion en un futuro, finalmente se abarca los anexos sobre el disefio y

construccion del invernadero hidroponico automatizado.



Objetivo general

Construir un invernadero hidropdnico automatizado para el cultivo de hortalizas en la parroquia
Vilcabamba.

Objetivos especificos

e Analizar las variables de control que se deben automatizar para cada area del invernadero
hidroponico segun el método de cultivo a utilizar.
e Disefiar el sistema hidropdnico 6ptimo para el cultivo de hortalizas.

e Construir el invernadero hidropdnico y su validacion.



4. Marco tedrico
4.1. GENERALIDADES SOBRE EL CAMPO DE AGRONOMIA
4.1.1. Invernadero

Un invernadero es definido como una instalacién agricola con paredes y cubierta translucida
(vidrio o variacion de plastico), con el fin de proteger las plantas de las malas condiciones
climaticas (bajas temperaturas, fuertes vientos, granizo, tormentas, baja humedad del aire o

excesiva radiacion solar).

Los cultivos en invernadero no solo ayudan a desarrollar en periodos diferentes al origen
climatico, sino que también aumenta la produccion en comparacion con los cultivos al aire libre
(Pérez , Lopez, & Romero, 2016)

4.1.1.1. Tipos de invernaderos

Como se puede observar en la Figura 1,2,3,4,5,6,7 podemos observar varios tipos de

invernaderos como:
e Invernadero de cristal tipo venlo.

Es el modelo més utilizado en el mundo en aquellos lugares de clima extremo con bajas
temperaturas. Es ideal para cultivo de las hortalizas y flores méas exigentes. Su ventaja es de
poder integrar todas las tecnologias de control climatico y automatizacion dentro del

invernadero. (ver Figura 1)

Figura 1. Invernadero tradicional de cristal tipo venlo.
Fuente: (Pérez, et al., 2016)



e Invernadero tipo tunel.

Disefiados para pequefias superficies y cultivos de pequefio tamafio como horticolas de porte
rastrero a baja altura. Resultan ser econémicos, su estructura es simple y resistente posibilitando
su traslado (ver Figura 2).

Figura 2. Invernadero tropicalizado tipo tanel.
Fuente: (NOVAGRIC, 2016)

e Invernadero tipo gotico.

Se diferencia del tipo capilla en el disefio de los arcos, siendo estos de tipo ojival, permite
albergar un mayor volumen de aire, proporcionando un mejor microclima e iluminacion interior

(ver Figura 3).

Figura 3. Invernadero tropicalizado tipo gotico.
Fuente: (NOVAGRIC, 2016)

e Invernadero asimétrico.

A diferencia de los invernaderos tipo capilla y goticos, su geometria es asimétrica, siendo uno
de los lados de la cubierta mas inclinado que el otro. La inclinacion de la cubierta se estudia

en funcion de la incidencia perpendicular sobre la misma de la luz al medio dia solar, durante
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el invierno, con el objetivo de aprovechar al maximo la radiacion solar incidente (ver Figura

4).

Figura 4. Invernadero tropicalizado tipo asimétrico.
Fuente: (NOVAGRIC, 2016)

¢ Invernadero multittnel capilla.

Se caracteriza por la forma de su cubierta formado por arcos curvos semicirculares y por su

estructura totalmente metalica (ver Figura 5).

Figura 5 . Invernadero tropicalizado multicapilla.
Fuente: (NOVAGRIC, 2016)

e Invernadero tipo capilla simple.

Tienen el techo formando uno o dos planos inclinados, segin sea a un agua o a dos aguas. Este
tipo de invernadero se utiliza bastante, es de fécil construccién y conservacion, ademas de ser

muy aceptable para la colocacién de todo tipo de pléastico en la cubierta (ver Figura 6).



Figura 6. Invernadero tropicalizado tipo capilla simple a dos aguas.
Fuente: (NOVAGRIC, 2016)

¢ Invernadero tipo capilla modificado chileno.

En la Figura 7 se puede observar un invernadero tipo capilla muy utilizados en la region de
chile, respecto a la modificacion consiste con una abertura en la parte mas alta del invernadero
para promover ventilacion cenital, ofrece la ventaja que se puede extender a lo ancho colocando

otra nave unidas por un canal para recoger las aguas lluvias de ambos.

Este tipo de invernadero son los mas utilizados por su facil construccion e instalacion, el disefio
de su estructura sera desmontable y totalmente metalica permitiendo la unién de varias naves
en bateria, ademas es empleado para climas templados y frios, aunque la experiencia dice que
con las modificaciones adecuadas se puede adaptar a casi todo tipo de condiciones climaticas
(Medina & Lardizabal, 2011).

Ventajas:

e Es muy aceptable para la colocacidn de todo tipo de plastico en la cubierta.
e Buena ventilacion.

e Buen reparto de la luminosidad en el interior del invernadero.
Desventajas

e Sombreo mayor
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Figura 7. Invernadero con ventana cenital de una capilla y de mdaltiples capillas.
Fuente: (Medina & Lardizabal, 2011)

4.1.1.2. Orientacion de invernaderos

Medina & Lardizabal (2011), recalca que las plantas son maquinas que convierten sol en
comida por lo cual requieren la direccion norte-sur (ver Figura 8), ya que permite una

distribucién uniforme de la luz del sol.

Figura 8. Orientacion de invernaderos.

Fuente: (Rojas Cardona, Vaca Lozano, & Yeison, 2017)
4.1.2. Hidroponia

La hidroponia es un método de produccién utilizado para el cultivo de plantas usando
soluciones minerales en el agua que son absorbidas por sus raices, ademas es parte de los
sistemas de produccion Ilamados Cultivos Sin Suelo, sin preocuparse de excesos de

fertilizacion, pesticidas, clima, problemas de tierra, etc. (Gilsanz, 2007).

A continuacion, en la Figura 9 se muestra un esquema de como se deriva la hidroponia.
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Sistemas Circulantes — NFT*, DFT**

Sistemas en Agua <
Sistemas Estacionarios Sist. Estaticos, Flotantes, Capilares

Sistemas Aeroponicos, Spray Grava
i —— granulos <
Inorgénicos g Aira
Sist. Medios de Cultivo — Medios Naturales Turba
Orgénicos Corteza de Arboles

Céascara de Arroz
Fibra de Coco

Arcila Expandida

Granulos Casc. Arroz Quemada
Inorganicos
Medios Artificiales Fibra —— Lana de Roca
o Medios Procesados
Esponja

Ommlcos

Fibra Polyester

* NFT: Nutrient Film Technic
** DFT: Dip Flow Technic

Fuente: Universidad de OSAKA, Japén, JICA, Curso de Horticultura Protegida 1998

Figura 9. Sistemas y medios para cultivo sin suelo.
Fuente: (Gilsanz, 2007)

4.1.2.1. Ventajasy desventajas sobre el cultivo hidroponico

Ventajas

Menor nimero de horas de trabajo y mas livianas.

No es necesario la rotacion de cultivos.

No existe la competencia por nutrientes.

Las raices se desarrollan en mejores condiciones de crecimiento.
Minima pérdida de agua.

Minimo problema con las malezas.

Reduccion en aplicaciones de agroquimicos.

El sistema se ajusta a &reas de produccion no tradicionales.

Desventajas

e Costo inicial alto.

e Se requiere conocimientos de fisiologia y nutricion.

Desbalances nutricionales causan inmediato efecto en el cultivo.

e Se requiere agua de buena calidad.
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En la Tabla 1 se muestra un analisis sobre los cultivos tradicionales e hidroponicos.

Tabla 1: Analisis comparativo de cultivos tradicionales e hidropdnicos o sin suelo.

Sobre Suelo

Sin Suelo

Nutricion de planta Muy variable
Dificil de controlar

Espaciamiento Limitado a la fertilidad
Control de malezas Presencia de malezas
Enfermedades y Enfermedades del suelo
patogenos del suelo y
nematodos
Agua Plantas sufren estrés

Ineficiente uso del agua

Controlada, estable
Facil de chequear y corregir

Densidades mayores, mejor
uso del espacio y la luz

Practicamente inexistentes

No existe patogenos del suelo

No existe estrés hidrico
Pérdida casi nula

Fuente: (Gilsanz, 2007)

4.1.2.2. Técnicas hidropodnicas

Los cultivos hidroponicos son definidos como las técnicas de cultivo donde las plantas crecen

sin utilizar suelo agricola.

e Cultivo en sustrato.

Consiste en la produccién de vegetales sin la utilizacion del suelo, donde el sustrato brinda

sostén y anclaje a la planta, mantiene la humedad, drenaje, aireacion y facilidad en la absorcion

de nutrientes para que la planta no tenga ningun problema en su desarrollo (ver Figura 10).
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Figura 10 . Planta sembrada en sustrato.
Fuente: (OASIS, 2015)

e Cultivo en Aeroponia

Es el proceso de cultivar plantas en un entorno aéreo o de niebla sin hacer uso de suelo como

en la Figura 11.

Figura 11. planta sembrada manteniendo la raiz aérea.
Fuente: (OASIS, 2015)

e Cultivo con Raiz flotante

Esta técnica consiste en desarrollar nuestras plantas sobre largas superficies de unicel que se
mantienen a flote sobre contenedores con solucion nutritiva, que es oxigenada de manera

frecuente Figura 12.
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AIREADOR [ MANTIENE LA
SOLUCION OXICENADA)

Figura 12. Cultivo con raiz flotante.
Fuente: (OASIS, 2015)

e Nuevo sistema de cultivo o de crecimiento New Growing System (NGS)

El sistema NGS es un sistema hidroponico puro, en el que la planta desarrolla sus raices en
medio liquido sin utilizar ningun tipo de sustrato sélido. Instalado en un circuito cerrado, se
encuentra suspendido en estructura metalica y consiste en un conjunto de bolsas de polietileno

colocadas una dentro de otra (ver Figura 13).

Y NGS

~
~
N

Sistema HIDROPONICO RECIRCULANTE NGS

Figura 13. Cultivo hidropénico NGS.
Fuente: (Carrasco & Izquierdo, 1996)

e Cultivo en solucion con aireacion forzada o DFT (Deep Flow Technique).

Este sistema se usa principalmente en cultivos de grandes y medias dimensiones debido a la
gran capacidad de produccion en invernaderos. Es muy utilizado también en cultivos de hoja 'y

plantas aromaticas (ver Figura 14).
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Figura 14. Sistema hidroponico DFT.
Fuente: (Carrasco & Izquierdo, 1996)

e Sistema (NFT), Técnica de cultivo con flujo laminar de nutrientes.

El principio de este sistema hidropdénico segun Carrasco & lzquierdo (1996), consiste en la
circulacion constante de una lamina fina de solucién nutritiva que pasa de forma expedita a
través de los canales de cultivo alimentando las raices de las planta ya que estas estan
suspendidas con o sin un contenedor de soporte en los tubos de cultivo, no existe pérdida o
salida al exterior de la solucién nutritiva, por lo que se constituye en un sistema de tipo cerrado,
como se puede observar en la Figura 15 se muestra un esquema sobre el sistema NFT con sus

respectivos componentes para su implementacion.

) 6 9
Entrada de solucion nutritiva - 7
hacia los canales de cultivos ; ! s i ! ! i ! i
4 Salida de solucion
2
e R S ST T S
. retorno hacia e
e A Ao [
colector
3 XYY YT,

7/ /
8
1. Estanque colector. 6. Ramal de riego.
é {!) 2. Bomba. 7. Canal de cultivo.
1 3. Linea de succion. 8 Alveolo para canastilla,
4, Tuberia principal. donde se coloca la plantula.
5. Tuberia secundaria 9. Tuberia colectora.

Figura 15. Sistema hidroponico NFT.
Fuente: (Brenes Peralta & Jiménez Morales, 2014)
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4.2. Fundamentacion Hidréaulica del sistema NFT.

4.2.1. Estanque colector

Tiene por funcion almacenar la solucidn nutritiva a través del periodo de cultivo, sin embargo,
su eleccion debe estar basada en el tipo de material, tamafio y aislacion, El reservorio debe estar
cubierto con una tapa y bajo sombra, aunque es preferible ubicarlo bajo tierra como se puede
observar en la Figura 16 para evitar el calentamiento de la solucion nutritiva y el desarrollo de
algas, las cuales consumen oxigeno de la solucion

Figura 16. Estanque colector para cultivo hidroponico NFT, material PVC.

Fuente: (Carrasco & lzquierdo, 1996)

El volumen del reservorio se calcula bajo el criterio de Carrasco & lzquierdo (1996).

Volumen del reservorio por Area de cultivo, es igual al volumen aproximado por area de cultivo

segun la especie cultivada, multiplicado por el valor real de la superficie de cultivo.

Ecuaciéon 1
Viac=Va—a-c*4Ac

Donde:

V; ot Volumen del reservorio por area de cultivo (L)

V4—a—c: Volumen aproximado por area de cultivo (#)

A .: Area de cultivo (m?)

Volumen del reservorio en base a la solucién nutritiva consumida por planta al dia.
V.. = #lechugas * Vs, Ecuacion 2
Donde:

V. s ¢: Volumen del reservorio en base a la solucion consumida (L)

#lechugas: NUimero de lechugas a cultivar.
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V_c—;: Volumen de la solucion consumida por lechuga ( )

lechuga
Volumen total del reservorio es igual al volumen del reservorio por area de cultivo mas el
volumen del reservorio de solucion consumida por cada cabeza de lechuga al dia y mas el 25%
del volumen consumido de solucion nutritiva por cabeza de lechuga al dia, como volumen

remanente.

Ecuacion 3
VT_T = Vr_a_c + Vr_s_c + 0-25(]/;”_5_(:)

En la Tabla 2 se muestra los valores aproximados para calcular la capacidad del estanque segun
el tipo de cultivo.

Tabla 2. Valores aproximados de solucion nutritiva consumida por planta al dia y capacidad del
estanque por metro cuadrado.

E . Volumen Densidad de Volumen
specie . - .
aproximado de plantacion aproximado por
solucion (planta/m?) area de cultivo
consumida al Vaia—e (L/IM?)
dia Vg_e (L
/planta)
Lechuga 0.3 24 9
Tomate 2.5 5 16
Pepino 3 S 19

Fuente: (Carrasco & lzquierdo, 1996)

4.2.2. Canales de cultivo

Estos canales permiten sostener a la planta dejando que su raiz tenga contacto directo con la
solucion nutritiva que circula por la tuberia de cultivo. Existen diferentes tipos de canales de
cultivos de acuerdo a la especie a cultivar, para cultivos pequefios como la lechuga y la acelga
se recomienda canales de baja altura, las dimensiones de estos canales por Cabezas, (2018) es
de 75mm de didmetro para el canal, diametro de los alveolos 50mm, distancia entre alveolos
200mm y la distancia entre canales de cultivo es de 270mm. La longitud méxima recomendable
de estos canales es de 12m, mientras mas corto sea, mas mejor por la siguiente razén, hay mayor

oxigenacidn de solucion nutritiva y mayor disponibilidad de oxigeno disuelto.

4.2.3. Red de distribucion

La solucion nutritiva es distribuida a través de una red compuesta por tuberias, desde la bomba
impulsora hacia la parte superior de los canales de cultivo, el flujo recomendado por cada canal
de cultivo es de 1.5 a 3 L/min (Cabezas, 2018).
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En la Figura 17, se muestra la red de riego para este sistema NFT, lo cual se divide en zonas A

y B.

Reservorio

Cabezal de
bombeo

Linea de succion

Tuberia principal

Ramal de riego Tuberia

@ secundaria

53 41—

Figura 17. Red de distribucion de un sistema NFT tipo piramide.

Fuente: Autor.
Diametro de la tuberia

El caudal (Q) es el volumen de fluido por unidad de tiempo que pasa a través de una seccion

transversal a la corriente. El diametro de la tuberia se calcula mediante la siguiente ecuacion.

T * d? Ecuacién 4
*V
4 f

Q:A*Uf:

Donde:

m
N

vy: es la velocidad del fluido ( ) y

A: Es el area de la seccion (m?)
d;: Es el didametro interno de la tuberia (m)
NUmero de Reynolds

El comportamiento de un fluido, e particular en lo que se refiere a las pérdidas de energia de
que el flujo sea laminar o turbulento, la ecuacion que define basicamente al Numero de
Reynolds (Mott R. L., 2006)
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_vpxdixp Ecuacion 5

N
R n

Donde:

d;: Diametro interno de la tuberia (m)
n: Viscosidad dindmica y

p: Es la densidad del fluido

Pérdidas primarias

Son las pérdidas de energia en el sistema por la friccion en el flujo del fluido que circula en
tuberias y tubos; la friccion es proporcional a la carga de velocidad del flujo y a la relacion de
la longitud al didmetro de la corriente. Las pérdidas primarias en la tuberia se determinan con
la siguiente ecuacion de Darcy, (Mott R. L., 2006).

L vf Ecuacién 6

Donde:
Hy, (py: Pérdida primaria de energia debido a la friccion en (m)

L: Longitud de la corriente del flujo (m)
f: Factor de friccion (adimensional).

En el Anexo 1 se encuentran las ecuaciones para calcular el factor de friccion dependiendo del

régimen del fluido.
Seleccidn de tuberia

Una vez calculado el diametro inicial, y las pérdidas por carga, se selecciona una tuberia
comercial con un didmetro aproximado o mayor al calculado.

Velocidad real del flujo

La velocidad real del fluido se calcula una vez seleccionado el didmetro oficial de la tuberia.

_Q_0Q+x4 Ecuacion 7

v
T AT mxd;
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Pérdidas secundarias

Son las pérdidas de forma, que tienen lugar en las transiciones (estrechamientos o expansiones

de la corriente), codos, valvulas y en toda clase de accesorios de tuberia (Mataix, 1982)

u . v} Ecuacion 8
L&~ 2 i 29

Donde:
Y k: Es la suma de los coeficientes adimensionales de pérdidas de carga secundaria.

En el Anexo 2 se encuentran los valores para coeficientes de resistencia (k) que dependen del

tipo de accesorios.
Pérdidas totales en el sistema

HL ES HL_(P) + HL_(S) ECU&CIén 9

4.2.4. Bomba
Es uno de los componentes claves del sistema tanto en su operacién como a su eleccién, su
funcionamiento es llevar la solucién nutritiva del estanque hacia la altura manométrica

requerida de los canales.
Calculo de carga hidrostatica neta del sistema

Las pérdidas y ganancias de energia en un sistema se contabilizan en términos de energia por
unidad de peso del fluido que circula por el. La ecuacion general de la energia es esencial que
se escriba en direccion del fluido, es decir, desde el punto de refrencia en el lado izquierdo de

la ecuacion hacia aquél en el lado derecho (Mott R. L., 2006).

Py 1]12 P, sz
_+Zl+_+HA_HR_HL=_+Z2+_
Pg 2g Pg 2g

Donde:

H,: Energia que se agrega al fluido con un dispositivo mecanico, como una bomba; es frecuente

que se le denomine carga total sobre la bomba, (m)

Hpy: Energia que se remueve del fluido por medio de un dispositivo mec&nico como un motor
de fluido, (m).

21



H;: Pérdidas de energia del sistema por friccion y accesorios (m)
P;: Presion en la entrada del sistema (Pa)

P,: Presion en la salida del sistema (Pa)
v;: Velocidad en la entrada del sistema (%)

m
N

v,: Velocidad en la salida del sistema ( )
z,: Altura inicial (m)
z,: Altura final (m)

Entonces la carga total sobre la bomba es:

P, — P (sz_vz)
Hy = Hgistema = 0g + 29 ! +(ZZ_21)+HL

Seleccion de bomba

La bomba se selecciona de acuerdo a la carga hidrostatica neta del sistema H;gsemgq Y €l caudal
total del sistema Qq;stema, Para poder cubrir las demandas que requiere el sistema de riego, de

las bombas comerciales existentes en el mercado se selecciona aquella que satisface las

demandas del sistema

Potencia de la bomba

Potencia se define como la rapidez a que se realiza un trabajo. En la mecéanica de fluidos se
modifica dicho enunciado y se considera que la potencia es la rapidez con que se transfiere la

energia. La potencia de la bomba se calcula en base a la carga hidrostatica neta al caudal total

del sistema y la eficiencia de la bomba (Mott R. L., 2006).

Hsistema *pg * Qsistema

745.7 x

PB =
Donde:
Pg: Potencia de la bomba (HP)

n: Eficiencia de la bomba

Ecuacioén 10

Ecuacioén 11



4.2.5. Tuberia colectora

La tuberia colectora recoge la solucién nutritiva desde los canales de cultivo y la lleva de
retorno hacia el estanque, (Cabezas, 2018) recomiendan que el didmetro de esta tuberia debe

ser de 1 a 2 pulgadas.
4.3. Fundamentacion de Automatizacion
4.3.1. Automatizacioén

La Automatizacion industrial es el uso de un sistema computarizado capaz de ejecutar acciones,
controlar maquinarias y procesos industriales, previamente establecidas en espacio y tiempo sin
necesidad de intervencién humana. La automatizacion como una disciplina de la ingenieria es
méas amplia que un mero sistema de control, abarca la instrumentacién industrial, que incluye
los sensores y transmisores de campo, los sistemas de control y supervision, los sistemas de
transmision y recoleccidn de datos y las aplicaciones de software en tiempo real para supervisar
y controlarlas operaciones de plantas o procesos industriales. (Machado M, 2010)

4.3.2. Invernadero Hidroponico Automatizado

Un invernadero es automatizado cuando el funcionamiento de sus sistemas principales esta
basado en la programacion realizada en una computadora industrial, PLC o en un
microcontrolador como Arduino, la cual permita llevar a cabo diferentes procesos
simultaneamente, al mismo tiempo que controla las variables reales que se encuentren en cada

sistema (Pérez , LOpez, & Romero, 2016)

4.3.3. Variables a controlar en un invernadero hidropénico Automatizado

4.3.3.1. Temperatura

La temperatura es el parametro mas importante a tener en cuenta en el manejo del ambiente
dentro de un invernadero, ya que es el que mas influye en el crecimiento y desarrollo de las

plantas. Para el control de la temperatura es importante saber las necesidades y limitaciones de

la especie a cultivar (Santizo Velazquez, 2011).
La temperatura minima y maxima letal producen dafios en la planta afectan al crecimiento.

Las temperaturas maximas y minimas bioldgicas, indican valores por encima o por debajo
respectivamente del cual, no es posible que la planta alcance una determinada fase vegetativa,

como floracion, fructificacion, etc.
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Las temperaturas Optimas diurnas y nocturnas, indican los valores aconsejados para un correcto

desarrollo de la planta, todos estos rangos se encuentran en la Tabla 3.

Tabla 3. Rangos de temperaturas para el cultivo de hortalizas.

Temp. Optima Temp.
Germ/radic
Especie Temp. Temp. Min. Noche Dia Temp. Max. Min. Max.
Min. letal  biologica biologica

Tomate 0-2 8-10 13-16  22-26 26-20 9--10  20-30
Pepino 0-4 10-13 18-20 24-18 28-32 14-16  20-30
Meldn 0-2 12-14 18-21 24-30 30-34 14-16  20-30
Calabaza 0-4 10-12 15-18  24-30 30-34 14-16  20-30
Judia 0-2 10-14 16-18 21-28 28-35 12-14  20-30
Pimiento 0-4 10-12 16-18 22-28 28-32 12-15  20-30
Berenjena 0-2 9-10 15-18 22-26 30-32 12-15  20-30
Lechuga (-2)-0 4-B 10-15  15-20 25-30 4-6 20
Fresa (-2)-0 5] 10-13 18-22

Fuente: (Santizo Velazquez, 2011).
4.3.3.2. Humedad Relativa (HR%b)
La humedad relativa es la masa de agua en unidad de volumen, o en unidad de masa de aire. La
humedad relativa es la cantidad de agua contenida en el aire, en relacion con la maxima que

seria capaz de contener a la misma temperatura.

Existe una relacion inversa de la temperatura con la humedad por lo que, a elevadas
temperaturas, aumenta la capacidad de contener vapor de agua y por lo tanto disminuye la HR,

con temperaturas bajas, el contenido de HR aumenta.

La HR del aire es un factor climatico que puede modificar el rendimiento final de los cultivos.
Cuando la HR es excesiva las plantas reducen la transpiracion y disminuyen su crecimiento, se
producen abortos florales por apelzamiento del polen y un mayor desarrollo de enfermedades
criptogdmicas. Por el contrario, si la HR es muy baja, las plantas transpiran en exceso, pudiendo
deshidratarse (Science, 2002). En la Tabla 4 se pueden observar los rangos 6ptimos de

humedad relativa para diferentes cultivos.
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Tabla 4. Rangos éptimos de Humedad Relativa para diferentes cultivos

Especie Humedad Relativa (HR%)
Tomate 50-60
Pimiento 50-60
Berenjena 50-65
Pepino 70-90
Melon 60-70
Calabacin 65-80
Sandia 65-75
Judia 60-75
Freson 70-80
Guisante 65-75
Lechuga 60-80
Acelga 60-70
Apio 65-80

Fuente: (Science, 2002).
4.3.3.3. Riego

Un sistema de riego hidropdnico consiste en aportar solucion nutritiva (mezcla de agua con
nutrientes equilibrada), al suelo, sustrato o directamente a la raiz de la planta, frecuentemente
manteniendo un nivel de humedad adecuado y asi favorecer al crecimiento de la planta. La

automatizacion del riego puede programarse, de la siguiente manera (Novagric, 2016):
Por tiempos segun el criterio del agricultor o el sistema de cultivo.

Por volumenes medios por un medidor de caudal o detectores de nivel en balsas pequefias.
En base a sensores del estado hidrico del suelo y de la planta.

Basada en datos meteoroldgicos proporcionados por una estacion meteoroldgica.

4.3.3.4. PH de la solucion nutritiva.

El PH de la solucion nutritiva se determina por la concentracion de los acidos y de las bases, o

sea el grado de acidez o alcalinidad, este parametro se debe controlar para mantener
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disponibles los elementos nutritivos de la solucion nutritiva. En la Tabla 5 se muestra los

rangos del PH para diferentes tipos de cultivos (Carrasco & Izquierdo, 1996)

Tabla 5. Rangos de PH para diferentes tipos de cultivo hidroponico.

Cultivo PH minimo PH méximo
Lechuga 55 6.5
Tomate 6 6.5
Fresa 55 6.5

Fuente: (Cabezas, 2018)
4.3.4. Sistemas para el control de las variables en el invernadero automatizado

4.3.4.1. Sistemas de climatizacion
e Ventilacion

La ventilacion consiste en la renovacion del aire dentro del invernadero. Al renovar el aire se
actla sobre la temperatura, la humedad, el contenido en CO2 y el oxigeno que hay en el interior

del invernadero. La ventilacion puede hacerse de una forma natural o forzada (InfoAgro, 2014)
Ventilacion natural

En la Figura 18 se puede observar un sistema de ventanas que permiten la aparicion de una
serie de corrientes de aire que contribuyen a disminuir las temperaturas elevadas y a reducir el

nivel higrométrico.

Las ventanas pueden ser cenitales si se disponen en la techumbre o laterales si estan colocadas
sobre las paredes laterales del invernadero, la apertura y cierre de las ventanas suelen hacerse

mecanicamente a través de un motor accionado eléctricamente.

Las aberturas de ventilacion deben estar uniformemente distribuidas tanto sobre el techo como
sobre las paredes del invernadero. Se debe asegurar que la entrada de aire este a una altura del
suelo no menor de 70 cm (Lenscak & Iglesias, 2019).
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Figura 18. Ventilacion natural del invernadero.
Fuente: (Escoda, 2012)
Ventilacion forzada

La ventilacion forzada consiste en establecer corrientes de aire mediante ventiladores y
extractores, con lo cual conseguimos una buena gestion del ambiente, pero requiere una mayor
inversion inicial y un mayor consumo energético. Es recomendable usar ventiladores de tipo
helicoidal para sistemas de ventilacion en invernaderos. La ventilacion forzada es Gtil para
reducir la humedad principal mente después de la nebulizacion cuando se ha alcanzado una
humedad alta, y también se utiliza en las mafianas cuando se produce un aumento de contenido
de vapor de agua del aire del invernadero debido a que las plantas comienzan a transpirar. En

funcién de la ubicacion de los ventiladores, la ventilacion forzada puede ser (Escoda, 2012):

Ventilacion forzada simple: Consiste en renovar el aire con la instalacion de ventiladores
electromecanicos colocados en la cubierta o bien en la parte alta de un lateral de la nave,
dependiendo de la anchura de la misma. La entrada de aire exterior se dispone por la parte baja
de la pared opuesta a la de los ventiladores o por ambas si la descarga es central, como se puede

observar en la Figura 19.

27



Salida
-~ T——— aire

interior

Entrada

IV

T | .;- :1 o Vi I:. : |.é!:.l- 11111- -

Figura 19. Ventilacion mecénica simple.
Fuente: (Escoda, 2012)
Ventilacion forzada en sobrepresion: Se obtiene insuflando aire a un local, poniéndolo en
sobrepresion interior respecto a la presion atmosférica. El aire fluye entonces hacia el exterior
por las aberturas dispuestas para ellos y de esta forma introduciendo aire nuevo en la zona como

se puede observar en la Figura 20.

Figura 20. Ventilacion mecanica por sobrepresion.
Fuente: (Escoda, 2012).

Ventilacion forzada en depresién: Se logra colocando el ventilador extra yendo el aire del
local, lo que provoca que éste quede en depresion respecto de la presion atmosférica. El aire
penetra desde fuera por la abertura adecuada, efectuando una ventilacion de iguales efectos

que la anterior, asi como se observa en la Figura 21.

Figura 21. Ventilacion mecanica por depresion.
Fuente: (Escoda, 2012).
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Segun Escoda, (2012) el disefio y el calculo del namero de ventiladores que se debe tener en el
invernadero, esta en funcion de la cantidad de aire que se quiera renovar.

Qr =V, x # de renovaciones Ecuacion 12

Donde:
Qr ;: Caudal requerido por el invernadero
# de renovaciones: Renovaciones de aire por hora en locales habitados.

El nimero de ventiladores que se necesitan para renovar el aire dentro del invernadero se
calcula de la siguiente ecuacion.

Qr. Ecuacion 13

# Ventiladores =
Qventilador

Donde:
Quentitador- ES €l caudal del ventilador seleccionado para el invernadero.

En el anexo 3 se encuentra una tabla sobre la renovaciones de aire por hora de los locales
habitados (SOLER & PALAU, 2002).

e Nebulizacién

Los sistemas de nebulizacion se usan cuando disminuye la humedad relativa interna del
invernadero crean una niebla para humedecer y refrigerar el interior del invernadero. Es
importante recalcar que estos sistemas funcionan dependiendo de la temperatura, la hora del
diay la humedad relativa del invernadero, puesto que pueden funcionar al mismo tiempo varios
sistemas si el ambiente dentro del invernadero asi lo requiere segun la programacion que se

realice, hay tres sistemas de nebulizacién (Castilla, 2007):

Sistema de alta presion: se conduce agua a presion mas de 70 bares, los tubos deben ser de
cobre o0 acero y hay dos tipos de boquillas: de cdmara de turbulencia que dan un tamafio de gota
de 1 micray los de aguja con gotas menores de 10 micras. En la Figura 22 se puede observar

un ejemplo de sistema de Nebulizacion de alta presion.
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Figura 22. Sistema de Nebulizacion de alta presion
Fuente: (Castilla, 2007).
Sistema de baja presion: utiliza agua a presién comprendida entre los 4 y 6 bares, los tubos
pueden ser de polietileno o pvc, existen dos tipos de micro aspersores: boquillas o
pulverizadores que dan un tamafio de gota promedio de 65 micras. En la Figura 23 se puede

visualizar un nebulizador marca coolnet pro a baja presion.

Figura 23. Nebulizador Coolnet pro a baja presion.
Fuente: (Netafim, 2020)
Sistema agua/aire: En la Figura 24 se puede observar que en este sistema hay dos circuitos.
Un circuito de baja presion para el agua de 2 y 6 bares, el otro de aire comprimido entre 2y 3.5
bares. El agua y el aire se canalizan al interior de un atomizador que las difunden en gotitas

pequerias inferior a 10 micras.

amwre
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= :.'r"ff'{'~~ 7

ciamara de mezcla
Figura 24. Nebulizador aire/agua.
Fuente: (Castilla, 2007).

El nimero de nebulizadores que se necesitan para la humidificacion en el interior de

invernadero se calcula mediante la siguiente ecuacion
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A Lxa Ecuacion 14

# Nebulizadores = E =7

Donde:

A;: Area del Invernadero (m?)

Ay Area de difusion por nebulizador (m?)
d: alcance entre boquillas opuestas (m)

e Calefaccion

Los sistemas de calefaccion mas utilizados en los invernaderos son los siguientes (Maroto
Borrego, 2008):

Calefaccion por agua caliente

Basado en el principio del termofusion, consiste en conducir un caudal de agua caliente como
en la Figura 25, donde este es generado por una caldera a través de una tuberia, de manera que
a lo largo de su recorrido caliente el recinto por radiacion, regresando a su lugar de origen, es

decir a la caldera, a una temperatura inferior a la que salio.

En la caldera, el agua se calienta a 80-90 °C. Para mejorar la eficacia del sistema se utilizan

algunas modalidades especiales, como:
-Conduccidn de agua acelerada, mediante bomba aceleradora.
-Conduccién de agua acelerada a gran velocidad, mediante bomba aceleradora.

-Conduccidn de agua acelerada a 110-115 °C, a media presion para que no hierva.

Figura 25. Calefaccion por agua caliente en un invernadero cultivado con lechugas en Holanda.
Fuente: (Maroto Borrego, 2008)
Las tuberias se colocan a 10cm sobre el suelo, es necesario recurrir a la instalacion de

ventiladores, la ventaja que presenta este sistema es sencillo de manjar, bajo costo de
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mantenimiento y que es un sistema dotado de una gran inercia térmica. La principal restriccion

que este sistema tiene es su alto costo de instalacion (Maroto Borrego, 2008).
Calefaccion por aerotermos

En la Figura 26 se muestra un sistema mixto entre la calefaccion por agua caliente y la
calefaccidn por aire caliente, en el que existen radiadores en los que circula el agua caliente.
Mediante unos ventiladores se lanza sobre los radiadores una corriente de aire, que una vez

caliente, es dirigida hacia el recinto que se quiere calentar a través de unos deflectores.

e

Figura 26. Calefaccion mediante aerotermos en vivero.
Fuente: (Maroto Borrego, 2008).
Calefaccion por aire caliente

El fluido que se utiliza para elevar la temperatura de los invernaderos es el aire. Existen dos

sistemas principales para calentar este aire, que son:

-Generadores de combustion directa, en los que un ventilador lanza una corriente de aire al
interior de la camara de combustion del generador, con lo que en su salida el aire ya caliente
arrastra consigo, asimismo, gases de la combustion, que pueden crear algun problema de
fitotoxidad, principalmente por los componentes azufrados de fuel-oil, como se puede observar
en la Figura 27.

Figura 27. Calefaccion por propulsion de aire caliente en un invernadero parral cultivado con
gerberas.

Fuente: (Maroto Borrego, 2008).
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-En la Figura 28 se puede visualizar generadores con intercambiadores de calor, en los que la
corriente de aire no pasa directamente a traves de la camara de combustion, si no que se calienta
atravesando una camara de intercambio. Por otra parte, la cdmara de combustion elimina los

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

Figura 28. Generador de aire caliente con intercambiador de calor.
Fuente: (Maroto Borrego, 2008).
La ventaja que poseen estos sistemas son: costo relativamente bajo de instalacion, no provocar
demasiadas interferencias con las labores de cultivos, al estar dotados de una escasa inercia
térmica, una vez que se han puesto en marcha elevan rapidamente la temperatura de los
invernaderos. Como inconvenientes, proporcionan una deficiente distribucion del calor,
creando a veces turbulencias internas que ocasionan pérdidas calorificas, su costo de
funcionamiento es elevado y si por cualquier circunstancia se averian, la temperatura desciende

rapidamente.
Calefaccion por termoventilador

Consiste en montar una serie de resistencias en bateria en el interior de un aparato de
acumulacion de material refractario, que puede alcanzar hasta los 1000 °C. un ventilador lanza
una corriente de aire a través de los canales del material refractario para que se caliente y caldee

el ambiente, una vez que haya salido por la parte superior del acumulador (ver Figura 29).

Lo gHn,
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Figura 29. Termoventilador.
Fuente: (Maroto Borrego, 2008).
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La ventaja de estos sistemas es que no contaminan el ambiente, faciles de instalar y de controlar,
minima mantencion, utilizan resistencias eléctricas de alta potencia, el tiempo de respuesta es
mejor que los sistemas de calefaccion por agua caliente, ademas son menos costosos que los
sistemas de generadores de aire caliente o los sistemas de calefaccion de agua caliente. La
desventaja de estos equipos es que se disefian con potencias eléctricas altas, por tal razén su

consumo eléctrico es mayor.

El célculo de las demandas térmicas de un invernadero para alcanzar los niveles 6ptimos que
requieren las especies a cultivar, es necesario el aporte de calor suplementario a través de algin

sistema de calefaccion (Lenscak & Iglesias, 2019).

Si bien existen diferentes férmulas para calcular las diversas pérdidas de calor por conduccion,
radiacion, y conveccion por parte de las paredes y techos del invernadero segun Matallana y
Montero (1995); Lépez Hernandez J. C. (2014), dan la base para realizar el célculo de
necesidades de calefaccion en forma muy sencilla. Para cada metro cuadrado de suelo cubierto

por el invernadero se tiene que:

SupCubierta) Ecuacion 15
—_— | *

Ori=px ( SupSuelo
Donde:
Q. ;- Calor requerido por el invernadero por metro cuadrado (Watt/m?)

u: Coeficiente de pérdidas de calor a través de la cubierta por conveccion, conduccion y

radiacion, Tabla 6.

SupCubierta: Es toda la superficie, en metros cuadrados, del suelo cubierto por el invernadero.
SupSuelo: Es la superficie, en metros cuadrados, del suelo cubierto por el invernadero.

AT Incremento de temperatura (K)

El nimero de termoventiladores que se necesitan para renovar el aire dentro del invernadero se
calcula de la siguiente ecuacion.

0, ; Ecuacion 16

# termoventiladores =
Termoventilador

Donde:

Prermoventilador- ES 12 potencia del termoventilador seleccionado para el invernadero.
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Tabla 6. Coeficiente global de pérdidas de calor a través de la cubierta.

Material de cubierta n (W/m?°C)
Vidrio sencillo 6
Vidrio doble (9mm de aire de 4.2
separacion)
PC doble (10mm de separacion) 4.7
PC doble (16mm de separacion) 4.2
Film plastico (PE) 6
Doble film pléstico (PE) 4.2
Doble film plastico térmico + pantalla 2.5
térmica
Vidrio simple + pantalla térmica (PVC, 4.7
EVA, PE)
Vidrio simple + pantalla térmica (film 2.5
aluminizado)

Fuente: (L6pez Hernandez, 2014)
4.3.4.2. Sistemas de riego Hidroponicos

e Riego Hidropdnico
Existen diferentes tipos de riego hidroponico los cuales son:
Riego hidropoénico en medio liquido.

Este sistema de riego se produce directamente el contacto de la solucion nutritiva con la raiz de
la planta por lo que no poseen sustratos, este tipo de riego aporta a distintos sistemas
hidrop6nicos como:

Hidroponia de flujo profundo (NGS)
Hidroponia de raiz flotante

Hidroponia por lamina de agua (NFT): consiste en la circulacion continua o intermitente de una

fina capa de solucién nutritiva a través de las raices.
e Riego por emisores

Este tipo de riego aporta solucidn nutritiva a los cultivos realizados en suelo, sustrato, bancadas
0 surcos, sacos y en contenedores individuales o canales mediante sistemas de riego por goteo,

cintas de goteo, aspersores, difusores, nebulizadores, etc.
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4.3.4.3. Sistema para control de Ph

Para controlar el Ph de la solucion nutritiva, segun la programacion a realizar ya sea en un PLC
0 micro controlador como arduino, se controla mediante un sensor y electrovalvulas que
permitan inyectar automaticamente hidroxido de potasio cuando esté por debajo del nivel
optimo requerido y para cuando esté por encima del nivel 6ptimo requerido inyectar

automaticamente una solucién diacida como el &cido nitrico y el &cido fosforico, como se puede

observar en la Figura 30.

P N
: Te-—

Figura 30. Control de Ph mediante un micro controlador arduino.
Fuente: (Calderén Rivera, 2017)
4.3.5. Elementos del sistema de control automatico

4.35.1. Sistemas electronicos

Los sistemas electronicos son un conjunto de: sensores, actuadores, fuente de alimentacion,

circuiteria de procesamiento y control.

Los sensores son dispositivos que obtienen informacion del mundo fisico externo y la
transforma en una sefial eléctrica donde pueden ser manipulados por los circuitos internos de

control. Existen sensores de todo tipo: de temperatura, de humedad, de Ph, etc.

Los actuadores son los que transforman la sefial eléctrica acabada de procesar por los circuitos

internos en energia que actua sobre el mundo fisico externo, como un motor, una bombilla etc.

4.3.5.2. Software de programacion

Un software de programacion es el conjunto de utilidades y herramientas a los que se le da uso
para la creacion de programas para llevar a cabo una tarea usando diferentes alternativas y
lenguajes de programacion (distintos tipos de compiladores).

4.3.5.3. Microcontroladores

Un microcontrolador es un dispositivo electrénico capaz de realizar procesos 16gicos. Estos

Procedimientos o acciones son programados en lenguaje ensamblador por el usuario y
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presentados por un programador. El microcontrolador ejecuta el cddigo paso a paso segun la
I6gica programable.

4.35.4. Arduino

Arduino es una plataforma de creacion de prototipos electronicos de cédigo abierto basada en
hardware y software flexible y facil de usar. El lenguaje de programacion de Arduino esta

basado en C++

El Arduino puede recibir informacién de todo lo que le rodea a través de sus pines de entrada
de una variedad de sensores y puede influir en su entorno mediante el control de luces, motores
y otros actuadores. El microcontrolador de la placa Arduino se programa utilizando el lenguaje
de programacién Arduino (basado en cables) y el entorno de desarrollo Arduino (basado en

procesos). (Arduino, s.f.)

e Arduino Mega 2560

En la Figura 31 se puede observar un Arduino Mega, el cual es una placa de microcontrolador
basada en el ATmeg1280. Tiene 54 entradas/salidas digitales (14 de las cuales proporcionan
salidas PWMY7), 16 entradas digitales, 4 UARTS (puertos serie de hardware), un oscilador de
cristal de 16 MHz, conexiones USB, entradas de alimentacién, una entrada ICSP8 y un boton
de reinicio. Contiene todo lo necesario para operar el microcontrolador; Simplemente conecte
su computadora con un cable USB o enciéndala con un adaptador o bateria para comenzar. El
Mega es compatible con la mayoria de los escudos disefiados para Arduino Duemilanove o

Diecimila. (Arduino, s.f.)

Figura 31. Arduino mega 2560.
Fuente: (Arduino, s.f.)

e Comunicacion

El arduino, se divide en tres puertos principales: estructura; valor (variable y constantes) y
funciones. El lenguaje de programacion de Arduino se basa en C/C++. Arduino Mega 2560

tiene una amplia gama de medios para comunicarse con la computadora, arduino u otro
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microcontrolador. La comunicacion utilizada entre la placa arduino y una computadora u otro
dispositivo es serial. Todas las placas arduino tienen al menos un puerto serie. se comunica a
través de 36 pines digitales 0 (RX) y 1 (TX), asi como con un ordenador via USB. Y, por lo

tanto,

Si usa estas funciones, no puede usar los pines 0 y 1 como entrada o salida digital.

4.3.5.5. Modulos relé

Un relé es un interruptor mecanico operado eléctricamente que puede encenderse 0 apagarse,
fluya corriente 0 no, y puede controlarse con un voltaje bajo, como los 5V que se usan para
alimentar el Arduino, aunque también existen otros que se alimentan con 3,3V y 12V. (Robots
Didacticos, s.f.), (ver Figura 32).

Figura 32. Mddulo de 8 relé.
Fuente: (Robots Didacticos, s.f.)

4.3.5.6. Modulo 12C para LCD

El mddulo 12C para LCD permite que exista comunicacion entre un Arduino y un LCD16x2
por medio de 12C, lo cual facilita las conexiones a la hora de llevar a cabo cualquier tipo de
aplicacion. Este adaptador permite administrar de una manera mucho mas optima la
distribucion de puertos ya que se pueden llevar a cabo la presentacion de datos a través de

solamente dos cables (ver Figura 33).

Figura 33. Controlador de LCD 12C

Fuente: (Aprendiendo arduino, 2018)
4.3.5.7. Modulo DS3231 para RTC

El DS3231 es un reloj 12C en tiempo real extremadamente preciso y de bajo costo.
El mddulo DS3231 consta de un circuito integrado alimentado por una bateria el cual permite
registrar en todo momento fecha, dia de la semana y hora como si se tratara de un reloj digital
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convencional. Lleva integrado un cristal de cuarzo de 32.768kHz, para contar segundos con

excelente precision (ver Figura 34).

Figura 34. Mddulo RTC DS3231 interface 12C

Fuente: (Tecnopura.com, s.f.)
4.3.5.8. Sensoresy sus accesorios

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar cantidades fisicas o quimicas, llamadas variables
instrumentales, y convertirlas en variables eléctricas. Su objetivo es medir/leer las variables
ambientales de nuestro alrededor para poder tomar decisiones en funcion de los cambios en el
entorno. Como por ejemplo sensor de temperatura, intensidad luminica, distancia, aceleracion,
inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza, torsion, humedad, movimiento, pH, etc.
(Aprendiendo arduino, 2018)

e Tipos de sensores

A continuacion, se indican algunos tipos y ejemplos de sensores:
Sensores de temperatura

Sensores de deformacion

Sensores de contacto

Sensores de proximidad

Sensores de presion

Sensores de nivel

e Mddulo sensor de temperaturay humedad DHT 11

El DHT11 es un sensor basico digital que mide temperatura y humedad. estd basado en un
termistor que sirve para medir el aire circundante (temperatura) e implementa un sensor interno
capacitivo para medir la humedad. Este dispositivo funciona mediante el uso de tres terminales,
+Vce, Gnd y DATA. A traves del pin 3 (DATA) se obtiene una sefial digital que es tratada a

través de la board arduino o microcontrolador. Su implementacion es sencilla, es usado para
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aplicaciones en las que necesita medir los niveles de temperatura y humedad de ciertos
ambientes. EI DHT11 es de dimensiones pequefias con bajo consumo de energia.

(vistronica.com, s.f.) (ver Figura 35).

Figura 35. Mddulo sensor temperatura y humedad

Fuente: (Prometec.net, s.f.)

e Sensor de ph + tarjeta acondicionadora

En la Figura 36 se visualiza un medidor de pH analdgico, disefiado especialmente para
controladores Arduino, tiene un practico conector y un conjunto de caracteristicas. Su conexién

es instantanea a su sonda y su arduino para obtener medidas de pH a + 0.1 HP.

Consta de un LED que funciona como el indicador de alimentacion, un conector BNC y la

interfaz del sensor PH.

Para adaptarlo, conecte el sensor de pH con el conector BND y conecte la interfaz PH en el
puerto de entrada analdgica de cualquier controlador Arduino. Si esta preprogramado, obtendra
el valor de pH facilmente. (Electrostore, s.f.)

Figura 36. Sensor de ph + tarjeta acondicionadora

Fuente: (Electrostore, s.f.)

4.3.5.9. Actuadores
Un actuador es un dispositivo capaz de convertir energia hidraulica, mecénica, neumaética o
eléctrica durante la transmision para actuar sobre componentes externos. Recibe comandos de
un regulador, controlador y en base a ello genera comandos para activar el tltimo elemento de
control, como por ejemplo una electrovalvula, ventilador, extractor, bombas, cortinas, etc.
(Aprendiendo arduino, 2018)
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e Electrovalvulas

Las electrovalvulas son valvulas electromecanicas, disefiada para controlar el paso de un fluido
por un conducto o tuberia. La valvula se mueve mediante una bobina de solenoide ésta se excita
a través de un temporizador eléctrico, un final de carrera, presostato, termostatos, mandos

eléctricos, relés o Contactores.

Las valvulas de solenoide generalmente poseen 2/2 (2 vias, 2 posiciones), 3/2 (3 vias, 2
posiciones), 4/2 (4 vias, 2 posiciones), 5/2 (5 vias, 2 posiciones).

Existen dos tipos de electrovalvulas:

e Valvula de accion directa un solo solenoide se llama monoestables, (ver Figura 37).

e Valvula de doble solenoide se llaman biestables.

En las valvulas de solenoide de accion directa la diferencia de presion entre la entrada y la salida
disminuye al aumentar el diametro de la valvula, ya que la fuerza generada por la bobina al

conectarla a la corriente debe vencer la presion diferencial del fluido (ver Figura 37).

Figura 37. Electrovalvula de accion directa.
Fuente: (ELECTRONICS, 2016)
5. Metodologia

5.1. Materiales

Los principales materiales que se emplearon en la ejecucion del presente proyecto son los

siguientes:
5.1.1. Materiales de oficina

Computadora, internet, materiales bibliograficos, paquete office, AutoCAD, SOLIDWOKRS,
Proteus, Arduino, Entre otros.
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5.1.2. Materiales de construccion

5.1.2.1. Metélicos

En la Tabla 7 se presenta los materiales metalicos que compone el invernadero

Tabla 7. Materiales metalicos.

Cantidad Descripcion
16 Tubo estructural negro cuadrado 50mm*1.5mm
6 Tubo estructural negro cuadrado 30mm*1.5mm
1 Tubo estructural negro cuadrado 40mm*1.5mm
1 Platina (50*4)mm
3 Platina (18*3)mm
1 Platina (12*3)mm
20 Perno 5/16*3

Varios Accesorios metélicos

5.1.2.2. Hidréaulicos

Fuente: Autor

En la Tabla 8 se presenta los materiales hidraulicos.

Tabla 8. Materiales hidraulicos.

Cantidad Descripcion
1 Electrobomba
4m Tubo polietileno 1pulg
3m Tubo polietileno %
4m Micro tubo polietileno 8mm
28 Tubo sanitario pvc 3 pulg
4 Tubo sanitario pvc 2 pulg
Tapones machos pvc de 3 pulg
21 Tapones hembra pvc 3 pulg
1 Tanque de agua de 250 L
2 Nebulizadores coolnet netafim en cruz 7.5 L/h
20m Tubo polietileno ¥z pulg
6m Tubo polietileno 16mm
varios Accesorios para tuberia

Fuente: Autor
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5.1.2.3. Eléctricos, Electrénicos y Electromecanicos

Tabla 9. Materiales Electricos, eléctronicos y electromecanicos.

Cantidad

Descripcion

=

T N e N I = I R S e N e N = S =

2

Varios

Arduino Mega 2560
LCD 16*2
Sensor de temperatura y humedad DHT11
Sensor de ph mas tarjeta acondicionadora
Modulo Relé de 8 canales con optoacoplador trigger
DS3231 Modulo Reloj RTC
Médulo 12C para LCD 16*2
Contactores Electromecanicos
Selector 2 posiciones
Parada de Emergencia
Luces piloto
Break

Electrovalvula para agua %2

Motor elevavidrios

Fuente de 12vcca 20 A
Fuente de 12vcca5A
Ventiladores
Extractores de aire
Termoventiladores (Calefactores eléctricos)
Accesorios eléctricos, electromecanicos y electronicos

Fuente; Autor

5.1.2.4. Agrondmicos

En la Tabla 10 se presentan los materiales agronémicos

Tabla 10. Materiales Agronémicos.

Cantidad Descripcién
308 Plantulas de lechuga
2 Solucién nutritiva A, By C
308 Canastillas hidroponicas
10m Plastico de invernadero 7 micras de (7*10)m
6m Polisombra negra del 50% de (6*4.2)m
12m Malla anti trips (4*12)m

Fuente: Autor
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5.1.2.5. Recursos humanos

Docente asesor de tesis, asesores externos, otros.

5.2. Métodos

La metodologia que se aplico al desarrollo del proyecto se basé en los siguientes pasos.

e Observacion sobre la automatizacion de invernaderos y técnicas de cultivo hidropdnicas.

e Busqueda de informacion adecuada sobre la operacion de los invernaderos hidropdnicos
automatizados, para saber cuales son sus principales inconvenientes en el disefio, seleccion
y construccion del mismo.

e Compilacion de informacion sobre las variables a controlar en un invernadero hidroponico

automatizado.

Una vez que se conoce todos los fundamentos de un invernadero hidroponico automatizado se
define la hortaliza a cultivar, la técnica hidroponica y el tipo de invernadero adecuado para la

implementacion del mismo.

e Se propuso cultivar la hortaliza que mas se produce en hidroponia y la mas consumida, esta
es la lechuga crespa, la técnica hidropdnica adecuada y mas utilizada para este cultivo es el
sistema NFT (Nutrient film technique) técnica de la pelicula de nutrientes y se selecciono el
invernadero modular tipo capilla con cenital modificado, es el mas utilizado por su fécil
construccion e instalacion.

e Definir las variables a controlar y los diagramas de flujo del invernadero hidropdnico

automatizado para el cultivo de lechuga.

Se define el disefio y la construccién del invernadero hidroponico automatizado basado en la

hortaliza a cultivar, la técnica hidropénica y el tipo de invernadero seleccionado.

o Sedisefio el modelo del invernadero con tuberia metélica cuadrada (50*50*1.5) mm para un
area propuesta de 18m?2, con base a una medida estandar segin la bibliografia consultada.

e Segun el manual préctico de hidroponia (Cabezas, 2018), se disefi6 la técnica hidroponica
NFT, dimensionamiento, analisis, parametros operacionales y componentes de la misma.

e En la parte hidraulica del sistema NFT, se seleccioné los siguientes componentes como lo
son: reservorio, canales de cultivo, la tuberia para los ramales de riego, la tuberia secundaria,
tuberia principal, tuberia de succién y la electrobomba, todo esto fue en base a la velocidad

del flujo recomendado para este tipo, al caudal requerido por cada canal de cultivo 2 L/min,
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los parametros del agua del sector y la produccion de 308 lechugas en 18m?, todos estos
componentes y respecto a su material se encontraron en el mercado local.

En cuanto al sistema de climatizacion, para la ventilacion forzada se selecciono los
ventiladores y extractores de acuerdo a las renovaciones de aire recomendada y al caudal
requerido por el invernadero, para humidificar el invernadero se seleccioné el sistema de
baja presion con los nebulizadores disponibles en el mercado los coolnet Pro Netafim de 4
boquillas con un caudal de 7.5 L/min

En cuanto al sistema de calefaccion para la deshumidificacion en el interior del invernadero
se selecciono el sistema de calefaccion por termoventiladores ya que son los equipos mas
cercanos que se encontr6 en el mercado, el nimero de calefactores se realiz6 de acuerdo a
la potencia de calefaccion requerida por el invernadero y a la variacion de temperatura a
caldear en el interior del invernadero de 1.8 °C.

En cuanto a la propuesta de automatizacién, se plantea un disefio con el controlador
programable Arduino Mega 2560, comandado por diferentes tipos de sensores (PH,
temperatura, humedad, y ultrasénicos) que garantizan el correcto funcionamiento de la
unidad, con el objetivo de facilitar un mejor entendimiento, se presentan los respectivos
diagramas de flujo y los circuitos de control y fuerza.

Construccion del invernadero hidropénico automatizado con tecnologia local para el caso de
estudio propuesto.

Validacion funcional del invernadero hidropdnico automatizado.

Analisis de resultados.

5.3. Descripcion del invernadero hidropdnico automatizado a implementar.

El invernadero hidropdnico automatizado se lo implementara en la Parroquia Vilcabamba, en

casa del autor, donde se pretende cultivar hortalizas utilizando una técnica hidroponicay el tipo

de invernadero adecuado. El espacio del terreno disponible es de 6m de largo por 3m de ancho,

como se puede observar en el bosquejo de la Figura 38.
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Figura 38. Ubicacion del invernadero hidropénico automatizado.
Fuente: Autor.

5.3.1. Propuesta de disefio

Los requerimientos que se proponen para el invernadero hidropdnico automatizado son:

5.3.1.1. Hortalizas a cultivar

A nivel local la hortaliza que més se produce en hidroponia y las mas consumida es la lechuga
crespa, es por eso que se propone cultivar este tipo de lechuga, de esta manera se pretende

aumentar la productividad agricola por el método de hidroponia en la parroquia Vilcabamba.

5.3.1.2. Técnica hidroponica

Entre todos los métodos hidroponicos existentes se selecciond el méas adecuado para el cultivo
de lechugas. Para esto se tomaron como respaldo las visitas realizadas a los sitios de cultivos
mas cercanos, revision bibliografica sobre técnicas hidroponicas para lechuga, entre otras, asi
que el método a utilizar es el NFT (NUTRIENT FILM TECHNIQUE) TECNICA DE LA
PELICULA DE NUTRIENTES, pero no significa que sea el mejor, més bien es el método mas
utilizado a nivel mundial para cultivar lechugas (Cabezas, 2018). El sistema NFT se basa en el
flujo permanente de una pequefia cantidad de solucién nutritiva, esta es bombeada desde un
reservorio hacia el extremo mas alto de cada canal y fluye por gravedad, pasa por las raices de
las plantas hacia las tuberias de desaguie, pero va irrigando la parte inferior de las raices hasta

que finalmente cae de regreso al deposito.

En la Figura 39 se puede visualizar los componentes que conforman un sistema NFT son:
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Figura 39. Sistema hidropénico NFT.
Fuente: (Brenes Peralta & Jiménez Morales, 2014)

5.3.1.3 Modelo del invernadero

Existen varios modelos de invernaderos urbanos como de metal, plastico, madera, entre otros,
es por eso la importancia de realizar una buena estructura para el invernadero hidropdénico, asi
que las condiciones que deben mantener en un invernadero son: La ubicacion, buena
ventilacion, que tenga un buen reparto de iluminacion en el interior, facil construccion y

mantenimiento, utilizando materiales, resistente, econémicos, y esbeltos.

Para la seleccion del tipo de invernadero a implementar se tomé como resultado la visitas
técnica a cultivos con invernaderos, el tipo de cultivo a realizar, revision bibliografica y
documentos técnicos de México como: Serrano Z. (2005) citado por Rojas Cardona, Vaca
Lozano, & Yeison, (2017), Hernandez & Alvarez , (2012), NOVAGRIC, (2016), Medina &
Lardizabal, (2011), Labbé Weber, (2013), entre otras existe un invernadero con estructura
modular adaptada de Bricefio M, et al., (2020), de todo esto se selecciono el invernadero
modular tipo capilla modificado con cenital, segun estas fuentes, este tipo de invernadero es el
mas utilizado por su fécil construccion e instalacion, el disefio de su estructura sera totalmente
metélica y desmontable, este ofrece una buena ventilacion a los cultivos y es muy aceptable

para la colocacion de todo tipo de plastico en la cubierta.
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A continuacion, se muestra un esquema del tipo de invernadero a implementar (ver Figura 40).

===t

Figura 40. Invernadero tipo capilla con cenital.

Fuente: Autor
5.3.1.4. Datos propuestos para el invernadero hidroponico automatizado.

e Dimensiones del invernadero tipo capilla con cenital:

Las dimensiones y formas de los invernaderos estan condicionadas fundamentalmente por la
climatologia de la zona y el cultivo a establecer. No existe una medida ideal que deba
representarse al construir los mismo, (Santizo Velazquez, 2011), sin embargo, tomando como
base la bibliografia dada anteriormente, existe una medida estdndar para la construccion de
invernaderos tipo modular las cuales son; Altura lateral 2 a 2.5 metros, Altura cenital 3 a 3.5
metros, Ancho 3 a 12 metros, Abertura cenital 0.35 a 0.4 metros. ES por eso que se propone la
implementacion de un invernadero modular multifuncién, ya que las dimensiones del terreno

disponible se ajustan a las dimensiones estandares que debe cumplir un invernadero.

El material para la implementacion del invernadero tipo modular, de acuerdo a las medidas
estandares y al modelo existente de (Bricefio, Castillo, Carrién & Diaz, 2020), sera de tuberia

cuadrada negra de 2 pulgadas, por factores econdmicos y optimizacion de material.
A continuacion, se muestran las dimensiones del invernadero a implementar.
Largo: 6m

Ancho: 3m

Altura lateral: 2.5m

Altura cenital: 3.5m

Abertura cenital: 0.35m
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e Sistema NFT:

Los espacios recomendados en el interior del invernadero para implementar el sistema NFT
segun (Cabezas, 2018), son de 70cm en los laterales, 50 cm desde el frente y 1m en la parte
posterior, entonces el espacio interno que ofrece el invernadero para la instalacion del sistema

son de: 4.5m de largo y 1.6m de ancho y 1.8m de alto, (ver Figura 41).

1
g
1§
8
1600
3000

Figura 41. Dimensiones internas del invernadero en mm para implementar el sistema NFT.
Fuente: Autor.
Para la implementacion del sistema NFT, existen 2 tipos de bancadas para estos cultivos los

cuales son:

Tipo cama Yy tipo pirdmide, se propone la de tipo piramide, ya que se aprovecha el maximo

espacio en el interior del invernadero y mayor produccion que las de tipo cama.

Asi mismo para los deméas componentes el Manual Practico de hidroponia de Rene Cabezas,

recomienda:

Tuberia PVC para los canales de cultivos de diametro 75mm
Diametro de los alveolos para cada lechuga es de 50mm

Distancia entre alveolos 200mm

Distancia entre canales de cultivos para bancada tipo piramide 270mm
e Produccion

De acuerdo a toda la bibliografia consultada sobre el invernadero hidroponico automatizado

para la produccion de lechuga, se pretende producir aproximadamente 308 lechugas en 18 m2.

49



5.4. Descripcion de la propuesta de automatizacion para el invernadero hidropénico
5.4.1. Variables a controlar en el invernadero hidropénico

Para controlar las variables en el invernadero de sistema hidropdnico, se utiliz6 los rangos
maximos y minimos recomendados de cada variable como se puede observar en la Figura 42.
También se realizo visitas técnicas y revision bibliografica sobre invernaderos y obtener datos
reales de las dificultades que se tiene al no tener un invernadero automatizado del tipo de cultivo

arealizar.

Invernadero
Hidropénico
automatizado

Humedad
Relativa

Figura 42. Variables a controlar en sistema hidroponico.
Fuente: Autor.

5.4.2. Sistema de control del invernadero

Una vez definido las variables a controlar en el invernadero para el cultivo de lechuga, conlleva
a tener un mecanismo de control que permita operar de manera continua durante el proceso de

produccion de 40 dias, es por eso que se propone un mecanismo de control automatica.
5.4.2.4. Equipos de control y sensores
Son todos los equipos que permitiran con base a adquisicion de datos, controlar todos los

mecanismos o dispositivos que formen parte de la produccién del sistema hidroponico,

mismos que se describen a continuacion:

Sensor de temperatura

Sensor de humedad
Sensor de PH

Sensor de distancia ultrasénico

5.4.2.5. Equipos a controlar

Estos equipos son todos los que se comandaran con base a los datos obtenidos de los
dispositivos anteriores descritos

50



Electrobomba (EB)

Motor de Cortinas (MC)

Electrovalvula de solucion acida (EVA)

Electrovalvula de solucion nutritiva concentrada (EVN)
Electrovalvula de humidificacion (EVH)

Ventiladores (VE)

Extractores (EX)

Calefactores (CA)

5.4.2.6. Seleccion del microcontrolador

Una vez determinados los equipos electronicos y electromecanicos que se encuentran presentes

en el invernadero hidropénico, es necesario un microcontrolador para la interpretacion de las

sefiales adquiridas con los dispositivos de adquisicion de datos, para ello se propone utilizar la

plataforma de computo libre Arduino Mega 2560, esta es utilizada para desarrollar objetos

auténomos e interactivos, capaz de comunicarse con software instalado en una computadora.

Dada su rapida curva de aprendizaje y su bajo precio constituye una herramienta ideal para este

tipo de proyecto, su software es gratuito y puede ser descargado.

A continuacion, se describe sus caracteristicas Tabla 11.

Tabla 11. Caracteristicas de la tarjeta de desarrollo Arduino Mega 2560.

Voltaje de alimentacion 5V
Tension de entrada 7-12V
recomendada

Limite de entrada 6-20V
Pines digitales 54 (15 con PWM)
Pines de entrada analogica 16
Corriente méaxima por pin 40mA
Corriente méaxima para el pin S0mA

3,3V

Fuente: (Arduino, s.f.)
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6. Resultados
6.1. Disefio del invernadero hidroponico.

6.1.1. Disefio y seleccion de componentes.

6.1.1.1. Dimensionamiento de la estructura del invernadero

e Levantamiento del invernadero

En una superficie disponible de 18m?, como muestra la Figura 43, se construy6 un invernadero
estandar, tipo capilla con cenital y sistema modular adaptada, fue disefiado de acuerdo a la

bibliografia estudiada anteriormente para la seleccion del mismo.

Figura 43. Estructura modular previa a toma de medidas.
Fuente: Autor

Las medidas del invernadero son de 3.5 metros de altura cenital, 3 metros de ancho y 6 metros
de largo; consta de 2 ventanas laterales para ventilacion natural y una cenital de 0.35m de

abertura, en la Figura 44 y 45 se muestran las cortinas moviles en la parte lateral y la abertura

cenital.

Figura 44. cortinas moviles en la parte lateral del invernadero.

Fuente: Autor
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Figura 45. Abertura cenital del invernadero.
Fuente: Autor

e Adquisicion de medidas reales del invernadero

Respecto a la propuesta de disefio del invernadero hidroponico se evidencia las medidas
reales del sistema modular en la vista lateral izquierda como se visualiza en la Figura 46, y

vista frontal en la Figura 47.

3500

I_ 3000 _|

Figura 46. Vista lateral izquierda estructura invernadero.

Fuente: Autor
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000

Figura 47. Vista frontal de estructura del invernadero.

Fuente: Autor
Se disefid un sistema modular con el fin que pueda cambiar su configuracion y adaptarse al

medio 0 espacio en que se instale. Esta estructura se une mediante soportes y uniones
empernadas, en la Figura 48 se muestra el tipo de union que se realizo para el armado de la

estructura y en la Figura 49 se encuentran las ubicaciones donde se realizo este tipo de union.

Figura 48. Union empernada “A”.

Fuente: Autor
Urién empemada A

Unién empernada A

Unién empemada A

Unién empemada A

DETALLE A

Unidn empemada fipo A
ESCALA1:5

Figura 49. Ubicacion de la union empernada “A” en la estructura metalica

Fuente: Autor
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En la Figura 50 se muestra el tipo de union “B” que se realizo para el armado de la estructura
y en la Figura 51 se encuentran las ubicaciones donde se realiz este tipo de unidn, en la parte
central del piso, y en la parte central superior para el techo de la estructura.

Figura 50. Union empernada “B”.

Fuente: Autor

DETALLE B
Unién empernada tipo B
ESCALA1:5

Unidn empernada B

Figura 51. Ubicacion de la unién empernada “B” en la estructura metélica.

Fuente: Autor.
Los pilares del invernadero seran acoplados desde el suelo mediante cimientos como se muestra
en la Figura 52, profundidad de 0.5m y 0.40m de ancho, para poder tener una buena estabilidad.
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Figura 52. Disefio y dimension de los cimientos para los pilares de la estructura metalica.

Fuente: Autor.
6.1.1.2. Disefo hidréaulico del sistema NFT

e Parametros del agua en el sector:

El valor medio de la temperatura ambiente registrado segin (INAMHI, 2015) es de 17°C.

A la temperatura media establecida en el lugar de trabajo se debe tener en cuenta los siguientes
parametros del agua, ver Tabla 12.
Tabla 12. Parametros del agua a la temperatura ambiente donde se construira el invernadero
automatizado.

Parametros del agua a 17°C

Densidad (py20) 999.2 kg/m?®
Viscosidad dinamica (My20) 1.09x10° N/m?.s
Peso especifico (Yuz0) 9802N/m?

Fuente: (Mott R. , 2006)

e Disefo del reservorio.

Para calcular el volumen total del reservorio se considerd el criterio de Carrasco & lzquierdo,
(1996).

Para el presente proyecto se desea cultivar 308 lechugas en 18m?.

De la ecuacion 1y los datos de la tabla 2 se obtiene el volumen del reservorio por area de
cultivo.

Ve ac = Va—a—c * Ac
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L
|74 =9—x18m? = 162L
r.a_c m2
Ahora se determina el volumen del reservorio. Con base a la solucion nutritiva consumida por
planta al dia, de la ecuacion 2 se obtiene:

Vi s c = #deluchugas Vs

L
Vi s ¢ = 308 lechugas * O.SW =924 1L

Para definir el volumen del reservorio total se determiné mediante la ecuacion 3: V,. r =

Vr_a_c + ‘/T_S_C + 0'ZSVT'_S_C
Vi r = 162L + 92.4 + 0.25(92.4) = 277.5L

Se selecciono el reservorio comercial con una capacidad de 250 L, tipo de material PVC

plastigama, ver Anexo 4.
e Disefo de los canales de cultivo.

El didmetro de esta tuberia es de 3 pulgadas, para ello se seleccion6 la tuberia comercial
sanitaria de PVC tigre de 75mm de diametro (Cabezas, 2018), Anexo 5.

A continuacién, se evidencia el disefio del canal de cultivo y el montaje en el caballete para la

produccion de lechuga.

En la Figura 53, se disefié dos tipos de canales, para tener una buena distribucion y un buen
desarrollo de las hojas el primero se lo disefio con una distancia de 110mm desde el inicio del
tubo hasta el primer alveolo de cultivo y el otro de 210mm desde el inicio hasta el primer
alveolo, en la Figura 54 se dimensiono el largo del canal de cultivo de acuerdo a las medidas

internas que prestaba el invernadero, tomando una medida de 4.5m de largo.

Canal 1

Canal 2

Figura 53. Dimensiones de los canales de cultivos 1y 2.

Fuente: Autor
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Figura 54. Longitud del canal de cultivo.

Fuente: Autor.
En la Figura 55 se muestra la instalacion de los 2 primeros canales que estan situados desde el
piso y en la Figura 56 se observa la distribucion de los canales de cultivos segun la distancia

propuesta.

Figura 55. Dimension de los 2 primeros canales desde el piso

Fuente: Autor.

Figura 56. Distribucién de los canales de cultivos.

Fuente: Autor.
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e Disefio de la red de distribucion

La solucion nutritiva es distribuida a través de una red compuesta por mangueras de polietileno
(PVC) desde la bomba impulsora hacia la parte superior de los canales de cultivos, dividiéndose
estos en dos sectores de riego A 'y B, cada uno con 7 ramales, el flujo requerido es de 2 L/min
en cada canal de cultivo y segun (Carrasco & lzquierdo, 1996) este caudal no sobre pasa los 3

L/min.

El dimensionamiento de la red de riego se lo realiz6 para la trayectoria marcada como indica

en la Figura 57, correspondiente al tramo mas critico en la red.

Reservorio

Cabezal de

bombeo
1
Tuberfa principal
Ramal de riego Tuberia
&secundaria 2
A B
5 —'3 Y/

Figura 57. Red de distribucién para el sistema NFT.

Fuente: Autor.

e Disefio del ramal de riego en A.
Seleccidn del diametro
Datos:

De acuerdo al libro de (Mott R. , 2006), la velocidad recomendada en la tuberia es de 1.8 m/s,

ver Anexo 6.

Caudal del ramal de riego

25— 3333300005 %
Orr = min s
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Longitud del ramal de riego = 0.25m

De la ecuacion 4 se despeja el diametro interno d; y se obtiene:

m3
x4 3.3333(10)>—=x* 4
d; = Qr_r = ms = 4-85(10)_37”
T * Vf recomendada m*1.8 5
= 4.85mm

Para la seleccion del didmetro se hace un analisis hidraulico de pérdidas por carga con el

didmetro obtenido y con el diametro a seleccionar.

A continuacion se determina si el regimen del flujo es laminar o turbulento, con el didmetro

obtenido, de la ecuacion 5 se obtiene el nimero de Reynolds.

1.8 « 0.00485m * 999.2 X4
S m

__ Vf recomendada * d; * puzo _

NR

20 1.09x10-3 X4
m.s

= 8002.77

El fluido se encuentra en régimen turbulento y f se puede calcular bajo el criterio de P.K
Swamee y A.K Jain ver Anexo 1.

Factor de friccién:

0,25
5,74\
£ ,
<l°910 ( 37xd; T NR0'9)>

El valor de la rugosidad del material a trabajar es PVC, segin (Mott R. L., 2006), el valor es de

f:

3x10'm, ver Anexo 7.

0,25
f= > = 0.03296

l ( 3x107m__ 574 )
0910\ 377%0.00485m ' 8002.7799

Reemplazando estos valores en la ecuacion 6 se obtuvo las pérdidas primarias por friccién:
Donde:

l=0.25m
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m 2
vfz_recomendada 0.25m (1.8 ?)
= (0.03296 * * m
29 0.00485m 2 981

S

= 0.281m

Para poder reducir las pérdidas por friccion en la tuberia se debe seleccionar una tuberia con
diametro interno mayor al calculado, de acuerdo a esto se seleccion6 el diametro nominal de

micro tubo comercial, tipo de material polietileno, ver Anexo 8.

Tabla 13. Especificaciones de la tuberia seleccionada para el ramal de riego.

Diametro nominal Didmetro interno,  Espesor, e (mm)  Diametro externo,
(pulg) di (mm) de (mm)

3/8 8 1.5 11
Fuente: (RIEGO, 2015)
Una vez obtenido el diametro para el ramal de riego se vuelve a calcular la velocidad real

del fluido, en la Tabla 13 se encuentran las especificaciones de la tuberia seleccionada, de

la ecuacion 7 se obtiene:

3
0,, 33333(10)5%-x4

= 2T - = 0.66—
Vrf =4 7 * (8(10)—3m)? s

Una vez seleccionado el diametro y conocido la velocidad real de flujo se procede a calcular

las nuevas pérdidas por carga, los resultados se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14. Pérdidas primarias con la tubria seleccionada.

Diametro |Velocidad| Viscocidad Factor de | Pérdidas
. . L. Longitud | Rugosidad | Densidad | Reynolds ... . .
interno |del fluido| Dinamica friccion |primarias

m m/s N/mN2 *s m m kg/m~3 NR f m

0,00800 0,66 0,00109 0,25 | 0,0000003 | 999,20 4840,16 0,03822 | 0,027

Fuente: Autor.

e Disefo de la tuberia secundaria
Seleccién del diametro

Datos:

L _.m?
Qr r = 2——=3.3333(10) "> —
min s
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Numero de ramales = 7

1.8m
—,ver anexo 6

Ufrecomendada -

Longitud de la tuberia secundaria = 2.7m

A continuacion, se calcula el caudal total en la tuberia secundaria de la ecuacion 4 se despeja

el d; y se obtiene:

3

3

m

Q; ¢ = 7 ramales * 3.3333(10) > ———
- s.ra

m
= 2.333(10)7* ry

mal
4m3
b = = — 0.01284m
T * Uf_recomendada Tx*1.8 ?
= 12.84mm

El nimero de Reynolds se calcula mediante la ecuacion 5.

m kg
Y recomendada * di * przo 187 *0.01284m £ 999.2 5

20 1.09x10-3 =L

NR

k
m.s
= 21186.706

El fluido se encuentra en régimen turbulento y f se puede calcular bajo el criterio de P.K

Swamee y A.K Jain ver Anexo 1.
Factor de friccion:

0,25
I £ 5,74 2
og10 37+d, T NR0'9)

El valor de la rugosidad del material a trabajar es de PVC, segun (Mott R. L., 2006) el valor es

f=

de 3x10'm, ver Anexo 7.

0,25
f= - = 0.02544

] < 3x10"7m + 5,74 )
0910\ 3,7 %0.01284m ' 21186.70609°

Reemplazando estos valores en la ecuacion 6 se obtuvo las pérdidas primarias por friccion:

Donde:
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l=27m

m 2
[ v]g recomendada 2.7m (1-8 ?)
Hy py=fx—*— = 0.02544
G P "0.01284m " 3, 981
S
= 0.884m

Se selecciono el didmetro nominal comercial, tipo de material polietileno, ver Anexo 9.

Tabla 15. Especificaciones de la tuberia secundaria seleccionada.

Diametro nominal Diametro interno,  Espesor, e (mm)  Diametro externo,
(pulg) di (mm) de (mm)

3/4 20 1.8 23.6
Fuente: (RIEGO, 2015)
Una vez obtenido el didmetro para la tuberia secundaria se vuelve a calcular la velocidad real

del fluido, en la tabla 15 se encuentran las especificaciones de la tuberia seleccionada, de la

ecuacion 7 se obtiene:

3
Qs 2:333(10)7* T4

m
L e P ]

Una vez seleccionado el diametro y conocido la velocidad real de flujo se procede a calcular

las nuevas pérdidas por carga, los resultados se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16. Pérdidas primarias con la tuberia seleccionada.

Diametro |Velocidad| Viscocidad . . . Factor de | Pérdidas
R . L. Longitud | Rugosidad | Densidad | Reynolds L. Rk R
interno |del fluido| Dinamica friccion |primarias

m m/s N/mA2 *s m m kg/m~"3 NR f m

0,02000 0,74 0,00109 2,70 | 0,0000003 | 999,20 13567,12 | 0,02853 0,107

Fuente: Autor.
e Disefio de la tuberia primaria

Seleccion del diametro linea de descarga

Datos:

3
m
Qs = 2333(10)_4?

Numero de tuberias secundarias = 2

vfrecomendada

m
= 1.8—, ver anexo 6
S
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Longitud de la tuberia primaria = 3.69m

Caudal total en la tuberia primaria.

m3 m3
Qt_p = 2% 2.333(10)_4T = 4.67(10)_4T

De la ecuacion 4 se despeja el diametro interno d; y se obtiene:

3
Qep* 4 4.67(10)—4’”T x4
d; = - = S —— =0.01817m
T * vf_recomendada T * 1.8?

=18.17mm

El nimero de Reynolds se calcula mediante la ecuacion 5.

m kg
_ Vs recomendada * di * PH20 _ 1'8? *0.01817m * 9992%

20 1.09x10-3 =L

NR

k
m.s
= 29981.5

El fluido se encuentra en régimen turbulento y f se puede calcular bajo el criterio de P.K

Swamee y A.K Jain ver Anexo 1.
Factor de friccion:

0,25
2
£ 5,74
(l"glo ( 37+d, T NR0'9)>

El valor de la rugosidad del material a trabajar es de PVC, segun (Mott R. L., 2006) el valor es

f=

de 3x10'm, ver Anexo 7.

0,25
f= > = 0.02338

I ( 3x107~"m + 5,74 )
0910\ 377 0.01817m ' 29981.509

Reemplazando estos valores en la ecuacion 6 se obtuvo las pérdidas primarias por friccion:

Donde:

[ =3.69m
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m 2
l v]grecomendada 36977?. (18 ?)
Hy (py = f * o » —reecnondeds = 002338 «

*
i 29 0.01817m 9 « 9_8122
S

=0.76m
Se selecciono el diametro nominal comercial, tipo de material polietileno, ver Anexo 1

Tabla 17. Especificaciones de la tuberia primaria seleccionada.

Diametro nominal Diametro interno,  Espesor, e (mm)  Diametro externo,
(pulg) di (mm) de (mm)

1 25 1.8 28.6

Fuente: (RIEGO, 2015)
Una vez obtenido el didmetro para la tuberia primaria se vuelve a calcular la velocidad real del
fluido, en la Tabla 17 se encuentran las especificaciones de la tuberia seleccionada, de la

ecuacioén 7 se obtiene:

3
_4M
Q. 467(10)7* -4 m

=S = 0.95—
rf =g m * (0.025m)>2 095 s

Una vez seleccionado el diametro y conocido la velocidad real de flujo se procede a calcular
las nuevas pérdidas por carga, los resultados se presentan en la tabla 18.

Tabla 18. Pérdidas primarias con la tuberia seleccionada.

Diametro |Velocidad| Viscocidad . . . Factor de | Pérdidas
. . L. Longitud | Rugosidad | Densidad | Reynolds L. Rk .
interno |del fluido| Dinamica friccion |primarias

m m/s N/m/2 *s m m kg/m"3 NR f m

0,02500 0,95 0,00109 3,69 |0,0000003 | 999,20 21771,56 | 0,02527 | 0,172

Fuente: Autor.

e Disefo de la linea de succion
Seleccién del diametro

Datos:

vfrecomendada

m
= 1.1—,ver anexo 6
S

Longitud de la tuberia = 1.69m

Caudal de la tuberia de succién.

3
m
Qt_su = Qt_p = 4-67(10)_4T
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De la ecuacion 4 se despeja el diametro interno d; y se obtiene:

_,m3
d; = Qusurt  _ [HO7Q0T w4 0.02324
i — = m = U. m
T * vf_recomendada T*1.1 ?
= 23.24mm

El nimero de Reynolds se calcula mediante la ecuacion 5.

m kg
Ut recomendada * di * Przo 1.1+ 0.02324m « 999.2W

NR

MH20 1.09x10-3 X4
m.s

= 23434.44

El fluido se encuentra en régimen turbulento y f se puede calcular bajo el criterio de P.K

Swamee y A.K Jain ver Anexo 1.
Factor de friccion:

0,25

2
£ 5,74
<l"910 ( 37+d, t NROB))

f:

El valor de la rugosidad del material a trabajar es de PVC, segun (Mott R. L., 2006) el valor es

de 3x10'm, ver Anexo 7.

0,25
f= > = 0.02482

I ( 3x1077m + 5,74 )
0910\ 377%0.02324m ' 23434.4409

Reemplazando estos valores en la ecuacion 6 se obtuvo las pérdidas primarias por friccion:

Donde:

l=1.69m

m 2
l vfz recomendada 1.69m (1-1 ?)

Hy (py = f * 75 *— = 0.02482

Lo =g T "0.02324m " 3 4 981

S

=0.111m

Se selecciono el diametro nominal comercial, tipo de material polietileno, ver Anexo 10.
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Tabla 19. Especificaciones de la tuberia de succién seleccionada.

Diametro nominal Diametro interno,  Espesor, e (mm)  Diametro externo,
(pulg) di (mm) de (mm)

1 25 1.8 28.6
Fuente: (RIEGO, 2015)
Una vez obtenido el didmetro para la tuberia primaria se vuelve a calcular la velocidad real del

fluido, en la Tabla 19 se encuentran las especificaciones de la tuberia seleccionada, de la

ecuacioén 7 se obtiene:

_am3
O _tE7ADE4
A 1 * (0.025m)?2 s

Una vez seleccionado el diametro y conocido la velocidad real de flujo se procede a calcular

las nuevas pérdidas por carga, los resultados se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20. Pérdidas primarias con la tuberia seleccionada.

Diametro |Velocidad| Viscocidad . . . Factor de | Pérdidas
. . L. Longitud | Rugosidad | Densidad | Reynolds L. ] )
interno |del fluido| Dinamica friccion |primarias

m m/s N/mn2 *s m m kg/m~"3 NR f m

0,02500 0,95 0,00109 1,69 | 0,0000003 | 999,20 21771,56 | 0,02527 0,079

Fuente: Autor.

e Pérdidas primarias
Las pérdidas por friccion en la red de tuberia mas critica son:

H; p 7 = 0.027m + 0.107m + 0.172m + 0.079 = 0.385m

e Pérdidas secundarias

Se determin0 las pérdidas secundarias en el Gltimo ramal de riego del tramo A, ver Anexo 2, es

la zona mas critica del sistema como se indica en la Figura 37.
Para este tramo se considera el siguiente accesorio.
Datos:

Reduccién de 3/4 a 3/8 K=0.42
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Remplazando este valor en la ecuacién 8 se obtiene las pérdidas secundarias en el ramal de

riego.

H E K _vZ
= *
LS 29

(0.66 %)2

m = 0.00932m

HL_S == 042

A continuacion, se calcula las pérdidas menores en la tuberia de succion, primaria y

secundaria, en la Tabla 21 se muestran los resultados.

Para estos célculos se consideraron los siguientes accesorios con sus respectivos coeficientes

de resistencia, ver Anexo 2.
Linea de succion:
Valvula de pie K = 420f
3 codos 90° K = 30f
Linea principal:
Valvula de bola K = 0.05
3 codos 90° K = 30f
Reduccion de 17 a 3% K = 0.07
Linea secundaria:
2 codos 90° K = 30f
6 te paso directo K = 20f
1 te paso por el ramal K = 60f

Vélvula de bola K = 0.05
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Tabla 21. Pérdidas por accesorios en la linea de succion, principal y secundaria.

Coeficiente
Velocidad de Pérdidas
Resistencia
m/s k m
Vélvula de pie,
0-1 (succién) > 0,95 12,8877 0,59
3 codo 90
valvula de bola,
1-2 3 codos 90,
(principal) reducciondel a 0,95 2,3943 0,110
3/4 de pulgada
2 codos 90, 6 Te
3.4 paso directo, 1
Te paso por el
(secundaria) pasop
ramal y una
valvula de bola
0,74 6,8972 0,193

Fuente: Autor.

Las pérdidas secundarias totales son;
Hp s 7 =0.00932 + 0.59 + 0.110 + 0.193 = 0.90m
Las pérdidas totales en el sistema se obtienen de la ecuacion 9:
Hr=H, pr+H,s7=0385+09 =1.285m
e Calculo de potencia hidraulica y seleccion de la bomba

La presion en la entrada y salida del sistema es la atmosférica, la velocidad en la entrada es
constante, en la salida es de 0.66 m/s y (z2-z1) es aproximadamente 2.3m.

Aplicando la ecuacién 10 de Bernouilli entre el tramo (0-5), se tiene que la carga dindmica neta

requerida por la bomba es:

P,—P, vgp_p—1p
Hgistema = 0g + 2g + (ZZ - Zl) + Hp
2
(0.66 %)
Hgistema = — T 2.3m + 1.285m = 3.6m
2 (9.81 5_2)

El caudal requerido por la bomba es la suma de los caudales a lo largo de la red de distribucion.

; = 28—
Qsistema min
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Para cubrir esta demanda de riego para el sistema NFT, se selecciona la bomba con el cabezal

neto y el caudal del sistema.

De la familia de bombas centrifugas CP (0.25-2.2) Kw del catalogo Pedrollo presentadas en la

Figura 58, se selecciona aquella que satisface las demandas del sistema.

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 60Hz n=3450min' HS=0m

Altura manométricaH (metros) »
8 B 8 & & & 8 ®
i
»
1o L&

CPo00 i
15 :&
10 !
=
5 [
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 00 110 120 130 140 150 1160 170 lmln:
0 2 3 4 L € 7 ] L 0 n'h
Caudal Q »

Figura 58. Curva caracteristica de bomba centrifuga pedrollo, familia CP (0.25-2.2) Kw.
Fuente: (Pedrollo, 2021)
De acuerdo a la curva caracteristica de esta familia, se selecciona la bomba centrifuga CP600

ya que es la que mas se acerca a las condiciones de disefio establecidas.

A continuacion, en la Figura 59 se muestran las especificaciones de la bomba seleccionada.
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MODELD POTENCIA (P2) m'h O |06 |12 24 36|48 54 60 66| T2 TR | 90 96

Monofisica Trifdsica kW HP - Lirnin o w0 &0 80 80 W0 M0 120 130 150 160
m P800 037 n n w0 5 | n
IE2
CPm 610 CP&10 060 | 085 ms| m |27 | B 2| W W7
CPm 620 CP&20 0.rs 1 E I B 31 M5 |255 135 N
CPm 650 CP&50 1.1 1.5 4 = W M 33 N2 88 6
CPm 660 CP&60 15 2 H metros | 48 - (475 | 46 44 | 41 35S 375 35 | 32
CPm&T0 CP&TD 22 3 IEZ S& - 555|545 525| 50 485 465 44 (415 38
CPm 650M CP&50M 1.1 1.5 33 = = aZ NI 18 M5 5 13 L
CPm G60M CP&&0M 1.5 2 44 43 42 | 40 ¥ | 3® 37 |355 M M5 7
CPm 670M CP&70M 2.2 3 53 52 | 51 (495 4A5 475 465 45 435 39 | M
Q= Covdal M = Albwa manometrica botal HS = ARura de aapee soidn Toderancia de Llas Curvas de presteciten seguen BN FOS508 Gepdo 18
MODELD BOLAS DIMENSIONES mm kg
Monofisica Trifisica DM1  DNZ a i hl [} h2 nl nd w 3 1= .
<P 600 w |
157 ] B 123 165 135 n
OPm 610 CP 610 47 n 8.5 7.8
CPrn 620 CF &30 - 240 2 148 90 160 ar m.o 0.9
CPm 650 - 50M | CP 650 - 550M 17.8 176
a7
CPm G460 - 850M | CP 880 - S60M 1% 1 1| 280 1o 150 206 185 44.5 ] L8 179
OPn 70 - 6708 | CP 670 - 670M 367387 0.9 x5

Figura 59. Especificaciones sobre la bomba centrifuga seleccionada Cpm 600.
Fuente: (Pedrollo, 2021)
De acuerdo a los resultados obtenidos para la seleccion de la bomba, se dispone de una bomba

periférica, ya que esta se acerca a las condiciones de disefio establecidas, ver Anexo 11.
Por lo tanto, la potencia de la bomba es igual a:

H; xpg * Q. 3.6m * 999.2 * 9.8 x 4.67(10)~*
PB — sistema 72597 QSlStema — 745 7 ( ) — OOZZHP

e Rendimiento de la bomba

Py 0.022HP
= = 0.04

Np = =
g PB_Seleccionada 0.5HP

6.1.1.3. Disefio del sistema de climatizacion

Para este sistema se cuenta con un sensor de temperatura y humedad el cual es el encargado de
detectar las condiciones ambientales en el interior del invernadero (humedad relativa y
temperatura), envié la sefial al Arduino Mega 2560 en donde son procesadas y analizadas para
que por medio de los circuitos de activacion se produzcan acciones de control en los sistemas

de humidificacion y deshumidificacion.

e Seleccion del sensor de Humedad y temperatura
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Se selecciono el sensor digital DHT11 de temperatura y humedad, facil de implementar con

cualquier microcontrolador, bajo costo y gran desempefio, ver Anexo 12
Alimentacion 3a5V CC
Rango de humedad 20% a 90% RH
Rango de temperatura 0 a 50 °C
Error de temperatura +- 2°

Error de humedad +- 5%
e Ventilacion Mecéanica

El sistema de ventilacion que se eligio es el de mecénica simple, ya que se cuenta con
ventilacion natural en la parte baja de los laterales y una abertura cenital para la extraccion del
aire hacia el exterior. Para renovar el aire del interior del invernadero se necesita una ventilacion
forzada mediante ventiladores y extractores, del Anexo 3 se obtiene las renovaciones de aire
que necesita un invernadero, la cual es de 60 renovaciones/hora, de la ecuacién 12 se obtiene

el caudal requerido por el invernadero.
Datos:
Volumen del invernadero V, = 43.2 m3

# renovaciones/hora= 60

Qpr =V, x# de renovaciones

3

renovacines m
—— =2592 T

=43.2m3 * 60
Qr.s mes hora

Numero de Ventiladores

Remplazando estos datos en la ecuacion 13 se obtiene el nimero de ventiladores para el
invernadero, EIl ventilador disponible en el mercado para el invernadero se encuentra en el
Anexo 13 se trata de un ventilador helicoidal ya que son los mas utilizados para ventilacion de

locales e instalaciones similares, presentan una gran simplicidad en su montaje, son de bajo

rendimiento, se instalan en pared o piso, bajo costos y facil mantenimiento.
Datos del ventilador:

Potencia: 45W
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3
Caudal: Qventilador = 0.55 mT

m?

h3 = 1.3 ventiladores
m

h

QRI 2592

# ventiladores = =
ventilador 1980

De acuerdo al resultado obtenido se selecciond 2 ventiladores para una mayor renovacion

debido al clima calido que se maneja en el sector.
NuUmero de extractores de aire

Para la seleccion de los extractores de aire se realiza el mismo procedimiento.

3
El caudal requerido por el invernadero es el mismo calculado anteriormente Qp ; = 2592 mT

entonces el extractor disponible para el invernadero se encuentra en el Anexo 14. Es un

ventilador de mediana capacidad, que sirve para extraer aire 0 humo especialmente en

almacenes o en lugares comerciales, esta disefiado para la instalacion en paredes o0 muros.
Datos del extractor de aire:

Potencia: 45W

3
Caudal: Quytractor = 708cfm = 1202.89’“T
m®
h 3= 2.1 extractores de aire
m
h

QRI 2592

# extractores de aire = =
extractor 1202.89

De acuerdo al resultado obtenido se seleccion0 2 extractores de aire para la renovacion de aire

en el invernadero.

En la Figura 60 se muestra el esquema del sistema de ventilacion forzada simple.
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Flujo de aire

ventilador 1

Figura 60. Esquema de ventilacion forzada simple

Fuente: Autor

e Sistema de Nebulizacién
Nebulizadores

El sistema que se eligio para humidificar es el de baja presion, de acuerdo a sus caracteristicas
el nebulizador disponible en el mercado es el coolnet Pro Netafim de 4 boquillas y se adapta a

este sistema, ver Anexo 15.

La presion de trabajo de estos nebulizadores es de 3 a 5 bares, el tamafio promedio de la gota
es de 65 micrones y un caudal de 7.5 L/h.

Para el funcionamiento de este sistema de nebulizacion de baja presion, se midi6 la presion
manomeétrica de la red de tuberia del sector, ver Anexo 16, donde esta fue aproximadamente de
93 psi, lo cual no necesita de un sistema de bombeo para su funcionamiento, sino de una
electrovalvula para abrir y cerrar el paso de agua hacia los nebulizadores, se conectan a una

tuberia de distribucion super-suave de 16mm de polietileno

El nimero de nebulizadores para humidificar el interior del invernadero se lo obtiene de la

ecuacion 14.

Donde el alcance de difusién por cada boquilla segun el catdlogo de Netafim, es de 1.5m, ver
Anexo 15, entonces:

# Nebulizad 4 Lxa 6mx*3m
ebuliza ores—AN— Z - GmE
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Se selecciono en total 2 nebulizadores para humidificar el interior del invernadero.
Electrovélvula

La electrovalvula para el encendido y apagado del sistema de nebulizacion se seleccion6 de
acuerdo a la presion de trabajo que se encuentra en la red de tuberia del sector, esta presion fue
medida aproximadamente de 93psi, ver anexo 16, el didmetro requerido por las tuberias del
sector es de Y2 pulgada.

La electrovalvula que se encontré en el mercado es la SNS RELKOM — NC 2/2, Anexo 17.
Didmetro de entrada y salida %2 pulgada
Accion directa NC 2/2
Voltaje 110v CA
Presion de trabajo maxima 7 kgf/cm? 0 99.56 psi

En la Figura 61 se presenta un esquema del sistema de nebulizacion en el interior del

invernadero

Nebulizador Valvula de corte

coolnet
4 salidas

L R ——
f / i [ ‘

Figura 61. Esquema del sistema de nebulizacion en el interior del invernadero

Fuente: Autor.

e Sistema de calefacciéon

El sistema seleccionado para la deshumidificacion en el interior del invernadero es el sistema
de calefaccion con termoventiladores, ya que eran los equipos mas cercanos que se encontraban
en el mercado, ademas por sus ventajas que son facil de instalar y controlar, el tiempo de
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respuesta es mejor que los sistemas de agua caliente y son menos costosos que los sistemas de
generadores de aire caliente, la Gnica desventaja es que su consumo de energia eléctrica es

elevado.

El equipo seleccionado esta formado con una resistencia de material ceramico que se calienta
hasta su maxima potencia y un ventilador de mediana presion haga circular aire a través de ella,

realizando el intercambio térmico necesario y caldee el ambiente, ver Anexo 18.
Datos del calefactor eléctrico:
Potencia: 1500 W
Voltaje: 110 V
Caudal: 480cfm=0.22 m3/s

Para saber el numero de calefactores eléctricos que se necesitan para deshumidificar el
invernadero, primero se calcula el calor de calefaccion requerida por el invernadero de la

ecuacion 15 se obtiene:
Datos:

-Los valores de humedad relativa para la lechuga son de 60% hasta 80%, ver tabla 4. Par
poder controlar la humedad méxima que soporta la lechuga en la noche, se realizd una
medicion y la temperatura registrada es de 20.3°C cuando la humedad ha llegado a 81%.
Entonces como la temperatura maxima bioldgica que soporta la lechuga es de 25°C, ver tabla
3, el incremento de temperatura AT necesario es de aproximadamente 4.7°C.

-El coeficiente global de pérdidas de calor a través de la cubierta es de film plastico (PE) 6

w
—o Ver Tabla 6.
m=°C

-La superficie de toda la cubierta del invernadero es de 70.53 m?

-La superficie del suelo del invernadero es de 18 m?

Qri=6

W (70.53m?
m2°C\ 18m?2

w
) 4.7°C = 110497 —
m

El calor requerido por el invernadero por cada metro cuadrado es de 110.497 % ahora para los

18 m? que tiene el invernadero hidropdnico hace un total de Q, ; = 1988.946 W
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Entonces remplazando estos valores en la ecuacion 16 se obtiene el nimero de calefactores que
se necesitan para deshumidificar el interior del invernadero, a las condiciones Optimas que

requiere la lechuga.

, 1988.946W
Q. = =1.32

# termoventiladores = =
Termoventilador 1500w

De acuerdo a los resultados obtenidos se seleccionaron 2 termoventiladores para la
deshumidificacion del invernadero.

6.1.1.4. Sistema para el control de PH

Para este sistema se cuenta con un sensor de PH gque permanezca en la solucion nutritiva para
que tome le medida correcta, envié la sefial y la visualice en la pantalla, también cuenta con 2
electrovalvulas para inyectar automaticamente las soluciones acidas para disminuirlo y
soluciones nutritivas concentradas para aumentarlo, en este caso el rango 6ptimo de PH en el
cultivo de lechuga es de (5.5 a 6.5), Tabla 5.

Para este proceso se realizo un ensayo, ver Anexo 20, para determinar los tiempos de activacion
de las electrovalvulas y asi poder inyectar la cantidad necesaria de la solucion nutritiva

concentrada y solucion &cida
e Seleccion del sensor de PH

El sensor que se encontrd en el mercado mas apropiado y preciso para este sistema es el E201-

BNC, Anexo 21 especialmente viene disefiado para controladores Arduino.
Sensor analégico

Tension de funcionamiento 3.5a5v

Rango de Oa 14

Corriente 10mA

e Electrovalvula

Las electrovalvulas para el encendido y apagado de las soluciones acidas y soluciones nutritivas
concentradas se seleccioné una de baja presion ya que se va a inyectar los liquidos por gravedad,
con un lapso de tiempo determinado asi favoreciendo un buen control junto con el sistema de

riego para mezclar y llegar a los rangos 6ptimos de ph.

La electrovalvula que se encontro en el mercado es la ZE-4F180 ver Anexo 22.
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Diametro de entrada y salida % pulg
Accion directa NC 2/2

Voltaje 12v CC

Presion de trabajo 0.02 a 0.8 Mpa

En la Figura 62 se puede observar un esquema del control del ph.

Figura 62. Sistema para el control del PH.
Fuente: Autor
6.2. Disefio del sistema de automatizacion para el control de variables

Todo el sistema esta basicamente formado por los siguientes elementos:
La placa de desarrollo Arduino Mega 2560 como un microcontrolador, ver Anexo 23.

Una pantalla LCD, ver Anexo 24 donde se visualizara las sefiales de entradas como la
temperatura y humedad a la que se encuentre el invernadero, el PH de la solucion nutritiva y
también la hora real mediante un reloj RTC para el sistema de riego, ver Anexo 25 y poder
evitar que la hora se reinicie a cero cuando se produzca cortes de luz asi el sistema siga contando
los segundos hasta que se energice de nuevo el invernadero y como circuitos de activacion o

actuadores a base de relés y Contactores.

Los sistemas de humidificacion (nebulizacion y ventilacion) y deshumidificacion (calefaccion

y ventilacion).
Sistema de Riego (Electrobomba),

Control de PH (electrovalvulas),
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Para efectuar el control automatico del invernadero hidropénico para el cultivo de lechuga,

primeramente, se describe el funcionamiento control del invernadero con cada uno de los

dispositivos de adquisicion de sefiales y de control, estos datos pasan por la tarjeta de desarrollo

Arduino Mega 2560 para que sean procesados y analizados con los valores 6ptimos establecidos

en el microcontrolador de manera que si hay variaciones emitan sefiales de control hacia los

diferentes circuitos de activacion o actuadores presentes en el invernadero.

Un selector de 2 posiciones (SP), Anexo 26, Ubicado en el tablero de control para el
encendido y apagado del dispositivo de control.

Una parada de emergencia (PE), ver Anexo 27, Ubicado en el tablero de control con el
objetivo de interrumpir el proceso para prevenir dafios en el sistema de control automatico
y en los accionamientos.

Una luz piloto de color verde ubicado en el tablero de control para indicar el funcionamiento
del sistema de control automatico.

Dos sensores de humedad y temperatura DHT11 (STH), ubicados en la parte interna del
invernadero uno en la parte inicial de los canales de cultivos y otro en la parte final a una
altura de 1.5m, con el fin de obtener un promedio aproximado del ambiente (humedad
relativa y temperatura) las mismas que son visualizadas en la pantalla LCD vy la tarjeta de
desarrollo Arduino Mega 2560 se encarga de analizar y procesar las variables esto con el
objetivo de emitir sefiales de control para que por medio de los circuitos de activacion o
actuadores se produzcan acciones sobre los sistemas de humidificacion (nebulizacion,
ventilacion y cortinas) y deshumidificacion (calefaccion y ventilacion), variando de esta
forma la temperatura y la humedad relativa en el interior del invernadero procurando
mantenerla en valores 6ptimos establecidos.

Un sensor de PH E201-BNC (SPH), ubicado en un canal de cultivo, es el encargado de
medir el PH de la solucién nutritiva 2 veces al dia con una repeticion de 15 muestras para
asi obtener un valor estable, que se visualiza en la pantalla LCD Unicamente en la hora
preestablecida y la tarjeta de desarrollo Arduino Mega 2560 se encargara de analizar y
procesar las variables con el objetivo de emitir sefiales de control a los actuadores como la
electrovalvula (EVA) por un lapso de 17.5 seg inyectando 10ml de solucién acida cuando el
PH esta por encima del valor 6ptimo establecido en el controlador y la electrovalvula (EVN)
por un lapso de 35seg inyectando 20ml de solucidn nutritiva concentrada cuando el PH esta
por debajo del valor 6ptimo establecido, (estos lapsos de tiempo que se realizan para la

apertura de las electrovalvulas se realiz6 mediante el ensayo para el control de PH, ver anexo
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20, después se mezcla la solucion nutritiva hasta que se produzca cierta homogeneidad y por
altimo el sensor vuelve a leer para verificar que se encuentre en los rangos Optimos
establecidos y si no se encuentra aun en el rango se repite el mismo procedimiento.

Dos sensores de distancia ultrasonicos (SDU), ver Anexo 28, ubicados en la parte inferior
de las cortinas 1 y 2, para la apertura de las cortinas se realiza en la mafiana a las 8am una
vez que vaya subiendo la temperatura y bajando la humedad de manera que empiece la
renovacion del aire en la parte interna del invernadero naturalmente y el cierre de las mismas
se realiza en la tarde a las 18 horas para empezar a guardar el calor y no hacienda demasiado
la humedad relativa, la distancia de ventilacion natural es de 70cm.

Un reloj DS3231 que se afiade un mddulo RTC con el objetivo de activar y desactivar la
bomba (Sistema de Riego) en tiempos establecidos, permitiendo una oferta regular de
oxigeno, agua y elementos nutritivos a las plantas.

A continuacion, en la Tabla 22 y 23 se muestran las caracteristicas eléctricas de los

accionamientos y los accesorios de control que componen el invernadero hidropdnico.

Tabla 22. Caracteristicas eléctricas de los actuadores

N Detalle Acronimo  Potencia Voltaje Corriente
(W) V) (A)
1 Electrobomba EB 3725 110 AC 3.4
2 Motor para CO 32 12 DC 3
cortinas M
1 Electrovalvula EVSA 8 12 DC 0.1
de solucién
acida
1 Electrovalvula EVSNC 8 12 DC 0.1
de solucién
nutritiva
concentrada
1 Electrovalvula EVH 60 110 AC 0.2
de
humidificacién
Ventiladores VE 45 110 AC 0.3
Extractoresde EX 45 110 AC 0.3
aire
2 Calefactores CA 1500 110 AC 13

Fuente: Varios. Adaptacion del Autor.
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Tabla 23. Caracteristicas eléctricas de los accesorios de control.

N Detalle Acrénimo  Tipo de sefal Tipode  Voltaje Corriente
contacto
Analdgica Digital NA NC (V) (A)

2 Sensor de STH X 55DC -
temperatura
y humedad

1 Sensor de SPH X 5DC 10m
PH

2 Sensor de SDU X 5DC 15m
distancia
ultrasénico

1 Selectorde SP X 110 AC 10
2
posiciones

1 Paradade PE X 110 AC 10
emergencia

1 Reloj(en RTC X 5DC 10mA
tiempo
real)

Fuente: Varios. Adaptacion del Autor.
6.2.1. Descripcion del funcionamiento del invernadero hidroponico

Mediante diagramas de flujo como base para la programacion de la tarjeta de desarrollo Arduino
Mega 2560, se procedio a crear el codigo para cada variable, ver Anexo 29.

6.2.1.1. Diagrama de flujo de la temperatura

Los rangos de temperatura con los que se trabajé en el ambiente interno del invernadero es de
15 a 25 ° C para evitar estrés en las plantas, por lo cual estos se encuentran en los valores
Optimos permitidos para el cultivo de lechuga, ver Tabla 3. Estas condiciones actuaran segun
el horario en el que se encuentra sea dia 0 noche. Se dispondra de ventilacion natural por medio
de cortinas, las cuales se activaran con la condicion propuesta. A su vez si la temperatura subiria
mayor a 25 ° C el sistema pondra en marcha la ventilacién forzada para que sea posible la
renovacion de aire mediante sistema de ventilacion y extraccion, los cuales se encargaran de

regular la temperatura ambiente (ver Figura 63).
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Figura 63. Diagrama de flujo de temperatura en el interior del invernadero.
Fuente: Autor.

6.2.1.3. Diagrama de flujo del PH

Los rangos con los que se trabajé en el sistema de control de ph es de 5,8 a 6,5, ver Tabla 5. Si
los valores de ph estan dentro de los establecidos el sistema seguird con su siguiente proceso, y
si no, se activara el tiempo seleccionado para la apertura de las distintas electrovalvulas, estas

dependeréan si esta alto o bajo el valor del ph (ver Figura 64).
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OFF ELECTROVALVULA HNO3 OFF ELECTROVALVULA KOH

MEZCLAR POR 120 SEGUNDOS ]

Figura 64. Diagrama de flujo de temperatura en el interior del invernadero.
Fuente: Autor

6.2.1.2. Diagrama de flujo de la humedad

Los rangos de humedad con los que se trabajo en el ambiente interno del invernadero es de 60%
a 80 %, por lo cual estos se encuentran en los valores éptimos permitidos para el cultivo de
lechuga, ver Tabla 4. Estas condiciones actuaran segun el horario en el que se encuentra sea
dia 0 noche. Se dispone de un sistema de nebulizacion y ventilacion forzada cuando la humedad
este menor a 72%, ya que el valor de la temperatura aumenta considerablemente cuando la
humedad esta en 60%. A su vez si la humedad esta por encima del valor establecido mayor a
80 % pondra en marcha el sistema de calefaccion mas ventilacion forzada para que sea posible

regular el ambiente.
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Figura 65. Diagrama de flujo de humedad.

Fuente: Autor
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6.2.1.4. Diagrama de flujo del tiempo para el sistema de riego

En la Figura 66 se puede observar el diagrama de flujo, tomando en cuenta los tiempos
requeridos para el sistema de riego de la lechuga son de acuerdo a la nutricion hidrica de la

planta y el clima, estos tiempos son:

Tabla 24. Tiempo de encendido y apagado de la bomba

Hora de riego Tiempo de encendido y apagado de la
bomba

6am a 10 am 10 min ON — 20 min OFF

10am a 3pm 10 min ON — 15 min OFF

3pma 7pm 10 min ON — 20 min OFF

7pmabam 10 min ON - 1.5 horas OFF

Fuente: (Cabezas, 2018)

SISTEMA DE RIEGO
VARIABLE TIEMPO

LECTURA DE
ENCENDIDO DE
LA BOMBA

ENCENDER
LA
BOMBA
v
LECTURA TIEMPO

DE APAGADO DE
LA BOMBA

|
A4

APAGAR
LA
BOMBA

Figura 66. Diagrama de flujo del sistema de riego.
Fuente: Autor

6.2.2. Diagrama electronico

Mediante la herramienta Proteus al ser un entorno integrado se disefio los circuitos para la
construccion de la placa electronica principal para el invernadero hidroponico automatizado
Figura 67 y 68
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Figura 67. Placa electrénica principal.

12v

-8

TerocK2

svee [,
E 2
Tarock-2
|
& -

B_ELECTRICA

NEUTRO

B_ELECTRICA

MOTOR 1

TBLocK 2

MOTOR 2

|

RL4
NTERAB-12

TBrocK2

Figura 68. Puente H para la apertura de las cortinas 1 y 2.

Fuente: Autor

En el Anexo 30 se podran visualizar los respectivos diagramas de fuerza y control para el

invernadero hidropoénico automatizado.
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6.3. Validacion funcional del invernadero hidroponico automatizado.
6.3.1. Cultivo de lechuga hidroponica bajo invernadero manual.

Se realizd un cultivo manual con el proyecto propuesto, donde no se obtuvo resultados
satisfactorios, se cultivo 308 lechugas y se obtuvo una péerdida de produccion mas del 20%, esto
debido a que se utilizo casi el 100% del trabajo del hombre, por ende no se pudo hacer un buen
seguimiento a las variables que influyen para el perfecto desarrollo de la planta como lo son la
temperatura, humedad, riego y Ph de la solucién nutritiva, sufriendo estrés, reduciendo el
rendimiento de la fotosintesis, hongos y enfermedades por las altas temperaturas en el dia, baja
humedad en el dia, alta humedad en la noche y el riego ineficiente de la solucion nutritiva, en
a Figura 69 se observa alguna de la enfermedades que se presentaron en el transcurso del

cultivo manualmente.

Figura 69. Enfermedades y hongos causadas en la hoja, raiz y tallo de la lechuga mediante el cultivo
bajo invernadero manualmente.

Fuente: Autor.
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6.3.2. Comparacion entre cultivos tradicionales y cultivos bajo invernaderos mediante

técnica hidroponica.

En la Figura 70 se puede observar el cultivo tradicional de un agricultor de la parroquia
Vilcabamba, con un area de 40 m? donde aproximadamente se cultiva 250 lechugas, el periodo
de cosecha es de 90 a 130 dias, en el transcurso de siembra el agricultor aseguré que las
condiciones climaticas del ambiente no estuvieron aptas para este cultivo lo que obtuvo mas
del 60% de pérdidas en una cosecha y con el proyecto propuesto de un cultivo bajo invernadero
con sistema hidropdnico NFT se logré disefiar aproximadamente para 308 lechugas en tan solo
18 m?, el periodo de cosecha es de 40 dias y las pérdidas de produccion se reducen a tan solo

un 4%.

Figura 70. Cultivo de lechuga tradicional y cultivo bajo invernadero

Fuente: Autor
La nutricion de la planta en un cultivo tradicional es dificil de controlar, ya que por la presencia
de malezas, enfermedades del suelo, estrés hidrico e ineficiente uso del agua donde todas estas

caracteristicas influyen mucho en la calidad del producto, ver Figura 71, mientras que en un
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cultivo bajo invernadero automatizado se logré controlar la nutricién de la planta mediante la
automatizacion de las variables de control, siendo faciles de chequear y corregir, también se
pudo disminuir los patogenos del suelo, donde enfermedades y plagas fueron practicamente
nulas Figura 72, controlando todo esto se obtuvo una lechuga aproximadamente de 342g,
Anexo 31.

Figura 71. Cultivos tradicionales: lechuga, pepino y zuccini.

Fuente: Autor
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Figura 72. Cultivo bajo invernadero automatizado lechuga, acelga y zuccini.
Fuente: Autor.
6.3.3. Comparacion entre cultivos bajo invernadero manuales y automatizados con
técnica hidropénica.

Se realizd una visita técnica en San pedro de Vilcabamba de un cultivo de tomate rifion bajo
invernadero no automatizado, lo cual el encargado recalc6 que su mayor problema son las
existentes variaciones de humedad y temperatura no aptas para este tipo de cultivo dafiando asi
la calidad del mismo por presencia de hongos y enfermedades, perdiendo un 30% de
produccion.

En la Figura 73 se puede observar que la planta de tomate presenta un color amarillo y hojas
secas por los hongos y enfermedades causadas de la humedad y temperatura, en la Figura 74
se observa el cultivo de lechuga bajo invernadero automatizado en buen estado de produccion,
reduciendo al minimo las plagas, estrés de la planta y enfermedades, facilitando un buen control
de las variables como la temperatura, humedad relativa, riego Ph de la solucion nutritiva y con

una pérdida de produccion del 4%.
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Figura 73. Cultivo de tomate de rifidn manual bajo invernadero en San Pedro de Vilcabamba.
Fuente: Autor
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Figura 74. Cultivo hidropdnico de lechuga bajo invernadero automatizado.

Fuente: Autor.

6.3.4. Validacion de la propuesta de control

Para comprobar si es éptimo el funcionamiento del sistema de automatizacion del invernadero
para la produccién de la lechuga, se recurrid a realizar una fase experimental y mediante el
software Labview, se logré obtener los datos del control de las variables (humedad, temperatura

y ph). A continuacion, se muestran los resultados obtenidos.

6.3.4.1. Temperatura y humedad

Se recopil6 y almacené en la base de datos cada 35 segundos, se realizd un seguimiento al
comportamiento de las variables ambientales una vez entrara en funcionamiento el sistema de
automatizacion. En la Figura 75y 76 se observa que existe una medicion continua de las
condiciones climéticas del invernadero aproximadamente de 10 horas. donde el rango para el
cultivo de lechuga es de 60% a 80% y 15°C a 30°C. La automatizacion se comprende en 2
rutinas de trabajo, en el dia de 6:00 a 17:00 y noche de 17:01 a 5:59.
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Figura 75. Modelo completo del comportamiento de la humedad relativa en el interior del
invernadero.

Fuente: Autor

35

OL)3O — M

mZSM

—_

%20

—_

5 15

g—lO

o 5

'_
0
OO0 0000000000000 0000000000O000O0O0 QOO0
egfdeSdegdeITNIIdoINeoTNeINoT NI NS
SO NOIFTAANSHGOEINTANASORNROETNASNOO NS NS D
@odmnmundaoundadoadgeNgTNdNndnnodANTONTQN®M
CBBOBRNNNGIBBIBNNNSSSSAAdAdNNANNNN S S S 08N

L I B I o e I R I I I I I I I I I e o |
Hora (t)

Figura 76. Modelo completo del comportamiento de la temperatura en el interior del invernadero.
Fuente: Autor

En el transcurso del dia en que se realizo el ensayo hubo varias perturbaciones, el dia empez6
lluvioso y, como se puede observar en la Figura 75 a las 6:00 de la mafiana la humedad relativa
interna del invernadero se encuentra en un 78% con una temperatura de 20,45°C Figura 76, a
partir de las 6:11 la humedad empez6 a subir a un valor de 80,5% con una temperatura de
21,8°C, como la humedad es >80% se activo el sistema de calefaccion y ventilacion durante
10 minutos, empez0 a bajar de 80,5 a 78% donde ya se encuentra dentro de los valores 6ptimos
con una temperatura de 20, 55°C.

El sistema de nebulizacion se activa cuando la humedad se encuentra <72% para poder lograr
un control estable. Desde las 8:55 a 9:18 de la mafiana la humedad se encontraba menor a 70%
llegando a un pico de 62% con una temperatura de 24,95°C esto ocurrié como consecuencia de

la baja presion que hubo en la red de agua potable, por esta razon si se activo el sistema de
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nebulizacidn, pero no se esparcieron las microparticulas de agua. Como 62% se encuentra entre

los rangos Gptimos no existe problema alguno.

Tomando en cuenta que si la temperatura es >25°C se activa el sistema de extraccion de aire

para que exista renovacion de aire en el interior del invernadero.

A partir de las 9:23 am donde ya hubo una presion estable del sistema de nebulizacidn se puede
observar en la Figura 75y 76 que los valores son controlados durante el resto del dia. También
se puede visualizar que a las 15:43 de la tarde existe un pico de 59% de humedad relativa y a
una temperatura de 26°C con una duracién de aproximadamente 35 segundos, donde

inmediatamente pudo ser controlada por el sistema.

6.3.4.2. PH

Para la validacion del control de la variable PH se realizd un ensayo durante 2 dias. Las
mediciones se realizan 2 veces al dia una a las 7:00 y la otra a las 17:00 pm, con una repeticion
de 15 muestras para asi obtener un valor estable que se visualiza en la pantalla LCD Unicamente
en la hora preestablecida, dependiendo si estd por debajo o por encima de los valores
establecidos 5,5 a 6,5, se activaran las electrovalvulas de las distintas soluciones &cida.
Logrando controlar la variable Ph como se muestra en la Figura 77 y 78. El valor de Ph mas
bajo fue de 5,39 y 6,56 el mas alto, donde por ser menor se controld inyectando 35 segundos
de solucion nutritiva concentrada y cuando es mayor 17,5 segundos de solucidn acida, después
se mezcla la solucién nutritiva por 120seg hasta que se produzca cierta homogeneidad y por
altimo el sensor vuelve a leer para verificar que se encuentre en los rangos 6ptimos establecidos

Yy Si no se encuentra ain en el rango se repite el mismo procedimiento.
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Figura 77. Modelo completo del comportamiento del ph de la solucion nutritiva en un dia.

Fuente: Autor
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Figura 78. Modelo completo del comportamiento del ph de la solucion nutritiva en un dia.
Fuente: Autor
6.3.5. Valorizacion econdmica del invernadero automatizado

6.3.5.1. Inversidn inicial

En la Tabla 25 se realizé la valoracidn de presupuesto de todo el invernadero hidropdénico

automatizado para el cultivo de hortalizas.

Tabla 25. Valorizacion de presupuesto del invernadero automatizado.

PRESUPUESTO
DESCRIPCION UNIDADES |LONGITUD (m)| PRECIO TOTAL
TB.EST.NEG.CUA 50MM*1,5MM 16 19,58 313,42
TB.EST.NEG.CUA 30MM*1,5MM 6 11,39 68,34
TB.EST.NEG.CUA 40MM*1,5MM 1 16,25 16,25
PLATINA 2*3/16 1 14,15 14,15
PLATINA 3/4*1/8 3 3,36 10,08
KIT DE PERNOS 5/16*3 30 30
KIT DE HERRAMIENTAS Y ACCESORIOS 50
TUBOS EMT 1 PULG 4 5,97 23,9
RULIMANES 6206 8 4,5 36
PLASTICO PARA INVERNADERO 7MICRAS *4M DE ANCHO 20 3 60
MALLA ANTI TRIPS *4M DE ANCHO 12 6 72
TUBOS SANITARIO 3PULG 14 6,5 91
TUBOS SANITARIO 2PULG 3 5,5 16,5
TANQUE DE AGUA 250L 1 55 55
TAPONES HEMBRA 3PULG 7 15 10,5
TAPONES MACHO 3PULG 7 15 10,5
TE REDUCTORA DE 3 A 2 PULGADAS 13 1,42 18,57
LLAVES DE PASO NEUMATICA DE 1/4 NPT 14 3,12 43,68
NEPLOS PARA LLAVE DE PASO 1/4 14 1,07 14,98
MANGUERA 1/2 25 0,25 6,25
MANOMETRO 1 5 5
MANGUERA DE 16MM 8 0,18 15
NABULIZADOR COOLNET PRO EN CRUZ 2 6 12
ELECTROBOMBA 1/2HP 110V 1 80 80
CORTADORA DE 1PULG 1 9,5 9,5
UNION UNIVERSAL 1PULG 2 5 10
MAGUERA DE 1PULG 5 0,4 2
MANGUERA DE 3/4 15 0,3 4,5
MICRO MBGUERA 8MM 6 1 6
CORTADORA2 DE 3/4 2 2 4
ACCESORIOS HIDRAULICOS 40
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CORTADORA 1/2 DE ESFERA 1 5 5
ELECTROVALVULA 1/2 110V 1 45 45
ELECTROVALVULA 1/2 12V 2 11 22
VALVULA DE PIE 1PULG 1 10 10
ROLLO DE CABLE CALIBRE 10 1 67 67
ROLLO DE CABLE GEMELO CALIBRE 18 1 40 40

VARILLA A TIERRA 1 4,69 4,69
SENSORES DE HUMEDA Y TEMPERATURA DHT11 2 5 10
SENSOR DE PH 1 50 50
SENSOR DE ULTRASONIDO 2 5 10
ARDUINO MEGA 2560 1 20 20
PANTALLA LCD 1 5 5
MODULO RELOJ RTC 1 5 5
MODULOS DE RELES 1 5 5

TABLERO ELECTRICO 1 26,52 26,52
ACCESORIOS DE INSTALACION ELECTRICA Y ELECTRONICA 70
CALEFACTOR ELECTRICO 1500W 110V 2 30 60
VENTILADOR 45W 0,55MA3/S 2 30 60
EXTRACTORES DE AIRE 45W 708CFM 2 35,5 71
SENSOR DE PH PORTATIL 1 10
SENSOR DE CE PORTATIL 1 10
LUXOMETRO 1 25
KIT AGRONOMICOS E HIDROPONIA 48

MANO DE OBRA 1 650

TOTAL PRESUPUESTO 2464,83

Fuente: Autor.
6.3.5.2. Consumo de energia del invernadero automatizado

Las horas de servicio que presta este sistema automatizado es de 24 horas.

Debido al funcionamiento de los actuadores se determina el tiempo de trabajo de cada uno de
ellos. La operacion de tiempo de trabajo aproximadamente de la bomba es de 6 horas,
ventiladores 18 horas, extractores 12 horas, electrovalvula de sistema de nebulizacion 12 horas,

calefactores 6 horas, placas y accesorios de control 24 horas.
Ahora se calcula el consumo de energia en kwh:
e Electrobomba

Se determina primero la potencia que consume este actuador, donde la corriente es de 4.59 Ay
el voltaje de red 110V.

P =1V =4594 110V = 5049 W

Entonces el consumo de energia es:

_ Pxtiempo de trabajo  504.9W * 6horas

CE = 1000 1000 = 3.0294kWh

e Ventiladores

Se determina primero la potencia que consume este actuador, donde la corriente es de 0.361 A
y el voltaje de red 110V.

P=1V =03614* 110V =39.71 W
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Entonces el consumo de energia es:

_ Pxtiempo de trabajo  39.71W * 18horas

CE = 1000 1000 = 0.714kWh

e [Extractores

Se determina primero la potencia que consume este actuador, donde la corriente es de 0.295 A
y el voltaje de red 110V.

P =1V =0.2954 « 110V = 32.45W
Entonces el consumo de energia es:

CE — P x tiempo de trabajo  32.45W * 12horas
B 1000 B 1000

= 0.389kWh

e Electrovalvula del sistema de nebulizacion

Se determina primero la potencia que consume este actuador, donde la corriente es de 0.137 A
y el voltaje de red 110V.

P=1V=0.137A 110V = 15.07 W
Entonces el consumo de energia es:

_ Pxtiempo de trabajo  15.07W x 12horas

CE = 1000 1000 = 0.18kWh

e Calefactores

Se determina primero la potencia que consume este actuador, donde la corriente es de 23.13 A

y el voltaje de red 110v.
P =1V =2313A 110V = 2545.29 W

Entonces el consumo de energia es:

_ P xtiempo de trabajo  2545.29W * 6horas

CE = 1000 1000 = 15.27kWh

e Placas electronicas y accesorios de control

Se determina primero la potencia que consume este actuador, donde la corriente es de 0.2 Ay
el voltaje de red 110V.

P=1V =0.24%*110V = 22W

Entonces el consumo de energia es:
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_ P xtiempo de trabajo  22W x 24horas

CE = 1000 1000 = 0.528kWh

e El coste de esta energia al mes es:
Precio de la Energia 0,09$/kWh segin (ARCONEL, 2018)
Consumo de energia total(CET) = 20.11kWh

0,09%

Tkwh * 30 = 54,29%

Costo = (CET) * Precio de la energia x mes = 20.11kWh =

6.3.5.3. Analisis econémico
El costo de instalacion de este proyecto es de 2464,83% como se indica en la Tabla 25.
En la Tabla 26 se puede observar los gastos mensuales por cada produccion.

Tabla 26. Gastos mensuales por cada produccion

Coste de energia 54,29%
Soluciones hidroponicas 44%
Plantulas 10$
Agua 5%
Mantenimiento 50%
Imprevistos 20%
TOTAL 183,29 $

Dado este valor por 8 cosechas que se realiza al afio el costo de produccion anual es de
1466,32%.

Vida util del invernadero

Segun la Asociacion de Agronomos Indigenas del Cafar ((AAIC), 2004) la vida atil del
plastico PE es de aproximadamente 3 afios, la estructura metalica es de 5 afios, los equipos y
accesorios de control que tienen un servicio de trabajo de 24 horas tienen una vida util

aproximadamente de 3 afios.

Por lo tanto, se determin6 un promedio de la vida util del proyecto implementado de

aproximadamente 4 afios.
Costo unitario de la lechuga

Para que exista una produccion continua y no deba esperarse 4 a 5 semanas para tener ventas,
se realizara el trasplante de 75 plantas iniciales con una semana de diferencia, logrando asi
tener una produccion semanal.
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Al afio se obtendra un aproximado de 2400 lechugas.

Costo total de inversion anual(C,)

Cost itario de la lech =
osto unitario de la lechuga # de lechugas anual

Para calcular el costo total de inversion anual se suma el costo anual por la instalacion mas el

costo de produccidn anual, entonces:

Costo de instalacion B 2464,83%
vida util del proyecto ~ 4 afios

Costo anual por la instalacion = = 616,20%/aiio

Costo total de inversion anual = Costo anual por la instalacién + Costo de produccién anual

= 616,20 + 1466,32 = 2082,52 $/aiio
Ahora el costo unitario por lechuga es de:

Costo total de inversion anual 2082,52

Cost itario de la lech = =
ostounttario geta techuga # de lechugas anual 2400 lechugas

= 0,86%/lechuga

Costo final de la lechuga

En el mercado actual el precio de la lechuga hidropdnica varia entre 1$ a 1,503$. Entonces el

costo por lechuga sera de 1,25$ (un intermedio).

La ganancia neta por lechuga sera de 0,39 centavos de délar=936$ anual

6.3.5.4. Periodo de retorno de la inversién

Co

Periodo de retorno de la inversion (PR) = ———
ganancia anual

_ 2464,83%

(PR) = 9363 = 2,63 afos

Se recupera la inversion en un lapso de 2,63 afios.
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7. Discusion

En la presente tesis se logro disefiar y construir un invernadero hidroponico automatizado
innovando a la comunidad de la parroquia Vilcabamba con técnicas inteligentes de cultivos, ya
que las personas buscan soluciones que les permitan el manejo de nutrientes y las condiciones
ambientales que resultan inmanejables en la agricultura tradicional. La misma se planted para
los siguientes datos propuestos: produccion de cultivo 308 lechugas aproximadamente en 18
m?, y un caudal de 2 L/min de solucion nutritiva por cada canal de cultivo, este disefio se baso
en observaciones de modelos de invernaderos existentes que cumplan con caracteristicas

similares a la requerida.

A través de la metodologia utilizada se compil6 informacion sobre invernaderos automatizados,
tipos de invernaderos, técnicas hidroponicas, en donde se pudo diferenciar informacion
relevante sobre los componentes, dimensionamiento, pardmetros, entre otros que conforman en
el invernadero propuesto para el disefio del mismo. El sistema hidraulico, de climatizacion y
control automatico fueron disefiados, seleccionados e instalados de acuerdo a su demanda
funcional y a los datos propuestos. Este proceso es controlado mediante una tarjeta Arduino
Mega 2560, pantalla LCD, reloj RTC, sensores de temperatura, humedad, ph, ultrasonicos y

accesorios de control para accionar los actuadores.

El sistema de riego se determind mediante una metodologia analitica, donde la carga requerida
por el sistema (28 L/min y Hgistema = 3.6m) Se ajusta a una bomba existente por el autor ( 38
L/miny H,4x = 30m), ya que a futuro se pretende ampliar la produccién de cultivo, en cuanto
al sistema de climatizacion se alcanzo lo requerido mantener el interior del invernadero en el
dia una humedad de (60% a 80% ) con una temperatura de (15 °C a 30°C), marcando en el dia
muy soleado una humedad minima de 60% hasta 59%, con una temperatura méxima de hasta
30°C, estos valores se encuentran en el rango establecido pero al llegar a la maxima temperatura
causa fatiga en el proceso de fotosintesis de la planta, esto debido a que las dimensiones del
invernadero estandar no permiten el adecuado funcionamiento del sistema de nebulizacion
propuesto y también al plastico que se encontr6 en la localidad no es apto para este tipo de
cultivo ya que no tiene alguna proteccion contra la radiacién y temperatura, sin embargo en la
noche se obtiene una humedad maxima de 85% sin ser controlada con una temperatura minima
de 18°C, al activarse el sistema de calefaccidn, este actia desde que la humedad es mayor a
80%, donde se logra obtener una reduccion de humedad de 78% con una temperatura de 22°C
encontrandose en el rango establecido y en cuanto al control del ph se realiz6 un ensayo
experimental, ver ensayo 20, para determinar los tiempos de apertura de las electrovalvulas para
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la inyeccion de la solucién nutritiva concentrada cuando esté por debajo del rango establecido
y la inyeccién de la solucion acida cuando esté por encima del valor 6ptimo, sin embargo las
muestras obtenidas por el sensor del ph son muy variadas, esto debido a que se extendié el cable
para ubicarlo en los canales de cultivos, ya que lo recomendable es que el sensor tenga el cable

de mas longitud para ubicarlo en el tanque.

Se planted un disefio para 308 lechugas, donde se realizaron pruebas de produccion 3
automatizadas y 1 manual, en la prueba automatica la mayor pérdida fue del 4%
aproximadamente 12 plantas por hongos en la raiz, enfermedades en sus hojas, esto debido a
que al comprar las plantulas para su trasplante en el sistema hidropdnico sufren estrés hasta
acoplarse al cambio de cultivo, por ende, su desarrollo es mas lento, también afectd la presion
y cortes de agua en el sistema de nebulizacion ya que se utiliza la red de agua municipal, donde
la humedad y la temperatura se desestabiliza para el desarrollo de la planta, en la prueba manual
se presentaron muchos mas inconvenientes que en la automatica por lo que se tuvo una perdida
mas del 20%, por lo que se necesitaba la presencia del ser humano todo el dia en el invernadero
sin descuidarse, entonces no se pudo hacer un buen seguimiento para controlar las variables
dentro del invernadero, por ende se obtuvo varias enfermedades en la raiz y en las hojas de la
lechuga.

Los hallazgos en este estudio muestran claramente una gran diferencia positiva sobre los
cultivos en invernaderos automatizados frente a los cultivos tradicionales, en cuanto a mejor
calidad de producto con un peso neto de 342g, ver figura 95, mejor uso de espacios ilimitados,
reduccion de plagas, enfermedades, y mayor produccion al afio, etc. Se logré identificar los
problemas que presentan los agricultores normalmente en la parroquia debido a los
experimentos y visitas técnicas realizadas, uno de ellos es que dependen del trabajo del hombre
al 100%, falta de tecnologia en sus cultivos, ya que para cultivar en un invernadero se necesita
un seguimiento efectivo para controlar las variables que necesitan y asi evitar una pérdida de
produccion de mas del 60% como sucedio en los invernaderos de tomate rifién del sector San
Pedro de Vilcabamba y en los terrenos de los agricultores de siembra tradicional, esto por la

falta de implementar cultivos bajo invernaderos automatizados.

Existen paginas en internet de marcas muy reconocidas como Atlas-scientific que proporcionan
Kits electronicos para la automatizacion en hidroponia donde la variable del Ph muestra lecturas
en pantalla sin compensar de manera automatica los rangos 6ptimos al cultivo, por tal razén
necesita la mano del ser humano para realizar esta mezcla, en cambio en el proyecto
implementado al momento que se descompense el Ph, automaticamente mediante sefiales el
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sistema controla el Ph con inyeccién de nutrientes, mezcla hasta llegar a valores dentro del

rango que necesita el cultivo siendo una de las mejores ventajas para introducirlo al mercado.

Para futuros estudios se puede mejorar el piso del invernadero con la posible implementacion
de concreto para prevenir pisos humedos por la noche, cambiar su material estructural por
galvanizado y evitar corrosion, el sistema de nebulizacion con nebulizadores que expandan
pequerias particulas de agua de 10 micras ya que la medida estandar del invernadero permite

que estas caigan la mayor parte a las plantas y al piso.

Sin embargo, el invernadero hidropénico realizé un trabajo factible, lo cual se evidencio un

correcto funcionamiento obteniendo buenos resultados y validando la propuesta funcional.

La construccion del invernadero hidroponico es factible ya que el material basico se lo puede
encontrar en la localidad, sin embargo, estuvo limitado por altos costos de inversion, instalacion

de componentes y mantenimiento.
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8. Conclusiones

e Mediante consultas bibliograficas de internet tales como: Repositorio bibliogréafico
institucional de la Universidad Nacional de Loja (UNL), articulos de tesis, informes libros y
videos, adicionalmente consultas a docentes de la carrera de ingenieria Electromecénica, se
logré sistematizar el principio de funcionamiento sobre los invernaderos hidroponicos
automatizados, la metodologia para el desarrollo de la automatizacion, partiendo de las
variables identificadas que se deben supervisar y controlar en el cultivo [humedad,
temperatura, tiempo (riego) y ph] como pardmetros operativos principales que
posteriormente permitieron analizar los componentes que conforman este sistema, como son
la parte hidraulica, hidroponica, electromecanica y electronica entre otras.

e Se disefid un invernadero hidropdnico automatizado con técnicas inteligentes de cultivo,
donde permiten el manejo de nutrientes y condiciones ambientales en el interior del
invernadero. Se disefid los planos para la construccion del invernadero y el sistema NFT para
una produccion aproximadamente de 308 lechugas en 18m?, se selecciond los componentes
adecuados para la elaboracion del mismo, la cual estd compuesto por una estructura metalica
para el invernadero y el sistema NFT de 50*50*1.5 mm y 30*30*1.5 mm, un sistema de
riego que cuenta con una bomba de 0.5hp, 38 L/min y 40m altura, un tanque de 250L, una
red de distribucion tales como: la linea de succion y primaria de 1 pulg, linea secundaria de
%y el ramal de riego de 8mm con un caudal de operacion de 2 L/min en cada canal de
cultivo, un sistema de climatizacion con 2 ventiladores de 55 m?/s, 2 extractores de aire de
708cfm, 2 calefactores eléctricos de 1500W, 2 nebulizadores de 7.5 L/h 'y 2 cortinas de 32W
, Y un sistema automatico para el control de las variables [humedad, temperatura, tiempo
(riego), y ph] mediante una tarjeta de desarrollo Arduino 2560 donde procesara los datos de
los dispositivos de adquisicion de sefiales con los valores éptimos establecidos de cada
variable de control, una pantalla LCD, un reloj RTC, 3 electrovélvulas, 2 Sensores de
temperatura, humedad DTH11, un sensor de ph BNC, 2 sensores ultrasonicos de distancia y
accesorios de control entre otros.

¢ Aplicando la tecnologia local y los planos que se obtuvieron en el disefio se pudo construir
el invernadero hidroponico, ademas se logré validar el funcionamiento de la misma lo que
permitio controlar las variables de ph, tiempos de riego, humedad minima registrada 59% y
méaxima 81%, temperatura minima 18°C y méaxima 30°C, encontrandose en los rangos

establecidos, pero la temperatura obtenida afecta en el desarrollo de la planta, esto debido a
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los materiales basicos encontrados en la localidad, y a la falta de normas sobre invernaderos

automatizados a nivel nacional.
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0. Recomendaciones

Para estudios posteriores se recomienda trabajar con estructura galvanizada para evitar
problemas de corrosion, en la construccion del invernadero hidropdnico automatizado.

Se recomienda trabajar con pisos de cemento para sistemas hidropdnicos NFT (técnica de la
pelicula de nutrientes) para evitar pisos himedos por la noche.

Se recomienda hacer estudios sobre el dimensionamiento del invernadero, con el fin de
mejorar el sistema de humidificacién; altura de los nebulizadores y ventiladores con respecto
a los caballetes de cultivos en tipo piramide.

Disefiar un sistema con reserva de agua natural para el sistema de humidificacion
(nebulizadores) ya que la red de agua instalada es la potable y a veces cuenta con presiones
bajas, cortes de agua, costos elevados y hasta afecta al cultivo en su crecimiento por el
contenido de cloro, etc.

Se recomienda trabajar con plastico difuso para la cubierta del invernadero, con el fin de
mejorar el sistema de climatizacion; radiacion, temperatura, humedad, luminosidad, entre
otras.

Se recomienda un sistema para mejorar la calidad de agua al inicio de cada produccion como:
(conjunto de filtros, luz ultravioleta).

Para futuros estudios se recomienda adicionar al sistema de control automatico; sistema de
iluminacion, sistema de conductividad eléctrica de la solucién nutritiva y sistema de llenado
del tanque, para garantizar una automatizacion mas completa sobre la técnica hidroponica
NFT.

Para futuros estudios se recomienda hacer un analisis sobre el sistema de cortinas del
invernadero, con el fin de obtener un mejor rendimiento de los actuadores (ventilacion,
calefaccion, nebulizacion, entre otros) y no obtener pérdidas a causa de espacios abiertos.
Al realizar la adquisicion de datos de humedad, temperatura y ph, es recomendable utilizar
equipos o instrumentos de buena calidad que contengan sensores calibrados, con la intencion
de obtener datos reales, precisos, y confiables.

Para futuros estudios se pretende implementar la tarjeta de desarrollo pic, para conectar a la
red y gestionar el monitoreo de datos en tiempo real de forma remota.
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11. AnNexos

Anexo 1: Tabla de ecuaciones para el calculo del factor de friccion segun el régimen del
fluido.

Régimen Formula Autor
Laminar: fo 64 Poiseulle
Valores por NR
debajo de 2000
Turbulento: (= 0,25 P.K. Swamee y
Por encima de 1 3 5,74 ’ AK. Jain
4000 ogio (37 4t NK09)

<., de 100 a 1(10)°

NR: de 5(10)° a
1(10)8

Fuente: (Mott R. L., 2006)
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Anexo 2: Coeficientes de resistencia (k) para acoplamientos.

FIGURA 10.21  Vilvula de pie
?’" f'lCaChf)fa (colador) tipo disco
¢ bisagra. (Fuente: Crane Valves.

Signal Hill, ca,)

(2) Paso diregyg,

k.= i K =206, K =16y
(@) Codoa 90r (b} Codo a 90" de radio largo () Codo a 45°
K =501, K= 26f, K = 507, K=o,
(d) Codo roscado a 90" (e) Codo roscado a 45° {f) Vuelta en retorno (b} Paso por el ramy|

TABLA 10.3 Coeficientc de re.‘!iitEl'll.‘iﬂ-COl‘ltran:c{én siibirn

0

K]
1.t
1.2
]
(K

1.5

Velocidad ¢,

o mis B mss 4
’ 2.
2 piesfs 4 plesfs 6 ples/s & 4;::'_ 3 /s 4.5 mis & mis Y m/s
pies/s 10 piesss 15 piesfs 20 pie/s 30 piesfs

12 mfs
40 piesfs

Fuente: (Mott R. L., 2006)
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Anexo 3: Tabla de renovacion de aire para distintas areas

Renovacion del aire en Renovaciones/hora
locales habitados N
Catedrales 0.5
Iglesias modernas (techos bajos) 1-2
Escuelas, aulas &=zl
Oficinas de Bancos 3-4
Cantinas (de fabricas o militares) 4-6
Hospitales 5-6
Oficinas generales 5-6
Bar del hotel 5-8
Restaurantes lujosos (espaciosos) 5-6
Laboratorios (con campanas localizadas) 6-8
Talleres de mecanizado 5-10
Tabernas (con cubas presentes) 10-12
Fabricas en general 5-10
Salas de juntas 5-8
Aparcamientos 6-8B
Salas de baile clasico 6-8
Discotecas 10-12
Restaurante medio (un tercio de fumadaores) 8-10
Gallineros 6-10
Clubs privados (con fumadores) g-10
Cafe 10-12
Cocinas domesticas (mejor instalar campana) 10-15
Teatros 10-12
Lavabos 13- 15
Sala de juego (con fumadores) 15-18
Cines. 10-15
Cafeterias y Comidas rapidas 15-18
Cocinas industriales (indispensable usar campana) 15 - 20
Lavanderias 20 - 30
Fundiciones (sin extracciones localizadas) 20 - 30
Tintorerias 20- 30
Obradores de panaderias 25 - 35
Naves industriales con homos y banos (sin campanas) 30 - 60
Talleres de pintura (mejor instalar campana) 40 - 60

Fuente: (SOLER & PALAU, 2002)
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Anexo 4: Seleccion del tanque para almacenar la solucion nutritiva

TANQUE BOTELLA 500

CAPACIDAD: 500 L
DIAMETRO: 880 mm

ALTURA: 1,100 mm
DIAMETRO TAPA: 490 mm

Fuente: Autor

Anexo 5: Seleccioén del canal de cultivo.

TUBOS PARA DESAGUE NTE INEN 1374

DanemON (o) | Esesrom) | DT Bl ey
50 1.8 46,0 3000
| 51 2,0 706 3000
110 2,2 105,0 3000
160 3.2 152.8 3000
200 3,9 1916 6000

Fuente: Autor

Anexo 6: Velocidad recomendad del fluido H2O en la entrada y salida de la bomba

Linea de succién Linea de descarga

Flujo volumétri i
uj rjco Tamafio de Velocidad Tamaiio de Velocidad
gal/min m~/h tub. (pulg) pie/s m/s tub. (pulg) pie/s mfs
l‘:l)(()) 2.3 | 33 1.1 3 6.0 18
200 22.7 214 67 2.0 2 96 29
. 114 5 8.0 2.4 3l 16.2 49
454 8 12.8 39 6 222 6.8

Fuente: (Mott R. L., 2006)
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Anexo 7: Tabla de rugosidad de materiales

Material Rugosidad & (m) Rugosidad ¢ (pie)
Vidrio Liso Liso
Plastico 3x101-7 1x10"-6
Tubo extruido: 1,5x10"-6 5x10"-6
cobre, latény
acero
Acero, comercial o 4.6x106-5 1,5x10"-4
soldado
Hierro 1,5x10M-4 5x10"-4
galvanizado
Hierro dudctil, 1,2x10M-4 4x10M-4
recubierto
Hierro ddctil, no 2,4x10M-4 8x10n-4
recubierto
Concreto bien 1,2x10"-4 4x10MN-4
fabricado
Acero remachado 1,8x107-3 6x107-3

Fuente: (Mott R. L., 2006)

Anexo 8: Seleccion de microtuberias para ramal de riego.

Variantes de este producto:

7mm/ 8 mm/
metro metro
. Disponible . Disponible

Fuente: Autor
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Anexo 9: Tabla para la seleccion de tuberia secundaria.

Tubena Flex Lisa pars rego procesada com
pohetienc bayo NORMA NTE INEN 1744
Formulacién, siguienda un procedimments riguross
de control de calidad
£l resultado. cero tomcidad cero crecinuesto
microbiane, mo cleres = sabores estrafos,
paredez mternaz kzas. o gque ayudas a gque Ia
calkcificacidn y owidaciim temga um proceso
retardsda
e UTILIZACION: Uzads para conduccisn de MEDIDA PRESION
2gu= para sistemas de riego ey
e FORTALEZA: No soporta roscade, Facil 3/5
reconccimento por U coor negro G MM D 63 MPA
brillosc, RIDDM 7 MM D53 MPA
- :,:N!TID DE PARED: DE OLD Hasta 2.1 MM 063 MPA
e PRESION NORMAL 25y 40 atm |Z MM 40ATM
« PREIION DE RUPTURA: 320 PSI 16 MM 25 ATM
e CONSTRUCCION POLIETILEND VIRGEN. 15 MM SOATM
20 MM 25 ATM
20 MM 40AT™
25 MM 25AT™M
25 MM S0ATM
32 MM 40AT™
40 MM 40 ATM
SO MM SOATM

Fuente: Autor

Anexo 10: Tabla para la seleccion de tuberia primaria y de succion

Tubena Flex Lisa pars rego procesada com
pohetienc bao NORMA NTE INEN 1744
Formulacién, siguienda un procedimments riguross
de control de calidad
£l resultado. cero tomcidad cero crecinuesto
microbiane, mo cleres = sabores estrafos,
paredez miternaz k=as. o que ayuda a que Ia
calkcificacidn y owidaciim temga um proceso
retardada
e UTILIZACION: Uzads para conduccisn de MEDIDA PRESION
agua para sistemas de rego
e FORTALEZA: No soporta roscade, Fac 3/5
recorccwmiento por U color negro G MM D 63 MPA
brilloso, RIDDM 7 MM D.63 MPA
- ::umn DE PARED: DE DLD Hasta 21 MM 053 MPA
e PRESION NORMAL 25y 40 atm |Z MM 40ATM
« PRESION DE RUPTURA: 320 PSI 16 MM 75 ATM
e CONSTRUCCION POLIETILEND VIRGEN 16 MM S0ATM
20 MM 25 ATM
20 MM 40AT™
25 MM 25 ATM
25 MM 40AT™M
3Z MM 40AT™
40 MM 40 ATM
S50 MM 50 ATM

Fuente: Autor
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Anexo 11: Caracteristicas de bomba seleccionada

Modelo W609
Caudal 38 L/min
Power Y% Hp
n 99.7%
VIHz/Fp 110/60/1
Amp 3.4
RPM 3400
Lift 30M/max
Bl 18H 15M/max
Suction 6.5m
Pipe D (1*1)pulgada

Fuente: Autor.
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Anexo 12: Seleccidn del sensor de temperatura y humedad

ESPECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS

* Voltaje de funcionamiento: 35V a 55V

* Rango de medicion de humedad: 20% a 90% RH (Error de medicion de humedad: +-5%)
* Resolucion de medicion de humedad: 1% RH

* Rango de medicion de temperatura: 0°C a 50 °C

* Error de medicion de temperatura: +-2°

* Resolucion de medicion de temperatura: 1°C

* Rango de transmision de senal: 20 metros

* Dimensiones: 19 mm x 17 mm x 19 mm

* Pesoi3g

Fuente: (ELECTRONICS, 2016)
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Anexo 13: Seleccién del Ventilador

~

(Eldetvien) VEM IS SOON il oV 9D

X SILK M &
b\ P CO.,
G

Consumo energético (kWhhnu)

& a 132
Eficiencia Energética (M'/3)/W)*m 0,0040
Flujo (m'/s) 0,55
Disdmetro de Helice {cm) 25
Dismetro de Rejilla (em) 30
Requinitos de eveluacdn de confr d para vertladores de mesa, pared, pedastal

IMPORTANTE
B Aherre efactivo dependerd de los hibitos de o de este equipo
\ummwmummumw%wdmu

FABRICANTE / ZHONGSHAN SILK IMP. & EXP. GROUP

DISTRIBUIDOR CO, LTD. OF GUANGDONG

MODELO g it
Ven! 5o cuadr; s

DR 3 Velocidades; § aspas plast.

MARCA WHITE PEARL

TIPFO DE CONTROL 3 Velocidades

Cantidad de consuma

de energia en KWh/mes 45w

MPORTADOR MAGXPRESS S.A.
RUC 0992731419001
DIRLCCION KM 14,5 Via A DAULE
RTE e 1z

PAIS DE ORIGEN CHINA

—_—

Fuente: Autor
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Anexo 14: Seleccién del extractor de aire

Informacién del producto

Descripcién EXTRACTOR/AIRE P/PARED 40X40 12" GENUINE
Dimensiones del producto Ancho 40 cmy Alto 40 cm

Peso del producto 2.92kg.

Medida 12"

Extraccién 708 cfm

Para Areas 70 m2

Fuente: Autor
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Anexo 15: Seleccién del nebulizador

NEBULIZADOR COOLNET PRO

El nebulizador Cooinet Pro estd recomendado para la
reduccidn de temperatura y la humidificacién en invernaderos
y en piataformas de enraizamiento.

= Caracteristicas generales

* Proporciona un tamafio de gota promedio de 65micras.
* Rango de presion: 3,0-5,0 bar,
* Esta fabricado con materiales plasticos resistentes a acidos
(AA).
* Disefiado sin puente para evitar que gotes.
* Pueden montarse boquillas cerradas para convertic el
nebulzador a una, dos o tres salidas.
* No 86 requik h pars & rh
« Dispone de accesorios y microtubo de gama gris para
potenciar fa luz difusa y reducir of calentamiento del agua.
* Las boquilas para el nabulizador Coolnet Pro son;
Boquilla verde claro 55 Vh
Boquilla plateada 75Wvh
Boquitla naranja {tapdn, cerrada)
* Existen tres configuraciones posibles:

Becomendaciones generalas

Los marcos de apiicacion odenativos son los
siguentes:

CruzdxS  20x20830830 1.0%10815%1,5 /\_-—_—___

Cnudx75W 25x25840x40 15x1582x2

*Estas recomendaciones son generales y daben
apicarse on concordoncia con s Imisciones y
condiciones locales

*La duaciin del pulso y del intervalo se ajustard
fnaimante da acuerdo @ as condicionas localas (por
oemplo, prusba y error)

« Trate de maximizar & longitud del puiso, mientras hace
un nlervalo o sulicientoments lrgo para permitr i
evaporacon apropada.

* Para enfiamiento (cooling), asegunese que axists un
Intercambio de are aprop@ado en foma natursl 0 on
vontindonos.

Fuente: (Netafim, 2020)
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Anexo 16: Presion de la red potable del sector

Fuente: Autor

Anexo 17: Caracteristicas de la electrovalvula (C), para nivel estatico en la reserva.

Presion(min-  Voltaje = Conexién  Potencia Tipo Imagen
max) kgf/cm?>  AC (V) (pulg) (kW)
0.5-7 110 1/2 0.06 Accion

directa 2/2

Fuente: Autor
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Anexo 18: Caracteristicas del calefactor eléctrico seleccionado

Caudal Voltaje  Potencia Imagen
AC (V) (kW)
480cfm 110 1500

Fuente: Autor

Anexo 19: Tabla sobre las propiedades del aire

Tablas 4.4: Propiedades de gases a presion atmosférica
Tabla 4.4.1: Propiedades del aire seco a presion atmosférica

T P cy w- 100 v - 10° E- 100 - 10° Pr
{*C) (kzm® (KkeE) (N-sm?) (m?/s) Wim-K) ({m?/s)
=150 2.867 0982 B.o04 3013 11.71 4157 0.7245
-100 2039 0265 1180 5835 15.82 203 0.7263
-30 1827 04875 1248 6482 16.62 B342 0.7330
-80 1.828 0283 1307 7153 1742 9682 0.7381
] 1.738 0200 1364 7850 1822 1059 0.7414
-60 1.656 0305 1420 B5T2 19.01 1153 0.7433
=50 1.582 0208 14.74 0317 1879 1252 0.7440
=40 1.514 1002 1527 1008 2057 1356 0.7435
=30 1452 1004 15789 1088 1134 14.65 0.7425
=20 1.304 1005 16.30 1168 2211 1578 0.7
-10 1.341 1.006 16.80 1252 2288 1696 0.7387
i) 1.292 1.006 17.28 1338 23.64 1817 0.7362
3 1.269 1.006 17.54 1382 40 1880 0.7350
10 1.247 1006 177 1426 1439 1944 0.7336
15 1.225 1007 1802 1471 2476 20,08 0.7323
20 1.204 1007 18.25 1516 1514 2074 0.730%
25 1.184 1007 1548 1561 1551 2140 0.7285
30 1.164 1007 18.72 1608 215838 2208 0.7282
35 1.146 1007 15085 1654 26.25 2276 0.72568
a0 1117 1007 19.18 1702 26.62 213435 D.7255
45 1.110 1007 1041 1748 1509 2416 0.7241
50 1082 1.007 19.63 1787 27.35 2487 0.7228
55 1076 1007 19.86 1846 2772 1558 0.7215
60 1.060 1007 20008 1585 28.08 2631 0.7202
5] 1044 1007 030 1945 1845 2705 0.71%0
b 108 1007 20.52 1985 1881 1T 0.7
75 1.014 1008 074 045 2917 2855 0.7166
a0 0808 1008 2096 wse7 1953 2031 0.7154
85 0086 1008 21.17 1148 1988 3007 0.7143
o0 0872 1008 21.39 2200 30.24 3085 0.7132
a5 0858 1008 21.60 2252 30.60 31.63 0.7121
100 0946 1009 21.81 2305 30.95 iz42 0.7111

Fuente: (Coronel Toro, 2014)
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Anexo 20: Ensayo para el control del ph
Introduccion

El presente ensayo se efectla para determinar los tiempos de activacion de la electrovalvula de
solucion acida (EVSA) cuando el ph de la solucién nutritiva esta por encima de los valores
optimos establecidos y la electrovalvula de solucidn nutritiva concentrada (EVSNC) cuando el
ph esta por debajo de los valores 6ptimos establecidos, de esta manera se obtiene una medida
promedio de cada liquido a inyectar, no sobrepasando ni disminuyendo demasiado el ph si no
calibrandolo entre los valores 6ptimos establecidos.

Objetivo

Determinar los tiempos de activacion de las electrovalvulas para el control del ph de la solucién

nutritiva.
Materiales

e Invernadero hidroponico

e Sistema NFT

e Peachimetro digital

e Solucion acida (acido nitrico)

e Solucion nutritiva concentrada (hidréxido de potasio)
e Agua destilada

e Electrovélvulas

e Cronometro

e Fuente de 12v
Procedimiento

e Lavar el sensor de ph con agua destilada antes de tomar la lectura.

e Introducir el Peachimetro en un alveolo del canal de cultivo.

e Verificar si el ph de la solucion nutritiva esta en los valores éptimos establecidos.

e Si el ph esta por debajo de los valores dptimos establecidos menor a 5.5 inyectar
manualmente la solucion nutritiva concentrada (hidroxido de potasio) empezando con
5ml hasta que suba a un valor intermedio éptimo

e Después de haber inyectado la cantidad necesaria de solucion nutritiva concentrada
(hidréxido de potasio) para que el ph suba hasta un valor intermedio 6ptimo de los
rangos establecidos. Ahora se activara la electrovalvula para dicha solucion y se
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determinara el tiempo que requiere para inyectar la cantidad necesaria que se obtuvo
mediante el procedimiento manual

e Si el ph esta por encima de los valores optimos establecidos mayor a 6.5 inyectar
manualmente la solucién acida (&cido nitrico) empezando con 5ml hasta que disminuya
a un valor 6ptimo intermedio.

e Después de haber inyectado la cantidad necesaria de solucién acida (acido nitrico) para
que el ph baje hasta un valor intermedio 6ptimo. Ahora se activara la electrovalvula para
dicha solucion y se determinara el tiempo que requiere para inyectar la cantidad

necesaria que se obtuvo mediante el procedimiento manual
Resultados

Para obtener una buena produccién y que las plantas absorben mejor los nutrientes el control

del ph en la solucién nutritiva se lo realiza dos veces al dia a las 7am y a las 5pm.

Una vez puesto en produccion se procede a controlar el ph manualmente, los dias en los que el
ph comienza a bajar aceleradamente es a partir de la segunda semana y tiende a subir a partir

de la cuarta semana.

es ahi donde se tomé lectura del ph mediante un Peachimetro digital a las 7am y a las 5pm por

una semana.
e Lectura del ph por debajo del valor éptimo
Siguiendo el procedimiento se tomo lectura del ph obteniendo un valor de 5.3

Para poder inyectar la cantidad necesaria de solucion nutritiva concentrada (hidréxido de
potasio) se empez0 afiadiendo un volumen de 5ml, hasta llegar un a un valor intermedio éptimo

a continuacion se muestran los resultados en la siguiente tabla

Muestra de ph Solucidn nutritiva Resultado obtenido
concentrada (ml)
53 5 5.72
5.72 5 5.81
5.81 5 5.92
5.92 5 6.11

Se puede observar que se inyecto aproximadamente 20ml de hidréxido de potasio donde el ph
Ilego a subir a 6.11 un valor intermedio 6ptimo para el cultivo.
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Ahora se determin0 el tiempo de apertura de la electrovalvula (EVSNC) para inyectar la
solucion nutritiva concentrada (hidréxido de potasio) cuando baje el ph. Para 20ml de solucion

se requiere aproximadamente 37seg de activacion.
e Lectura del ph por encima del valor éptimo
Asi mismo con el mismo procedimiento se tomo lectura del ph obteniendo un valor de 6.85

Para poder inyectar la cantidad necesaria de solucién acida (&cido nitrico) se empez6 con un
volumen de 10ml ya que esta solucidn es muy concentrada donde el ph llego a bajar a 6.17 un

valor intermedio 6ptimo para el cultivo.

Ahora se determiné el tiempo de apertura de la electrovalvula (EVSA) para inyectar la solucién
acida (&cido nitrico) cuando suba el ph. Para 10ml de solucion se requiere aproximadamente

18seg de activacion.
Conclusion

Mediante el ensayo de pudo demostrar el tiempo aproximado de apertura de cada electrovalvula
y la cantidad minima a inyectar de cada solucion para el control automatico del ph, ese tiempo
es de 37seg con un volumen de 20ml para la electrovalvula (EVSNC) solucion nutritiva
concentrada (hidroxido de potasio) y de 18seg con un volumen de 10ml para la electrovalvula

(EVSA) solucion &cida (&cido nitrico).

Anexos

Primera inyeccion de solucién nutritiva concentrada (SNC) de 5ml para subir el ph
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Cuarta inyeccion de SNC de 5ml
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Inyeccién de Solucion acida de 10ml para reducir el ph
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Apertura de electrovalvula para determinar el tiempo segun el volumen requerido

cuando baje o suba el ph.

Solucioén acida (acido nitrico) y solucién nutritiva concentrada (hidréxido de potasio)

Anexo 21: Seleccidn del sensor de ph

ESPECIFICACION Y CARACTERISTICAS

Modulo: PH-4502C
* Voltaje de Alimentacion: 5V
+ Corriente: 10mA

e Dimensiones: 42 X 32X 20 mm

Electrodo E201-BNC

+ Tipo de sonda: Grado de laboratorio.

* Tiempo de Respuesta: b seg

& Rango de deteccién: 0 ~ 14.(acido [base)
+ Rango de temperatura:0 — 80°C

* Temperatura de trabajo:10~50°C

* Humedad de trabajo: 95 RH sin condensacion

Fuente: (ELECTRONICS, 2016)
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Anexo 22: Seleccidn de la electrovalvula para el control del ph

ESPECIFICACION Y CARACTERISTICAS
s Tension:DC 12V

s Corriente: 0.6A

« Potencia: 8 W
* Modo de operacién: normalmente cerrado
« Tipo de valvula: diafragma (operado por servo)

* Material: metal y plastico

P « entrada y salida: Manguera para 1/2 “(diémetro exterior) manguera
+ Uso: fluidos de agua y baja viscosidad
) s Presion: 0.02a 0.8 mPa
* Temperatura maxima del fluido: 100 °C

Fuente: (ELECTRONICS, 2016)
Anexo 23: Caracteristicas sobre la tarjeta de desarrollo Arduino Mega 2560

Voltaje de alimentacion 5V
Tension de entrada 7-12V
recomendada

Limite de entrada 6-20V
Pines digitales 54 (15 con PWM)
Pines de entrada analdgica 16
Corriente maxima por pin 40mA
Corriente maxima para el pin S0mA
3,3V

Memoria Flash 256KB
SRAM 8KB
EEPROM 4KB
Velocidad del reloj 16MHz

Fuente: (Arduino, s.f.)
Anexo 24: Pantalla LCD

ESPECIFICACION Y CARACTERISTICAS

= Rango de direcciones 12C : 2 lineas por 16 caracteres 0x20 a 0x27 (Predeterminado =
0x27, direccionable)

* Voltaje de funcionamiento: 5 Vdc

* Luz de fondo: Blanco
= Contraste: Ajustable por potenciémetro en la interfaz 12C
* Tamano: 80 mm x 36 mm x 20 mm

» Area visible: 66 mm x 16 mm

* Peso:35g

Fuente: (ELECTRONICS, 2016)
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Anexo 25: Reloj RTC

ESPECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS

* Voltaje de Alimentacion DC: 3.3V - BY

* Tipo de Comunicacion: 12C

* Bajo consumo de energia

* Compatible con Arduine, Raspberry Py otras tarjetas.

* Exactitud Reloj: 2ppm

* Direccién 12C del DS3132: Read(11010001) Write(11010000)

* Memoria EEPROM AT24C32 (4K * 8bit = 32Kbit = 4KByte)

* RTC de alta precision DS3231 con oscilador interno

* Puede ser usado en cascada con otro dispositivo 12C, la direccion del AT24C32 puede
ser modificada (por defecto es 0x57)

Fuente: (ELECTRONICS, 2016)

Anexo 26: Caracteristicas del selector de dos posiciones

Perilla Corta"
?/J Fija i a5 ® Hagra CEW-CHIFAS WH 12862307
T?’ Retoma 1 a5 ® Negro CSW-CK2RAS WH 12862309
i wr [ ] Hegro CSW-CH2FO0 WH 12862308 | 0025
oA Fija
2 or [ ] Megra CSW-C2FBOW WH 12904656
e Retoma 1 wP ® Negro CSW-CH2R00 WH 12882310

Bloques de Contactos

|EC 60947-5-1, VDE 0660, UL 508, CENELEC EN 50007, IS0 13850 (EN 418), IEC 60947-5-5

CE, cULus, BY, IRAM, PCT, RCC, ICONTEC
B30V
4RV
P20
10A
BC...-CSW BCMO1-CSW
Ue (V ca) le (A) Ue (V ca) le ()
24 10 24 5
18 10 48 6
50 10 60 6
110 B 110 6
220 3 220 3
380 2 380 2
500 15 500 15
600 1,2 500 12
Ue (V ec) le (4) Ue (Veg) le (4)
24 25 24 25
16 1,4 18 14
50 1 60 1
10 0,55 110 0.5
220 027 220 0,27
300 0,2 300 0.2
500 0,1 500 0.1
AC / Heavy Duty (AB0D) & DC / Standard Duty (Q600) -

£25mQ

Fuente: (WEG., 2017)
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Anexo 27: Caracteristicas del boton de emergencia.

Caracteristicas Generales

Conformidad con las normas IEC/EN60947-5-1
Corriente térmica nominal 10A
Voltaje nominal de aislamiento 600V
Carga inductiva AC-15 3A 240V AC
Carga inductiva DC-13 0.27A 250V DC
Temperatura ambiente -25°C/70°C
Vida mecénica Un millén de operaciones

ITEM NO. : LMB-BS4 ©30mm
ITEM NO. : LMB-BS5 Q40mm
ITEM NO. : LMB-BS6 Q60mm
CONTACT CONFIGURATION : 1 N/C

® RED

LMB-BS
MUSHROOM HEAD PUSH BUTTON
LATCHING TURN TO RELEASE

Fuente: (WEG., 2017)

Anexo 28: Caracteristicas del sensor de distancia

ESPECIFICACION Y CARACTERISTICAS
* Tipo: Sensor Ultrasénico

* Modelo: HC-SR04

+ Dimensiones: 45 mm x 20 mm x15 mm

+ Voltaje de funcionamiento: + 5V DC

ONDA ORIGINAL
(TRIGGER)

+ Corriente de alimentacion: 15 mA

= Rango de medicion: 2 cm a 400 cm (a 4 m considerar que puede haber poca
sensibilidad del dispositivo)

= Frecuencia de trabajo: 40 KHz

= Angulo de medicion efectivo: < 15°
= Angulo de medicion: 30°

* Precision: +- 3mm

* Duracién minima del pulso de disparo (nivel TTL): 10 ps

ONDA REFLEJADA
(ECHO)

= Duracién del pulso eco de salida (nivel TTL): 100-25000 ps

= Tiempo minimo de espera entre una medida y el inicio de otra 20 ms

Fuente: (ELECTRONICS, 2016)
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Anexo 29: Programacion

INVERMADERO_V2

S/ CONTROL MANUAL
ff FOBMATO 24 HSRAﬂ

byte

byte
byte
byte

char
byte
byte
byte

char

char

char
char
char
char

set RIC=1; //HABILITACION O=NO

3et_hora=22;
get_minuto=52;
set_segundos=00;

get_dia name="MONDRY":

set_dia=25;
get_mes=02;
set_year=2022;

manual_ persianas=0;

manual pH=0;

manual nebulizadores=0;

manual_bomba=0;
manual wentilador=0;
manual_extractor=0;

char manual calefactor=0;

[/ VARIRBLES DE TIEMEO

int inicio=0;
int funcion=0;

unsigned long
unsigned long
unsigned long
unsigned long

unsigned long
unsigned long
unsigned long
unsigned long
unsigned long
unsigned long
unsigned long
unsigned long
unsigned long

// PH TIEMPOS
unsigned long
unsigned long
unsigned long

unsigned long
unsigned long

tiempcl = 0;
tiempo? = 0;
tiempoSegundos
millis max = 0;

millis maxl = 0
millis max2 = 0
millis max3 = 0
millis maxd = 0
millis max5 = 0
millis maxé = 0
millis_max7 = 0
millis maxd = 0
millis maxd = 0

f1_time=20;
f2_time=15;
f3_time=120;

f4_time=900;
£5 time=3;

i

I
i
i
i
i

0

1=31

0=RUTOMATICO

0=RUTOMATICO

O=RAUTOMATICO
O=RAUTOMATICO
0=RUTOMATICO
O=RAUTOMATICO
0=RUTOMATICO

/7 20 Segundos
/7 15 Segundcos
S/ 120 Segundes

S/ 900 Segundecs
/7 3 Segundos

100=BAJAR. FERSIANAS

100=MEDIR

100=ENCENDER
100=ENCENDER
100=ENCENDER
100=ENCENDER
100=ENCENDER

——> Medir pH
--» Electrovalvu
--» Para Mezclar

--> HUMEDAD >80

200=5UBIER. PERSIANLS

la de KOH = 02

CALEFACTOR Y VENTILADORES

—--> HUMEDAD <70 NEBULIZADORES
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unsigned long f£6_time=0;

unsigned long £7_time=0;

unsigned long £8_time=1800; /7 1800 Segundos --> TEMPERATURAE >25 VENTILADOR Y ESTRACTOR
unsigned leong £9_time=600; /7 800 Segundos --> HUMEDRAD >20 CALEFACTOR Y VENTILADORES

unsigned long nebulizador time=0;

int £1=0,£2=0,£3=0,£4=0,£5=0,L6=0,£7=0,£8=0,£9=0,£10=0;

// MOTOR Y SENSOR DISTANCIR

#include
int motor=999;

"SRO04.R"

#define TRIG_PIN1 &
gdefine ECHO PIN1 9
5R04 s5r04_1 = SR04 (ECHO_FPIN1,TRIG_FIN1}):
long distancial;

#define TRIG_FINZ 10
#define ECHO PIN2 11

// nada=100 subir=l bajar=0

SR04 sr04_2 = SR04 (ECHO PINZ, TRIG PINZ);
lcng distancia2;

long min dist=25;
long max_dist=70;

// Variables para
#include

"DHT.h"

// MEDIDAR EN CM
// MEDIDA EN CM

el sensor de temperatura

// Incluiones la libreria del sensor DHT

#define DHITYFE DHT11

Conat
Cconat
Cconat
conat

[ f#define

int
int
int
int

DHITYFPE
DHIPinl
DHIFinZ
DHIFin3
DHIFin4

DHT dhtl (DHIFinl,
DHT dht2 {DHIPinZ,
DHT dht3(DHIPin3,
DHT dhtd (DHIPind,

float
float

fleoat
float
float
float

float
float
float
float

humedad=0;
temperatura=0;

ttl=
tti=
tt3=
ttd=

0;
0
0
0

hl=0;
hi=0;
h3=0;
hi=0;

DHT22
= 5;
= 4;
= 7;
= &;

DHTTYEE) ;
DHTTYEE) ;
DHTTYEE) ;
DHTTYEE) ;
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float hl=0;
float h2=0;
float h3=0;
float hé=0;

float tt_promedial=0;
float tt_promedici=0;
float tt_promedio3=0;
float tt_promediod=0;

float h promediol=0;
float h _promedio2=0:
float h promedio3=0;
flpat h promediod=0;

int n_wecesl=0;
int n_wecesz=0;
int n_wveces3i=0;
int n_weces4=0;

int promedic_veces=2;

// Librerias y wariables Relo]
#include <DS3231.h>
D53231 rtc{SDR, 3CL);

Time t: /f Definimos la wvariable t para guardar los datos de fecha ¥ hora
int dia; // wariable para guardar el dato del dia

int hora; // Variable para guardar el dato de la hora

int minuto; /f Variable para guardar el datc de los minutes

e e

// Libreria de LCD
#include <LiguidCrystal I2C.h> £/ Incluye la libreria LCD I2C
LigmidCrystal I2C led({0x27, 16, 2); // 5i no te sale con esta direccion puedes usar (0x3f,16,2) || (0x27,16,2) || {0x20,16,2

// wariable para senscor de PH

conat int 3 ph = A0; f/f Variable para indicar que el sensor de ph se conecta en el puerto analogico A0

int valor_s ph = 0; f/# Variable para almacenar €l valor del leido del sensor

unzigned leng int avgValue: /f Variakle para prodesar de valor leido ¥y tranaformar en valores de referencia con signe
float b: J/ Variable auxiliar de tipo flotante con punto decimal

int buf[10], temp; // Bufer tamafic 10 para almacenar datos leidos del sensor

int bandera ph = 0; // Bariable tipo bandera para indicar ague se & leido el sensor & la hora indicada

// Salidas Digitales Para Actuadores

const int Bomba_agua = 237 // Variakle para controlar bomba de agua que circula

const int PH a = 25; /f Variable para controlar electrovalvula de Hidroxido de Postacio
const int PH b = 27; S/ Reserva de electrovalvula de control de FH

const int Ventiladores = 29; // Variable para controlar ventiladores

const int Extractores = 31; J/f Variable para controlar ventiladores

const int nebulizador = 33; s Reservﬂ

censt int calefactor = 35; // BReserva

const int Reserwva 3 = 37; // Reserva
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conat int Motorl D = 41; ff Variable
conat int Motorl I = 43; ff Variable
const int Motor2 D = 45; [/ Variable
con3t int Motor2 I = 47; [/ Variable

unsigned int long time persianal=0, time_persiana2=0;
// VARIRBLES PARR BOMBR

int bandera time=0;
JirERkkkkkrrkxk FUNCIONES

f# PUENTE-H MOTOR

wold subir persianal () {
digitalWrite (Motorl D, LOW):
digitalWrite (Motorl_I, HIGH);

}

void bajar persianal () {
digitalWrite (Motorl D, HIGH):
digitalWrite (Motorl_I, LOW):

}

vold parar persianal () {
digitalWrite (Motorl D, HIGH):
digitalWrite (Motorl_I, HIGH);

wold subir_persiana(){

digitalWrite (Motor2 I, HIGH):
}
vold bajar persianal () {
digitalWrite (MotorZ D, HIGH):
digitalWrite (MotorZ I, LOW);
}
vold parar_persianal () {
digitalWrite (MotorZ D, HIGH):
digitalWrite (Motor2 I, HIGH):

S/ MENSRJES LCD

volid mensaje_TH() {
led.setCursor {0, 0):
led.print ("H=");
led.setCursor {2, 0);
led.print (humedad) ;

led.setCursor{8, 0):
led.print ("T="):
led.setCursor (10, 0);
led.print (temperatura) ;

vold mensaje TIME() |
t = rtec.getTime();
led.clear():

para
para
para
para

controlar motor
controlar motor
controlar motor
controlar motor

de
de
de
de

cortina
cortina
cortina
cortina

del
del
del
del

invernadero
invernadero
invernadero
inwvernadero
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led.clear();
led.setCursor(0, 1):
led.print {"HORR: ™) ;

led. setCursor (5, 1);
led.print {rtc.getTimeStr () )2
led.print{™ F");

led.print (funcion) ;

f/ LECTURA FH
fleoat calibration value = 21.34;
float phValue;

wold phi) {
for (int 1 = 0; 1 < 10; i++) {
buf[i] = analogRead(s_ph):
delay (10);
1
for (int 1 = 0; 1 < 9y i++) |
for (int J =1 + 17y j < 107 j++) |
if {buf[i] > buf[j]) {
temp = buf[i];
buf[i] buf[j]:
buf[j] = temp;

avgValue = 0;

for {int 1 = 2; 1 < 8; i++) |
avgValue += buf[i]:
float pHVol = (flcat)awvgValue * 5.0 / 1024 / &;
phValue = -5.70 * pHVol + calibration wvalue+0.7;

led.clear():
led.setCursor (0, 0);
led.print {("pH Val:"™);
led.setCursor (8, 0):
led.print (phValue) »

/f8erial.print ("sensor ph= ");
/f3erial.println{phValue);
ffdelay(20);

// FUNCIONES DE LECTURZ TEMPERATURA ¥ HUMEDAD
// SENSOR HeT 1
vold 5_humedad templ({) |
h_promediol=h promedicl+dhtl.readbumidicy();
tt_promediol=tt_promediocl+dhtl.readTemperature()r
n_vecesl++;
if (n_wecesl==promedio_weces) {
hl=h promediol/promedic weces;
ttl=tt_promedicl/promedic_weces:
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h_promedicl=0;
tt_promediol=0;
n_wecesl=0;

}

f/Serial.print("H1: ™);
S/Serial.print(hl);
S/8erial.print (™ %\t"):
f/5erial.princ("T1l: ™);
f/Serial.print{ttl);
f/8erial.println{™ °C ")

if (isman{hl} || isnan{ttl)) |
//Serial.println("FALLE SENSOR 1!");:
return;

}

[/ SENSOR HeT 2
vold 5_humedad temp2 () {
h_promedic?=h_promedic2+dht2.readHumidicy () ;
tt_promediocd=tt_promedic2+dhtl.readlemperature () -
n_Vece32++;
if{n_yeces2==prum£din_veces3ﬂ
h2=h promedic?/promedic_wveces;
ttZ=tt_promediod /promedic veces;
h promedic2=0;
tt_promedic2=0;
n wveces2=0;

S/Serial.print {"H2: ");
S/Serial.print (h2);
S/Serial.print{™ F\t");
SSSerial.print ("T2: ")
S/Serial.print{tt2);
ff3erial.println(™ °C ™):

if {isnan(h2) || isnan{tt2))
//Serial.println ("FALLL SENSOR 2!");
return;

}

S/ PROMEDIC SENSCE HeT
vold ht_promedio() {

humedad={ (h1+h2}) /2)-8;
temperatura=(ttl+ttd)  2;

Serial.print("50™);
Serial.write (int {(humedad*100})>>8);
Serial.write (int (humedad*100});
Serial.write({int (temperatura*100}>>8):
Serial.write(int{temperatura*100)}:
Serial.print ("FI™);
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ff FUNCICNES RELES

vioid encender bomba() |
digitalWrite (Bomba_agua, LOW):

}

vioid apagar bomba() |
digitalWrite (Bomba_agua, HIGH):
}

void enciende_nebulizadores () {

digitalWrite {(nebulizador, LOW):
}

void apaga nebulizadores () |

digitalWrite (nebulizador, HIGH);

void enciende wentiladores ()]
digitalWrite (Ventiladores, LOW);

!

void apaga ventiladores ()]
digitalWrite (Ventiladores, HIGH):

}

vioid enciende_extractores () {
digitalWrite (Extractores, LOW);
}

vold apaga extractores ()
digitalWrite (Extractores, HIGH):

}

void enciende calefactor () {
digitalWrite (calefactor, LOW);
}

vold apaga_calefactor ()
digitalWrite (calefactor, HIGH);

}

// BUTINA RIEGO
void RIEGO() ]

if{{{hora>=6)zs (hora<l0)}) | | { {(hora>=15) s (hora<l19) )} {

bandera_pimﬁ=1ﬂ

lelze if{{hora>=10)s&s (hora<li)){
bandera time=2;

lelse{
bandera time=3:

Sf HCOBA (6:00 & 10:00 ¥ 15:00 a 1%9:00)
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if{{{{hnra):ﬁ);&{hnra(lﬂ))||{{hnra):lSJ&;{hnra(lQ)JJ;;{bandera_timf::l))l
if{{minutoc>=0)ss (minutc<l0) ) {
encender_bomba () ;
}else if{(minuto>=30)ss (minuto<4d0)) |
encender_bomba () ;
lelze]
apagar_bomba () ;
b
i

/7 HORR (10:00 a 15:00)
awitch{hora) {
case 10:
1f{({{minuto>=0) 2= (minuto<l0) ) | | ((minuto>=25) s2 (minuto<3s5) ) | | { (minuto>=50) sz (minuto<59) )} =z (bandera time==2}) [
encender bombal()
lelse{
apagar_bomba () ;
}
break;
case 1l:
1f{({{minuto>=15) s (minuto<25)) | | {{minuto»=40) z& (minuto<35) ) ) 2 (bandera_time==2)){
encender_bomba () 7
lelse{
apagar_bormba()
}
break;
case 12:

1f{({({{minuto>=5)ss (minutc<lS)) | | ((minute>=30) sz (minuto<40)) | | { (minuto»=50) ss (minuto<59) ) ) sz (bandera time==2}){

encender_bomba () 7
lelse]
apagar_bombal();
1
break;
case 13:
1E{({{{minuto>=0) ss (minuto<5) ) | | { (minuto>=20) ss (minuto<30)) | | ({(minuto>=45) s & (minuto<55) ) ) a5 (bandera_time==2)) {
encender bomba () 7
}elsen
apagar_bombal()
il
break:
case 14:
if({{{minuto»=10) s (minuto<20)) | | { (minuto>=35) &2 (minuto<d5) ) ) sz (bandera time==2)) |
encender_bomba () ;
lelse]
apagar_bombal() ;
}

break;

S/ HORR (19:00 & &:00)
awitch{hora) {
case 0O:
if{({minuto>=0)ss (minuto«<l0) sz (bandera time==3)) {
encender bomba ()7
lelse]
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lf',‘****************** SET TP *#*%%dkdkdddddddddddss

apagar_bomba() -
}
break;
case 1:

if{ (minuto>=40) z& (minuto<50) z& (bandera time==3)) {

encender bombal();
lelse{
apagar_bomba() -
}
break;
case 3:

if{ (minuto>=20) s& (minuto<30) z& (bandera time==3)) {

encender bombal();
lelse{
apagar_bomba() -
}
break;
case 5:

if{ (minuto>=0) z& (minuto<10) 2z (bandera time==3)) {

encender bombal();
lelse{
apagar_bomba() -

if{ (minuto>=0) z& (minuto<10) 2z (bandera time==3)) {

encender bombal();

Tl mem T

lelse]
apagar_bomba () 7
}
break;
caze 20:

1f ({minuto>=40) & (minuto<s0) s: (bandera_time==3)){

encender bomba ()
l}else]
apagar_bomba () ;
}
break;
case 22:

1f ({minuto>=20) & (minuto<30) s: (bandera_time==3)){

encender bomba () r
}else]
apagar_bomba() s

wvoid setup() |

tiempol = milli=z():
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led.inic():
S/ Inicializa la LCD
led.backlight () ;

rtc.begin(); frd
Serial.begin(9600); 1
dhtl.begin(): I

dht2.begin();
Sf83erial.print ("INICIO DE SISTEMA"™):\

//IGUALAR HORA
if{set_RIC==1){
rtc.setDIW(set_dia name);
rtc.setTime (set_hora, set_minuto, et_segundos) ;

rtc.setlate (3et_dia, set_mes, set_year);

fF Salidas Digitales

pinMode (Bomba agua, OUTFUT);
pinMode (PH_a, OUTPUT):

pinMode (FH_b, OUIFUT):

pinMode (Ventiladores, CQUTIEUT);
pinMode (Extractores, OUTEUT);
pinMode (nebulizador, CUTEUT);
pinMode (calefactor, COUTPUT):
pinMode (Reserva_3, OUTEUT):
pinMode (Motorl_ D, OUTEUT);

F e il e i e
pinMode (Motorl I, OUTFUT):
pinMode (Motor? D, OUTFEUT);
pinMode (Motor?_ I, OUTFUT);

£f/ Inicializa los pines de salida apagados
digitalWrite (Bomba agua, HIGH):
digitalWrite (PH a, HIGH);

digitalWrite (PH b, HIGH):
digitalWrite(Ventiladores, HIGH);
digitalWrite (Extractores, HIGH):
digitalWrite {nebulizador, HIGH):
digitalWrite {calefactor, HIGH):

digitalWrite (Reserva_3, HIGH):

digitalWrite (Motorl D, LOW):
digitalWrite (Motorl I, LOW):
digitalWrite (MotorZ D, LOW):
digitalWrite (Motor2_I, LOW):

ff******************* LOOP #%dkkdddhdhdrddrdhdrddd

void loop() |

// CONTADOR DE SEGUNDOS
tiempo2 = milli={}:
if{tiempo? » (tiempol+1000)){ f/51 ha pasado 1 segundo ejecuta el IF

B A F AT m T e =T S mmmamm m mman T
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tiempol = milli=(); J/Boctualiza el tiempo actual
tiempoSegundos = (tiempol/1000)-millis_max;
f/5erial.print("Ha transcurrido: ™):

//Serial.print (tiempoSequndas) ;

//Serial.println(™ desde que se encendic el Arduino™):

//FRESENTC TIEMPD, HUMEDAD Y TEMPERATURR CARDR SEGUNDD
if{{fl::ﬂ)&&{f2==ﬂj;;{f3==OJJm

mensaje_TIME();

mensaje TH();

// LECTURZ LDE TIEMEO
t = rtec.getTime () ;
dia = t.dow;

hora = t.hour;
minuto = t.min;

// LECTURA DE TEMFERATURA Y HUMEDAD
5_humedad templ():

5_humedad temp2():

ht_promedic():

I > RUTINAS PRINCIPAL

I > RUTINAS FRINCIFAL

// PER3SIRNASZ
time_peraianal++;
time_persianal++;

if{{(hora==8)zs (minuto==13)} | | (manual_persianas==100)){ // EN 1& MANANA BAJAR PERSIANA

distancial=sr04_l.Distance();
delay (200} ;
//Serial.print ("Distancial = "):
//Serial.print {distancial);
if{{distancial>min_dist)ss (time_persianal>10)) {
bajar_persianal():
delay (2000) ;]
parar_persianal(};
time_persianal=0;
lelse]
parar_persianal():

distancia2=gr04_2.0istance()s

delay (200} :

//3erial.print("Distanciaz = ");

Jf3erial.println(distancialZ);

if{{distanciad>min dist)szz(time_persiana2>10)) |
bajar persianal();

Aml e P1AAAL .
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lelse]
parar persianal();
}
}
if{({({hora==18) sz (minuto==15)) | | (ménual persianas==200}) {

ra EL_H':J..:IJ.E.I.J- r
delay (1000} ;

parar persianal():
time peraiana=0;

distancial=sr04_l.Distance();
delay (200);
/fSerigl.print("Distancial = "):
f/5erial.println{distancial);
if{distancial<max dist){
subir_persianal():
lelze]
parar_persianal():

}

distancia2=sr04_z2.Distance()r
delay (200);
//Seriel.print("Distancia? = ");
J/Serial.println{distancia?);
if({distancizi<max dist){

gubir persianaZ():

Tl mm T

INVERMADERO_W2

ouwlrLr pTralL G

lelze|
parar_peraianal();

// MRNUAL CONTRCL
if(manual_ pH==100} {
ehi):
inicio=0;
}
if{manual_komba==100) {
encender bomba():

}
if{manual_wventilador==100) |
enciende wventiladores():

}

if{manual extractor==100) {
enciende extractores():

}

if(manual_ calefactor==100) {
enciende calefactor():

[/ SUB RUTINAS
inicio++;
if{inicieo>15){

EET R e . T Y

/4 EN LA TRRDE S5SUBIR PERSIANA
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Lijlull UL

inicio=100;

// TIMER DE TIEMPO DE MEDICICN FH
if{(tiempoSequndosy (millis maxl+fl_time))ses (£1==1)){
£1=0;
if(£2==0)]
£2=1;
funcicn=2;
millis_max2=tiempoSegundos;

// TIMER DE TIEMPO INYECCICN SOLUCICNS EHO = NHO2
if{({tiempoSequndos>(millis_max2+f2_ time))ss (£2==1)) {l
digitalWrite (PH a, HIGH):
digitalWrite (PH_b, HIGH):
£2=0;
1f{£3==0){
£3=1;
funcion=3;
millis_max3=tiempoSegundos;

}

J// TIMER DE TIEMPO DE MEZCLR DE SOLUCIONES
if((tiempoSequndos> (millis_max3+L3_time))es (£3==1)){

EB_fia

I INVERMADERQ_V2

i Llranno, e 4 — k= W L
if{(tiempoSequndos»(millis_max3+f3_time))ess (f3==1)){
£3=0;
funcion=1;
}

// TIMER DE TIEMPO ENCENDIDC DE CRALEFACTCEES ¥ VENTILADORES
if{(tiempoSequndos>(millis max4+fd4 time))ss(f4==1)){

£4=0;

funcion=0;

apaga_calefactor();

apaga_ventiladores():

// TIMER DE TIEMPO DE NEBULIZADCR
if{(tiempoSequndos»(millis_maxS+E5_time) )jes (£5==1)){
nebulizador time++;
funcion=0;
apaga_nebulizadores ():

if{fe==0)1{
apaga_wentiladores();

}
}
if{({tiempoSequndos> (millis_max5+£5_time+l5))ss (£5==1)){

£5=0;
}
// TIMER DE TIEMPO DE ENCENDIDO DE EXTRACTORES Y VENTILADORES
R Ay R R S G S S

144



INVERMNADERO_V2

F7 lirmn oo L o iy . o e L
if {(tiempoSequndos> (millis_maxf+f8_time))es (FB==1)){
£8=0;
funcion=0;
apaga extractores();
apaga_ventiladores();

// RUTINA RIEGO DIARIA
RIEGO() ;

// RUTINA PH DIARRIA --> THOO o 17HO0 checar el PH
iZ{{{hora==7) || (hora==17)) && (minuto==0)) {
1f{fl==0){

f1=1;

funcion=1;

millis maxl=tiempoSegundos;

encender bombal():

de=lzay(500);

switch({funcion) {
case 1:
ehi);
led.setCurscor{0, 1):

Tmd et TS omm a T4 w

INVERMADERO V2

led.print{("Time: ™) ;
led.setlursor(8, 1);
led.print ((millis_maxl+fl_time)-tiempoSegundos);
break;
case 2:

if (phValue<=5.3) {
digitalWrite (PH_a, LOW):
led.clear();:
led.setCursor{0, 0);
led.print ("=> HOH <="});

if (phValue>=6.3) {
digitalWrite (PH_b, HIGH):
led.clear();:
led.setCursor{0, 0);
led.princ ("=> HNOZ2 <=");

if{(phValue>=6.5) zs (phValue<=5.5)){
digitalWrite (PH_b, HIGH):
led.clear();:
led.setCursor{0, 0);
led.print ("=> pH OK <="):
delay (3000} ;
// RESETEAR VRRIABLES
£1=0;
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£1=0;

£2=0;

£3=0;
millis_maxl=0;
millis max2=0;
millis max3=0;
funcion=0;
inicio=0;

lcd.setCursor (0, 1);
led.print ("Time:");
led.setCursor (8, 1);
led.print{(millis max2+£2_ time)

break;

case 3:
lcd.clear();
led.setCursor (0, 0);
led.prino ("=> MEZCLANDD <=");
led.getCursor {0, 1);
led.print ("Time: ") ;
led.setCursor (8, 1);

-tiempoSequndos) ;

led.print((millis_max3+£3_time)-tiempoSegundos):

break;

1

o > DIR &:00 & 1&:
if{{hora>=6) sz (hora<l8)) |
f/8erial.println{™---» DIA <---—-"};

/¢ HUMEDAD

if{ (humedad>=70) =5 (humedad<30) ) {

if

funcion=6;

{humedad>80) |

if(f4==0){
£i=1;
funcion=4;
millis maxd=tiempoSegundos;
enciende_calefactor():
enciende_wventiladores();

if (humedad<72) {

1f{f5==0)

£5=1;
funcion=5;

INVERMADERO_V2
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funcion=5;

millis maxS=tiempoJegundos;
enciende ventiladores():
enciende nebulizadores ():

// TEMPERATUTA ¥ HUMEDAD ICERL
1f{{(temperatura>=15) &= (temperatura<=25) ) ¢z (humedad>70) ) {

funcion="7;

if {temperatura>235) {
if(f8==0){
£e=1;
funcicn==8;
millis max@=tiempolequndos;
enciende extractores();
enciende ventiladores():

lelse]

f/5erial.println("---> NOCHE <---");

if {{tiempoSequndos>(millis max9+f9 time))es (£9==1}){
£9=0;
funcion=0;
apaga_calefactor();
apaga_ventiladores();

if (humedad>E80) {
1f{£9==0){
£9=1:
funcion=9;
millis max9=tiempoSequndos;
enciende calefactor():
enciende_ wentiladores();

//TEMPERATURA

if {{temperatura>=15) &= (temperatura<=25)) {
funcion=7;
apaga exXtractores();

if {temperatura>25) {
enciende_extractores();
}else if({temperatura<24) |
apaga_extractores():;
<
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apaga_ventiladores();

}

if (humedad>80) |
1f(£9==0){
£a=1;
funcion=9;
millis_max9=tiempcSegundos:
enciende calefactor();
enciende wentiladores();
}
}

//TEMFERATURR
if{({temperatura>=15) sz (temperatura<=25)){
funcion=T;
apaga_extractores();

}

if {temperatura>25) {
enciende_extractores();

lelse if (temperatura<24)]|
apaga extractores();

Anexo 30: Planos para la implementacion del invernadero hidroponico.

Todos los planos para la construccién del invernadero hidropdnico se encuentran ubicados en

el CD nimero 1
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Anexo 31: Fase constructiva.

Cimientos para columnas del invernadero.

Fuente: Autor

Parte inferior de la columna del invernadero.

Fuente: Autor

Montaje de las columnas del invernadero.

Fuente: Autor
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Construccidon de codos para la cubierta.

Fuente: Autor

Ensamblaje de platinas para uniones de vigas en la parte del centro del invernadero.

Fuente: Autor
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Construccion de ganchos para los canales de cultivos.

Fuente: Autor

Construccidn de Caballete tipo piramide.

Fuente: Autor
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Ensamblaje de uniones empernadas.

Fuente: Autor

Perforacion de alveolos de 50mm en los canales de cultivos.

Fuente: Autor
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Ensamble de perfiles de madera tipo sanduche para puesta de plastico y malla anti trips.

Fuente: Autor

@0 AEDMINGTE 8 PRO
O AKAUAD CAMERK

Puesta de cubierta y malla anti trips.

Fuente: Autor
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Instalacion del sistema de riego.

Fuente: Autor

Instalacion de tuberia secundaria.

Fuente: Autor
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Instalacion de tanque para la solucion nutritiva.

Fuente: Autor

Red de tuberia secundaria y ramales de riego en cada canal de cultivo.

Fuente: Autor
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@O REDMI NOTE&PRO
CO AlQUAD CAMERA

Instalacion de tuberia colectora de solucion nutritiva.

Fuente: Autor

@@ REDMINOTE 8 PRO
(8 A1 QUAD CAMERA

Instalacion de sensor de humedad y temperatura.

Fuente: Autor
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Instalacion de sistema de control del ph.

Fuente: Autor

Instalacion de las cortinas.

Fuente: Autor
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Instalacion de sensores ultrasonicos para las cortinas 1 y 2.

Fuente: Autor

Armado de tablero de control.

Fuente: Auto
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Verificacion del Caudal requerido por el sistema en el ramal de riego 2 L/min.

Fuente: Autor

L)

Ubicacion del tablero de control en el invernadero.

Fuente: Autor
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@08 REDMI.NOTE 8 PRO
CO'ALQUAD CAMERA
3

Sistema de climatizacion ventiladores extractores y nebulizadores.

Fuente: Autor

@O REDMI NOTE 8 PRO
QO Al QUAD CAMERA

Vista lateral del invernadero hidropdnico.

Fuente: Autor
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Produccion de lechuga.

Fuente: Autor

5kg/1g

Peso de la Lechuga producida, aproximadamente 342g por lechuga.

Fuente: Autor
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Anexo 32: Certificacion de traduccion al idioma inglés.

Pura Esperanza Ordofiez Cuenca, identificada con nimero de cédula 07022281601 Licenciada
en Ciencias de la Educacion Idioma Inglés,

CERTTFICA:

Que el texto traducido al idioma inglés que compone el Resumen del Trabajo de Titolacion
denominado: “Diseno, desarrolle ¥ construccion de un invernadere hidropdnico
automatizado para el cultive de hortalizas en la parroguia Vilcabamba™ correspondiente a
la Srta. Sofia Elizabeth Ojeda Ordofiez, con nimero de cedula 1200845494, fue realizado y
verificade bajo mi supervizion.

Es todo en cuanto puedo indicar en honor a la verdad, facultando al interesado hacer uso del
presente documento para fines que crea pertinentes.

Laja, 10 de junio de 2022

Lic. Esperanza Ordofiez
C.I: 0702281601
Celunlar: 0931993975
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