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1.

INTRODUCCION

Segun el Foro Rural Mundial, en el planeta hay mas de 3,000 millones de personas que viven en el campo.
La mayor parte de esas mujeres y hombres, unos 2,500 millones, son agricultores. Mds de 1,500 millones
trabajan 404 millones de parcelas menores de dos hectdreas, la mayoria menores de una hectarea. En El
Salvador el Censo Agropecuario 2008, registra 390,475 unidades productivas, de las cuales el 85.8% son
menores a 3 hectareas, pero estas, segun el Ministerio de Agricultura de El Salvador, proveen mas del
70% de la produccidn de granos basicos. Esto hace que estas unidades productivas se conviertan en parte
importantes para la supervivencia y desarrollo de las zonas rurales y urbanas en El Salvador, ya que son
las principales proveedoras de los alimentos basicos que se tiene en el pais como es el maiz y frijol.

A pesar de esto, nuestro pais cada afio sufre problemas de desabastecimiento del mercado lo cual obliga
al encarecimiento de los granos basicos y demds productos de consumo, tal es el caso que el pais importa
el 90% de las verduras, el 30% del frijol, 30% del maizy el 70% del arroz para satisfacer el consumo interno.

El desconocimiento de la tecnologia y la poca investigaciéon en la parte de ingenieria aplicada a la
agricultura, no ayudan a impulsar el sector agricola salvadorefio, a crecer de forma sostenible y lograr
aumentar la productividad y la rentabilidad de las cosechas. Ademds en nuestro pais existe un
desconocimiento por parte del sector agricola de las zonas rurales, sobre sistemas de riego automatizado
qgue les permitan obtener una mayor cosecha en menos tiempos y optimizar el uso del recurso agua y
energia eléctrica.

Las empresas que distribuyen productos y materiales agricolas en el pais, se encargan de vender a los
pequeiios y medianos agricultores solamente los insumos para su produccién, pero ninguna de ellas se
encarga de realizar consultorias técnicas, con las cuales determinen las técnicas de riego que se deben de
utilizar para cada tipo de cosecha y menos la implementacion de invernaderos, que les permitan a los
agricultores proteger sus cosechas de las inclemencias del clima y controlar las plagas.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1.DEFINICION DEL PROBLEMA

Cada afo nuestro pais sufre problemas de desabastecimiento del mercado en lo que compete a granos
basicos, verduras, hortalizas, frutas y demas; lo cual nos obliga a tener que importar el 90% de las
verduras, el 30% del frijol, 30% del maiz y el 70% del arroz para satisfacer el consumo interno. Los
mediados y pequefios agricultores que se dedican a la produccién no logran abastecer el mercado
nacional, mientras que el porcentaje restante produce solamente para el consumo y no para la venta.
Nuestros agricultores desconocen de los sistemas automatizados de riego e invernaderos y no poseen los
recursos econémicos para invertir en ellos, debido al alto costo de estos. Al desarrollar un sistema de
invernadero automatizado que utilice diferentes técnicas de riego, con tecnologia nacional, se lograra
bajar los costos de estos sistemas y facilitar el acceso por parte de los agricultores a estas tecnologias,
que les permitiran aumentar la rentabilidad de sus cosechas y suplir las necesidades del mercado
nacional.
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La opcidn de elaborar sistemas de invernaderos con dimensiones menores, para ser utilizados en cultivos
familiares o pequefios negocios. Con estos sistemas, perfectamente una casa o negocio puede obtener
sus verduras legumbres o plantas aromaticas de estos pequenos invernaderos, con la confianza que son
productos libres de quimicos y pesticidas, asegurando a su familia o clientes alimentos totalmente
organicos.

2.2.ANTECEDENTES / ESTADO DE LA TECNICA

Para el disefio de un invernadero Automatizado es necesario conocer los factores que rigen el buen
funcionamiento del mismo por lo que se tiene que realizar una investigacién con agronomos y personal
de automatizacién, para verificar el objetivo que se persigue con el cultivo del invernadero y determinar
el tipo de cultivo.

El sistema de cultivo bajo invernadero automatizado proporciona un microclima adecuado para la
produccién de cultivos, en nuestro caso en particular el de las hortalizas, las ventajas del sistema de
invernaderos es la de mayor productividad por m?.

La garantia de tener una produccién de calidad, el control eficiente de plagas y enfermedades de cultivo,
mayor control de los factores ambientales para producir fuera de época y el hecho de comercializar los
cultivos en un mercado competitivo hacen de la automatizacién de invernaderos un proyecto innovador
y romper el esquema mental en el agricultor que el uso de la tecnologia la trae beneficios incorporando
a este sector de la poblacién para mejorar su calidad de vida.

En la actualidad RED FOX que se encuentra en la finca Las Mercedes, carretera a los naranjos en el
departamento de Santa Ana, cuenta con dieciséis invernaderos automatizados de plantas ornamentales,
del cual exportan a paises como Canadd, EEUU y Europa comparte su experiencia de los beneficios en la
produccién utilizando la automatizacidn.

2.3.JUSTIFICACION

El gobierno de El Salvador lanzé en 2011, el Plan de agricultura familiar para ayudar a salir de la pobreza
a las familias mds necesitas de la zona rural. El plan cuenta con cuatro programas integrales, de los cuales
el Plan de Agricultura Familiar para el encadenamiento productivo (PAF) tiene como uno de sus objetivos
brindar asistencia técnica para la produccién y venta. La estrategia hace énfasis en el desarrollo de diez
cadenas productivas con potencial de generar riqueza y desarrollo familiar. Son las siguientes: granos
basicos, miel, acuicultura, frutas, ganaderia, hortalizas, café, cacao, artesanias y turismo rural
comunitario.

Y entre sus estrategias busca: que los pequefios agricultores aumenten la rentabilidad de sus cosechas y
a los negocios de comida obtener las verduras o plantas para su consumo.
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3. OBJETIVOS

3.1.0BJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un sistema de fertirriego automatizado con caracteristicas didacticas a un
invernadero en el cual se cultiven verduras y hortalizas.

3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

« Implementar técnicas de riego haciendo uso de equipos automatizados que controlen la
frecuencia y la duracién del riego.

« Disefiar un sistema de riego automatizado que pueda servir como equipo didactico para la
ensefianza de estudiantes y agricultores.

4. HIPOTESIS

o Demostrar que la automatizacién de riego de invernadero, y el control sobre las variables que son
indispensables para el cultivo de plantas, como la temperatura, humedad relativa y radiacidn solar
genera un incremento en la produccion de cultivos alimenticios y de excelente calidad.

5. MARCO TEORICO

5.1.INVERNADEROS

El invernadero asi como otros sistemas para la proteccion de cultivos, permite controlar los factores
climaticos que intervienen en el desarrollo del cultivo. Un desarrollo 6ptimo y equilibrado de las plantas,
depende de la forma en la cual factores como temperatura, humedad e iluminacién inciden de forma
favorable sobre ellos.

En términos generales, se le denomina invernadero a aquella construccidn de cierta altura, de madera o
metal, provista de una cubierta transparente a la luz solar, para que ingrese esta radiacién y cumpla con
los requerimientos de la fotosintesis y del calor, que, a su vez, deje escapar la menor cantidad de energia,
de modo que este balance positivo permita modificar el ambiente interno a fin de hacer posible el
crecimiento y desarrollo de las plantas en su interior.

En ocasiones, los viveros estan dotados con sistemas de calefaccidn que permiten un aporte adicional de
calor en determinadas épocas del aiio, asi como de otros elementos que permitan regular determinados
del medio climatico, como iluminacion artificial suplementaria o sistemas de ventilacion.

Las cubiertas utilizadas tienen, en cierto grado, permitir el paso de la luz e impedir la salida del calor, lo
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cual se conoce como efecto invernadero. Durante el dia, el efecto es evidente, sobre todo en dias frios.
En la noche la temperatura interior tiende a descender a un valor cercano a la temperatura del exterior,
brindando muy poca proteccién ante las heladas.

FIG. 2 INTERIOR DE INVERNADERO

El aumento de la temperatura durante el dia, por accidn del efecto invernadero, es lo que permite que se
puedan cultivar diferentes plantas y vegetales en diferentes épocas del afio.

Los tiempos de riego, la frecuencia de ellos, la temperatura, la cantidad de luz que ingresa al invernadero
y otras condiciones mas, pueden ser controladas hoy en dia por medio de sistemas automatizados tales
como Controladores programabiles, los cuales le permiten a los agricultores mejorar la productividad de
sus cosechas al combinarlos con las técnicas correctas de riego el manejo de fertilizantes.

5.2. LA AUTOMATIZACION DE INVERNADEROS EN EL SALVADOR.

En El Salvador la produccion de hortalizas como son el chile, el tomate y el pepino han enfrentado
principalmente dos problemas, el cambio climatico y la presidn de plagas y enfermedades, que no permite
al sector alcanzar el potencial de produccién que se espera para cubrir los gastos de produccidon que
conlleva el realizar un proyecto de esta clase.

Para dar solucién a este y otros problemas a principios de los afios 2000°s el proyecto Fintrac-Zamorano
introdujo a nuestro pais una tecnologia, que en paises del primer mundo y con clima templado funcionaba
para producir alimentos en esas condiciones de clima y que a través del mencionado proyecto se trato de
tropicalizar a nuestras condiciones.

Con la implementacion del primer FOMILENIO se popularizo el uso de invernaderos en la zona norte del
pais, pero estos invernaderos se construyeron sin ningun tipo de tecnologia que les permita a los
productores mejorar las condiciones de clima interno y hacer un uso eficiente del agua y fertilizantes.

La automatizacién de un invernadero en las condiciones de clima de nuestro pais (altas temperaturas,
baja humedad relativa y altas cantidades de radiacién solar) es de vital importancia para el productor,
debido a que le permite a la planta mantenerse en un ambiente favorable y de lo que es mas importante
de las frutas que estas producen.
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En condiciones de invernadero “artesanal” como cominmente se le denomina a las estructuras que no
cuentan con tecnologia, se obtienen rendimientos que se asemejan a campo abierto, se obtienen frutos
de baja calidad para la comercializacidon y lo mds importante, y que encierra los problemas antes
mencionado, es que la planta sufre de un estrés provocado por una alta radiacion solar y temperaturas y
humedades relativas inadecuadas, lo que conlleva a cierre de estomas y la paralisis de la traslocacion de
elementos nutricionales que le permitan a la planta realizar todos los procesos metabélicos requeridos
por estas para una dptima produccion.

La automatizacion le permite al productor incidir sobre el clima que se genera dentro de la estructura, y
hacer un uso eficiente del agua y los fertilizantes ya que a través de la utilizacidn de sensores medidores
de temperatura, humedad relativa y radiacion solar se le permite a otros equipos como las cortinas
plasticas laterales y de techo ventilar el exceso de calor o guardarlo segun sea la necesidad dependiendo
de la época el afio en la que nos encontremos, a las mallas sombras bloquear el exceso de radiacién solar
gue tan perjudicial es para la planta ya que provoca quemaduras en frutos y hojas de estas, lo que baja el
rendimiento y calidad del producto final, a parte que ayuda a crear un ambiente relativamente agradable
para el cultivo, en dias parcial y completamente soleados, y a los sistemas de humidificacién o de
inyeccion de agua al ambiente mejorar la humedad relativa que apoya a la planta a crear un mejor
microclima que se ve traducido en mayor cuaje de flores y en una mayor productividad y a los sistemas
de fertirriego dosificar la cantidad de agua necesaria y fertilizante que la planta necesita para realizar los
procesos metabdlicos que requieren las mismas para una éptima produccién de fruta.

El Plan de Agricultura Familiar (PAF) responde al compromiso del Gobierno, de fortalecer el sector
agropecuario. El eje fundamental del PAF es la familia, contribuyendo al empoderamiento de las
comunidades rurales y facilitando procesos que aporten a la gestién de su propio desarrollo integral.

El PAF se basa en experiencias ya existentes y validadas sobre el terreno. Por esta razén la Escuela
Especializada en ingenierias a través de la Escuela de Sistema Dual, y bajo la direccién de Investigacion y
Proyeccion social tuvo a bien desarrollar este proyector y contribuir asi con la mejora de la Seguridad
Alimentaria y de las familias.

5.2.1. El Controlador Logico Programable

Los controladores ldgicos programables o PLC (Programmable Logic Controller) en sus siglas en inglés, son
dispositivos electrénicos muy usados en automatizacidn industrial. Hoy en dia, los PLC's no sélo controlan
la l6gica de funcionamiento de mdquinas, plantas y procesos industriales, sino que también pueden
realizar operaciones aritméticas, manejar sefiales analdgicas para realizar estrategias de control, tales
como controladores PID (Proporcional Integral y Derivativo). Su estructura basica son dos o mas planos
de puertas légicas, normalmente AND y OR, que el programador debe conectar de forma adecuada para
gue hagan la funcién légica requerida. Suelen programarse para aplicaciones de mayor capacidad son
sustituidos por controladores de mayor capacidad. Los PLC's actuales pueden comunicarse con otros
controladores y computadoras en redes de area local, y son una parte fundamental de los modernos
sistemas de control distribuido.
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5.2.2. La interfaz humana maquina

Una interfaz Hombre - Maquina o HMI ("Human Machine Interface") es el dispositivo que presenta los
datos a un operador (humano) y a través del cual éste controla el proceso.

Los sistemas HMI podemos pensarlos como una "ventana de un proceso". Esta ventana puede estar en
dispositivos especiales como paneles de operador o en un ordenador. Los sistemas HMI en ordenadores
se los conoce también como software HMI o de monitorizacién y control de supervision. Las sefiales del
proceso son conducidas al HMI por medio de dispositivos como tarjetas de entrada/salida en el
ordenador, PLC's (Controladores ldgicos programables), PACs (Controlador de automatizacion
programable), RTU (Unidades remotas de I/0) o DRIVER's (Variadores de velocidad de motores). Todos
estos dispositivos deben tener una comunicacién que entienda el HMI.

La combinacién de tecnologia de automatizacion con la adecuada seleccion del tipo de invernadero, el
control de los nutrientes y el tipo de riego, permite al final poder obtener la mayor rentabilidad de la
cosecha y mejorar la calidad de los productos. Es importante en los sistemas de invernaderos
automatizados, poder tener un control directo sobre aspectos como la temperatura, la humedad relativa,
la cantidad de radiacién solar y la ventilacidn, es por eso que los sistemas automatizados son la solucién
mas pertinente para este tipo de proyectos.

5.2.3. Sistema de Riego Automatizado

El sistema de riego automatizado permite optimizar el uso del agua en cultivos a través de sensores que
miden la humedad y la temperatura en la zona radicular de las plantas. La ventaja de regar cuando se ha
excedido una temperatura determinada o la deteccidén o falta de humedad, permite que el cultivo no
entre en estrés, con lo que se garantiza el mejor producto agricola.

El invernadero estd ubicado en las instalaciones de la ENA para poder funcionar como un centro de
abastecimiento de verduras, ademas de centro de venta para los clientes de los restaurantes interesados
en adquirir productos frescos y libres de pesticidas.

En el interior del invernadero se contard con dos zonas de cultivo. Se utiliza para cultivar verduras, las
cuales pueden estar sembradas en macetas de forma individual y se aplica la técnica de riego por goteo.
Al igual se puede sembrar hortalizas directamente sobre el suelo y se utilizara el riego por manguera y
por aspersion.

Todo el sistema de control de riego es gobernado por un controlador, el cual se encarga de monitoreary
controlar todos los dispositivos.
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PARTE EXTERNA DE INVERNADEROS

UBICACION DE INVERNADERO

6. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La metodologia de investigacion realizada es Experimental, documental.

La investigacion se realizé inicialmente a nivel documental, se estudian las técnicas que se utilizan para
cultivos, entre ellas, tipos de riego, control de nutrientes, tipos de cultivos, forma y construccidn de los
invernaderos. Luego de reunir toda la documentacién y de haber realizado un estudio de los diferentes
tipos de invernaderos y seleccionado el cultivo a realizar, se procedera con el montaje de un invernadero
en las instalaciones de la ENA, en el cual se instalara un sistema automatizado que pueda controlar la
frecuencia y la duracién del riego, esto segun los estudios realizados con anterioridad.

Se ha tenido colaboracién de los agricultores de la Escuela de Fitotecnia de la ENA, los cuales nos han
brindado asesoria técnica sobre la forma en la cual se debe dar mantenimiento y control a las condiciones
dentro del invernadero. Se estudiaran los resultados obtenidos con este tipo de automatizacién para que
al final se proceda a realizar un control de las condiciones ambientales dentro del invernadero, tales como
la temperatura, la humedad relativa y la radiacidn solar.
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Para las zonas de nuestro pais donde no hay energia eléctrica y el costo de realizar un proyecto de
similares caracteristicas se incrementa, el agricultor quedaria obligado a pagar una aportacién mensual
por consumo de energia eléctrica, el cual varia segun los precios del mercado eléctrico y los combustibles;
se planea hacer uso de medio de generacidn de energia alternativa, como es el caso de la generacién de
energia solar. Este tipo de energia puede contribuir a los agricultores a desarrollar proyectos de
invernaderos en lugares retirados, sin necesidad de realizar proyectos de electrificacién.

6.1.FASE 1: DOCUMENTACION Y ESTUDIO DE INVERNADEROS NACIONALES Y EXTRANJEROS

e Estudio sobre tipos y fabricacidn de invernaderos.

e Estudio sobre tipos de cultivos.

e Estudio sobre sistemas de riego.

e Estudio sobre automatizacion de invernaderos.

e Visitas técnicas a ENA para capacitacion sobre invernaderos.
e Estudio de invernaderos instalados en el pais.

e Disefo preliminar de invernadero, indicando dimensiones, forma de construccién, tipo de suelo y
cultivo a implementar.

e Elaborar planos de invernadero con sus especificaciones.

6.2.FASE 2: CREACION DE PROTOTIPO PARA CONTROL DE RIEGO.

e Montaje de estructura de invernadero.

e Preparacion del suelo para la siembra.

e Montaje de sistema de riego y depdsitos.

e Montaje de sistema eléctrico y de control para el invernadero.
e Prueba de sistema de riego.

e Programacion de controlador y sistema automatizado.

e Implementacion de sistema de automatizacién para invernadero, controlando la frecuenciay la
duracion del riego.

e Monitoreo del desarrollo de las plantas, tomando en cuenta la rentabilidad que se obtiene del
sistema y la comparacién entre forma tradicional.
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6.3.ACTIVIDADES REALIZADAS PARA IMPLEMENTAR EL SISTEMA DE RIEGO AUTOMATIZADO

1) Selecciéon de invernadero
Debido a los acontecimientos sucedidos, robo y dafios a invernaderos se nos asignd el invernadero #
3 Tipo diente de sierra para desarrollar el trabajo de Investigacién

Invernadero tipo diente de sierra

2) Construccidon de fundacién para loza de concreto de 4m x 4m
y 0.4m de profundidad

4) compactacién de la base para loza
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5) Colocacién de piedra

7) Nivelacidn de techo
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8) Colocacion de agregados (Arena y Cemento para
elaboracion de loza de concreto )

9) Elaboracion de loza de concreto y
colocacién de soportes para tablero

10) Colocacién de
tanque de 3000lts
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11) Conexién de tuberia tanque y bomba (ENA)

12) Montaje de tableros y gabinetes
electrénicos
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7. RESULTADOS

7.1.DOCUMENTACION Y ESTUDIO DE INVERNADEROS NACIONALES Y EXTRANJEROS.

Se realizé visita técnica a los invernaderos de RED FOX en los cuales se observé el nivel de automatizacion
y el cultivo de plantas ornamentales, asi también los tipos de invernaderos nacionales y extranjeros entre
ellos Bermaco, Richel, diente de sierra y tipo tunel. También se observd las medidas de seguridad en el
control de plagas a la hora de realizar el acceso al interior de cada uno de los invernaderos.

En esta fase, se estudié el invernadero tipo diente de Sierra que fue donado por la cooperacién japonesa.

Cabe destacar el tipo Tunel no soporto las tormentas del aino pasado 2014 y se estructura sufrié dafios
considerables, por lo que tuvimos que cambiar de invernadero, Al no soportar las condiciones climaticas
y sufrir dafios en su totalidad, asi como el control desmedido de maleza, tuvimos que optar por otro
invernadero dentro de las instalaciones de la ENA por lo que esta actualmente es desuso.

7.2.CREACION DE PROTOTIPO PARA CONTROL DE RIEGO.

Se ha desarrollado un sistema controlado por PLCy Visualizado con una pantalla HMI en el cual se observa
las variables de accionamiento por medio de electrovalvulas. El sistema funciona manual y automatico lo
que permite realizar maniobras en el cultivo. Este sistema es versatil ya que permite modificar o
preestablecer las condiciones de riego del cultivo. Ademas de ser un sistema para un invernadero se
presenta con un entrenador para el area de control de procesos industriales ya que controla equipos de
automatizacidn y sensores lo que lo hace alin mas interesante el disefio de automatizacion.

7.3.AUTOMATIZACION DE SISTEMA DE RIEGO DE INVERNADERO PARA CULTIVO DE VERDURAS Y
HORTALIZAS.

e  Elaborar losa de concreto

e  Montaje de galera metalica (Techo)

e  Colocar los sensores de radiacion solar y temperatura.

e Instalar la bomba de sistema de fertirriego y el tanque de captacién de agua.

e Colocar el gabinete Eléctrico.

e Realizar ajustes y pruebas junto con los agrénomos para determinar los intervalos y horas de riego.

7.4.ALCANCE DE OBJETIVOS

Se disefid un sistema innovador de control y riego para un invernadero. Este Invernadero tiene las
caracteristicas principales de controlar la cantidad de riego y duracién de los mismos Asi como también
preparar el sistema para el control de variables de temperatura, humedad. Se fortalece la parte de
seguridad alimentaria volviendo productiva y eficiente la productividad de alimento.
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El sistema disefiado puede ser utilizado para los mddulos de control de procesos industriales, prueba y
localizacién de fallas y averias; en las cuales se aplican las técnicas de mantenimiento y la aplicacidn de
sistemas de control de lazo abierto y cerrado. Cuenta con un tablero eléctrico en el cual un PLC controla
relés y por medio de una pantalla HMI que se utiliza para monitoreo se visualiza la activaciéon de
electrovalvulas para la apertura y cierre de fertirriego ya sea de forma manual o automatica, las cuales
seran accionadas a ciertas horas por medio de un programa previamente almacenado en la CPU del
controlador (PLC) y de acuerdo a las condiciones previas se controlara el riego de plantas dentro del
invernadero.

De acuerdo a pardmetros previamente establecidos en la CPU del controlador permite llevar los
nutrientes necesarios a los cultivos para desarrollar un cultivo de calidad.

Se han realizado reuniones entre docentes de la Escuela de Mecatrénica y Docentes de la Escuela de
fitotecnia, los cuales gentilmente han compartido conocimientos sobre invernaderos. La transferencia se
debe a que el Personal de la ENA de la Escuela de Fitotecnia esta consiente que la incorporacién de la
tecnologia a la agricultura, estan de la mano con avances tecnoldgicos en la produccién de alimentosy la
seguridad alimentaria.

Los Alumnos del grupo MTN 22 se han mostrado con mucho entusiasmo, dinamismo y colaboracién en la
ejecucién del proyecto de investigacion de la ENA. Este involucramiento es debido a que los estudiantes
estdn consistentes de las dificultades que tienen los agricultores pequefios de nuestro pais en la
produccién eficiente de alimentos.

Cuando el sistema se encuentre operando se realizaran las pruebas pertinentes para poner a operar el
sistema de riego controlando la cantidad de riego y las condiciones ambientales temperatura, humedad
y radiacidn solar. Esta técnica de automatizacidn permitird llevar la cantidad de nutrientes necesarios que
hagan un cultivo eficiente.

7.5.EXPLICACION TECNICA DE FUNCIONAMIENTO DEL PROYECTO.

La instalacion del invernadero automatizado, consiste en el desarrollo de un sistema de riego
automatizado, enlazado con la instalacion hidraulica de mezcla de sistema de fertirriego, lo que incluye
alimentacién hidraulica de agua para el llenado del tanque (Deposito donde se prepara la mezcla de
fertirriego), asi como las tuberias de distribucién y mangueras de goteo para cada cama de cultivo.

Una vez instalado el sistema de automatizacion la puesta en operacion del sistema se describe:

a) Puesta en marcha del sistema.
Para iniciar la operacion del sistema se requiere accionar las protecciones termo magnéticas
colocadas en el interior del gabinete eléctrico en la parte superior izquierda. El sistema se alimenta
con una tensidn de 220V.
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FIG. INTERIOR DE PANEL

Existen cinco indicadores luminosos (Led) color verde, los cuales encendera de manera permanente,
localizado en la parte frontal del gabinete eléctrico indicando el accionamiento digital (encendido y
apagado) de cada electro valvulas se encuentran energizadas o activadas.

El accionamiento de la bomba Eléctrica, la cual es la que provee la mezcla de fertirriego al cultivo,
posee dos indicadores luminosos (Led) color verde, y (Led) color rojo; los cuales encendera de manera
permanente, localizado en la parte frontal del gabinete eléctrico ubicados debajo de la pantalla tactil
el color verde indica que el contactor que controla la bomba ha sido activada y el color rojo indica
gue se encuentra desactivada.

b) Riegos
El sistema es capaz de realizar riegos en una variedad de posibilidades. Desde riegos automaticos
(programados en el controlador PLC ) y riegos manuales. De acuerdo a los horarios preestablecidos
por el agricultor, generalmente se realizan cuatro riegos de manera manual al dia en los siguientes

horarios
Riego Horario
Primer riego 8:30 am
Segundo Riego 10:30 am
Tercer Riego 1:30am
Cuarto Riego 2:30 pm
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c) Riegos programados
La programacion del PLC hace posible establecer la duracién y cantidad de riegos definida por las
condiciones del suelo, temperatura o estado del cultivo. Esta condicidn puede ser sometida a
consideracion del agronomo encargado o el tipo de cultivo. Por ejemplo, si se requiere se puede
programar un riego a las 8 de la mafiana con una duracidn de 20 minutos y otro riego por la tarde de
igual duracidn. Esta funcién es opcional debido a que el sistema es capaz de realizar el riego cuando
se requiere a partir de valores establecidos de temperatura, humedad y radiacion solar.

d) Riego manual
Si se desea, ya sea para aplicar un producto al cultivo, o realizar un riego fuera de lo programado es
posible ordenar un riego inmediato a través de la opcién: Botén de riego manual. A través del selector
de riego manual es posible realizar riegos de refresco, cuya duracion es indefinida controlado desde
el PLC. Para regar solo se debe accionar el tiempo deseado el selector que acciona la electrovalvula
después de haber realizado el cambio entre el sector de la opciéon automatico a manual. La duracidn
tipica para este tipo de riego es de 5 minutos.

e) Riegos automaticos

De las principales virtudes de este sistema es la posibilidad de regar cuando se requiera. Esta disefiado
para monitorear de forma continua parametros del cultivo como son: temperatura, humedad vy
radiacion solar, por lo que se determina cuando es el mejor momento de regar. Si la temperatura
registrada en el sensor sobrepasa el umbral establecido en el PLC, un riego de refresco se realizara.
El comportamiento esperado es que se mantenga fresco el cultivo, este tipo de riego se realizara las
veces que sea necesario hasta llevar el campo a un estado de confort. De la misma manera en el caso
de la humedad, si esta se encuentra por debajo del umbral establecido en el PLC se realizaran riegos
de refresco hasta llevar el cultivo a un estado deseado. Debido a que después de realizar un riego
existe un tiempo de retardo en lo que el agua llega a la zona de, el sistema considera esta condicidn
y realizar un riego automatico cada tiempo preestablecido o si las condiciones ambientales indican.
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7.6.SISTEMA DE RIEGO INSTALADO

Tangue de
Fertirriego
10 m3 )
=2.72m
10,19 I-:g Bomba
2,643 gal
M
Bomba de
sistema
D=2.32m Instalado
; R v
Electrovalvula Electrovalvula )
E Electrovalvula

12 lineas de mangueras
40 m de largo

Cada gotero consume 2It/h
Cada linea consume 2201t/h

DISTRIBUCION DE ELECTROVALVULAS Y TANQUES
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7.7 .DIAGRAMA DE CONEXION
+24V
1
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| SELECTOR
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+24v ov +24V 5
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SALIDAS PLC MOTOR BOMBA 2HP 240 V
CONEXION DE SALIDAS A PLC
Nota: Las salidas incluye la conexion de EV1 y EV2 que son las electrovalvulas.
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7.8.DIAGRAMA DE BLOQUES

Actuadores

Analdgicos

Digitales
" :
Electrovalvulas T Sensores

Red Eléctrica

Memoria

Fuente de Alimentacion

HMI
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7.9.APORTES DE LA ENA

El aporte de la ENA Escuela Nacional de agricultura y de la Escuela de Fitotecnia se detalla por actividad
a continuacion:

Asignacion de invernadero y agrénomo para desarrollo de proyecto de investigacion

Poner a disposicién las instalaciones del Area de Fitotecnia y asignando el Invernadero # 3 y la
colaboracidn de Agrénomo Rafael Palma

Acometida Eléctrica

Facilitar el punto de suministro de Energia Eléctrica

Construccion de losa de concreto hidraulico

Asignacion de materiales de construccidn (Arena, grava y cemento)

Curado de losa

Asignacién de personal para aplicacién de agua para evitar agrietamiento y fisura.
Caseta Eléctrica

Facilitar materiales y mano de obra para construccién de techo para proteccion de equipos

7.10. APORTES DE ESTUDIANTES

El aporte de los Estudiantes de la carrera de Técnico en Ingenieria Mecatrdnica se detalla por actividad y en
horas hombre.

e Luis Roberto Tobar Villafuerte
e Erick Moisés Ramos Henriquez
e  Sergio Ulises Armas Hernandez
e José Alejandro Flamenco Montano
¢ Nelson Alexander Flores

e Oscar Wilfredo Méndez Judrez
e Mauricio Alfredo Portillo

e Bryan Edgardo Pineda

e Yoni Alexander Rivera

e Luis Ernesto Molina

e Douglas Ernesto Zelidon

e Miguel Alejandro Lopez

e Tomas Enrique Vilanova
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Actividad

Aporte de estudiante

Horas hombre

Montaje de poste galvanizado

La excavacién, desalojo y preparacién de
concreto hidrdulico para la elaboracion

, ) 8 horas
de bases del poste. Segin normativa
vigente.
Elaboracién de Tendido secundario | Montaje de sistema trifilar 240V / 120 V 8 horas
Preparacion del suelo para la | La excavacién y desalojo de una capa
cimentacion de losa. organicade 0.40 menundreade4x4m 8 horas
06.4m3
Colocacion de Agregados grueso Colocacién de roca de sitio nivelada como 8h
oras
base de losa.
Colocacién de pasta de cemento | A la capa nivelada se le agrego mortero 8h
oras
sobre lecho rocoso
Hechura de molde con ladrillos Se colocd ladrillo en el perimetro de la
losa para evitar segregacion y pérdida de 8 horas
la mezcla.
Colocacién distribucion de tuberia | Se colocd la tuberia metalica de acuerdo
metalica y soporte para gabinetey | a disefio y la estructura soporte para 8 horas
cajas térmicas gabinete eléctrico
Elaboraciéon de concreto para losa | Se elaboré concreto con proporcion 2:2:1
y posteriormente fue vertida la mezcla en g h
s oras
la base y se finalizd la losa dando un
acabado.
Conexién de acometida eléctrica Se realizd la conexién de los caja térmica 8 horas
desde la acometida hacia el tablero
Montaje de sistema eléctrico y de | Montaje de componentes eléctricos y 8 horas
control en gabinete para el | programacion de PLC
invernadero.
Programacion de controlador y | Pruebas de sistema de riego manual 8 horas
sistema automatizado automatico
Total de aporte 88 horas
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CONCLUSIONES

- El sistema de riego automatizado ad-hoc puede ser replicado con componentes accesibles en
mercado local e implementado por agricultores.

- Los especialistas agricolas de la ENA consideran que el prototipo instalado generard mejor produccién
y rentabilidad para el cultivo de vegetales de buena calidad.

- Enrazén que el sistema de riego del invernadero es auténomo, el agricultor puede dedicarse a otras
labores productivas.

- Selogrd la transferencia de conocimiento entre personal técnico, docentes y estudiantes en las areas
agricola y tecnoldgica entre ambas instituciones.

- Se concretd un proyecto en el marco del convenio entre la Escuela Especializada en Ingenieria ITCA-
FEPADE vy la Escuela Nacional de Agricultura ENA. El sistema disefiado sera utilizado como equipo
didactico para la ensefianza. Los estudiantes de la ENA, asi como los agricultores de la zona,
aprenderan sobre técnicas de cultivo en invernaderos con sistemas de riego automatizado. Los
estudiantes de Mecatrdnica de ITCA-FEPADE utilizardn este invernadero para practicas en los
maddulos que conlleven control de procesos industriales, prueba y localizacion de fallas y averias, en
los cuales se estudian las técnicas de mantenimiento y se aplican sistemas de control de lazo abierto
y cerrado

8.1.BENEFICIOS

Ahorro de mano de obra

e Incremento de calidad de produccién

e Automatizacién de la dosis de fertilizante

e Automatizacion de irrigacién. De acuerdo a rangos de tiempo y dias previamente
establecidos.

Usos potenciales

e Manejo eficiente de los cultivos
e Sistema didactico de riego

Ventajas

e Aprovechamiento del recurso hidrico
e Certeza del 100% de la aplicacién de la férmula de fertirriego.
e Integrar el monitoreo de variables al sistema implementado
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9. RECOMENDACIONES

o Enla implementacion de invernaderos automatizados se debe tomar en cuenta el entorno para un
disefio pertinente de acuerdo a normativa, observando que cuente con elementos como: drenaje
adecuado para evitar posibles captaciones de agua y permitir que corra con facilidad, Materiales de
la estructura acordes a su uso, ya que ello puede tener repercusiones en el desarrollo del proyecto.

10.GLOSARIO

e Sistema de riego:

Se denomina sistema de riego o perimetro de riego, al conjunto de estructuras, que hace posible que
una determinada drea pueda ser cultivada con la aplicacién del agua necesaria a las plantas.

e |nvernadero:

Un invernadero (o invernaculo) es un lugar cerrado, estatico y accesible a pie, que se destina a la
produccién de cultivos, dotado habitualmente de una cubierta exterior translicida de vidrio o
plastico, que permite el control de la temperatura, la humedad y otros factores ambientales para
favorecer el desarrollo de las plantas.

e Automatizacioén:

Aplicacién de maquinas o de procedimientos automaticos en la realizacién de un proceso o en una
industria.

e Cultivo:
Es la accidn y resultado de cultivar plantas para que fructifiquen.
e Fertilizante:

Un fertilizante es un tipo de sustancia o denominados nutrientes, en formas quimicas saludables y
asimilables por las raices de las plantas, para mantener o incrementar el contenido de estos
elementos en el suelo.

e Regadio:
Consiste en el suministro de importantes cantidades de agua a los cultivos a través de diversos
métodos artificiales de riego.

e Control ambiental:

El control ambiental esta basado en manejar de forma adecuada todos aquellos sistemas instalados
en el invernadero: sistema de calefaccién, la ventilacién y el suministro de fertilizacién carbdnica, para
mantener los niveles adecuados de la radiacién, temperatura, humedad relativa y nivel de CO2, y asi
conseguir la mejor respuesta del cultivo y por tanto, mejoras en el rendimiento, precocidad, calidad
del producto y calidad del cultivo.
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12.ANEXOS

12.1. DESCRIPCION DE INVERNADERO

Invernadero tipo diente de sierra.

El tipo de invernadero Diente de Sierra, combina una éptima ventilacién con una fuerza especial para
soportar diferentes cargas. La ventilacion del techo solo proporciona 25% de la ventilacion total del
area cubierta, ademas de la ventilacidn lateral. La forma de los arcos permite la transmisién de luz
excelente.

Se trata de una estructura de hierro galvanizado, sistema ventury de re-circulacion del aire con una
cubierta de raffia plastificada. Puede ser ensamblada en condiciones de terreno poco éptimas (no
requiere nivelacion) tolera un 10-15% de pendiente. Es resistente a los vientos de 130 kildmetros por
hora y desmontable ante cualquier eventualidad.

Su gran ventilacion permite sembrar durante todo el afio, sin necesidad de equipos adicionales ni
gasto energético para su funcionamiento Una de las caracteristicas del invernadero es su altura, que
permite obtener un cultivo vertical de mayor aprovechamiento

El sistema de elementos que constituyen la estructura estan debidamente galvanizados al caliente
zenit-semir 275 con tornilleria bicromada, permitiendo su durabilidad y resistencia al efecto de sales
utilizadas en el cultivo. Su disefio estructural permite soportar una carga del 25 kg por metro cuadrado
distribuido en la estructura sin afectar sus caracteristicas estructurales

Invernadero tipo diente de sierra

Ventajas e Aberturas de techo altas para mejor ventilacion natural

e Facil de montar, tapar y mantener

e Liberacion éptima del calor y de la humedad
e Estructura apta para climas cdlidos

Especificaciones técnicas de e Arcos -2 "de diametro cada 4 metros
invernadero e Cortinas enrollables en las aperturas laterales y cenitales

e Columnas basicas - 3 "de didmetro - cada 4 metros

e Este tipo es adecuado para cubiertas de polietileno
solamente

Datos técnicos

e Anchode Gable-6,4m

e Alturadelcanalén-4,4,505m

e Apertura de Techo Vent - hasta 1,60 m

e Balcdn en Gutter delantero

e Distancia entre columnas -4 m

e Carga - hasta 25 Kg / m?

e Soporte de viento - 122-147 Km / h

e Todas las piezas son de acero galvanizado.
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INVERNADEROS AUTOMATIZADOS DE RED FOX.
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