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.INTRODUCC.1011 

Loa vegetales y las verduras frescas son esenciales pm:a una 

buena alimentación. Zn la ciudad de M'xico, as! como en las 

grandes ciudades, el crecimiento de la población estA ago

tando lo• espacio• que podr!an ser cultivados para lograr el 

abaatecimiento neceaario; la obtención de eatas leguabres -

ea cada vez mAs difJcil debido a su constante incre•ento en 

el precio, y en algunos caso• a la escasBz de laa mismas. 

Este problema puede ser disminuido con la creación de pequ~ 

ño• huertoa casero• en donde cada familia cultive aua pro

pia• verdur••· Sin embargo, la creación de ••to• no •e 11~ 

va a cabo ya que la• casas o departamento• no cuent.wi.o::in.'el 

jardJn o porción de tierra necesarios o por el tiempo que -

•• le• debe invertir. 

En el pre•ente estudio ae propone un invernadero de un cul

tivo sin tierra (hidropónicoJ. Un invernadero ea un agente 

modificador del medio ambiente, cuya finalidad es proteger -

al cultivo de enfer11endades y fenómeno• meteorológico• mej,2 

randa •u rendimiento y calidad en el menor tie•po y eapacio 

poaible. En un invernadero hidropónico ademA• se tienen -

otraa ventaja• como eon: el poder ser instalado en cualquier 

_, -



parte, incluso en una azotea sin llegar a tener problemas·

da humedad en la casa; mejorar aón mAs la calidad y creci

miento rApido de las legumbres; ahorro de tiempo y trabajo, 

puesto que quedan totalmente eliminadas las pesadas tareas

de cavar, desyerbar y fertilizar; ausencia total de polvos, 

olores e insectos y la posibilidad de obtener las Verduras

deseadas durante todo el año. 

En este trabajo se proponen sistemas de regulación automAt! 

ca de las variables que mAs afectan al buen crecimiento y -

desarrollo de las plantas para reducir al mlnimo los cuida

dos que una Persona debe tener en el cultivo de sus vegeta

les y mejorar la producción de los mismos. 

Dada la variedad de condiciones ambientales, se propone un

siatema diferente para cada variable a controlar, para asl

utilizar 6nicamente loa que sean necesarios de acuetdo al -

lugar en que sea instalado el invernadero. 

En el primer capitulo, se explica brevemente en quA consi•

te y c6mo se inició la hidroponia, los componentes de una -

unidad hidropónica, la construcción de un invernadero case

ro y la selección de diez y siete especies hortlcolas para 

abastecer a una familia de seis personas durante,todo el año. 

Bl segundo capitulo trata sobre el riego y la nutrición de

los cultivos. En la hidroponia, las plantas adquieren su 

alimento de •alea disuelta• en •l agua con que se riegan. 

En este capitulo se explican algunos de loa sistema• existl!!, 
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tes para proporcionar este alimento y la selecci&n de uno -

de ellos. Una vez seleccionado el sistema se presentan di

verso• circuitos que pueden realizar el control e igualmen

te se escoge uno, el cual es finalmente analizado con mayor 

detenimiento. 

En el tercer capitulo se habla sobre dos de las variables -

que mAa afectan al crecimiento de las plantas: la temperat~ 

ra y la humedad. Se especifican loa rangos requeridos para 

las hortalizas aeleccionadas; se describen brevemente algu

no• eiatemaa exiatentea para enfriar el medio allbiente sin

deacuidar la humedad y ae selecciona uno de ellosr se expl! 

ca en qui constaten algunos de loa aistemaa mAa utilizados

para la calefacci6n de invernaderos y se propone uno para -

el invernadero en cuesti6n; se presentan algunos circuitos

reguladorea de temperatura, ae aelacciona uno, se analiza

y •• verifica que au funcionamiento corresponda al del sia

te.. propueato. 

La luz ea otra variable que interviene en el crecimiento de 

la• plantaa. En al capitulo 4 se explica au importancia, -

la aelecci6n de uno de loa métodos existente• para control8!:_ 

la, loa circuito• mAa utilizados para eate fin, y por 6lt1-

mo 1 ae propone y analiza uno de elloa. 

Finalmente, el capitulo 5 trata sobre el armado y adaptacit.:n 

de loa aiatemaa propuestos en loa tres capttuloa anteriorea, 

aaf cOflO aobre loa costo• de los mi••oa P•r• llevar a cabo-
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un estudio de factibilidad que determinarA si es costeabl~ 

o no la construcci6n del invernadero. 
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CAPXTULO 1 

NATURALEZA DE LOS 

CULTIVOS BIDROPONICOS 

1. 1 COlfOClllIENTOS BASICOS SOBRB CULTIVOS BIDROPONICOS 

Bl t6r•1no bJdrop6nlco deriva de laa palabras griegas hydor, 

•gu•, y pono•, trab•jo, que combinadas •ignific•n •CJU• traJ>.! 

janllo y son una alu•idn ·al empleo de •olucionea de agua y f"e.!:, 

tilizantea quf•icoa para el cultivo de pl•nta• ain tierra en 

contrapoaictón •l cultivo normal en tierra o geoponia (trab.!. 

jo de l• tterraJ. 

La po•ibilid•d de cultivar plantaa atn tierra comenzó hace -

aproxtmadi111ante tre• aigloa, cuando John Woodward, en 1699, 

tr•t6 de ••t•blecer et era el agua o laa pi1rt!culaa de la ti.!. 

rr• la• que nutrJan 1•• plantas. En 1104 Nicol•• de sauasure 

cllllcmtr6 que l•• planta• necesitan suatancta• 111iner•l•• para -

alcanzar •u 6ptimt0 deaarrollo. En loa aftoa 1859 - 1865 el -

alem•n Julio Ven Sacha descubrió que agregando al agua cant!. 

dadee balance•da• de fertilizante• quf•icoa, podian cultiva~ 

•• plantas proacindiendo de tierra o abonos, pero adn bajo -

condictonea cuidadosamente controlad••· Sua concluaioneaf"'!!. 

ron untvera•l•ente aceptada• hasta alrededor de 1920. 

Pero fue hacia 1929 - 1 !IJO, cuando el doctor Willia.m P. Geridta 
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mont6 unidades de cultivo al aire libre. Sus experimentos -

tuvieron tanto ~xito, que sus plantas alcanzaron tal altura 

que debi6 cosechar los vegetales con ayuda de escaleras. A -

esta nueva ciencia le dio el nombre de cultivo hidrop6nico. 

Con la publicaCi6n de los resultados obtenidos, el uso del -

método hidropónico se propagó rApidamente por todo el mundo. 

Actualmente son muy pocos los paises de todo el mundo en do~ 

de no prosperan cultivos hidrop6nicos tanto en el campo Catle!: 

cial como en la jardiner!a dom6stica. 

El cultivo hidrop6nico ea una t~cnica creada por el esfuerzo 

humano y mantenida por medio de sistemas de control cientif! 

camente balanceados, por lo que comprende mAs que una activ! 

dad técnica, un arte en el sentido real de la palabra. 

Existen varios m6todoa de cultivo hidrop6nico, todos ellos -

·basados en lo• mismo• principios: la utilización de solucio

ne• de agua y fertilizantes qu!micos para nutrir las planta• 

La diferencia principal reside en la elección de las batdejaa 

de cultivo, en loa agregado• o mezclas de sostAn, es decir -

en lo que ae utiliza para aostener las ralees de las planta& 

Todo• los cultivos sin tierra deben de tener un medio mate-

rial que sirva de soporte a las ralees para que la planta se 

mantenga erguida. En el m'todo original se utilizaba un ba~ 

tidor de alambre colocado sobre tanques de poca profundidad

de modo tal que las raicea de las plantas paaaban • trav's -

del bastidor para buscar la solución nutritiva. Debido a que 
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la aireaci6n presentaba graves ·problemas, actualmente se ut! 

lizan mezclas de materia inerte para colocarlas como base en 

loa recipientes de cultivo o bandejas y as! proporcionar a -

las planta• una buena base de sustentaci6n. Hoy en dia las 

sustancias mi• utilizadas para este fin son arena, grava,~ 

dra• trituradas, ceniza• lavadaa, vermiculita, aserrin y pi~ 

drecillas o canto rodado. 

Para comprender an qu6 consiste un cultivo.hidrop6nico prim~ 

ramente ••estudiar& el mecanismo del crecimiento de lasp~ 

taa: 

Una planta ea como un laboratorio natural donde cada eecci6n 

•• ocupa de transformar •aterias primas en tejido orqinico -

viviente; para asegurar un buen crecimiento todas las plantas 

auperiorea (plantas verdea y la gran mayorta de laa florea y 

la• hortaliaaa) requieren ciertos elementos escenciales co•o 

agua, lua, aire, salea mineralea y auatentaci6n para laa ra! 

cea. Ya que la •ayor parte de la• planta• no ingieren alimll!!, 

toa a6lidoa u or96nicoa, ae ven obligada• a absorber una P8.!. 

te de loa ele .. ntoa nutritivo• que necesitan de loa gaaeaque 

•• encuentran en la at.6afera y de lea aolucionea acuoaaa de 

•alea Jnorg•ntcaa y au•tancia• qu1•1caa. Zataa au•tanciaa -

ai•ple• aon tran•formadaa por laa diveraaa aeccionea da la• 

planta• en tejido or94nico con la ener91a que obtienen de la 

lua. Para ca.pletar el proce•o da crecimiento, laa •alea •.! 
neralea an •oluci6n acuo•a, •on abaorbidaa por laa ralee• de 

la• plantaa. 
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Las plantas normalmente crecen hacia arriba, buscando la lu~ 

Para ayudarlas a sostenerse firmemente es primordial una ba

se de sustentación adecuada. cuando las plantas crecen en -

el suelo, la tierra provee esta sustentación. 

"De los cinco requisitos esenciales para que la planta pueda 

crecer bien, el proceso hidrop6nico provee normalmente treeen 

la misma forma que los cultivos en tierra. Agua, luz Y aire 

son dones de la naturaleza que pueden suministrarse en la c~ 

ea como parte de lo que nos rodea o si no, por medios artif.! 

cialea. Pero loa dos dltimos elementos, las sales minerales 

y el aost•n para las rafees, deben proporcionarse como supl!!. 

mento."f 1 ) 

En los cultivos hidropónicoa la adición de elementos nutrit.!" 

vo• for•a parte de un procedimiento de control y balance. -

Hoy •e sabe que alrededor de once elementos diferentes son -

nece•ario• par• el creci•iento de las plantaa, •umados alox! 

geno y •1 dióxido de carbono que provee el aire. Con finlll -

pr.~ticoa •e utilizan abono• qufmicoa cotaO fuente de elemen

to• nutritivos porque •on mA• barato• y ••• r•ctle• de cona!!. 

guir, encontrAndoae ya preparados en forma conveniente. 

El papel principal de la base de sustentación ea dar soporte 

a las rafees de la• plantas1 adem4s, sirve como depósito pa

ra el abaetecimiento de la aolución nutritiva y las ••le•f8!, 

(1) DDUCLAS, J.s. •fftdroponl•t Co•o Cultlv•r •in fierra•, p.13 



tilizantea que contienen los alimentos vitales para el cree! 

miento vegetal. 

Con esto queda explicada la diferencia principal entre elcu! 

tivo hidropdnico y e.l cultivo en tierra. No solamente el cu!, 

tivo sin tierra es preciso y controlad0 en todas sus funcio

nes, sino que también ahorra mucho tiempo y trabajo, lo cual 

no ocurre cuando •• cultiva aegdn loe m•todoe tradicio nalea 

geopdnicoa. El trabajo desordenado y auci·o con loa abonos -

n•tural•• o el eati•rcol, •1 hedor caracterfatico y la aocidn 

lenta aon reemplazados por nutriente• mineralea lfmpidoa y de 

fAcil adquisición. Aai tambi•n la tierra y •l uao del mant! 

llo, con frecuencia poco confiable, aon •liminadoa totalmen

te para reamplazarse por loe agregados y otros medios de sus

tentación para las rafees, que reaultan fAcilea de manipula& 

Zataa ventajaa, aai collO laa ya mencionadaa, determinan que -

ae conaidere el cultivo hidrop6nico como el aiate•• ideal P!. 

ra aer utilizado •n •l hogar. 
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1.2 ARMADO DE UNA UNIDAD HIDROPONZCA 

Usualmente, la unidad de cultivo hidrop&nico se compone de -

tres partes: recipiente, agregado y suministro de agua. A -

continuación se explican las formas mAs comunes de utilizar -

estas partes.· 

a) RECIPIENTE: 

Llamado tambi~n cama, cantero, bandeja, batea o cub.!!. 

ta. Puede utilizarse todo tipo de recipiente para -

el cultivo hidrop6nico casero: bandejas cuadradas, -

ma~etas, ollas, piletas de cocina o cualquier otro r.!!. 

cept•culo ya que todos ellos resultan aptos. O bien 

pueden construirse bateas de ladrillo o de cemento, -

de cualquier tamaño y de una profundidad de 25 cm (2 ) 

para que laa rafees tengan suficiente eapacio para -

su desarrollo y crecimiento. Loa recipientes no de

ben aer de ningdn material que pudiere resultar tóx! 

co para las plantas. 

El ancho y el largo de las bandejas depender• de las 

necesidades de cada caso. Ea importante asegurarae

de que loa recipientes para el cultivo hidrop6nico -

tengan perforaciones en au base, neceaariaa para dr.!!. 

naje y aireación, ya que necesitan que loa orificios 

•e abran en ciertos momentos para luego ser obturados 

por medio de tapones. 

(2) HUTtAW~l. C. D. •Hldropanla, Cultivo de Plantas sin Tierra•, p.113-115 
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b) AGREGADOS: 

Una vez elegidos o construidos los recipientes, el -

próximo paso consistirá en rellenarlos con el agreg~ 

do o medio de cultivo, para lo cual puede utilizarse 

con buon resultado gran variedad do elementos. A con 

tinuación se citan loa más comunes: 

ARENA.- Las mejorea arenas para este fin son las CJnl!! 

aaa, ya que laa finas corren el riesgo de anegarse e 

i•pedir la buena aireaci6n de la• ratees. 

GRAVAS.- Se componen de piedrecillas redondas o que

bradas y toda clase de guijarros, piedra caliza, co

ral triturado, piedras de a!lice o cuarzo, canto ro

dado, entre otros. Se obtienen mejores resultados -

si contienen una razonable proporción de materiales 

mAa finos. 

LADRILLO TRITURADO.- Es conveniente colocar trozos -

pequeños y polvos de loa mismoa. 

VEIUIICULITA.- Es un producto liviano y sumamente ab

sorbente, ya que retiene agua y aire. Se obtiene en 

forma natural en dep6sitos ubicados en diatinto• lu

garea de la TJerr•. 

TURBA.- Se recomienda aftadirse a loa agregadoa de&r!t 

na y vermiculita. 

AdemAa ea posible agregar algunos otros materiales -

de sustentación como son el aaerrtn, gr•nuloe de plA~ 
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tico dosmenuzados, la leca (agregado· de arcilla ex-

pandida), cenizas lavadas, etc. 

c) SUMINISTRO DE AGUA: 

El ~nico requisito para que el agua sea apta para el 

cultivo es que sea apta para el consumo humano o de -

animales, en cuyo caso lo ser4 también para las plan 

taa. 

El agua de lluvia es teóricamente pura, pero en la -

prActica contiene pequeñas cantidades de nitrógeno 

oxigeno y dióxido de carbono en disolución, comotam

bi•n ciertas impurezas, especialmente en zonas indu~ 

triales, pero por lo general no afectan a los culti

voa hidropónicos. 

El auministro de agua a los recipientes hidrop6nico~ 

llamado tambi~n riego, puede efectuarse por medio de 

regaderas, jarras, mangueras de riego, sistemas de -

cañerJaa, pulverizadores, rociadores, etc. 

Una vez escogido el recipiente, lo primero que debe hacerse 

e• rellenarlo con el agregado elegido. Antes de poner este 

agregado, ea conveniente colocar en el fondo una capa deaprg 

: :., ximadamente cinco eentfmetros de espesor de trozos de mace t.,. 

tezontle o piedrecitaa. Esto evitar• que parte del medio de 

cultivo se cuele haata loa orificios de drenaje, arrastrado 

por el agua: ademAa, asegurar& una mejor aireación. El res

to del recipiente deber& rellenarse con el agregado hasta un 
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cent!metro del borde superior, asegurAndose de que la Super

ficie quede nivelada. 

Una vez que el recipiente haya sido rellenado, se debe regar 

con la cantid~d de agua necesaria para humedecer el medio de 

cultivo. Apróximadamente media hora despuós se retiran los 

tapones de loa orificios para permitir que salga el exceso -

de agua. Los tapones deben colocarse nuevamente una vez que 

lo• recipientes hayan dejado da drenar. 
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1.3 SIEMBRA y CUIDADO GENERAL 

Una vez que los recipientes hayan recibido el agregado eleg.! 

do Y el primer riego, podrá comenzarse la siembra. Esta se 

hace con mayor facilidad que en la jardiner!a ordinaria deb!. 

do a que el agregado tiene una textura uniforme y se lo puede 

dar un grado exacto de humedad. 

El medio de cultivo deberá conservar una cantidad de humedad 

tal como si fuese una esponja mojada apenas escurrida. Esto 

permitir& que la humedad necesaria llegue a la semilla en CJe:!:. 

minación y, posibilitará la aireación. 

La forma más fáciil de efectuar la siembra es quitando de la 

superficie una pequeña cantidad de agregado, para luego es?il!: 

cir las semillas y volver a cubrirlas con el medio de cultivo 

hasta dejarlas bajo una delgada y efectiva cobertura. En el 

m6todo hidropónico ea posible sembrar a intervalos menores -

de loe que se acostumbra hacerlo en tierra, teniendo cuidado 

de que cada planta reciba la cantidad de luz adecuada. 

Conviene hacer un pequeño riego después de la siembra, Y de.!, 

pu6e de unos d!ae se advertir& la germinación en la superfi

cie del medio de cultivo. Si as! se desea, se pueden reord!!. 

nar las plantas en distinta posición. 

Una vez aplicado el riego inicial, la tarea siguiente con•i.!. 

te en asegurarse de que el medio de cultivo est6 conetantemeu 

te humedecido con las soluciones que contienen el alimento -



vital para las plantas. Por ejemplo, cada cuatro 11 tras do -

agua que se empleen para el riego deben contener diez gramos 

o una cucharadita de mezcla nutritiva, en promedio, para al! 

mentar a laa hortalizas. 

Al dia siguiente de haber observado la 9erminación se debe -

suministrar la primera dosis de solución nutritiva cuidando 

que toda la superficie reciba igual cantidad de solución. 

Periódicamente ae deben retirar los tapones de drenaje para 

permitir que el agua o la solución nutritiva, que no ha sido 

utilizada y se encuentre en el fondo de lo• recipientes, pu~ 

da eacurrirae. La solución desechada puede aer nuevamente -

utilizada en loa riegos subsecuente•, lo• cuales se llevar•n 

a cabo con la frecuencia necesaria para mantener el medio h~ 

modo. Eata frecuencia dependerA de laa condiciones ambient.!. 

l•• del lugar en el que se encuentre el cultivo. 

La luz es un elemento vital para el crecimiento de la• plan

ta•. E• conveniente que las unidades de cultivo reciban la 

Mayor cantidad posible; sin embargo, es conveniente que laa 

planta• no est•n expuestas a la luz por periodo• muy prolon

gadoa. En lugare• de poca luz se puede inatalar un tubo fllJ!! 

rescente de 40 W , teniendo en cuenta que eatoa tubos no eft\i 

ton tanto calor como las !Amparas de filamento, y por tanto, 

no quemardn la• hojas de la• plantaa. Laa planta• podr•n -

ubicarse entre JO y 60 cm de loa tubo•. 
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Otro aspecto importante a considerar es el aire. Al hablar 

de aire tambión se considera la humedad. La ventilación de 

los cultivos hidropónicos es vital para las plantas, debe h~ 

her una amplia circulación de aire fresco; sin embargo, son 

muy perjudiciales las corrientes de aire, el polvo, los gases 

o el humo. Si está muy seco el ambiente debe darse humedad -

al aire colocando recipientes con agua en lugares poco tran

sitados de la habitación, rociando las hojas, pasándoies una 

esponja hdmeda o utilizando un humedificador el~ctrico. 

Por lo general las plantas prefieren un calor moderado, sin

mayoree fluctuaciones. "La temperatura ideal para las plantas 

de clima templado se encuentra entre los 14 y los 21 grados -

centfgrados, y de 24 a 32 grados centfgrados para las espe-

cies tropicales, con un mAximo de 51 a 54 grados para la• z2 

nas t6rridae."(J) Las tolerancias para las temperaturas mf

ntmas variarA aegdn las especies: asf, algunas plantas mori

r•n con temperaturas menores a cero grados centfgradoa, mie~ 

tra~ que otras aobrevivirAn. Por lo general, a temperaturas 

inferiores a cero grados, las condiciones de vida de las pJ.a.n 

tas se tornan nuy diffciles. 
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1.4 SELECCION y CONSTRUCCION oe UN INVERNADERO CASERO 

Como se indicó en la introducción, la finalidad de un inver

nadero es proteger al cultivo de enfermedades y fenómenos m~ 

teorológicos mejorando su rendimiento y su calidad, en el m~ 

nor tiempo y espacio posible. 

Para cumplir con este objetivo es necesario que el lugar y -

loa materiales de construcción del mismo sean los adecuados. 

E~ mejor lugar para la conatrucci6n del invernadero ea aquAl 

en el qua recibtl la mayor cantidad de luz posible y en el qua 

no existan cambios bruscos de temperatura. Sin embargo, se 

pueda construir en lugares cubiertos en los que la luz solar 

puede sustituirse por luz artificial, como se mencionó en el 

inciso anterior. 

Partiendo de la suposición que se construirA en un lugar de~ 

cubierto, existen diversos materiales para su construcción , 

entre loa mAa comunes se encuentran loe •iguientes: 

- con cubierta de plAstico y estructura de madera, 

- con cubierta da plAstico y estructura metAlica, 

- con cubierta da vidrio y estructura da madera, 

- con cubierta de vidrio y aatructura •et41ica, 

- con cubierta da acrflico y estructura de madera, 

- con cubierta da acrflico y estructura met,lica. 

La selección de estos matarialea se decida tomando en consi

derac16n loa aspecto• citados en la tabla 1.1. 



MATERIAL: POLIETIUNO ACRILICD VIDRIO 

USO EN E:r. PAIS: frecuente regular escaso 

W'RABILIDAD: 6-18 meses 4-10 años indefinido 

Ri$IS'l»QA A LA INTEMPERIE: mala buena bum"' 

'mANSMISictl PE WZ: regular buena excelente 
(70-75i) (B0-86•) (86-100•) 

=· 0.04X o.ax X 

tsre;oo: o. 04-0. 06nm 1.2-1.6rrm. 2--

PFSO/m2 : 0.2 Kg 1.2-1.9 Jeg 9.1-9.S Kg 

TABLA 1.1 CARACTERISTICAS DE ~ATERIALES DE RECUBRIMIENTO 

DE INVERNADEROS 

El material de la estructura no influye en el cumplimiento -

del objetivo del invernadero, por lo que se puede seleccionar 

arbitrariamente. 

La forma del invernadero puede variar dependiendo del mate

ria~ de la estructura. La figura 1.1 muestra las dos formas 

m.ie utilizadas en el paJs. La figura (a) corresponde a un i!l 

vernadero con armadura de madera o aluminio, y la figura (b) 

corresponde a una estructura de varilla de acero. 

El tamaño del invernadero depender.i de la cantidad de plantas 

que se deseen sembrar, y por consiguiente del ndmerO y tama

ño de la• camas que se utilizan. Ea conveniente dejar un ·~ 

pacto entre camas de por lo menos SOcm de ancho para facil!. 

tar el cuidado de las mismas. 



/ 
"'1--~~---l-~~~-J--r~r-1 

FIG. 1.1 ESTRUCTURAS DE INVERNADEROS. •) ESTRUCTURA DE "A

CERA. b) ESTRUCTURA DE VARILLA DE ACERO. 

La tabla 1.2 presenta una aelecci6n de 17 especies hortfex>laa 

para un huerto famili•r. Todas estas especies, en las canti

dades indicadas, pueden ser sembrada• en dos camas de 2m X 1m 

y doa de 2m X 0.5m, por ejemplo el arreglo que presenta la -

figura 1.2. Por lo tanto, ai tenemos esta• camas y conaide

ramoa la separact6n entre ellas, podremos tener un huerto f!!, 

miliar en tan a6lo quince metros cuadrados (Jm X Sm) como ae 

muestra en la figura 14 2. 

Con esta dispoaici6n se podr6 abastecer a una familia de aeta 

peraonaa durante todo el año. 

\ 



ESPECIE SIEMBRA COSECHA DIST.TPLANT SUP. OCUPADA 
(plant./quin) (quincenas) (an) (m2) 

Acelga 5 • 15 0.17 

Botabel 4 5 10 0.20 

calabacita 1 • 25 0.63 

Celx>lla 5 10 8 o.3s 

Ceboll!n 40 5 • 0.10 

Cllantro 1 hilera 3 - o.os 

O>l 1 7 25 o.30 

Cbliflor 1 7 .. 25 0.32 

aücharo 3 5 10 0.14 

Espinaca • 3 10 0.10 

Frijol 3 5 . 20 0.63 

Ji tanate 1 8 
. 

· ... 2S 1.10 

Lechuga , • 25 0.60 

-ino , 5 25 0.22 

Perejil 4 hileras • - o.1s 

RAbano ,. 2 • 0.3S 

Zanahoria ,. 8 5 X 10 O.SS 

TABLA 1.2 SELECCION OE 11 ESPECIES HDRTICOLAS PARA UN 
HUERTO fA~lLIAR (A) 
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ria. 1.2 POSIBLE DISTRIBUCION DE UN INVERNADERO CASERO 



CAPI.TULO 2 

NUTRICION DB LOS CULTIVOS 

2.1 ALIMENTACION NECESARIA DE LOS VEGETALES SELECCIONADOS Y 

ALGUNOS METOOOS EXISTENTES PARA PROPORCIONARSELA 

Se puede decir que de los cinco requisitos esenciales para

que las plantas puedan crecer bien Cagua, luz, aire, sales

mineralea y sustentación para las ralees) el mAs importante 

ea el agua ya que ea el elemento que permitirA que la semi

lla germine y posteriormente gran parte de las sales miner~ 

les son absorbidas en soluciones acuosas. 

L• principal diferencia entre la geoponia y la hidroponia -

•• la fuente de adquiaici6n de estaa sales minerales o nu

trientaa. Como ae explicó anteriormente en la geoponia és

tas son provista• por la tierra que sostiene a la planta, a 

diferencia de la hidroponia en la que se deben de suminia-

trar con el riego de la misma. De aqui la mayor importancia 

en el control del suministro de agua o liquido nutritivo en 

un invernadero hidrop6nico. 

Debe existir suficiente cantidad de agua, ya que las plan

tas en crecimiento la precisan en abundancia, sin embargo -

se debe tener cuidado de no suministrarles ma• de la necea.!. 

ria pues laa plantaa pueden enfermar y morir. La cantidad-
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de agua Y alimentos que requiere la planta difier~n de acuer

do al clima Y a la ópoca del año; por ejemplo, en un inverne 

dero de 4 1 000 m• sembrado con plantas de tomate, durante su

fase de crec!miento en verano necesita 1,500 m• de agua, mien, 

tras que para el rie90 invernal suelen emplearse 450 m•, 

as! mismo pueden necesitar 18 m• de agua en un dia soleado -

de junio y unos 90 m' durante una semana a mitad de verano.

Por consiguiente, la cantidad de soluci6n ~utritiva que se -

suministre a las plantas variará de acuerdo al clima y ellas

mismaa determinarAn esta cantidad ya que solamente absorbe-

rAn el agua necesaria y el reoto quedarA en las camas indi

cando que se debe.suminiBtrar menor cantidad¡ y por el contr~ 

rio; cuando las camas estén secas ser! necesaria mayor irri

gaci6n. 

A continuación •• explican brevemente algunos de los métodos 

••• utilizados para este suministro. 

a) SISTEMA DE SUBIRRJGACION POR BOMBEO: 

En este sistema el recipiente debe estar construido

con un fondo en forma de Y muy abierta y Wla débil (E!!. 

diente hacia uno de loa extremos. Con estos declives 

en el fondo de los recipientes quedar• facilitado el 

corrimiento de la solución nutritiva todas las veces 

que se le hace circular. 

El extremo superior del recipiente, en el fondo, po

see un orificio por dondo ae le suministra la solu-
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ci6n nutritiva" desde un tanque de almacenamiento. Es

te tanque está conectado por medio de una tuber!a a -

una bomba que proporcionará el suministro de la solu

ción al recipiente, como se muestra en la fi9ura 2.1-

(a). En el extremo inferior, otra tuber!a une al re

cipiente con el tanque pnra permitir el drenaje. A -

intervalos regulares de tiempo, se hace circular la -

solución desde el tanque de almacenamiento hacia el -

recipiente de cultivo donde permanece determinado ti62!, 

popara despu&s regresar al tanque. Es importante que 

estos intervalos sean modificados de acuerdo al clima 

por las razones explicadas anteriormente. 

cuando la solución ha sido desalojada del recipiente-

de cultivo, la arena o medio de sustentaci6n retiene

el liquido suficiente, debido a su porosidad, para -

que no falte a las ra!ces, manteni&ndose as! la hume

dad necesaria. Igualmente, al penetrar aire en las ·

porosidades se asegura la presencia de oxigeno que t:am 

bién es vital para las plantas. 

La fi9ura 2.1 (b) presenta el diagrama de bloques de-

este sistema. Como se observa, es un sistema de lazo 

abierto en el .que: 

r 1 (entrada de referencia).- Condición de humedad -
necesaria pa~a el buen desarrollo y crecimiento de

las plantas 

v 1 _3 (elementos de control).- El circuito de reloj
enecenderA la motobomba cada determinado tiempo con 



o) 

el fin de proporcionar a las camas el liquido nece

sario paraº conservar la humedad. 

- u (punto de ajuste).- señal externa que se aplica -

al circuito de reloj para calibrar el tiempo de en

cendido y apagado de la bomba, y por lo tanto afec

tarA el valor de la salida. 

- •(variable manipulada o señal de control).- Canti
dad de agua que los elementos de control aplican a 

la planta o proceso. 

ClltCUITD 

Tanqua1 Dep6aito 
d• •oluc16n nutr1 
tlv•. 

•l 
• --''-<~DE RCLDJ 1---lll'IDTOBOl'IBA 1-'º'--~CAlllAS e 

e, g 2 o., 

CAl IBRADOR 
u 

TANQUE 

•• 
FIG. Z.1 SJSTElllA OC 5UBIRRI6ACION POR 801'19CD Y !U DIA6R! 

flA OC BLOQUES 
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- g 4 ' (Proceso).- Lugar que se va a humedecer, es decir 
los recipientes de cultivo. 

- e (salida controlada).- Humedad actual en las camas 
o recipientes. 

b) SISTEMA DE SUBIRRIGACION A NIVEL CONSTANTE: 

Este ~istema< 1 > prescinde del tanque de almacenamien

to, como se presenta en la figura 2.2 (a). El reci-

piente de cultivo es análogo al anterior, pero la so

lución nutritiva eatA localizada permanentemente a a! 

9unos cent!metros por debajo de la superficie de la -

arena. Para asegurar la oxigenación, el liquido se -

aspira periódicamente en uno de los extremos del rec! 

piante y proyecta con alguna violencia contra el otro 

extremo el cual es un compartimiento desprovisto de - • 

medio de sustentación y separado del resto del reci--

piante por un tabique con perforaciones. La caida del 

chorro de solución nutritiva es lo suficientemente --

fuerte como para que se le incorpore y mezcle el aire 

necesario. 

Si se compara el diagrama de bloques del sistema de -

subirrigación por bombeo (figura 2.1 (b)) con el del

aiatema de subirrigación a nivel constante [figura 

2.2 (b)J, se pueden observar dos diferencias: 

- El sistema de subirrigación a nivel constante tiene-

(1) HUTCRWAL, C.D. wHldroponi•, Cultivo de Plant•• aln Tlerr•w p.111 
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• 

un punto de ajuste u2 adicional que entra directa-

mente a la planta sumándose con m y afectará ol es

tado de las camas. Es decir, en este sistema se ten, 

drA mayor oxigenación. 

·> 

t 

•> 

CIRCUITO 
DE RELOJ ., 

Al IBAAOOA 

"• 

AEREACION 

"• 

l'IOTOBOl'lBA RECIPIENTE e • DE CULTIVO 

•• ., 

FIG. 2,2 SISTEl'IA DE SUBIARICACION A NIVEL CONSTANTE Y SU 

OIACAAl'IA OC BLOQUES, 
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El sistema de subirrigaci6n por bombeo posee un tag 

que adicional en el que el sistema a nivel constan

te puede ser construido junto con las camas. Sin -

ernbargo,este depósito puede prop~rcionarle a las plan. 

tas mayor liquido del necesario, lo cual las afect~ 

rA. 

Estas son las ónicas diferencias entre los dos siste

mas, por lo que todas las variables y elementos que 

aparecen en la figura 2.2 (b) pueden ser estudiados -

en el subinciso anterior. 

c) SISTEMA DE CULTIVO EN SECCIONES: 

Este m'todo( 2 ) permite utilizar en forma independien

te varias soluciones. El sistema exige un interrup--· 

tor de tiempo, un compresor de aire y varios depósitos 

de solución nutritiva herm,ticamente cerrados, como -

se muestra en la figura 2.3 (a,. Estos depósitos se

conectan con la instalaci6n de aire comprimido. El -

compresor env!a el aire a los depósitos y forza la s2 

lución hacia los diversos cajones de cultivo, cuando

el compresor se detiene, la presión cede y la solución 

vuelve a los dep6sitoa. La principal ventaja del si~ 

tema es que puedo adaptarse a unidades pequeñas y a -

multitud de plantaa y solucione• de diferentes fórmu

las qu!micaa. 

(2) HUTERW~L. G0 0 0 •Htdroponi•e Cultivo d• Pl•nl•• •in Ti•rr•• p.113 
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b) r, 

El diagrama de bloques de este sistema se muestra en-

la figura 2.J(b). A diferencia de los dos sistemas -

anteriores, se tiene un compresor y depósitos herm~t! 

camente cerrados, en lugar de una motobomba y tanques 

de almacenamiento. Esto puede ocasionar la falta de-

oxigenación de la solución, por lo que es ónicamente

recomendable camas pequeñas y principalmente inverna

dero• experimentales. 

•> 
Tanqu• d• cultivo 

dep6•itoa par• 
l•• •aluclan••• 

tiempo 

canducc16n d• 1• 
aoluc16n nutrltlv• 

CIRCUJTo, ___ J'Ol'IPRESOR 
OE RELOJ t-

, -~•-_..¡RECIPIENTES, __ _,e~ .. 
too DE CUL TIVD r 

gt Oz 

CALIBRADOR 

u 
OEPDSITOS 

HERl'IETICAl'IENTE 
CERRADOS • 

•• 

FIGo 2.J SISTEl'IA OE CULTIVO EN SECCIONES Y SU DIACRA"A D[ 

or OLDQUCS 
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2.2 srSTEMA PROPUESTO PARA EL SUMINISTRO DEL LIQUIDO 

NUTRITIVO 

Debido a que en el invernadero propuesto se utiliza ónicamen

te una f6rmula de soluci6n nutritiva y que lo mAs 6ptimo es -

que se·suministre cada vez que sea necesario, se seleccionarA 

el sistema de subirrigaci6n por bombeo con una variante: la -

bomba serA accionada cada vez que un sensor detecte la falta

da humedad en las camas o recipientes de cultivo y permanecc

rA enecendida recirculando el liquido hasta que las camas ad

quieran la humedad necesaria para el mantenimiento de las plan_ 

tas. Con esta recirculaci6n del liquido se obtendrá la acreA 

ción del mismo la cual permite la oxigenaci6n de las plantas. 

Como el liquido se estA recirculando, no es necesario llenar-. 

las camas con 4ste, ya que el continuo paso del mismo humede

cerA el tezontle y la humedad pasarA a la agrolita, es enton-

cea cuando se apagarl la motobomba. Sin embargo, para que e~ 

to suceda, la aoluci6n que estA circulando debe cubrir la ca

pa d8 tezontle, por lo que se debe calcular el volumen del --

tanque de almacenamiento. Este volumen ea igual al volumen -

de la porción de la cama que ea rellenado con tezontle menos-

el volumen que ocupa el mismo. En este caso ae tienen dos c~ 

mas de 1m X 2m y dos de O.Sm X 2m con capas de Scm de tezon

tle. Si las consisderamos como tres camas de 1• X 2m y supo

nemos que el tezontle ocupa el sesenta por ciento del volumen 

de la capa: 



Vcapa • 1m X 2m X O.OSm • 0.1m 1 

vtezon. • D.6 X o.1m• • o.06m 1 

Vliq. • 0.4 x o.1m• • o.04m•• 4Dlt 

Como se consideran tres camas se necesitar& un tanque de 120 

litros mAs el liquido que esté en las tuber!as. Se propone

un tambo de 200 litros que se llene con un diez por cientom!s 

del volUmen de solución nutritiva antes mencionado para aseg~ 

rar que la bomba siempre eut6 cebada. 

Para que la motobomba funcione conforme a eata explicación se 

pueden utilizar diverso• circuitos para su encendido y apaga

do, algunos de loe cuales son presentados a continuación. 

a) CIRCUITO REALIZADO CON TRANSISTORES: 

En este circuito la humedad es sensada mediante dos -

electrodo•: A y B de la figura 2.t. E9to• permitirAn 

el paso de cierta corriente cuya cantidad depender& -

del -dio que lo• separe. cuando •e trate de Wl medio 

no conductor, e• decir cuando la• ca•a• est6n seca• , 

no circular• corriente entre ambos electrodo•, esto -

ocasionar• que ninguna corriente circule entre base y 

emisor de o1 por lo que e•tar• en corte y la corrien

te fluirA hacia la base de o2 • Por consiguiente la -

tensión aplicada entre la ba•e y el ••isor de o2 ser• 

muy dfbil, de forma que tambi•n e•t• en corte. Ning~ 

na corriente circular• entonce• del colector hacia el 

emisor, la bobina estarA desenergizada y lo• contactos 



v-=-

normalmente cerrados encenderAn la motobomba. 

Si por el contrario, las camas están hámedas: los el~ 

trodos permitirAn el paso de corriente de uno a otro, 

el transistor o1 se saturar.!, casi ninguna corriente

circularA hacia ia base de o2 , incrementAndose as! la 

tensión entre base y emisor del mismo provocando que

se sature, se energizarA la bobina abriendo el circu! 

to de la motobomba apagándola. 

e 

-·· 

• • 

FIG. 2.t CIRCUITO REALIZADO CON TRANSISTORES PARA CONTRO

LAR El RICGO(J) 
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A continuación se explican otros circuitos que al igual que -

•ste accionan la motobcmba conforme al funcionamiento deseadq 

pero a diferencia del anterior as! como del funcionamiento 

propuesto poseen una protección para.que no se encienda la mg 

tobcmba si el tanque do almacenamiento estA vacio para evitar 

que ésta se queme. 

b) CIRCUITO REALIZADO CON COMPUERTAS LOGICAS 

En este si•tema la• camas cuentan con dos electrodoa

que regi•tran la cantidad de humedad que poseen, mie_!! 

tra• qu• el tanque de almacenamiento tiene un micro-

•Vi tch accionado por un flotador que registra el nivel 

de agua del •i•mo como se muestra en la figura 2.S. -

Ambas infonnacione• eon traducida• en voltaje y envi~ 

das a las compuertas lógica• que condicionan el fun-

ciona•iento de la motobomba. 

cuando el tanque no contiene la cantidad de eolución

euficiente para regar lae ca•a•, el microavitch eata

r' nor••l•ente abierto, enviando un• aeñal de cero -

vol ta, en caeo contrario ae enviar•n cinco Volt•. Aet 

•i•1a<>r •i laa cama• no cuentan con la humedad neceaa

ria no exiattr• el medio de conductividad requerido -

para que loa electrodos conduzcan, teni•ndoae COllO r,!. 

sultado cero \-blt•1 en cambio, ai •• tuviera deter•.! 

nada humedad, loa electrodo• conducirian enviando una 

aeñal de cinco Volt•. 



··~ 
5V 

___ ;zrlolador del l•nque 

• • e:•••• 

5V 

12v--=-

FIG. Z.5 CIRCUITO PARA CONTROLAR EL RIEGO REALIZADO CON 

CO"PUERTAS LOGICAS(a) 

" 

En la figura 2.5, ai el tanque eatA vacto una entrada 

de la compuerta 2 eatart a cero Volts, por lo que a

la salida ae tendrAn cinco Volts sin importar el eat~ 

do de la otra entrada ya que ea una compuerta NAND. -

Ea decir, siempre que el depósito de la solución eat6 

vac!o a la salida de la compuerta ·2 ae tendrtn cinco

Volta. Esta voltaje ea el de l•• entradas de las CO.!. 

puertas 3 y 4 que ademla de actuar como inversores aon 

reforzamientos para aumentar el amperaje, por lo que-



si a la entrada se tienen cinco Volts, a la salida hA 

brá cero Volts, lo que ocasiona que el transistor es

ti en corte y la motcbomba apagada. 

En caso contrario, si el tanque estA lleno, una entr~ 

da de la compuerta 2 estar! en estado alto (SV), par

lo que la salida de la misma depender6 de la otra en

trada, que es la salida de la compuerta 1. Si las c~ 

mas estAn secas se tendrAn cero Volts en ambas entra

das de la compuerta 1 y cinco Volts en su salida. Por 

consiguiente a la salida de la compuerta 2 también se 

tendrAn cero Volts y a las salidas de las compuertas-

3 y 4 se tendrán cinco Volts, lo que ocasiona que el

transistor Q se sature y se energiza la bobina 2 que 

cambiarA el estado de los interruptores del relevador 

cerrando el circuito que enciende la motobomba. 

En cambio, si las camas poseen la humedad suficiente, 

las entradas de la compuerta 2 serAn cinco Volts, au

aalida cero Volt•, la salida de la compuerta 2 serA -

cinco Volts, la salida de las compuertas 3 y 4 tendrl 

un estado bajo (OV), el transistor eatarl en corte, -

la bobina desenergizada y la motobomba apagadar cum-

pli6ndose as! ·con el funcionamiento propuesto anterio_!: 

mente. 

e) CIRCUITO REALIZADO CON UN COMPARADOR: 

En este sistema las camas cuentan con dos electrodos-
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que registran ·1a humedad que poseen, mientras que el

tonque de almacenamiento ticnc un microinterruptor ªE 

clonado por un flotador que registra el nivel de aguo 

o aoluci6n nutritiva del mismo. 

En la figura 2.6 cuando el tanque de almacenamiento -

no contiene la cantidad de l!quido suficiente para r.!. 

gar las camas, el microinterruptor estarA normalmente 

abierto, enviando una señal de cero Volts; en caso -

contrario ae enviar4n cinco Volts. Aai mismo, cuando 

laa camas cuentan con la humedad suficiente, ~eta pe~ 

•it1r4 que loa electrodos conduzcan suministrAndole -

as! una corriente en la base del transistor o1 • En el 

caso contrario, cuando laa camas estAn secas, no habr'

corriente en la base de o1• 

FIC. 2·1 CIRCUITO PARA CONTROLAR EL RIEGO REALIZADO CON UN 

CO~PARAOOR 



Al estar h~medo el recipiente que se quiere controlar 

(camaJ, los electrodos conducen y llega la corriente

necesaria a la base de o1 para saturarlo. Esto oca-

siena que el voltaje en la terminal inversora sea muy 

pequeña (cercano a cero Volts), teniendo a la salida

dal comparador un voltaje iqual al voltaje de alimen

tacJ6n entre dos, ya que se tJene un dJvJsor de ten. 

aJ&n con ambas resistencia a 2 Jquale•. 

Canfor•• ee van secando laa camaa, la corriente de la 

base de 0 1 diaminuirA, incrementAndoae as! el voltaje 

en la terminal inveraora. cuando el voltaje de esta -

.ter•lnal •• iqual al voltaje de la no inversora (Val/2), 

a la ••lida del comparador tendremos cero Volts; por 

lo tanto el voltaje en la no inversora aerA tambi'n -

cero Volta. 

V••llD• ahora qu• aucede con el tanque de donde toma -

el -.ua la boaba. cuando el tanque eatA vac!o el •1-

crolntarruptor ae conecta al voltaje da alimentaci6n

y enciende un LEO L1 que indica que 1• •otobotnba no

puede ser encendida. Sn el caao en que contenga agu .. 

el Ll!D eatarA apagado y el interruptor eat•r' conect~ 

do a tierra. 

Suponiendo el caso de qua el tanque eat• lleno, una

entrada de la compuerta sarA cero 16gtco, por lo que-

1• salida de la misma dependerA de la aalida del anplt 

ficadrs'. 
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Si a la salida del comparador tenemos el voltaje de -

alimentaci6n, a la salida de la compuerta habrA un uno 

lógico que proporcionará corriente a la base del tra~ 

siator, saturAndolo y por tanto no fluirA corriente -

hacia la motobomba. 

Si por el contrario, a la salida del comparador tene

mos cero Volta, se encenderA un LEO L2 que indica que 

las camas estAn secas. La salida de la compuerta no

podrA saturar al transistor por lo que la corriente -

circularA hacia la motobomba. 

Ahora bien, suponiendo el caso de que el tanque est6-

vac!o, una entrada de la compuerta serA un uno 169icq. 

y·la salida de la misma tambi¿n aerA un uno lógico sin 

importar la salida del amplificador. En este caso el 

transistor estarA saturado y la motobomba no encende

r&, realizando as! el funcionamiento deseado. 

"En'la actualidad la familia de dispositivos pnpn se estl ut.! 

ltzando cada vez •As para el control de reguladora• y de ~otg 

re•r esto •• debido, entre otras cosas, a la potencia que •.!. 

nejan Y a au velocidad de conmutación.''(S) Para el control -

de riego del invernadero en cuestión se propone un circuito -

realizado con doa dispositivos de esta familiaz un sea (rect!. 

ficador controlado de silicio) y un PUT Ctranaiator de IKIOOjun 

(S) TORRES, H.J., •Apuntes de Te••• Selsctos de flectr6nlcs9 Olaposltl~oe 
PNP• 0 
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tura programable). Sin embargo, cualquiera de los circuitos

recientemente explicados puede utilizarse, como se mencion6 -

anteriormente. La figura 2.7 presenta el circuito finalmente 

propuesto, en el que existen los siguientes componentes: 

Resistencias y potenciómetros: 

R1 .- Resistencia de carb6n depositado. 
Valor Ohmico: 1ME t S\ de tolerancia 
MAxima disipaci6n. a tempera~ura ambiente: i Watt. 

R2 .- Reiatencia de carb6n depositado. 
Valor Ohmtco: 479E t S• de tolerancia 
MAxima diaipac~6n a temperatura ambiente: 1 Watt. 

R3 .- Resistencia de carbón depositado. 
Valor Ohmico: 1KE t S\ de tolerancia 
MAxima disipación a temperatura ambiente: i Watt. 

R4 , 5.- Potenci6metroa rotativos. 
Valor resistivo mAximo: 1ME. 
H•xima disipación a temperatura ambiente: 1 Watt. 
Tipo de flecha: metAlica de 1 11 

a 6 .- Resistencia de carb6n depositado. 
Valor Ohmico: 220KE t 5, de tolerancia 
HAxima diaipaci6n a temperatura ambiente: i Watt. 

Diodos: 

D1.- Diodo rectificador dcsilicio BY127M 
Tena16n inver•• RMS mAxima: 1250 v. 
Corriente mAxima en sentido directo: 1 A 
Corriente mAxima en sentido inverso: 10 pA. 

Dispositivos de cuatro capa.a: 

o1 .- Transistor de monojuntura programable met6lico 2N6116. 
Corriente en el punto pico mAxima para RG• 1HE: 2pA. 



Corriente do valle máxima para RG=1ME: SOpA 
Corriente máxima de compuerta: SnA 

o2 .- Rectificador controlado de silicio SKT 10/0B 

Tensión pico inversa repetitiva: BOO V 
Corri'ente promedio en ambiente de conducción: 16 A 

Razón de aumento de la corriente mAxima en estado de con 
ducción: 150 A /ps. 
Valor de cresta mAximo para corrientes transitorias: 140A 

Elementos diversos: 

s 1 .- Interruptor de palanca de un polo un tiro. 

Corriente mAxima: 2 A 1 125 V A.C. 

T1 .- Transformador. 
Voltaje en el secundario: 12 V A.C. 

Voltaje en el primario: 127 V A.C. 

__ ,_ 



2.3 ANA.LISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO PROPUESTO 

En el inciso anterior se propuso un circuito que realiza el -

control del sistema de riego para el invernadoro seleccionado. 

Para verificar qua el circuito lleve a cabo el funcionamiento 

deseado, a continuaci6n se analizarA el comportamiento del mi!!. 

mo. 

Supondremos que •n un principio la• plantaá necesitan regarse, 

•• decir que la• ca•ae est'n secas. Se tienen dos electrodos

A y a, el primero determinar& el grado de humedad mAximo que 

tendrAn la• cama•, y el segundo determinarA el m!nimo quo so

portan sin secarse; como las planta• neceaitan diferentecant!. 

dad de agua aeg6n su especie y tamaño, estos grados de h\.l'!Edad 

pueden ajuatarae mediante loa potenciómetros ª• y R5 respect!. 

va••nt•. 

Al no hat>.r la humedad suficiente no exiatir' •l medio condu.E. 

tivo adecuado para qu• circule una corriente por loa electro

dos hacia tierra, eatando aai el circuito abierto, por lo que 

la bobina L1 eatar' deaenergizada, el interruptor s 2 abierto

y s 3 cerrando el circuito que acciona la 11atobomba que propo~ 

cionarA el riego. 

Conforme se van mojando las camas, el electrodo a permitirA -

el paso de corriente; sin embargo, como el interruptor a 2 se

oncucntra abierto, el circuito también lo estarA, teniendo la 

•lama aituac16n que en el caso anterior. cuando la humedad 
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llegue a su nivel mAximo, el circuito se cerrarA a trav&s del 

electrodo A, entonces circularA una corriente por R1 y R2 que 

harA conducir el PUT o1 , 'sto alimentará la compuerta del SCR 

0 2 disparAndolo durante el semiciclo positivo, ocasionando que 

ae energice la bobina del rolevador por lo que el interruptor 

s 2 cambiara su estado a "cerrado", el elctrodo a se aterriza

rA y s 3 se abrirA, apagando as! la motobomba. Durante el sem! 

ciclo negativo o2 dejarA de conducir durante un tiompo muy p~ 

queño Y• que al llegar el semiciclo positivo se vuelve a dis-

parar. 

Al irse secando las camas, el electrodo A dejarA de conducir, 

quedando CofnO una punta al aire, pero el electrodo B seguirA

conectado • tierra cerrando el circuito, por lo qua la mo~ 

ba estarA apagada hasta que la humedad llegue a su m!nimo y -

dicho electrodo deje de conducir, repiti,ndose as! el ciclo. 

Este funcionamiento corresponde al sistema propuesto; ain em

bargo, se le puede colocar una protecci6n para que ae encien

da la motobollba si el tanque de almacenamiento eatA vac!o, c2 

mo en loa circuitos explicados anteriormente. Para este sist~ 

ma dicha protecci6n no es tan necesaria ya que como el agua -

se estarA recirculando es dificil que el tanque est' vacto, -

por lo que para simplificar y economizar el sistema, aquf ae

omlti6. 

Vcri[iquemoa ahora si los componentes elegidos son los adecuA 

dos: 

El Transistor de Monouni6n Programable CPUT) es un dispositivo 



de cuatro capas con unn compuerta conectada a una de las capas 

tipo n, en la que un divisor de voltaje externo propuesto por 

el diseñador, establece el voltaje de disparo. cuando el vol 

taje del Anodo es menor que VG el dispositivo estA apagado, Y 

por el contrario, cuando el Anodo es mAs positivo que el vol

taje en la compuerta, el disposilivo conduce existiendo un va

lor entre Anodo y cAtodo tlpico de alrededor de 1 Volt. 

En la figura 2.7 el divisor de tensión est6 formado por a 1 y 

a 4 , 516 y la resistencia de las camas Re' teni~ndose el volta

je de compuerta determinado por: 

(12V - o.7V)(R6 + R4//R5 +Re) 

(R6 + R4 // Rs + Re) + R1 
e 2., 1 

Considerando que las camas eat6n hdmedaa, •e ea despreciablef 

y de acuerdo a la ecuación 2.1, se tienen loa siguientes ca

sos crlticoa: 

(11.lV)(2.22ME) 

. l.22 ME 

(11 .lV) (0.22MJ!) 

1 .22 MB 

• 7.79 V 

• 2.03 V 

Para ahora calcular el voltaje en el 6nodo, ea necesario con!? 

cer la corrienteJ para calcularla conaideremoa el voltaje en

tre ¡nodo y c¡todo igual a un \blt y que la corriente que fl!!. 
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ye hacia la compuerta del SCR es muy pequeña, por lo que: 

valim - VD - VAK 
(2.2) 

Sustituyendo los valores·propuestos se tiene IA • 7mA¡ por lo 

que el voltaje de Anodo es igual·a: 

(2.3) 

Se observa que. el valor de este voltaje se encuentra entre loa 

valores crJticos obtenidos de la f6rmula 2.1. Para que elPUT 

ae dispare en necesario ajustar a 4 y a 5 de acuerdo a la reSi.!, 

tencia que exista en lae camas cuando tengan la humedad nece

saria. 

Paaemo• finalmente a analizar el scR. El SCR ea el diaposit.! 

vo dentro de l• familia de dispositivos pnpn, m&a utilizado•, 

e• un rectificador de silicio con una tercera terminal para -

controlarlo, llamada compuerta. Para establecer la conducci&1 

en el sentido directo, el Anodo deberA ser po•itivo respecto

al cAtodo y un pul•o de euficiente ••Plitud debe aplicara• a

l• compuerta para encenderlo. 

En nue•tro circuito, el cAtodo eatA conectado a tierra mien-

traa que •l voltaje del Anodo ea el voltaje de alimentaci6n,

meno• el voltaje que •• cae por la bobina del relevador, el -

cual ea menor al de alimentaci6n, por lo tanto, VA es m•yor -

que YK, cump11andoae aaf la primera condici6n. El voltaje en 

la compuerta estA dado por: 

VG2 • IARB • 7V 
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Con este voltaje el SCR conducir! durante el semiciclo posit! 

voy la bobina so energizará apagando la motobomba cuando ex!~ 

ta la suficiente humedad. 

Por dltimo, cabe mencionar que el diseño del circuito con las 

cama"s conectadas a tierra y no a voltaje, es una protecci6n p~ 

ra quien labore en las mismas, ya que asi cualquier descarga

se harA a trav4s de éstas. 
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CAPZTULO J 

CONTROL DB TEMPERATURA 

Y HUMEDAD 

l.1 llAMGOS DB TEMPERATURA Y HUMEDAD HECEBARZOS 

Uno de loe factor•• m~• ~mportantes en el crecimiento de las 

plant•• ea l• temperatura. En el primer capitulo se mencio

n•ron lo• tre• r•ngoa de temperatura idealea de acuerdo a la 

••pecte de la planta en cueati6n. La mayoria de las hortal,! 

••• que •qui •• proponen corresponden a planta• tropicales, -

por lo t•nto •• trat•rl de mantener el invernadero a una tem 

peratur• entre 2t• y J2•c. 

Otro aspecto importante a considerar •• la cantidad de hume

d•d del ••dio ambiente. Si exiete demasiada humedad las plan 

tae utilizarln una reducida cantidad de energia solar para -

realizar su tranepiraci6n y no podrln llevar a cabo la foto

slnte•i•; en cambio, e1 el lugar e• muy •eco, lae plantas P:2. 

drln eecarae. Por lo tanto, es necesario mantener cierto gr.!. 

do de humedad. Se h• demostrado que con un buen control de

temperatura se puede eliminar el control de humedad, ya que

el primero la mantendrl en un nivel adecuado. 

Como se tienen dos niveles de temperatura (mlximo y minimo), 

se tendrln dos sistemas de control: enfriamiento cuando la -
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temperatura exceda a treinta y dos grados centJgrados, y ca

lefacci6n cuando la temperatura sea menor a veinticuatro gr~ 

dos cent!grados. 



J. 2 ENFRIAMIENTO 

Existen diversos m'todos o sistemas de enfriamiento quo pue

den utilzarse en un invernadero; sin embargo, el que mAs so

utiliza es la Ventilación, ya qua no solamente limita la el!!_ 

vación de la temperatura del aire producida por el calor so

lar, sino qua ademAa airve para abastecer de dióxido de car

bono al invernadero y para reducir la humedad procedente de 

la transpiración de las plantas. 

La concentración normal de dióxido de carbono en el aire pu_!. 

de reducirse considerablemente si •• limita el suministro a 

laa plantas como consecuencia de una ventilación deficiente. 

Se ha demostrado que se produce una reducción del 10• en la

concentración de dióxido de carbono, durante ¡pocas soleada~ 

cuando se utilizan ventiladores dnicamente en el tejado. Es

ta reducción ae debe al efecto combinado de la tasa de vent.! 

lación de todo el invernadero y la cuant!a del movimiento del 

aire cercano a laa plantas. No ae conoce con exactitud la -

reducción que provoca la fotoalnteaia, aunque se eatima que

oacila entre el 5 y el 15•, y que no ae reducirla seriamente 

ai durante laa 'pocaa de sol el ritmo de ventilación fuese -

de por lo menoa 124 •ª/hora por metro cuadrado de terreno, o 

menor m dfa• nubladoa« 1 ). Generalmente el nivel de ventila-

ción preciso para controlar la temperatura lo ea también pa-

ra auminiatrar el di&xido de carbono neceaario. 

C1) TOOVET,F.W. •rnv•rn•d•ras Co••rcl•l••• Canstrucclbn ~ 
c.1.r.ccl&n• p.59. 



Durante los d1as luminosos resulta muy importante mantener -

el invernadero fresco, siendo necesario renovar el aire con

mayor frecuencia. La elevaci6n que, tanto de temperatura c2 

mo de humedad, se produce en los invernaderos durante estos

d!as se debe a las radiaciones solares. Una cuarta parte -

aproximadamente de las radiaciones que llegan a las plantas

del invernadero son reflejadas por las hojas, que absorben C!!_ 

si la totalidad de las radiaciones restantes. Esto produce

una elevación de la temperatura de las hojas y por consiguien, 

te del aire existente en su entorno, aunque esta elevaci6n -

de temperatura se ve limitada por la evaporación del agua que 

se produce durante el proceso de la transpiración y que es -

capaz de absorber una proporci6n considerable del calor radian, 

te. La cantidad de hojae que tienen las plantas en el inve~ 

nadero es variable, y por consiguiente la proporción de rad.i!!_ 

cienes solares absorbidas, tanto por elevaci6n de temperatu

ra como por la transpiración, que puede oscilar entre una 

cuarta parte y la mitad de la• que entran al invernadero. La 

cantidad de radiaciones utilizadaa para la fotos!ntesis es -

muy reducida. 

La efectividad con que la ventilación suministra dióxido de

carbono, y disminuye la temperatura y humedad, depende de la 

relaci6n existente entre la taaa de entrada o aalfda de aire 

del invernadero y la superficie de tierra cubierta por la •.!. 

tructura; por ejemplo, 2.1• 8 /min por metro cuadrado de terre 

no ser•n suficientes para proporcionar condicione• adecuada• 

para el buen crecimiento de la• planta• durante un dfa sole~ 



do de verano. 'Esto puede conseguirse con ventiladores situ~ 

dos a todo lo largo del techo abiertos sobre el nivel de la 

horizontal, en invernaderos construidos de la forma do la f! 

gura 1.1 (a). 

Los ventiladores pueden clasificarse en tres grupos <2 > de -

acuerdo con su diseño y distribución. El tipo tradicional -

de ventilador consiste en un bastidor unido mediante bisagras 

a la cumbre del techo y forrado con pl,stiCo o encristalado

con dos o tres cristales. Los ventiladores se distribuyen -

alternados a cada lado de la cumbre del techo y a lo largo -

de ella, de modo que frente a cadaventiladorexista un plAs-

tico o cristal fijo. Con todos los ventiladores abiertos y

el viento soplando perpendicularmente a ellos se produce una 

corriente constante de aire. Sin embargo, este tipo de ven

tiladores no e• muy eficaz durante las épocas de calma ya que 

la longitud total de los mismos situados a cada lado del te

cho es menor que la mitad de la longitud total del invernad~ 

ro. 

Los ventiladores del segundo tipo son similares, aunque die-

tribuidos uno frente al otro, por lo que su longitud total a 

cada lado es mayor que la mitad de la longitud del edificio. 

Esta distribución es mejor cuando el viento estA en calma y 

apropiada cuando la ventilación no supone un problema grave. 

El ventilador del tercer tipo consiste en una mejora del se-

(2) fOOVCY,r.M. "tnu•rnadero• Comerci•l••• Con•trucc16n 1 Ce• 
1•f•ccl6n" p.63. 



qundo, se trata de un ventilador continuo a todo lo largo

del techo, excepto una pequeña porción de cada oxtremo, que 

suele dejarse cerrado para reducir el riesgo de que se produ~ 

can daños a consecuencia de vientos fuertes. Este óltimo t!. 

po es el mejor cuando el viento está en calma. 

Para la selección del ventilador se considera el que provee

una mejor ventilación durante el tiempo en el que el viento

esta en calma, ya que durante el verano mantener una ventil~ 

ci6n adecuada con este tipo de viento es muy dificil. Esto -

se debe a que entonces se depende enteramente de la elevación 

del aire caliente dentro del invernadero para promover el in

tercambio con el aire mas fresco del exterior. En estas coa 

diciOnes se precisan ventiladores laterales además de losdel 

techo para aprovechar al máximo el efecto chimenea, mediante 

el cual el aire mAs caliente se eleva para salir a trav¿s de 

los ventiladores del techo, mientras el aire más fresco pro

cedente del exterior penetra por los ventiladores laterales. 

DISPOSITIVOS Y SISTEMAS PARA ACCIONAR LOS VENTILADORES T 

SELECCIOll DB LOS MISMOS 

Los ventiladores pueden estar situados en la cumbre del te

cho, paredes laterales y extremos del invernadero, y auelen

consistir en bastidores de madera que se accionan mediante -

un tirante y un pasador o con una polea y una cuerda. 

Loa ventiladores del techo pueden accionarse mediante una va

rilla o cable corrido a lo largo del edificio,· al que vanunJ:. 
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dos los brazos de levantamiento do todos los ventiladores. -

El mecanismo do elcvaci6n es variable, aunque los mAs efica

ces son los que proporcionan un empuje vertical, que dismin,!! 

ye el peligro de deformaci6n de los mismos. El movimiento de 

la varilla y la abertura de los ventiladores se regula media!!. 

te una cadena y una palanca montadas en un extremo del inve.!: 

nadero. 

Los ventiladores laterales suelen accionar·se mediante levas

articuladas en un extremo del ventilador, uni•ndose el otro

extrcmo a una varilla que va a lo largo del edificio. La Y.!. 

rilla gira mediante un engranaje helicoidal que va unido a -

uno de sus extremo•. Este tipo de ventiladorea deben situa.!: 

se lo mAs bajo posible. 

Otro mecanismo que se ha empezado a utilizar recientemente -

consiste en un mecanismo de engranaje en cremallera. Posee un 

tubo giratorio provisto de piñones que van engranados con una 

cremallera en el ventilador, de modo que al girar los piñones 

sube o baja l• cranallera. 

En la actualidad la mayorta de los invernaderos se ventilan

por el movimiento natural del aire que penetra a trav's de 

los ventiladores accionados a mano1 aunque existen métodos 

do ventilación automAtica, que permiten una regulaci6n mAs 

exacta de 18 temperatura y son los mis apropiados para lOIJl"ar 

el objetivo del presente estudio. 

A continuación se explican los dos m6todos de ventilación ay_ 
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tomAtica más utilizados en invernaderos· comerciales. 

a) MAHEJO AUTOMATICO DE VENTILADORES COH BISAGRAS: 

Un sistema de ventilación automática puede dividirse 

en dos secciones diferentes< 3 >, el equipo mecánico -

para abrir y cerrar los ventiladores y el sistema de 

control necesario. 

Manejo mec4nico de loa ventiladores: Se utilizan di-

versos mecanismos para accionar los ventiladores, -

unos funcionan mediante tracci6n.longitudinal y otros 

actóan mediante un movimiento rotatorio, como ea el

caso del sistema de cremallera. 

La fuerza motriz que acciona los ventiladores puede

proceder de motores el4'ctricos, .gatos neumAticoa o h! 

dra6licoa, aunque el motor el~ctrico presenta tantas 

ventajas que es casi el dnico utilizado. 

Loa ventiladores de muchos invernaderos tradicionales 

funcionan mediante una varilla da tracci6n unida a -

una palanca manual mediante un cable o cadena. El mA 

nejo mecAnico de un cierto ndmero de lineas de vent! 

ladorea puede lograrse utilizando éste u otros meca-

nisraos, enrollando los cablea alrededor da un tubo -

giratorio o sujetando loa cablea individua lea a cablea 

portadores que van • lo largo del frente del invarnA 

(3) TOOVEY, F.•. •1nv•rn•deros Comercl•l•st Construcc16n y C•l•f•ccl&n•
p.611. 
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deio. Por lo general, es más fAcil instalar un sis

tema gobernado por cable que un procedimiento que r~ 

quiera cojinetes alineados perfectamente, y con los 

cables que accionan cada linea de ventiladores unidos 

por un extremo a una palanca manual y por otro al c~ 

ble portador, pueden mantenerse cerradas algunas li

neas de ventiladores quitando los pasadores de ancl~ 

je de laa palancas correspondientee. 

Zl tubo giratorio del mecaniamo da ventilaci6n segdn 

el aiatema de cremallera puede ser accionado, direc

ta o indirectamente, mediante un motor el•ctrico, que 

acciona conjunta o independientemente loa ventilado

res de ambos lado• del tejado y en caeo de necesidad 

•• pueden accionar todoa loa ventiladores. 

La potencia que ha de tener al motor el•ctrico ae d~ 

ta1'91ina ele•pre en funci6n del peao de loa ventilad!!, 

re• y da la velocidad de apertura. No •• neceaario

qua •• abran con rapidez, ya que puede con•eguira• -

un buen control de la temperatura cuando loe ventil.!. 

dora• tarden en abrir•• totalmente de 5 a 10 •inuto• 

aetando completamente cerradoe. con esta velocidad

de apertura un motor de 1/8 da caballo puede accionar 

loa ventiladores de un invernadero da 400 metro• CU_!. 

dradoe, aunque la potencia del motor variarA con la• 

condicione• reales. 

En caso de fallas eléctricas o meclnicae de la inst~ 
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laci6n automAtica se tendrA previsto el poder accio

nar los ventiladores a mano. 

Control automático del mecanismo: Un procedimiento -

de control que mantenga los ventila
0

dores totalmente

abiertos o cerrados es inferior al que puede conse--

guirae manualmente. Es preferible un control gradu~ 

do que permita a loa ventiladores estar totalmente -

cerrados, un cuarto, un medio, tre• cuartos o total

mente abieros, ya que las diferencias totales en la

temperatura del aire teniendo los ventiladores ~l~ 

lamente cerrado• o abiertos puede •uperar loa e•c. -

El control modulado o proporcional permite un control 

exacto de la temperatura del aire con relaci6n al v~ 

lor deseado. "El control proporcional puede lograrse 

con diveraos mecanismos, aunque el empleo de uno que 

consta de un termostato de resistencia y de un regu

lador electr6nico resulta a un precio razonable, y -

al carecer de partea m6vilea, se adapta a l•• condi

cione• del invernadero"(t). Con eate mecanismo un -

cambio en la temperatura del aire produce un cambio

en la reaistencia del termoatato, que •• traduce en

un desequilibrio ell!ctrico en la caja reguladora, que 

al ser amplificado es suficiente para poner en funci~ 

namiento un relevador que regula el motor el•ctrico-

que mueve el mecanismo de ventilación, •l cual a au 

(•) TDDVCY, F.w. •1nv•rn•d•ros CoMerclsl••• Construcci6n y C•lefecc16n• -
p.89. 
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vez acciona un potenci6motro, de modo que al abrirse 

o cerrarse loe ventiladores producen cambios en su 

resistencia. Los ventiladores contindan movióndo5e 

hasta que la resistencia del potenciómetro se equil! 

bra con la del termostato. Los ventiladores perman~ 

cen fi,os hasta que la temperatura dol aire vuelve a 

cambiar. Cuando loa ventiladores estan totalmente 

abierto• o cerrados se interrumpe el funcionamiento 

del .atar. 

La figura J.1 presenta eate funciona•iento en un di!! 

9ra .. de bloquea, en el que: 

- r 1 (entrac!a de referencia 1) .- referencia de la tem 
peratura deaeada en el invernac!ero. 

~--i•. 

TCRROS1l1D 

"• 

IN\IERNlOERD C 

•• 

flC. 1.t 01at11•11• oc BLOQUCS Dl u• 5J5TC"l Dl C•FRI•"IC•To 

POR "COJO DE VCNTJLADDRCS CON e¡satRlS. 
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b1 (señal de retroalimentaci6n primaria).- tempor!!. 
tura existente en el invernadero, sensada por el -
elemento de retroalimantaci6n h 1• 

- h 1 (elemento de retroaliemntaci6n).- elemento que 

determina la señal de retroalimentaci6n primaria,
también llamado elemento sensor. 

- 9 1 _ 4 (elementos de control).- Componentes requeri
dos para abrir o cerrar las ventanas y generar la 
señal de control apropiada a o temperatura deseada 
que ae aplica al proceso. 

- g 5 (proceso).- Lugar que se ventilar&, es decir el 
invernadero. 

- b2 (elemento de retroalimentación 2).- Componente

neceeario para establecer la relaci6n entra laabe:J:.
tura de las ventilas y la señal de retroalimenta-
cihn 2. 

- b2 (aeñal de retroalimentaci6n 2).- señal que ind!. 
ca quA tan abiertos est&n los ventiladores. 

- e (salida controlada).- Temperatura actual en el -
invernadero. 

- e 1 (señal de error 1).- Señal generada por la caja 
regulador• o punto de su•• formado por 1• entrada
de referenci• y la señal de retroalimentaci6n pri
••ria. 

•a (señal de error 2).- Señal generada por el pun
to de •u•a Lormado por ambas señale• de retroali-
mentacibn. 

- •i (señal de error lJ.- Señal generada por el pun
to de suma formado por laa doa señales d• error ª!!. 
teriorea, teni6ndose tres caaoa: 

1) e 3 > O El motor qirar& de tal forma que abra loa 
ventiladores. 

Zt e 3 e O El motor qirarA de modo que cierre los ven 
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tiladores. 

3) o 3 • O El motor no girarA porque la temperatura
en el invernadero es adecuada o porque los 
ventiladores estAn completamente abiertos

º cerrados. 

b) EXTRACTORES DE AIRE: 

Otro m'todo de la ventilaci6n automAtica consiste en 

l• combinación de entradas de aire.Y extractoresell!g 

tricos, lo• cuales pueden ser colocados en diferen-

t•• po•icione•• 

Se ha descubierto que, colocando una entrada de aire 

sobre una puerta de acceso y el extractor sobre la -

opuesta, se crea un tiro de aire a lo largo del inYeE 

nadero y por encima de las planta•, dejando una bol

•• de aire en reposo en la parte inferior del inver-

nadero. 

Con esta colocación se debe inatalar cierto n6mero -

de extractores bastante próximo• para lograr que el 

11tOV1miento del aire sea uniforme, sobretodo en el e~ 

torno de loa mismos. Se recomiende que lo• extractg 

rea sean de velocidad variable para ajustarlos seg6n 

las necesidades de ventilación, si esto no puede 11~ 

varee a cabo, la regulación de la temperatura se lo

gra conectando los extractora• y ajustando la abert!!. 

ra de las entradas de aire. 
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Con este m¿todo de ventilac10n se logra un ahorroccg 

siderable eliminando los ventiladores con bisagras;

ademAs, es posible refrigerar el aire que entra al -

evaporar la humedad. Esto puede conseguirse median

te una fina pulverización de agua o haciendo pasar -

el aire a través de virutas de madera que se mantie

nen humedecidas. Este procedimiento resulta muy ef! 

ca: cuando la humedad es reducida, aunque no lo es -

tanto si la humedad es elevada. 

Ademls, y teniendo en cuenta que la temperatura de -

las plantas es más importante que la del aire, la ai 
m6sfera fresca y h~meda que proporciona el sistema -

que se acaba de describir puede resultar menos eficaz 

para refrigerar las plantas que el aire seco y mAa -

templado procedente de l• ventilaci6n sln aqua, 'si -

las planta• se encuentran humedecida&¡ y como en los 

invernaderos de la Ciudad de M•xico generalmente la

temperatura ea tan elevada que provoca una constante 

transp!racidn de las planta•, es preferible el prpleo 

de extractores ~nicamente. 

De los sitemas antes descritos la utilizaci60 de extractores 

de aire ea el mAs recomendado para el invernadero propuesto

debido a la facilidad de su inatalaci6n as! como a su costo. 

Para evitar que se for~e una bolsa de aire en la parte infe

rior de invernadero, a la altur• d• la• plantas, •• au9iere 



colocar el extractor al frente del invernadero, arrib11 de la

puorta, Y las entradas de aire en la parte posterior a la a! 

tura de las plantas. El extractor deberá ser capaz de sacar 

J2 m• de airo por minuto para asegurar la buena ventilación

en los dJas calurosos, y será accionado automáticamente por 

un circuito electrónico que se oxplicarA posteriormente. Las 

ventilas permanecerAn cerradas y ellas mismas se abrirlo en

e! momento de encender el extractor. 

Si analizamos este •istoma mediante un diagrama de bloquea -

(figura J.2) observamos que ea un sistema de lazo cerrado, -

en el que: 

- r (entrada de referencia).- Referencia de la mAxima tempe
ratura del invernadero. 

- 9 1_2 (elementos de control).- Coaponentea requerido• 
generar la señal de control apropiada • o temperatura 
•eada que se aplicarA al proceso. 

para 

de-

- • (señal de control o variable manipulada).- señal que so 
aplica directamente al proceeo. 

- v3 (proceso•.- Lugar qu• •• enfriar•: invernadero. 

- h (ele•ento do retroalimentación primaria).- CO•ponente -
necesario para eetablocer la relación •ntre la variabl• -
manipulada y la señal de retroalimentación b. 

- b (•eñal de retroalimentación primaria).- señal determin.!. 
da por la te•peratura actual en •1 inv•rnadero. 

- • (aeñal de error o señal i•pulsora).- Señal que har• que 
el circuito de control encienda el extractor de acuerdo a 

laa •iguiontea condicione•: 

1) Si e• O la temperatura en el invernadero ea menor o -
igual • la temperatura deseada, por lo que el extractor 
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eStarA apagado. 

2) Si e < D la temperatura deseada es menor que la tempe
ratura dentro del invernadero, por lo que el circuito
de control deberA encender el extractor y ~ste perman~ 

cerA asi hasta que e ~ O. 

- e (salida controlada).- Temperatura actual en el inverna
dero. 

CIRCUllD DE 
•''--"'"'' }-"

0--41 CONTROL 

•• 
b 

~-------4 SENSOR 

" 

EXTRACTOR 

•• 
INVERNADERO ., 

FIG. J.2 DIAGRA~A DE BLOQUES DEL SISTE~A DE ENFRIA~lENlD 

PROPUESTO 

Exi•ten diverso• circuito• que pueden hacer accionar al ex

tractor de eata manera, alguno• de ello• •• explicarln pos

teriormente cuando ae estudien lo• circuitos que harAn fun

cionar la ca1efacc16n. 



Para conseguir que los invernaderos rindan al mAximo es ne

cesaria la utilización de un procedimiento de calefacción -

artificial que sea ·capaz de mantener constante la temperat~ 

ra interior exigida en toda l~ superficie cultivada, la cual 

debe estar regulada automáticamente mediante un termostato

aeneible situado en un punto representativo del invernadero. 

Existen diversos.sistemas para proporcionar este tipo de C.!. 

lefacción, loa cualea se dividen en tres grupoa: por agua,

por aire y •iate•aa el•ctricos. 

a) SISTEMAS DB CALEFACCION POR AGUA: 

En este tipo de sistemas •• tiene una red de tuber! 

aa untfor.emente diatribuidaa en todo el invernade

ro por donde ae hace circular agua previaaente calaJ. 

tada en una caldera. La circulación puede llevara• 

a cabo por 9ravedad o con la ayuda de una MOtobombaf 5 ! 

En laa inatalacionea del primer caao el agua circu

la, por lo general, en tuboa de hierro fundido de -

10 ca. de di•metro, por la diferencia que existe en_ 

tr• la denaidad del agua caliente que sale de la ca!, 

dera y del agua mAa fria que regresa, y por la dif!!. 

rancia de altura que existe entre la caldera y laa

tuberfaa de conducci6n. La instalación no depende-

(S) TOOV[,, r.w. •1nverned•ra• Ca•ercl•l••• Construcc16n W Cel•fecc16n•
p.72o 



de onergia exterior a ella o de motores, aunque pa

ra obtener una velocidad de circulación tolerable -

las tuber!as deber!an tener un diámetro amplio para 

reducir la fricción, y la diferencia de altura entre 

la caldera y el circuito tiene que ser considerable. 

Este procedimiento presenta muchos inconvenientes que 

no lo hacen recomendable, por ejemplo la distribu-

ción de las tuberJaa suele estar condicionada a loa 

requisitos precisos para conseguir una circulación

eficaa del agua, y esto unido a la velocidad de ci!:, 

culación reducida, ae traduce por una diatribución

deaigual de la temperatura en loa invernaderos. 

Las instalaciones que funcionan a base de gravedad

pueden mejorarse mucho acopl&ndoles una bomba que -

ayuda a circular al agua. Entoncea la ctrculación

no ••tA aubordinada a la posición de la caldera con 

re•pecto a las tuberJaa y, si ae desea, pueden ele

var•• laa caldera• y disponer de tuberJaa de modo -

que no interfieran con loa cultivoa. Por lo general, 

eataa modificaciones suelen ir acompañadas con la -

instalación de quemadora• autom•ticoa en laa calde

ras para poder regular la producción de calor y me

jorar el control de la temperatura del invernadero

y aprovechar el combuatible de modo .... eficiente. 

En loa invernadero• comerctalea actuales se utiliza 

un sistema aimilar al deacrito anteriormente que --
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consiste en una serie de circuitos de tubos de ace

ro de pequeño diámetro unidos mediante soldaduras o 

roscas y que recorren el invernadero en toda su lOQ 

gitud. Las tuber!as de flujo y de reflujo de cada

circu~to suelen ir muy juntas, su tamaño y el nóme

ro de los circuitos vienen determinados por las ne

cesidades de calor de salida y de un acoplamiento -

adecuado con la distribución de la plantación. Este 

ea uno de loa sistemas más utilizados ya que· el co~ 

to de la red de tuberias suele ser la mitad de lo -

que costarJan las tuber!as de 10 c• de di,metro. 

Dentro de loa aitemas de calefacción por aguatanbiln 

se consideran aquellas en la• que se hace circular 

vapor1 por ejemplo un ai•tema de vapor a bajapres16n 

en el que ••te ae transporta deade la caldera a tr~ 

v6a de tuberJas motricea previataa de aialamiento.

El flujo de vapor que llega a laa tuberfaa radiante. 

se controla mediante una vtlvula con motor aituada

en la tuberfa de alimentación. Esta vtlvula funcio

na por electricidad y ea regulada mediante un t~ 

tato aenaible a la temperatura del aire en el inte

rior del invernadero. La alimentación de vapor au.!. 

le realizarse en un extremo del invernadero y atra

viesa las tuberJaa radiantes, condenaindose y cedlen. 
do calor seg~n avanza. El agua condensada ae reco

ge en el extremo del invernadero, opuesto a donde -

ae ~ncuentran las tuberia• matrices. La• tuberiaa-



radiantes se disponen con una ligera pendiente que- · 

se inicia en las tuber!as matrices cuya finalidad -

consiste en facilitar el drenaje del agua condensa

da hacia los ~electores de condensado, para después 

ser bombeada de nuevo hacia la caldera. El inconve

niente mAs importante de este procedimiento consis

te en las variaciones de temperatura que se producen 

a lo largo del invernadero. La temperatura m!s el!!, 

vada se consigue en el extremo m~s próximo a la tu

ber!a •atriz de vapor, debido a que las tuber!as r_!. 

diantes se calientan progresivamente desde un extr!!, 

mo hacia el otro cuando reciben el vapor y se enfr! 

an de un modo uniforme cuando se interrumpe el sum! 

niatro de Aste. 

b) SISTEMAS DE CALEFACCION POR AIRE: 

Loa 81atemaa de calefaccibn por aire se clasifican

aegdn el lugar en donde se produzca el ealor(6):de!!, 

tro del invernadero o en otro lugar y se transporte 

despu•a al invernadero. 

En la •ayorJa de loa casos se produce calor en el -

interior del invernadero mediante intercambiadorea

de calor alimentado• automAticamente por un quema

dor de petr6leo o algdn otro combustible, aunque -

existen los que se alimentan manual~ente. Lo• pro-

(&) TDOVEY, F.~. •snv•rn•d•ro• Co~ercl•l••• Con•lruccl6n y C•l•f•~c16n• 
p.91. 
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duetos de la combustión van a parar siempre a la at

mósfera, de modo que no existe peligro de que los -

humos contaminen el aire del invernadero. Casi to

dos los calentadores utilizan un ventilador para d! 

rigir el aire hacia el intercambiador de calor ylaa, 

zarlo despu•• al ambiente del invernadero desde !a

parte superior del calentador. Con este tipo de si~ 

tema en invernaderos pequeños, se invierte bastante 

menos c•pital que en una inatalaci6n de tubertaa -

con s6lo une caldera. 

Cuando la producción de calor •• ef ectaa en el ext~ 

rior, •• conduce como vapor o agua caliente hasta -

intercambiadoree de calor aituados en el interior -

del invernadero. Mediante un ventilador se hace P.!. 

ear el aire a través del intercambiador de calor y

ee d1atr1buye por el invernadero. Bl calor puede -

producir•• en una inatalac16n de caldera• y ea 41•-·· 

tribuido en foraa de vapor que no preciaa reallaar

una inversión adicional, teniendo as! un eiate .. b9!, 

tante económico. 

El aire caliente procedente de calentador•• de aire 

alimentados directa o indirectamente (dentro o fue

ra del invernadero), puede diatribuirae •ediante un 

ventilador desde el •ismo calentador en el caso de

allmentación directa, o aer conduciodo a trav•• de

tuberfas. 
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La distribución sin tubertas es un procedimiento b.!_ 

rato en el que generalmente no existe obstAculo den 

tro del invernadero. La uniformidad de distribución 

de la temperatura varia seg~n el aparato que se uti 

lice, aunque siempre tenderá a diDminuir al aumentar 

la distancia a la que se encuentre el calentador.

Adem6s, como el aire caliente posee una tendencia -

natural a elevarse este procedimiento determina gr~ 

dientes verticales de temperatura de modo que a la

altura del techo puede ser muy elevada y perjudicial 

para las plantas muy grandes. 

En la distribución con tuberias, la conducción pri~ 

cipa:l a lo largo del invernadero suele construirse

de chapa met411ca, que resulta relativamente cara.

Las conducciones secundarias son tubos de pl6stico 

desmontables, de paredes delgada• y perforadas en -

toda au longitud, que ae aujetan a tomas de la con

ducción principal provistas de vAlvulaa de mariposa 

para regular el paao del aire a cada una de laa co~ 

duccionea secundarias. Espaciando correctamente lee 

orificios de las tuberfaa, y situ6ndolos bien puede 

lograrse una distribución horizontal de la tempera

tura deseada. 

C) SISTEMAS DE CALEFACCION ELEC'l'RICA: 

La electricidad puede utilizarse como aiatema de C.!, 

lefacción aegdn diveraoa procedimientos, aunque ac-
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tualmente casi no se utiliza en invernaderos comer

ciales. Sin embargo, en invernaderos pequeños pu~ 

de utilizarse satisfactoriamente. 

Existen diversos tipos de calentadores en este sis

tema, entre los que m&s se utilizan se encuentran -

calentadores tubulares impermeabilizados cuyo calor 

depende del voltaje aplicado en sus extremos. Estos 

calentadores no resultan muy costosos y pueden col,2 

caree de modo que se obtenga una buena distribución 

de temperatura que adem&a, es f&cil de regular. 

Otro tipo de calentadores de este sistema son !Qs -

realizados con resistencias el4ctricas de cobre fo

rrado. Estos son muy utilizados en invernaderos p~ 

queños y para estructuras en las que no se precisen 

temperatura• internas elevadas. 

Generalmente en lo• siat:ataa de calefacción eldctri

ca, un ventilador dirige el aire hacia un elemento

calentador, funcionando as! como los aitemas de ca

lefacción por aire con diatribuci6n sin tuberfa•. 

En el invernadero propuesto se sugiere una combinaci6n de -

un sistema de calefacct6n por aire con uno elActrico. Se -

propone un sistema que consiste en un ventilador que haga 

pasar el aire a trav4a de un calentador realizado con res!~ 

tencias el4ctricas para que posteriormente el aire caliente 
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pase a un cilindro de plástico con perforaciones uniformctnB!!. 

te espaciadas que lo distribuirán en todo el invernadero. 

Se propone este sistema debido a su costo reducido, a su -

buen funcionamiento en invernaderos pequeños y a la facili

dad en au instalación, ya que el ventilador y calentador -

existen comercialmente en un solo módulo, similar a los se

cadores para manos pero de dimensiones mayores, y el cilin

dro de pl•atico se puede realizar con tubos de polietileno

que existen en el mercado para hacer.bolsa& y no necesitan

demaatadoa soportes para sostenerlos. 

Si este sistema lo analizamos en el diagrama de bloquea de 

l• figur• l.l, obaervamoa que ea aimilar al aiatema de ven

tilación propueato. Zn esta figura: 

- r (entrada de referencia).- Referencia de la m!nima temp~ 

ratu~a del invern•dero. 

- 9 1_3 (elementos de control).- Componentes requerido• par• 

9enerar l• v•riable •anipulada •o temperatura que ••llPl! 
carA al proceso. 

- • fvariable manipulada o señal de control).- señal que se 
aplica al proceso. 

- 9t (proceso).- Lugar que se calentar': invernadero 

- h (elemento de retroalimentación prim•ri•).- Componente -
necesario para establecer la relación entre la variable -
manipulada y la señal de retroalimentación b. 

- b (señal de retroali•entactón primaria).- señal deter•in.!. 
da por la temperatur• actual en el invernadero. 

- e (salida controlada).- Temperatura actual del invernailero. 

- • fseñal impulsora o señal de errorJ.- señal proveniente-
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del punto de ajuste. Permitirá que el circuito de control 

encienda la calefacci6n de acuerdo a las siguientes cond! 
cienes: 

1J Si o \O la entrada do roferencia o minima temperatura 
permisible en el invernadero es mayor a la temperatura 

actual, por lo que el circuito de control encender• el 

calentador y el ventilador para distribuir aire calie!!. 

te al invernadero. 

2) Si e e O la temperatura en el invernadero es mayor a -

la temperatura de re~erencia por lo que se deber& apa

gar el calentador. 

CIRCUITO OE 
CONTROL 

•• 

VENTILADOR 
• CAl.CíAC.10 

•2 

Cl.EPICNTO 
SEWSDfl' 

h 

Cll.lNORO OE 
Pl'ISTICO . , • 

INVCRNl
OERO 

•• 

FIG. 3.3 DlAGRA~A oc PLDQUES O(l. SISTEftA DE t•LEr•cctON 

fJRCPUES1D 

e 

EKi•ten diferente• circuito• que pueden hacer que eate •i•
tema trabaje conforme al funcionamiento descrito, alguno• -

de los cuale• se analizarAn posteriormente. 
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3.4 CIRCUITOS EXISTENTES PARA LA REGULACION DE TEMPERATURA 

Y SELECCION DEL MISMO 

Para que el aire se mantenga a la temperatura que necesitan 

las plantas lo más constante posible, es necesario instalar 

una regulación de temperatura mediante un termostato quefll!!. 

clone ante la temperatura real del aire y no por el efecto

combinado de la temperatura del aire y del calor radiante -

recibido o perdido, y utilizar un sistema que reaccione con 

rapidez ante cualquier cambio. 

El ónice medio prActico de conseguir estos requisitos con

siste en el empleo de un equipo de regulación automAtica, -

que en lineas generales consta de un regulador sensible a -

los cambios de temperatura que, ante un cambio de temperat~ 

ra a partir de un valor preestablecido, acciona el equipo -

para contrarrestar el cambio. 

Existen dos tipos de reguladores: el "prendido-apagado" CW

CWP),Y el ~ional" o "modulado". En el pri•ero, el reg~ 

l•dor adopta las posiciones de totalmente abierto o cerradq, 

ea decir, prendido o apagado. El cambio de un extremo al -

otro se producé cuando existe una diferencia de temperatura 

con la deseada en el valor establecido del termostato. En 

determinadas circunstancias es fAcil que se produzcan aq>liaa 

fluctuaciones con este sistema, aunque debido a au relativa 

simplicidad y a au bajo costo inicial es muy utilizado para 

la regulación de temperatura de invernadero• pequeños. En -

el segundo caso, con el regulador proporcional, ae puede el!, 
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tener un control más exacto de la temperatura del aire si -

la cantidad de calor producido equilibra la desviaci6n de

la temperatura del aire con respecto al valor deseado, pre

ftri4ndose esta acción a la sucesi6n de periodos do tiempo

durante los cuales se obtiene una producci6n máxima de calor 

seguidos por otros sin producci6n. Este tipo de regulador -

suele contener un dispositivo corrector para obtener mayor

exactitud, por lo que la regulaci6n proporcional es mAs ca

ra que la obtenida con el regulador prendido-apagado. 

Dada• laa dimensiones y la finalidad del invernadero, y co!!. 

forme a loa sistemas propuestos, tanto para la ventilación

como para la calefacción, el regulador que se deber• enplear 

ea del tipo prendido-apagado. La mayor!a de loa regulado-

rea comerciales de este tipo constaten de un elemento sensor 

y de elementos controladores, que son completamente mec•nt

coa, que encender4n y apagarAn el equipo que contrarreatarA 

el cambio de temperatura; sin embargo, existen tambi~n ai.!. 

temas que entre el elemento sensor y loa elementos control.!. 

dore• requieren un circuito de potencia. 

A continuaci6n se explican algunos de loe reguladores mAe -

utilizados en invernaderos comerciales. 

a) REGULADOR REALIZADO CON UN SISTEMA TERMJCO lE LLENADJ 

El sistema tdrmico de llenado comprende una unidad

ccrrada bajo presión, y conaiete de un bulbo conec

tado por un tubo capilar • un elemento de forma he-
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licoidal o espiral, localizado en el instrumento.

Cuando el sistema es llenado con gas o con vapor,

en equilibrio con un liquido vol!til, un incremen

to en la temperatura causa un incremento en la pr~ 

si&n en el sistema¡ el incremento en la presi&n -

tiende a desarrollar a la ht\lice."(B) 

La figura 3.4 presenta un regulador que utiliza un 

sistema t•rmico de llenado. Consta de un sensor -

t•rmico en forma de bulbo que contiene un liquido-

que cambia a vapor cuando es calentado. La presitn 

del ga• re•ultante act~a en el area del pist&n, 00!!. 

trarre•ta la fuerza de un resorte ajustado de acue:: 

do a la temperatura deaeada por medio de una peri

lla, y mueve al pist6n una• •illsimas para activar 

el interruptor NA que encender' la ventilaci6n. 

Este mia•o tipo de regulador puede utilizarse para 

la calefacci6n al el pistón •• encuentra presionan 

do un interruptor Ne, de tal forma que al disminuir 

la prealón del gaa el piat6n baje, dejando de act!. 

var al interruptor. 

b) REGULADO• 91METALICO 

Loa reguladores bimet,licoa •• rigen por do• prln

clplo• elementale": 

(1) JJ"tMCZ1"• •apunte• d• "•dlc16n • lnstru•sntec16n• "•dlcl6n de Te~ 
P•r•lure. 



CALEFACCIDN VENTILACION 

FIG. J.5 REGULADOR DE TEftPEAAtJRA BI~ETALICO 

- Loa met•l•• varfan au volumen con au temperatura. 

- Bl coeficiente de dilatación no •• el miamo en -

todo• loa metal••· 

Si do• bandas metAlica• diferente• eon unida• y e~ 

lentadaa, la banda r••ultante tenderA a doblarse -

hacia el lado del metal que tenga menor coeficien

te de dilatación. 



El movimiento que tiene la barra formada con los -

dos metales es muy pequeño, pero puede ser ampli

ficado en un valor razonable si la banda bimetAli-

ca se dobla en forma de espiral o h6lice. 

En el regulador bimetAlico existe una espiral de -

este tipo colocada en forma fija a una pared de la 

caja del aparato como se ilustra en la figura 3.5. 

En el centro del espiral se encuentra un amplific!!. 

dor de movimiento conectado a una aguja; conforme

aumenta la temperatura la espiral se enrrolla roo-

viendo la aguja de acuerdo a laa manecillas del r!!. 

loj hasta cerrar un interruptor que enciende laven 

tilaci6n. 

Si por el contrario, disminuye la temperatura, 11!!, 

ga un momento en que la aguja acciona otro interru,e, 

tor, localizado en el extremo izquierdo de la caj., 

que encender' la calefacci6n. 

e) REGULADOR REALIZADO CON U9 TERHIS'l'OR 

"El termiator es, corao •u nombre lo !aplica, una -

rcslatencia sensible a teaperatura, eato ea, su r.!! 

aistencia terminal e•t' relacionada con la temper!!_ 

tura de su cuerpo. Tiene un coeficiente negativo

d• temperatura, indicando que eu reaiatencia dismi 
nuye con \81 atnento en la teltp!ratura de su cuerpo. uC9) -

(9) BOYlCSTAD,A, 1 NASHElSKY,l, "Electrlinlc•o Teorle de Clrcullos• p.119. 
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La figura 3.6 presenta un regulador dQ temperatura 

realizado en torno a un RTD o termistor. 

• ·-=-

., 

•, 
• . -

RTD 

FIG. 3.1 REGULADOR DE 1EPIPERATURA REALIZADO CON UN tERftJSTOR 
•) PARA EL ENCENDIDO DE LA VENlJLACJDN, b) PARA EL 
ENCENDIDO DE LA CALEFACCJON 

En la figura 3.6 (a) la temperatura es menor a la

mAxima deaeada, el voltaje en el punto x es infe-

rior al voltaje de conmutaci6n del diodo de cuatro 
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capas. Por lo tanto, el diodo permanece "apagado", 

la bobina desener9izada y no fluye corriente por -

la terminal de compuerta del SCR, esto lo mantiene 

apagado, por lo qua el motor del ventilador estará 

desactivado. 

Conforme la temperatura aumenta, RT desciende y Vx 

aumeñta hasta alcanzar el voltaje de conmutación -

del diodo. En este punto, el diodo permite el pa

so de corriente que energiza la bobina y alimenta

la compuerta del SCR; al energizarse, cierra el -

interruptor y el SCR conduce de tal forma que el -

ventilador enciende. 

Si la temperatura desciende, RT aumenta y Vx diam! 

nuye, por lo que la corriente a trav's de la bobi

na no es auficiente para energizarla, ocasionando-

que el interruptor se abra y el SCR deje de condu

cir, apa9Andoae aal el ventilador. 

La fiqura 3.6 (b) preaent• un circuito qu• opera -

bajo el miamo principio, pero que encender• la ca

lefacci6n. Cuando la temperatura ambient• ea mayor 

a la mJnima deseada, la resistencia RTD tendr¡ un 

valor muy pequeño, por lo que Vx sera tambi•n peqll_!, 

ño y la bobina no so l:!nergizar•, estando aal el ciA:, 

culto abierto y el calefactor apaqado. 

Conforme la temperatura disminuye, RT a_umenta y por 



lo tanto Vx tambi4n se incrementa hasta alcanzar -

el voltaje necesario para que el diodo conmuto, se 

energiza la bobina y cierre el interruptor, y el -

SCR conduzca y encienda la calefacción. 

d) REGULADOR REALIZADO CON UN TERMOPAR 

Un termopar consiste de dos alambres de diferente

clase o composición metal~rgica conecatdos en un -

extremo llamado junta de medición o junta calienta. 

Al aumentar la temperatura en dicha junta, se pro

duce una fem en los extremos libres o fr!os de los 

alambres que es traducida a milivolts. 

La figura 3.7 presenta un circuito realizado con -

un termopar, en el que el voltaje de 'ste se apli

ca a la entrada inversora de un amplificador oper.a 

cional que trabaja como un comparador. Si el vol

taje en esta terminal·es menor que el de la termi

nal no inversora, cuyo valor se encuentra fijo por 

medio de las resistencias R3 y R
4 

de acuerdo a la 

temperatura m!nima deseada, a la salida del ampli

ficador existirA un voltaje Vo que corresponde •!

voltaje de saturación positiva, el cual ¡)erJllitirA-

que se energiza la bobina del relevador cerrando -

loa contactos y encendiendo la calefacción. Confo.!, 

me aumente la temperatura, aumentarA el voltaje en 

la terminal inversora hasta alcanzar el voltaje de

la no-inversora, por lo tanto a la salida del am--
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plificador se tendrá el v_oltajc de saturación neg!. 

tiva, el cual provoca una serie de cambios que ap!, 

garAn la calefacción. 

A fin de utilizar este circuito para encender la "C!! 

tilación se deben conectar las entradas invertida~ 

ea decir, la referencia dada por ~ .Y R4 llegar4-

• la terminal inversora y el voltaje del termopar

•• aplicar' a la no-inversora. ne·eata manera, -

cuando la temperatura del invernadero sea muy ele

vada, por encima da la temperatura mAxima requeri

da, el voltaje en la terminal no-inversora serA mA 

yor que el de referencia, energizAndoae as! la bo

bina que encenderA el ventilador. Si por el oontr.!_ 

rio, la temperatura ea menor a la mAxima permitid~ 

el voltaje en la terminal positiva no alcanzarA al 

de la inversora, teniendo aai un nivel bajo en la 

aalida ·que no permitir' que la bobina ae ener9ize

y cierre el circuito de ventilaci6n. 

Sil loa invernadero• comarcialea, lo• regulador•• que mAa •e 

utilizan aon lo• mec,nicoa, como loa aiatem•• t•111ico• de -

llenado y loa bimet,licoaJ ain embar9o, generalmente eatos

controlan el encendido de un aolo motor, ya sea el que pro

vee la venttlaci6n o el de la calefacci6n, por consiguiente 

e• necesario utilizar do• o hacerle• alguna• modiftcacionea 

a loa que existen en el mercado, y dado que au costo es muy 

elevado, para un invernadero tan pequeño no ea redituable,-
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por lo que se propone un circuito electrónico que pueda en

cender ambos sistemas o uno solo en el caso de que as! se -

desee. 

La figura 3.8 presenta este circuito, el cual opera confor

me al funcionamiento de los sitemas de ventilaci6n y de ca

lefacción seleccionados, que 5C puede re5umir en los siguien 

tos puntos; 

- Si la temperatura en el invernadero está dentro del rango 
deseado (24•-32•c) el circuito de control mantendrA apaga-

dos ambos sitemae de control. 

- Si la temperatura alcanza un valor superior a 32ªC el ci!:_ 
culto de control encenderA el extractor que eacarA el aire
caliente ocasionando que se abran las ventilas de entrada -
de aire para completar la ventilación del invernadero. 

- Si l• temperatura disminuye hasta estar por abajo de los 
24ªC, el circuito deberA encender el ventilador y el calen
tador. El ventilador harA pasar el aire a trav~s del cale!!, 

tador para que posteriormente se distribuya en todo el in-
vernadero. 

En el circuito de la figura J.8 se tienen loe siguientes CD!! 

ponentes: 

Reaiatenciae y potenciómetros: 

R1 .- Resistencia de carbón depositado 

Valor Ohmico: 1.SKE * S• da tolerancia 
MAxlma dlslpaci6n a temperatura ambiente: i Watt. 

R2 .- Resistencia de carbón depositado 
Valor Ohmico; JJE * S• de tolerancia 
MAxlma disipación a temperatura ambiente: i watt. 
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R3 .- Resistencia de carb6n depositado 
Valor Ohmico: 120 E t S\ de tolerancia 

HAxima disipaci6n a temperatura ambiente: i watt. 

RT.- Termistor de coeficiente negativo de temperatura 
Nombre comercial: TN-005-14/3 
Reslatenca 1 25ªCJ 470 E t 10\ de tolerancia 
Coeficiente de temperatura @ 25ªC; -4•/ªC 

R4 _8 .- Resistencias de carb6n depositado 

Valor Oimico: 1.2 KE ~ S• de tolerancia 
Klx1ma dieipaci6n a temperatura ambiente: 2 watt. 

R9 .- Resistencia de carbón depositado 
Valor Ohmicos SO z t S• de tolerancia 
M6xima diaipaci6n a temperatura ambiente: 2 Watt. 

R10.- Potenciómetro rotativo 
Valor resistivo: 1 KE 
Oisispación de potencia a temp. ambiente: l Watt. 

Tipo de flechar Met6lica de 1" 

a11 .- Potencl6•etro rotativo 
Valor reeietivo: 25 KE 
Di•ipaei6n de potencia a temp. ambientes l Watt. 
Tipo de flecha: MetAlica de 1" 

R12 _14 .- Reeiatenciaa de carbón depoaitado 
Valor Ohmico: 4.7 KE t S• de tolerancia 
Di.•ipaci6n a te•peratura ambiente: l Watt. 

R1 l.- Potenciómetro rotativo 
Valor resistivo: 5 KE 
D~aipaci6n de potencia a temp. ambie•te: l Watt. 
Tipo de flecha; •etAllca de 1" 
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R15 , 18 ~- Resistencia de carb6n depositado 

Valor Ohmico: 6.8 KE ± S\ de tolerancia 
Disipaci6n a temperatura ambiente: -! Watt. 

R16, 19 .- Resistencia de carb6n depositado 
Valor Ohmico: 33 KE ± S\ de tolerancia 

Disipaci6n a temperatura ambiente: i watt. 

R17 , 20 .- Resistencia de carbón depositado 
Valor Ohmico: 15 KE ± 5\ de tolerancia 
Disipación a temperatura ambiente: i Watt. 

Transistores: 

a1._2.-Tranaistor de silicio de pequeña señal 
Nombre comercial: BC337/25 

hfe minima: 160 
hfe mAxima: 400 
Corriente de colector mAxima: 100 mA 

Capacitorea: 

c 1 _2 .- Capacitor electrolitico 
Capacitancia nominal: 330 )lF. 
Tolerancia de capacitancia: -105 a +30• 

.Tenai6n nominal: 200 Volta. 

Amplificadora• Operacionales: 

A1 _ 5 .- Amplificadores operacionales con compensación interna

de frecuencia. 
Nombre comercial: pA747 
Encapsulado: DZP 14 terminales 
Temperatura de operación: -55ºc a +125ºC 

Elementos diverso•: 

s 1 , 2 .- Znterruptorea de palanca de un polo un tiro 
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Corriente máxima: 2 A@ 125 V A.C. 
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l.5 ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO PROPUESTO 

Anteriormente se explicó el funcionamiento que debe de tener 

~l sistema de control de temperatura propuesto, as! mismo se 

sugirió el circuito que realice este control. Para verifi-

car que este comportamiento sea el deseado y que los e~ 

tes del circuito sean loa adecuados, a continuci6n se anali

zar• el comportamiento y los cAlculoa del mismo. 

El amplificador mAe utilizado para medici6n, instrumentaci6n 

o control ea el A9pliflcador de inatru.entaci6n ya que, entre 

otra• cosas, ea en extremo eatable y su precisi6n dif!cilmen. 

te ae puede igualar. Es por esto que en el circuito propue.!. 

to para el control de temperatura de la figura 3.7 ae utili

za un amplificador de este tipo, el cual estA formado por loa 

a•pliflcadorea operacionales A1 , a 2 y Al y por laa reaiaten

ci•• •• a a 10• 

La• entrada• de dicho amplificador eatAn dada• por un puente 

de reaiatenclaa o ºPuente de Wheaatone•, en el que un• de aua 

reai•tenciaa ea un termiator que ocasiona que con un aumento 

o d1sm1nuc16n de temperatura ae desequilibre el puente t:eni"!!, 

do una varlaci6n en la entrada del amplificador de inatrumen. 

taci6n, la cual ea amplificada y posteriormente comparada 

con loa voltaje• equivalente• a la• te•peraturas mAximaa y -

•fnimaa deaeadaa, en loa amplificadora• ª• y As• 

Un aumento en la temperatura provccarA un voltaje en la ter-



minal no inversora del comparador As mayor que el estableci

do por R13 Y R14 , por lo que a la salida del mismo se tendrán 

12 volts que energizarAn la bobina L2 que encender! el extra: 

ter. En este caso, el voltaje en la terminal inversora de -

A4 ser! mayor que el de la no inversora por lo que L
1 

estará 

descner9izada y el ventilador y calentador apagados. 

Si por el contrario, la temperatura disminuye, la terminal -

poaitiva d• a 5 y la negativa de A4 tendrAn-un voltaje menor

que aue contrarias correspondientes, lo que ocasionar& que L2 
est6 desenergizado y el extractor apa9ado, y L1 se energiza

r' encendiendo el ventilador y el calentador. 

Para verificar que eate funcionamiento _corresponde a los de

lo• si•temas de ventilación y calefacción propuestos, anali

c,moslo en doa diagramas de bloquea. 

La figura l.9 (a) corresponde al control de la ventilación -

en la qu• el ••naor eet' registrando la te•peratura, la cual 

•• a•plificada par• co•pararae con la mlxi•a temperatura P•.!: 

mitida r, y dependiendo de esta comparaci6n se energizarA o 

desenergizarA la bobina que permitir' el encendido del ext:ra;q 

tor. Al comparar esta figura con la del aiatama de enfria--

miento propuesto (figura J.2) se observa claramente que pue-

de aer utilizada para este fin. 

La figura J.9 (b) corresponde al control de la calefacción -

en la que rea la en~rada de referencia de la m!nima ten:iperat~ 

ra permitida. Si la comparamos con el diagrama correspondJ.en. 



te al sistemn de calefaCci6n propuesto, observamos que este

circuito es el adecuado. 

b 

EXTRACTOR 

• 

A .. PLIFICADDR DE 
INSTRUl'IENTACIDN 

"2 

VENTILADOR + 
ClliLEFACTDR 

•2 

VENTILAS ., 

., 
"• 

CIL~DRO DE 
PLASTICD ., 

• INVERNADERO 

•• 

IN\IERNAOERO 

•• 

A .. PLIFICADOR OC 
L..--.JINSTRUl'IENTACIDN to---~ RT 

"2 h 

flG. J •• DIAGRA~A DE BLOQUES DEL CIRCUITO DE CONTROL DE TE~ 

PERATURA PROPUESTO. a) PARA EL ENFRIA~lENTD, b) P! 

RA LA CALEFACCID•• 
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Ahora bien, para asegurar que el'circuito estA funcionando -

de esta manera, se deberá analizar cada uno de sus componen

tea a fin de obtener su valor. 

Primeramente, 98 estudiarA el puente de resistencias, el cual 

debe estar balanceado a la temperatura media deseada que es

de 28 •c. A eata temperatura, el termistor propuesto (TN-005 

-14-J) t1en• un valor ·hmico de 414 E <10 >. Si a2 • 33 E, -

R3 • 120E, para que e•t• balanceado •• necesario que: 

(l.11(!1) 

R1 deber• ser da 1505.4E, por lo que ••escoge un valor co-

•ercial de 1.SKE. 

En el amplificador de 1natrumentaci6n el voltaje de aalida -

••t• dado por: 

Vo • tv1 - v2 Jf1 + 2/aJ. 

en donde• 

v, • Voltaje H 1• ter•in•l poatttva d• A2 

Yz • Voltaje •n la ter111tnal poatttva d• Al 

•• Conatant• que determina la 9anaucta dal amplificador 

• • 1t9 /1t4 

(10) Gu!a d• Co•praa OJCOPll 1988-1917 

(11) HDROWJfZ.P. •tha Art ar llectronlca• p.591. 

(12) COUCHLJN. P.r •• ORJSCOLL. '·'· •ctrculto• lnte9rado• lln••l•• , A•
Pllflc•dor•• Opar•clon•l•a• p,189. 
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Ya que R1 Y R2 son constantes, v 2 es un voltaje fijo, dado -

por el divisor de tensión formado con estas resistencias: 

El valor de v 1 variará de" acuerdo a la variación de tempera

tura, ya que está determinado por el divisor formado por RT 

y R2 • Analicemos loa valores lJmites~ 

cuando T • 2t•c, RT • 488.8E 

( 12V)R2 v 1 • • 759mV 
RT + R2 

cuando T • 32•c, RT. 351.6E 

(12V)R2 v 1 • - 1.02v 
RT + R2 

Si consideramos 

• • 
1200 24 

De la fórmula 3.2, la ganancia eatarA dada por: 

A • 
Yo 

• 1 + 
• 

Por lo tanto: A • 49 

Para que el amplificador Al tenga ganancia unitaria, R6 , R7-

Y R8 deber•n tener el mismo valor, •upongamo• 1.2KB. El po

tenciómetro a 10 •e utiliza dnicamente para •liminar el volt.!, 

je en modo comdn, por lo que se propone de 1KB. 
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Con estos valores, se puede calcu'lar el valor de voltaje en

el que se encienda el extractor o la calefacci&n do la siguie;u 

te manera: 

Cuando la temperatura llega a 32ºC.: 

v1 - v2 • 132mv 

V0 • A(V1 - V2 ) a 6.4V 

En este momento se deber4 encender el extractor, por lo que

el divisor formado por R13 y R14 deber4 dar 6.4 Volts. Si -

consideramos R14 • 4.7KE: 

Se propone un potenci&metro de SKE ajustado a este valor por 

•1 po•teriormente se desea cambiar el nivel mAximo de tempe

ratura se pueda ajustar con Aste. 

Para el ca•o de que la temperatura baje a 24ºC.: 

v1 - v2 • -129V 

E• decir, cuando V0 •-6.J1V ae deberA encender la calefacci&~ 

por lo que el diVi•or formado por R11 y R12 deber' eatarajll;!, 

tado a este valor. Si w12-t.7MB: 

(24V)R 12 
R11 • - R 12 • 15.12KE 

v
0 

+ 12 

Se propone un potcnci&motro de 25KE para que posteriormente

se puedan variar lo• limites de temperatura si se desea. 
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Para asegurarnos de que la corriente que energize cada bobi

na sea la adecuada se utiliza un emisor-seguidor polarizado

en clase A cuya corriente de colector es de 3mA, hfe • 330 y 

VCE • 6V. 

Por lo tanto: 

ª11 • 
rc(1 + 1/hfe) 

v,, 6V 

1mA(1 + 1/330) 

R17 • S.98KE 

El voltaje de la base es igual a: 

y, 

R16Vcc 

R1 5 + R1 6 

v8 • v17 + o.1v • 6.7v 

(3.3) 

(3.4) 

Si consideramos R16 • 33KE y despejamos de la ecuación 3.4, 
obtenemos: 

a 15 • 16.25KE 

Se proponen las siguientes resistencias comerciales: 

R1s,1e • 6.8KE 

R16 , 19 • 33KE 

R17 , 20 • 1SKE 

Los interruptores s 1 y s 2 sirven para desconectar loa siste

mas de calefacción y enfriamiento respectivamente, si e6lo -

se desea utilizar uno de ellos. 

As!, queda comprobado que el circuito propuesto cumple con -



el funcionamiento deSeado. 

-95-



CAPITULO 4 

CONTROL DE LUZ 

4.1 CANTIDAD DE LUZ NECESARIA PARA EL CULTIVO 

La luz son ondas electromagnéticas sensibles al ojo humano que 

transportan energ!a, y se propagan transversalmente en todos 

los medios, incluyendo el vacio, y en todas direcciones, il!!. 

minando ae! los objetos y haci~ndoloa visibles. 

Uno de loa factoree esenciales para el desarrollo y crecimieg 

to de las plantas es la iluminaci6n, os decir el proporcionar 

luz a la• plantas, ya que la energia que obtienen de ella ee 

utiliza pera transformar las soluciones acuosas de sales inD!;. 

g&nicaa y austanciaa qu!micas en tejido orgAnico, realizando 

aaJ la fotosfnteai• o fijación de bióxido de carbono. Por lo 

t•nto, •• conveniente que la• plantaa reciban la mayor cant!. 

dad de luz poaible, ya sea directa o indirecta. 

En loa invornaderoa la cantidad de luz disponible puede con.!. 

tituir el factor limitativo del crecimiento de laa plantas -

durante el invierno. Experimentos cientf ficoa y la experie!!. 

cia de loa horticultores demuestran que la ilu•inación posee 

un efecto sobre el rendimiento de las cosechas de invierno -

tan grande, o qutz•• mayor, que el conjunto de loa restantes 
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cuidados de cultivo. 

Si el invernadero propuesto se construye en la ciudad de Md

xico, en un área descubierta, no necestitará control de ilu

minación, ya que la luz solar es suficiente, aunque no la can, 

tidad óptima, para las plantas elegidas. En cambio, si es -

construido en lugares en los que obscurece temprano y amane

ce muy tarde, como en la estación de invierno, en el norte -

del pa!a, •• conveniente colocar luz artificial. 

La orientación de loa invernaderos influye en gran medida en 

la iluminación de loa mismo•. En lo• edificioa aislados con 

orientación Eete-Oeate se transmite mejor la iluminación in

vernal que en loe edificio• id,nticoa orientado• Norte-Sur , 

como•• observa en la tabla 4.1, pero lo• bloque• de tnvernA 

dero• orientado• Eete-Oeate 9o•an d• poca• ventajaa, a excea 

ctón de loe aituadoa en regionea del aur, ya que ae deben di!, 

tribuir •uy eapaciadoa para evitar que ae proyecten sombra -

de unos a otroa. Lll orientact6n B•te-O.ate eat• •uy difund! 

da para invernadero• caaeroa utili••doa en la 9erminaci6n y 

crecimiento de las planta• durant• el invierno y principio -

de 1• pri••vera. 

Si •• coloca lua artificial al invernadero, no ea necesario 

poner atención en la iluminación natural. Sin embargo, ea -

!•portante aelaccionar el tipo da !Ampara, ya que no cualqui~ 

ra puedo aer utiliaada, puee el emite mucho calor pueden lle 

9•r a quemare• 1•• hoja• de la• planta•. Ada•Aa, ae debe IX!!. 

eidarar ol lug•r en que ae colocarin o•taa !Amparas porque -
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normalmente las hojas y los tallos se inclinan hacia el sitio 

de donde proviene la mayor cantidad de luz (fototropismo). -

Por lo tanto, es recomendable usar tubos fluorescentes de 40 

Watts colocados a 50 cent!metros exactamente arriba de laa -

plantas. 

• TRANSMISI<Ht 
ORIEMTACIOll llBS DB ILUllIRACIOll 

Enero 48 
Febrero 54 

Marzo 56 
Abril 58 

N - S Junio 64 
Septiembre 56 

Octubre 55 
Novie•bre 53 
Diciembre 48 

Enero 70 
Febrero 71 

Marzo 69 
Abril 68 ,,. - o Junio 66 

Septie•bre 67 
Octubre 71 

Noviellbre 71 
Diciellbre 70 

TA•LA 4.1 TRA•S~JSJDN DE LA JLU~JNACIOM EN LOS 

JNVERNAOERDS CON CRISTALES( 1 ) 

(1) TOOUEY, f.W. •tnv•rn•d•ra• Ca••rcl•l••• Conatruccl6n y Celef•ccl6n• 
p.17. 



4.2 METODOS EXISTENTES PARA CONTROLAR I-A ILUMINACION DE UH 

INVERNADERO 

Debido a que casi todas las plantas necesitan para su creci

miento y desarrollo tener una fuente de energ!a luminosa el 

mayor tiempo posible, los invernaderos industriales que cueu 

tan con un sistema de iluminación poseen un sistema que pro

porciona esta energfa cuando se carece de la provista por el 

Sol. En la mayorfa de estos invernadero•, tanto hidrop6ni<Xlll 

co11a geopónicoa, a• tiene un sistema aimilar al de la ilumi

nación de la• callea de nuestra ciudadJ e• decir, se tiene -

una fotocelda que cuando obscurece, al dejar de recibir suf! 

ciente energfa luminosa, activa un sistema que enciende laa -

!Amparas, y al volver a recibir esta energfa al amanecez;, .. 

apagan laa l•mpara•. 

Exiaten tambt•n invernaderos con controle• de iluminación .&a 

aofiaticadoa, que no aolamente encienden y apa9an laa lA•pa

raa, aino que ad•••• 9raddan la intenaidad lu•inoaa de l•• -

•i••••, •• decir, •• tiene un control proporcional que lllftti~ 

ne en el tnvarnadero qna intenaidad de luz conatante durante 

todo el dfa. Eata tipo de sistema reaulta el aejor para el 

control de un invernadero induatrial, •in embargo, para nue,!. 

tro caso basta con encender y apagar laa !Ampara• cuando -.!~ 

te cierta cantidad de lua aolar, para obtener auy bueno• re

aultados, ademAa de que para la• planta• ••l•ccionad•• no e• 

recomendable mantenerla• iluminada• todo el dfa. 

Para comprender el funcionamiento deseado del sistema y des
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pués compararlo con el que se propone,'ª continuaci6n se de~ 

cribe con ayuda de un diagrama de bloques. 

En la figura 4.1 se observa que es un sistema de lazo abier

to, en el que: 

- r 1 (entrada de referencia 1) .- m!nima referencia de la intcn 
sidad de luz en el cuarto o lugar que se va a iluminar ( i!!. 
vernadero) • 

r 2 Centrada de referencia 2).- intensidad de luz solar que 
hay en dicho lugar. 

- 9 1 Y 9z (elementos de control o controladores).- componen
tes requeridos para generar la señal de control apropiada 
o cantidad de luz que se aplica a la planta • 

• 

F'DTOCCLDA LAl'IPARAS LUGAll A e ., •• JLUlllJNAft 

• 
FIG. t.1 DJAGftAlllA DE BLOQUES DE UN SISTE~A DE CONTROL DE UN 

INTERRUPTOR DE Luz• 2 > 

(2) DJESTEF'A•D 111 1 J. Y COL. •11.traall•entacl6n y Slat•••• d• Cantro1• 
p.23 
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- 9 3 (planta o. proceso).- lugar que se va a iluminar; es de
cir, el invernadero. 

- e {salida controlada).- intensidad actual de luz en el in
vernadero. 

Al restar ambas entradas de referencia,. se obtiene la señal -

impulsora e o señal de error. Esta señal es la que harA que 

la fotocelda active las !Amparas de acuerdo a las siguientes 

condiciones: 

1) Si • ' O, la luz solar es mayor o igual a la referen. 

cia m!nima, por lo tanto la fotocelda recibe •ufici'!!, 

te energfa luminosa y las !Ampara• permanecen apaga

das. 

2) Si • > O, la luz solar es menor a la referencia m!n.! 

ma y la fotocelda no recibir• la luz suficiente para 

apagar las lAmparaa, por lo tanto eatarAn encendida& 

Existe un sin nd•ero de circuitos que cumplen con •1 funcio

namiento de eate aiste•a1 como ejemploa, a continuaci6n se -

explicar•n algunos. 

a) CIRCUITO REALIZADO CON UN FOTOTRANSISTORI 

Un fototranaiator ea un diapoaitivo ••n•ible a la lua 

cuyaa caractertaticas son aimilarea a la• de un tran. 

aiator bipolar tipico. Posee una unión P-n colector

baae fotore•istiva, por lo que si la corriente indu

cida por efectos fotoelóctricoa ea la corriente de -

baae, a un incremento en la intenaidad de luz le co-

-, o, -



rresponderA un incremento en la corriente de colec

tor. 

El circuito de la figura 4.2 (a) realizado en base a 

un fototransistor, puede ser utilizado para encender 

unh !Ampara o serie de !Amparas, con el fin de tener 

la iluminación deseada. 

Cuando existe la iluminación deseada, la corriente -

de base fotoinducida ser4 suficiente para saturar el 

fototranaistor a1 , el cual suministrarA la corrien

te en la base de a2 necesaria p~ra saturarlo. Al e~ 

tar saturado Aste dltimo, la bobina del relevador se 

energiza y cierra loa contactos AD que se conectan a 

las !Amparas apag6ndolaa. Cuando la corriente de b~ 

se fotoinducida no ea la suficiente para saturar a o1 
permanecerA en estado de corte, y ocasionar& que o2 -

tambi6n eat' en estado de corte y por lo tanto, la -

bobina eatarA deaenergizada, loa contactos BC cerra

dos y laa lAmparaa encendidas. 

La figura f.2 (b) presenta el diagrama de bloquea de 

este circuito. Al igual que en la figura f.1, r 1 y 

r 2 son las entrada• de referencia, • ea la señal de 

error y e ea la salida controlada. Se puede obsenrar 

que eate diagrama ea prActicamente igual a aquel, 1• 

dnica diferencia•• que en lugar de una fotoceldaae 

tiene un fototranaiator, y ademAa en esta diagrama -
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•) 

r 

•> 

r 

se desgloza el cir'cuito de activación de las ldmpa-

ras, observándose aai mAs elementos de control (fot2 

transistor, o2 , L, s, lámpara), que en el circuito

anterior (Fotocelda, lAmpara). 

FIG. t.z CJRCUlfO REALIZADO CON UN FDTDTRANSISTDR PARA EL 
co•TROL D[ ILU"INACION(l) 

(3) "AftkUS, J. wcutd• look ot El•ctronic Circuita• p.834. Circuito 
•odific•do por •1 t••i•t•. 
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En los circuitos que se doscriben a continuación las lámparas 

tambi~n deberán ser encendidas por medio de un relevador; sin 

embargo, en lugar de ~ste se representa una !Ampara solamen

te, esto es ónicamente con fines didActtcos. En la prActica 

en lugar de la lAmpnra se debe colocar el relevador con su -

respectivo diodo para proteger a la bobina de regresos de~ 

sión (Diodo o 1 de la figura 4.2 (a)J. 

b) CIRCUITO REALIZADO CON DOS FOTOCELDAS: 

Una fotocelda o celda fotoconductora ea un disposit! 

vo semiconductor de dos terminales constituido por -

una pelicula delgada de material semiconductor depo

sitado sobre un substrato aislante con terminales m~ 

t•licaa fijas a cada extremo del semiconductor y con 

una cubierta de vidrio transparente que permite la -

incidencia de luz sobre el semiconductor. 

Cuando la luz incide en el material semiconductor, -

loa fotones incidentes pueden comunicar su energ!a a 

los electrones de valencia por medio de colisione-. -

exit,ndoloa y haci~ndoloa pasar a la banda de condU!!_ 

ci6n para convertirse en electrones librea de condus. 

ci6n. Ea decir, loa electrones de valencia se con-

vierten en portadores de corriente disponibles, lo -

que produce un decremento en la resistividad del ma

terial y, por tal motivo, taabi•n en au resistencia. 

Por lo tanto, "una fotocelda e• un dispositivo aemi

conductor cuya resistencia varia linealmente con la 



intennidad de luz incidente, 11 <4 ) por lo guo ta.r.ibiBn 

se le conoce como fotoresistencia. 

Una lámpara de neón es un tubo do vidrio que contie

ne principalmente gas neón con vapor de mercurio y -

otro& gases raros como son el helio, argón, etc. Al 

existir una diferencia de potencial en sus extremos 

se produce el paso de una descarga eléctrica, lo ·que 

a su vez,. debido a las propiedades· de conductividad

y luminosidad del gas, ae traduce en luz. 

La figura 4.3 (a) presenta un circuito de control de 

iluminación realizado en torno a dos celdas fotocon-

ductoraa y a una !Ampara de neón. En esta figura, -

cuando la fotocelda PC1 recibe la luz solar, dismin.Y,. 

ye su resistencia as! como el voltaje en sus extr~

mos, por lo que entre las terminales de la !Ampara -

de neón Re no existirA la diferencia de potencial su 

ficient• para que se produzca el paao de la descarga 

el~ctrica y se encienda. cuando la luz que incide -

en rc1 disminuye, au re•i•tencia aumente al igualque 

dicha diferencia de potencial, por lo tanto la lAmp~ 

ra de neón se encender4. 

Al encenderse la lámpara de neón, ilumina a la foto

reaistencia rc2 ocasionando que au resistencia dism,! 

- tos-



•) 

s 

nuya. Esto piovoca que la compuerta del TRIAC tenga 

ol voltaje suficiente para que conduzca y encienda -

la l.impara. 

e 

•, 

-- Fc1 

rv "Ac TRIAC..L~l-
•• 

b) 
'2 

' INVERNADERO 

FIG. 4.J CIRCUITO DE CONTROL DE ILU"INACION REALIZADO EN 

TORNO A DOS FDTOCELOAS(S) 

(S) GARUIN, G.L., "R•ader 1a Clrcult• p.85 

-106-

e 



En l.a figura 4.3 {b) se observa que el diagrama de -

bloques de este circuito es similar a los anteriores. 

Nuevamente, r 1 y r 2 son las entradas de referencia, 

e es la señal de error y ces la salida controlada. 

Si comparamos este diagrama Con el del sistema de CC!!. 

trol de un interruptor de luz de la figura 4.1, ver~ 

mos que la dnica diferencia es que en este caso se -

muestran cada una de las partes del circuito de act! 

vaci6n de las lámparas, el cual, a diferencia del e~ 

so anterior, necesita dos fotoceldas. 

En este circuito se puede observar que ambas fotoce! 

das activan a otro elemento del mismo, sin cmbargo,

de acuerdo a la explicaci6n hecha anteriormente, am 

has actuan de forma inversa. Cuando rc1 NO estA ily 

minada ocasiona que la !Ampara de ne6n se encienda , 

mientras que rc2 SI necesita recibir la luz para prg 

vocar que el TRIAC conduzca. Si se hubiera colocado 

dnicamente rc2 recibiendo la luz solar, el circuito -

actuaria en forma contraria a lo que deseamos: cuan

do existiera luz solar estarlan encendidas las !Am

paras, por ello fue necesario colocar la primera fo

tocelda, es decir, existe un inversor formado por rc1 

y Ke. 

e) CIRCUITO REALIZADO CON UNA FOTOCELDA: 

En la figura 4.4 (a) cuando la fotocelda FC estA ily 

minada por la luz solar, su resistencia es lo sufi

-101· 



"'[ 
• 

cientemente pequeña pata permitir que una corriente -

circule entre la base y el emisor del transistor o
1 

-

ocasionando que se sature. 

•• •• • • 
•• e, ., 

•• •, 

•• ft ~ 

. , 
··~~ ..... ~~~~~~~~~~~~~~~~~......, 

'• LAMPARAS 1'1iVEANAOERO C 

flG. ••• CIRCUITO DE CONTROL DE 1LU~1NAC10N REALIZADO CON 
U~A rotOCELOA(S) 

(6) PHILLIPS "Eleclronlc [nQineer (libro de lnsltuccl6n)•, p.66 



Al saturarse º• no llegarA suficiente corriente a O:z 

•• decir, el voltaje entre la base y el emisor de o, 
es prActicamente nula, por lo que estarA en estado -

de corte y no habr4 suficiente corriente en el cole.E. 

tor para encender la !Ampara. 

Al contrario, si la fotocelda no estA iluminada, su

resistencia serA muy elevada y existir! una pequeña

diferencia de potencial entre la ba·se y el emisor de 

o1 ¡ por lo tanto, estarA en corte provocando queexi~ 

ta suficiente voltaje entre base y emisor de o
2 

para 

saturarlo. Al saturarse o2 existirA una gran corrien_ 

te en el colector que encenderA la !Ampara. 

La figura 4.4 (b) presenta el diagrama de bloques de 

oate circuito. A diferencia del circuito anterior, -

'ate ~nicamente posee una fotocelda, sin embargo tam 

bian fue necesario utilizar un inversor, que en este 

caso ea el transistor o2 • ComparAndolo con el circu!. 

to de la figur• 4.1 se puede concluir que tambian e~ 

te circuito puede ser utilizado para el control de -

iluminación que requiere el invernadero. 

d) CIRCUITO REALIZADO CON UN FOTODIODO: 

"Un fotodiodo ea un dispositivo semiconductor de unl6n 

p-n cuya región de operación ostA limitada a la regiln 
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do polarización inversa11 C7 > y cuya corriente inve~ 

sa varia con la intensidad luminosa. 

En toda unión p-n polarizada inversamente, fluye una 

corriente de fuga muy pequeña debida a los portadores 

minoritarios generados térmicamente en los materi~ 

les tipo n y p. Los incrementos de temperatura prg 

ducen más portadores minoritarios y por lo tantomAs 

corriente de fuga. El mismo efecto se produce si -

se permite el acceso de luz a la unión, ya que ~ate 

se traducirá en la transferencia de energia de !as

ondas de luz viajeras incidentes (en forma de foto

nes) a la estructura atómica, produciendo un n6mero 

creciente de portadores minoritarios y un nivel au

mentado de la corriente de fuga o corriente de sat~ 

raci6n inversa. 

De acuerdo al funcionamiento anterior, un fotodiodo 

puede trabajar como una fotoresistencia, en la que

al aumentar la intensidad de luz incidente disminu

ye su resistencia. La figura 4.5 (a) presenta un -

circuito de control de iluminación en el que el fo

todiodo trabaja de esta forma. 

En dicha figura, mientras el fotodiodo estA ilumin~ 

do, permite el paso de una corriente lo suficiente-

(7) BOYLESTAD, R., NASHELSKY, L. •cl•ctrAnlc•• Teorla de Circuitos• po1DD 
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+ 
V..:. 

b) 

' 

•• 

mente grande que ocasiona que la calda do tensi6n -

en 'l sea tan pequeña que no permita que o1 se sat~ 

re. En consecuencia, la base del transistor o2 se

ra mas negativa que SU emisor OCB&ionando que SO B~ 

tura. 

•• •, ., 
•• •• 

"1 

"• 
•• "• ., 

FJG. 4.5 CIRCUITO DE CONTROL OE JLU~INACION REALIZADO CON 

U•.FOTOOIDDO(B) 
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Al saturarse ·o2 , la base de o3 scrA m.!s positiva que 

su emisor provocando que esté en estado de corte. -

Si o3 est4 en corte, en su colector no circularA CQ 

rriente que encienda las lámparas, permaneciendo ~~ 

tas apagadas. 

Cuando la iluminaciOn disminuye, el fotodiodo dism! 

nuye su corriente de fuga y provoca que el voltaja

en la base de o1 sea menor que el voltaje en su em! 

sor, por lo tanto o1 estarA saturado, la base de o2 

se vuelve m!s positiva provocando que pase del est~ 

do de saturación al estado de corte. Al estar o2 -

en estado de corte, la base del transistor ol esta-

d • un voltaje m4s peque no que su correspondiente-

emisor, por lo que Ol estarA conduciendo y en su cg 

lector existir! lo corriente que enciende la llmpa-

ro. 

La figura 4.5 (b) presenta el diagrama de bloquea -

que ilustra el funcionamiento descrito anteriormen

te. Como ya ae explic6, el fotodiodo ae comporta -

como una fotocclda, y como en loa dos casca anterig 

rea tambi~n en éste fue necesario un inversor co1 >. 

Al igual que estos cuatro circuitos fueron explicados, se -

podrfan analizar muchos mAs, sin embargo se escogieron óni

camcnte estos para ilustrar que el control de iluminación -

se puede llevar a cabo utilizando diversos fotoelcmcntos. -
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Cabe mencionar que estos circuitos fueron seleccionados de 

sistemas existentes con diferentes aplicaciones, por consi

guiente, para determinada utilizaci6n es posible que requi!!. 

ran modificacionese 
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4.3 SISTEMA PROPUESTO PARA CONTROLAR LA ILUHINACION 

Como se explicó anteriormente el sistema necesario para con

trolar la iluminación del invernadero es aquel que proporci~ 

ne ener9!a luminosa cuando se carezca de la provista por el 

Sol. Por consiguiente, se propone un sistema como el utili

zado para encender las lAmparas de las calles de nuestra ci~ 

dad, descrito en el inciso anterior. 

Considerando que el invernadero que aqu! se propone tiene -

doa camas de 2m X 1m y dos de 2m X O.Sm y conforme a la expl! 

caci6n dada en el capitulo uno (inciso 1.3), se utilizar4n -

para la iluminación eeie tubos fluorescentes de 40 watts 

(240 v. en total) de 1.20m de longitud. 

Para controlar el encendido y apagado de loe tubos flUore.soEI!!. 

tea de acuerdo con el sistema propuesto se podr!a seleccio-

nar culaquiera de los circuitos descritos, sin embargo se -

propone un circuito diferente, que realiza la misma funci6n 

pero puede aoportar mayor carga para el casO en que el inve.!: 

nadero sea mAa grande y necesite mayor n6mero de tubos fluo

reecentea. 

La figura 4.6 muestra el circuito propuesto para este fin. -

Como se puede observar, el fotoelemento escogido es una cel

da fotoconductora. Se seleccionó este elemento ya que com

parAndolo con el fototransistor y el fotodiodo resulta mAa -

prActico y mAs económico. Es mAs prActico ya que se puede -

determinar con mayor facilidad la cantidad de luz necesaria 
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FIG. t.e ClRCUITD PROPUESTO PlRA [L CONTROL DE ILU"INACION DEL INVERNADERO (S) 

(1) "•AKUS, J. •Guld• IDDk º' El•clronlc Clrcult•• p.13 



para cnconder o apagar· las lAmpara·s en comparación con el -

fototransistor. 

En el circuito de dicha figura se tienen los siguientes com. 

ponentes: 

Resistencias y potenciómetros: 

R1 .- Resistencia de carbón depositado. 

Valor Ohmico: TOE ± S• de tolerancia 

MAxima disipación a temperatura ambiente: i Watt. 

R2 .- Resistencia de carbón depositado. 

Valor ~hmico: 10 KE ± S• de tolerancia 

MAxima disipación a. temperatura ambiente: i Watt. 

R3 .- Potenciómetro rotativo. 

Valor resistivo mAximo: SKE 
Disipaci6n de potencia a temperatura ambiente: i wat~ 
Tipo de flecha: metAlica de 1" 

R4 .- Resistencia de carbón depositado. 

Valor Ohmico: 100E ± S• de tolerancia 

Mlxima disipaci6h a temperatura ambiente: i watt. 

Fe.- Fotoreaistencia de sulfuro de cadmio (CdS). 

Voltaje ldiximo: 200 Volts. 
HAxima diaipaci6n a temperatura ambiente: 1 Watt. 

Corriente mlxima: 20 mA 

Fotocorriente a 12 V y 1 pie-buj!a: 65 a 275 µA 1 25°C 

Co~riente de decaimiento: 1 µA (10 segundos despu's de 
retirar la iluminación anterior) 1 25°C. 

Ca.pacitores: 

c 1 .- Capacitar electrol!tico. 
Capacitancia nominal: 47 pA 
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Tolerancia de capacitancia: -101 a +JO~ 

Tensi6n nominal: 200 Volts. 

Diodos: 

D .- Diodo rectificador de Silicio BY127M 
Tensi6n inversa RMS mAxima: 1250 Volts. 
Corriente mAxima en sentido directo: 1 A 
Corriente mAxima en sentido inverso: 10 pA. 

Elemento• diversoe: 

TRIAC.- Diapoaitivo bidireccional SC146B1 
Disipación de potencia de pico de compuerta: 10W du
rante 10 ma. 
Corriente RMS en estado de encendido: 10 A 
Voltaje repetitivo de pico en estado de apagado: 200 V 
Voltaje de sobretensión de aislamiento: -40 a +100ºC 

TF1 _6 .- Tuboa fluorescentes 

Capacidad nominal: 40 Watts. 
Longitud: 1.20 metros. 

s2 .- Interruptor de palanca de 1 polo, 1 tiro 

Corriente mAximai 2 A 1 125 V A.C. 

s 1-L1.- Relevador 
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. 4.4 ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO PROPUESTO 

En el inciso anterior se explic6 el funcionamiento que debe

tener el sistema propuesto; aei mismo se sugiri6 el circuito 

que realice el control. Para verificar que este funcionomien, 

to sea el deseado y que loe componentes del circuito sean los 

adecuados, a continuaci6n so analiza el comportamiento y los 

cAlculos del mismo. 

En la figura 4.6 se observa que el voltaje AC de alimentaci&i 

es de 127 Volts, el cual es proporcionado por cualquier toma 

de corriente o contacto. Una parte de esta señal, que es res, 

tificada por el diodo o 1 y filtrada por el capacitor c 1 , ce

rrarA o abrirA el ~ircuito por medio del TRIAC, la otra par

te de la señal circularA a trav~a de las !Amparas y las en-

cenderA siempre y cuando el circuito eat6 cerrado. 

Si conaideramo• que existe la suficiente luz natural en el -

invernadero, la resistencia de la fotocelda tendrA un valor

DhmicO muy pequeño, esto provoca que la corriente que circu

la a trav6a del diodo y de las resistencias R1 y a 2 circule

tambi6n por la fotocelda re y una corriene muy pequeña flui-

rA entonce• por a 3 y L1 • Esta corriente no ea lo auficient.!!. 

mente grande para activar la bobina L1 , por lo tanto el vol

taje entre Anodo y compuerta del TRIAC no aerl capaz de act! 

varlo por lo que no conducir& y en consecuencia el circuito

eatarl abierto y la• lAmparae no encenderln. 
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Si por el contrario, la luz solar no es suficiente, el valor 

dhmico de la fotocelda será muy elevado y la may~r parta de

la corriente circular& por RJ y L1 , existiendo aei un volta

je en la compuerta del TRIAC suficiente para activarlo y ce

rrar el circuito, ocasionando que las lámparas enciendan. 

Analizando este comportamiento en un diagrama de bloques (f.! 

gura 4.7) se puede determinar con mayor claridad que puedo -

aer utilizado para el control del invernadero, ya que corre.!. 

pande al funcionamiento del sistema propuesto en el inciso -

anterior. 

En este diagrama, el potenci6metro a 3 serA el elemento que -

determine la entrada de referencia 1 o m!nima referencia de 

la intensidad de luz en el invernadero. AdemAa en este dia-

grama se presenta la entrada de referencia r 21 el circuito -

de control formado por el relevador, el TRIAC y rc1 y la ••

lida controlada c • 

• 

TRIAC 
LA~P! 

••• 
NVtRN! C 
DtRD 

flG. ••7 DJACRA~A DC BLOQUES DCL CIRCUITO OC JLU~JNACJON 

PRDPucsro. 



Ahora bien, 4ste análisis no es·sufieionto Para determinar -

si el circuito propuesto os el adecuado para nuestro sistem~ 

vorifiquemos la elecci6n de los componentes del mismo: 

El diodo D1 es un rectificador de media onda cuyo valor mAx! 

mO de voltaje AC para este caso es( 10>; 

Vm • 127 f(r. 179.61 V 

La señal una vez rectificada se filtra por el capacitar Cda!!, 

do como resultado un voltaje ce (Vcc) con un voltaje de rizo 

(Vr) superpueato en ,1, como se muestra en la figura 4.8, en 

la que; 

Vr(p-p) • 2.,-.r Vr(rms) 

Vr(rms) • r Vcc • (4.J) 

r • 
2r/J' fC Vm 

(4.U 

en donde: 

IL • coeficiente de carqa 

f • frecuencia de la señal • 60 Hz 

Vm • valor mAximo de voltaje AC • 179.61 V 

r • factor de rizo. 

Considerando que el factor de rizo debe ser lo mAa pequeño -

posible, ae aupondrA un factor de 1.5•. 

(10) Toda •1 desarrolla Mate~ltlca •stl basado en el APENDICE B del libra• 
BOYLESTAD, R •• NASHELSKY.L. •cl•ctrAnlc•, Tearle de Circuitos• 
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Ve 

T ' 
flG. 6.8 VOLTAJE DE SALIDA APROXIMADO DEL CIRCUITO FILTRO 

P•r• determinar el valor de la corriente de carga, se supon

drA el caao en el que el valor 6hmico de la fotoresistencia

••• mlnimo, por lo que caai toda la corriente circularA por

el la y sólo una parte muy pequeña pasar6 por a 1 y L1 • En e~ 

te caao la corriente mAxima que soporta la fotoresietencia -

propuesta •• de 20 mA , por lo tanto, ea el valor que se ut,! 

lizarA en los cAlculoa. 

Aai, se puede calcular el valor del capacitar despejando la 

fórmula 4.4 y sustituyendo estos valoreas 

e• 
2fff r v .. 

.. JS. 71 }JA 
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Se propone un capacitar da 47µF ya que es el valor inmediato 

superior que existe comercialmente. Si calculamos al factor 

de rizo con oste capacitar obtendremos un valor de 1.141 1 que 

al ser menor mejorarA el voltaje de salida. 

Nuevamente se supondrA el caso en que toda la corriente cir

cule por la resistencia fotoconductora para calcular el va-

lor de R2 , el cual para esta situación está dado por: 

en donde: 

como: 

Vcc • Vm - Vrfp-p) • Vm - Vr(rme) 
2.fr' 

r Vcc • Vr(rms) 

(4.5) 

(4.6) 

por medio de un pequeño desarrollo matem&tico se obtiene: 

sustituyendo obtenemoa: 

Vm 
Vcc • Ci + r) 

Vcc • 176.96 V 

por lo tanto: 

Se propone una resistencia de valor comercial de 10KE. Con

este valor la corriente mAxima que circular& por la fotoreai~ 

tencia ee de 17.6mA. 
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La resistencia a 1 dnicamente sirve como fusible para protec

ción contra sobrecorrientes, por lo que debe ser muy pequeñ~ 

se propone una de TOE. 

El valor de la resistencia R~ debe variar, pues es la que f! 

jar• la corriente que pase por la fot'oreeistencia y la que -

pase por la bobina para energizarla; es decir, será el punto 

de ajuste para el encendido y apagado del TRIAC, por lo que -

ea necesario un potenciómetro o resistencia variable, el cual 

•e propone de 5 XE. 

La selección del relevador debe hacerse considerando la co--

rriente mAxima que circula por la bobina, la cual ser4 la es 
rrienta IL determinada anteriormente (170.6 mAJ ya que ea -

la corriente que paaarA por a 2 , a 3 y L1 cuando la resiaten

cia de la celda fotoconductora sea mAxima y caai toda la co

rriente circula por a3 • 

Por Altit1a, la reeiatencia ª• sirve dnicamente para limitar 

la corriente en la compuerta del TRIAC para eu protecci6n, -

por lo que se propone una resistencia de 100E. 

Se puede observar que loe valorea recientemente calculado• -

correaponden a loa propueatoa anterior•ente, lo que no• hace 

pensar que el circuito tendrA el funcionamiento deseado. 
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CAPJ:TULO 5 

XNTEGRACION DB LOS ELEMENTOS 

DEL SISTEMA 

S. 1 ARMADO 1' ADAPTAC.ION DE LOS SISTEMAS DB RBGULACIOll 

PROPUESTOS 

Es muy dificil hablar de una integraci6n o adaptaci6n de los 

sistemas descritos a lo largo del presente trabajo, ya que -

existen muchos factores que deberA elegir el dueño del inveE 

nadare de acuerdo a sus recursos, posibilidades o gusto par

ticular. 

A•i por ejemplo, primero deberA escoger un lugar adecuadO, -

da preferencia que esté descubierto para aprovechar la luz -

solar, que cuente con energia el6ctrica y si ea posible con

agua.y que sea lo mA• amplio posible. DeberA estudiar las -

condiciones ambientales de la región donde se construirA pa

ra determinar ai ea necesario utilizar todos los sistemas de 

control aqut propuestos o ai se puede evitar alguno de ellos 

para aat disminuir la inversión. 

Una vez determinado lo anterior deberA elegir todos los mat!!_ 

riales que utilizar& en la construcci6n e instalación, como

son el tipo de estructuta y recubrimiento del invernadero~ -

el material de las camaa o recipentea de cultivo, tipo de t!!. 
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bertas, tanque para la solución nutritiva, tipo de cables, -

etc. para pode~ proseguir a la construcción del mismo. 

A continuación se presenta un ejemplo de la construcción del 

invernadero para que posteriormente se realice un estudio de 

f•ctibilidad del mismo. 

Supondremoa que el invernadero serA para una casa que no po

•ee jardtn, por lo que se construirA en la-azotea, en donde

•• tiene un eapacio disponible de l• X Sm. Cuenta con tomas 

de energJa eléctrica, pero ain embargo, no posee inetalacJo

nee de agua. 

Be aaumirA que la caaa eat' en el norte del Pata, en donde -

el cli•• ea •uy extremoso, por lo que aerA necesario utilizar 

loa aiatemaa de enfriamiento y calefacción; ademAa la luz B.2 

lar no •• la adecuada para el desarrollo de la• plantas por

lo que taabi•n se utilizar' la iluminaci6n artificial y por

tltillO la per•ona interesada no cuenta con el tiempo aufi-

cient• para alimentar sus hortalizaa por lo que se diapondr6 

del aiatema da riego automAtico. 

B• elige un invernadero de cubiort•deplAatico y eatructura

da madera por ser el -'• acon6mico y 116• fAcil de construir. 

La figura 5.1 presenta un isom6trtco d• dicha estructura, n~ 

tose que toda• laa vigas son doblea, eato •• con el fin de -

paaar el pl,atico entre ambaa para fijarlo. 

L•• camas aerAn fabricadas de fibra da vidrio y rellena• con 
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una cBpa de tezontle grueso, de cinco cent!metros do espesor 

cubierta por una tela de costal de nylon fija en las orillas 

con la misma resina de fabricaci6n de las camas y posterioE 

mente una capa do veinte cent!metros de agrolita. La dispos~ 

ción de las mismas en el invernadero se presenta en la figu

ra 5.2. 

Para el sistema de riego se tendrA un tambor de 200 litros -

situado en una de las esquina• delanteras,· el cual poseer6 -

do• orificio•, uno en la parta inferior conectado a la moto

bomba por medio de un tubo de PVC de 1i" de diAmetro para ay_ 

mini•trar el liquido nutritivo. Se propone que la tuber!a -

de la motobomba a las camas también sea de PVC, de 1 11 de di! 

•etro y que cada cama cuente con una llave de paso de PVCque 

puede ser cerrada si la cama no ea utilizada y que servirA -

para regular la cantidad de solución d• cada cama. Cada re

cipiente de cultivo deberA tener un orificio en •U partefrcl!!. 

tal inferior para desalojar el liquido nutritivo, el cual -

lle9arA a un tubo de tre• pulgada• que ••tA conectado al or!, 

ficio del ta•bo. se propon• tuberta de PVC ya que ••ta no -

ea tóxica para la• plantas. La figura 5.2 mue•tra la vista

•uperior de las camaa con el •i•tema d• riego. 

Para el control de temperatura, en el sistema de enfriamien

to, e• necesario un extractor de 50 cm de dilmetro colocado 

en •l frente del invernadero en la parte superior, arriba de 

la puerta. Para fijarlo se utilizan Angulo• atornillado• al 

••tractor y a la estructura del invernadero, como •• mue•tra 
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en la figura 5.3 (a). Para este s1stem8 también es nccesa-

rio colocar dos rejillas de ºventilación, las cuales tianen -

una dimensión de 50cm X lOcm y serAn situadas en la parte ID;! 

terior del invernadero a SOcm del suelo, separadas entre s! 

un metro ffiqura S.3 (b)J; para su colocaci6n tambi~n se ut! 

lizan angulo& de la misma forma que el caso anterior. 

Para el sistema de calefacción se· proponen dos calentadores

de aire d• cuarenta centtmetros de diAmatro colocados en la 

pared posterior en la parto superior del invernadero, arriba 

de la• ventila• de aire anteriormente mencionadas. como so -

lluatra en la fi9ure 5.3 (b). A cada calentador se le debe

rA fijar un cilindro de polietileno cerrado en au otro extr~ 

•o y con perforaciones a todo su largo que atravesarAn el i!l 

vernadero hasta que el extremo cerrado alcance le parte fro,n 

tal de l• eatruetura del invernadero. Bato• cJlindroe eata

r•n aoetenidoa por medio de aros de alaebr• y fljado• a la•

vi9•• del t•cho del invernadero, para que no int•rrieran coñ 

el •iate .. da enfriamiento. 

Por dltimo. para el control de iluminación •• deberAn ex>locar 

••il tubo• fluor•acente• de 1.20 metro• de largo Y de to w •• 
colocado• aobre una• tira• de madera que •• instalarin • lo 

lar90 del invernadero, de tal forma que queden do• tubos pa

ralelos ilumin&Rdo • cada cama de 2• X 1• y un tubo ilumina

r• a l•• e•••• pequeñas. Para l• conección de Aatoa •• recg 

•lende utilizar alambre tipo AGV 14. 
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FIG. S.J INVERNADERO CON CONTROL DE TERPERATURA. •) VISTA 

FRONTAL DEL INVERNADERO CON El EXTRACTOR PARA LA 

VENTILACID• Y LOS CILINDROS PARA LA CALEFACCION. 

•) VISTA POSTERIOR CON LAS REJILLAS DE VENTILA-

CION Y LOS CALENTADORES. 



5.2 INVERSIONES Y COSTOS 

Como se indicó en el inciso anterior, la regulación automAt!. 

ca dol invernadero propuesto pudo haberse llevado a cabo me

diante un solo circuito de control; sin embargo, se propuso

un circuito para cada variable para que dependiendo de las -

condiciones ambientales del lugar en que se construya se el!. 

ja la variable o variables que se controlarAn utilizando ~n.! 

camente loa circuito necesarios. 

En dicho inciso se mencionó que el costo de todo el invernad!!. 

ro, as! como el de cada sistema ea variable, pues dependedel 

tipo de material de construcción del mismo y de las camas, t,! 

po de tuber!as utilizadas,tendido de los cables, lugar de Cf? 

locación de loe circuitos, etc. Sin embargo, se expuso como

ejemplo un caso en el que se utilizan todos los sistemas. A 

continuaci6n ae presenta la cotizaci6n( 1 ) de cada sistema de 

eate ejemplo, aaJ como el valor de la inverai6n total del mi~ 

•o para que en un momento dado ai no ae utilizan todo• loa -

aiatemaa, se pueda obtener el monto de la inverai6n f'cilm•Il 

te, y para tener una idea del costo total en el caso ata cr! 

tico. Aa! •lamo, ae cotizan por separado los circuito• de 

control para loa casos en que •• tenga un invernadero con 

loa sistemas manuales. 

(1) Pr•clo• vigente• •n ••ro de 1968 1 en "'•lea, o,r •• cotlz•do• en peso• 
•••lcanos. 
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a) CONSTRUCCION DEL INVERNADERO 

CANT. DESCRIPCION P.UNIT. IMPORTE 

, so m. tira• de madera de pino de 
211 X 1 ••• 1,033.00 1 54,950.00 

7.S m. polietileno de 0.06 mm de 
espesor y 6 m . de ancho. 8,000.00 60,000.00 

2 unid. cama• de fibra de vidrio -
d• 2m. x. 1m. 169,900.00 339,800.00 

2 unid. camaa de fibra de vidrio -
d• 2m X o.s.. 109,900.00 219,BOO.OO 

2 m'. agrolit"• 10,998.0D 21 ,996.00 

0.5 m'. tezontle. 50,000.00 25,000.00 

6 m'. t•l• de costal de nylon. s,óoo.oo J0,000.00 

, unid. lote de elemantoa miacelA-
neo a (clavoa, pegamento, -
viaa9raa, etc.). 25,000.00 

'IO"l'AL CONSTRUCCIOlls • 815,546.00 
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b) CONTROL DE RIEGO 

- SISTEMA: 

CANT. DESCRlPCION P.UNIT. IMPORTE 

1 unid. motobomba de i H.P. 127 v. 171,000.00 
1 unid. tambo de 200 lt. 35,000.00 
o.s m. tubo de PVC de 1 .... 3,166.00 1,583.00 
6 m. tubo de PVC de 1 ". 3,300.00 19,BOO.OO 
4.5 m. tubo de PVC de 311. 6,116.00 27,522.00 

• unid • llaves de paso de PVC 111. 20,000.00 eo,000.00 
1 unid. codo de PVC 1 •. l,300.00 
2 unid. codo de PVC l"'. s,100.00 11,400.00 
J unid. conector T de PVC 3". 9,792.00 29,376.00 
1 lote material miscelAneo Cpe9a-

mento, abrazaderas, etc.). 20,000.00 

TOTAL SISTEMA DE RIEGO: • 398, 981.00 

- CIRCUITO DE CONTROL: 

CANT. DESCRIPCION P.UNIT. IMPORTE 

• unid. resistencia• de carb~n depo-
aitado U w.1. so.oc 200.00 

2 unid. potenciómetros rotativos 1 ME. 1 1 690.00 l,l&0.00 
1 unid. diodo BY127M. 240.00 
1 unid. PUT 2N6116. 2,110.00 

1 unid. SCR SKT10/08. l,260.00 

1 unid. interruptor de palanca 1 polo, 
1 tiro. seo.oc 

1 unid. transformador 127 V / 12 v. 27,140.00 

1 unid. re levador. l,200.00 

1 unid. tablilla fen&lica. 950.00 

1 unid. gabinete. l,soo.oo 

1 loto material miscolAneo Csoldadura 
de zinc, ala•bre, tornillo•, -
etc.». l,000.00 

TOTAL CIRCUITO DE CON'fAOL DE RIEGO: • 47,560.00 

TOTAL CONTROi~ DE RIEGO.l • 446,541.00 
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c) CONTROL DE TEMPERATURA 

- SISTEMA• . 
CANT 0 OESCRIPCION P.UNIT. IMPORTE 

1 unid. extractor 50 cm ' 180,000.00 
2 unid. rejillaa de aluminio de --

50cm. x JOcm. 34,ooo.oo 68,000.00 
2 unid. calentador de aire. 42,000.00 84,000.00 
6 m. cilindro de polietileno. 1,300.00 7,800.00 
5 m. Angulas de fierro de .j- 11

• 8,730.00 43,650.00 
1 lote material miscellneo (alam-

bre, clavos, tornillos, --
etc.). 15,000.00 

TOTAL SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA: S39B, 450. DO 

- CIRCUITO DE CONTROL: 

CANT. DESCRIPCION P.UNIT. IMPORTE 

18 unid. resistencia de carb6n depo-
Bitado (. " ) ; 50.00 ?00.00 

2 unid. fuente de poder 12 v. 12,000.00 24,000.00 

1 unid. termistor TN-005-14/3. 2,610.00 

3 unid. potenciómetro rotativo 1,690.00 5,070.00 

5 unid. amplificador operacional --
µA747. 1,770.00 s,sso.oo 

2 unid. tran•i•tor BC337/25. 1,950.00 J,900.00 

2 unid. capacitar electrol!tico --
JJOµA. 250.00 soo.oo 

2 unid. interruptor de palanca 1 polq 
1 tiro. 580.00 1,160.00 

2 unid. relevadore•• J,200.00 6,400.00 

1 unid. tableta fen61ica. 950.00 

1 unid. gabinete. 3,500.00 

1 lote material miscelAneo (aoldadu 
alambrea, etc.) .. - J,000.00· ra, 

TOTAL CIRCUITO DE CONTROL DE TEMPERATURA: $60, 840. OO. 

TOTAL CONTROL DB TEMPERATURA: • 459,200.00 
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d) CONTROL DE ILUMINACION 

- SISTEMA: 

CANT. DESCRIPCION 

• unid. tubo fluorescente de 1 .2m. 
y 40 w con balastra, so--
portes y riel. 

18 m. tiras de madera de 1"x2°. 
20 m. alambre AGW-14. 

' lote •aterial misceláneo (cla-
vos, alambre, etc.). 

P.UNIT. 

19,520.00 
1,033.00 

605.00 

TOTAL SISTEMA CONTROL DE ILUMINACION: 

- CIRCUITO DE CONTROL: 

CANT. DESCRIPCION P.UNIT. 

2 unid. resistencia de carb6n depo-
aitado u w. 1. so.oo 

' unid. reaistencia de carb6n depo-
•itado IS W , . 

' unid. potenciómetro rotativo. 

' unid. fatoreeietencia de cds. 
1 unid. capacitar electrol!tico 47pr. 

' unid. diodo BY1 27M. 

' unid. 'DIAC SC14681. 
1 unid. re levador. 

' unid. interruptor de palanca ' polo, 
1 tiro. 

' unid. gabinete. 

' unid. tableta fenólica. 
1 lote naterial miscal•neo (tornillo, 

soldadura, etc.). 

IMPORTE 

111,120.00 
18,594.00 
12,100.00 

15,000.00 
1162,814.00 

IMPORTE 

100.00 

590.00 

1,690.00 
2,830.00 

250.00 

240.00 
t,180.00 
3,200.00 

sao.oo 
1,soo.00 

950.00 

3,000.00 

TOTAL CIRCUITO DE CONTROL DE ILUMINACION: t21,1DO.OD 

TOTAL CONTROL DB ILUMIMACIC*a • 183,924.00 
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Para .el caso que se analiza, en el que se utilizan todos loS

sistemas, la inversión necesaria para la construcción del in

vernadero y el implantamiento de los sistemas· se presenta en 

la tabla 5.1, misma que resume las cotizaciones anteriores. 

CONSTRUCCION DEL INVERNADERO: $ 876,546.00 

CONTROL DE RIEGO: 446,541.00 

CONTROL DE TEMPERATURA: 459,200.DO 

CONTROL DE ILUMINACION: 183,924.00 

TOTAL: $1 1 966,211.0D 

TABLA 5.1 RESU"EN DE LA INVERSION NECESARIA PARA LA CREACION 

DEL INVERNADERO Y COSTO TOTAL, 

Cabe menciona~ que ónicamente se estAn considerando los costos 

directos de materiales; para un estudio mAs profundo se deben

considerar tambi'n los costos por mano de obra, equipo utilizA 

do y costo• indirectos. 



5.J ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL INVERNADERO 

Antes de realizar culaquier inversi6n es importante conocer -

el tiempo de recuperaci6n de la misma, es decir, es convonierr 

te realizar un estudio de factibilidad del objeto de la inveL 

si6n. Para nuestro caso, los costos que intervienen para es-

te fin no son 6nicamentc los expuestos en el inciso anterior, 

ya quo tambi~n son necesarios algunos gastos que se realizan

continuamente, como son el pago de agua, luz, semillas y sa-

lea minerales. 

El monto de estos gastos no es constante ya que depende en --

gran medida de las condiciones ambientales, las cuales difie

ren aegdn la &poca del año; sin embargo, para facilitar el -

cAlculo y 6nicamente como ejemplo, se asumirA un costo mensual 

promedio de $9 1 000.00 por estos conceptos. 

Ahora bien, para poder roaliz~r dicho cAlculo ~nicamente noa

falta conocer las ganancias que obtenemos del invernadero las 

cuales se presentan a continuaci6n: 

CANT. • LEGUMBRE P.UNIT. IMPORTE 

4 Manojo• Acelga 263.00 1,050.00 

800 qr Beta bel 631.00 504.00 
1 •9 Calabacita 1,658.00 1,658.00 

400 gr Cebolla 1,459.00 583.60 

2 Manojos Cebollin 305.00 610.00 

l aanojoa Cilantro 265.00 795.00 
1 pza. Col 195.00 195.00 

1.5 pza. Coliflor 1,474.00 2,211.00 

* cantidad menaual promedio 
- , 37-



CANT 0 * LEGUMBRE P 0 UNIT. IMPORTE 

O.S Kg Chicha ro 3,877.00 1,938.50 
2 manojos Espinaca 372.00 744.00 , Kg Frijol 9.os.oo 905.00 
B Kg Ji tomate 985.00 7,8ao.oo 
2 pza. Lechuga 675.00 1,350.00 , Kg Pepino 749.00 749.00 
2 manojos Perejil 196.00 392.00 
3 manojos Rábano 1,144.00 3,432.00 
O.S Kg zanahoria 892.00 446.00 

TOTAL: • 25,443.00 

* cantidad mensual 

Por lo tanto, las ganancias netas mensuales serán de $16,443.10. 

Antes de continuar con este estudio, calculemos el tiempo de-· 

recuperación.considerando ónicamente los.gastos presentados -

hasta el momento, ea decir sin considerar interesas, depreci!!, 

ción de la inversión, mantenimiento general, etc. Tomando en 

cuenta las ganancias netas antes mencionadas y estos gastos , 

la iriversi6n para la creación del invernadero se podria recu

perar en diez años. 

Dado que este tiempo de recuperación es muy grande para la i~ 

versión realizada, aón sin considerar loa gastos generados a 

lo largo de dicho tiempo, as! como la mano de obra, reposici6n 

de materiales, depreciación, etc., no considero necesario con. 

tinuar con el estudio de factibilidad, pues sólo se compraba-

ria que ea un tiempo mucho mayor. 
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CONCLUSJ"ONES 

En la ciudad de M4xico, como en las grandes ciudades, cada vez 

ea mAa difJ~il obtener las legumbres necesarias para una buena 

alimentación. La creación de invernaderos caseros puede ayu

dar a esta situación. 

La finalidad de todo invernadero es mejorar el rendimiento y -

la calidad de loa cultivos, esto se logra modificando los fac

tores ambientales que intervienen en el crecimiento y desarro

llo de las plantas, como son: agua, luz, aire, salee minerales 

y auatentaci6n para las rafees; de tal forma que las plantas -

loa reciban en la forma y cantidad adecuada. 

Una manera de que el cultivo adquiera las sale• minerales ade

cuadas ea utilizando el m'todo hidrop6nJco, en el que el medio 

de auatentac16n es un material inor9Anico (arena, grava, verm!. 

culita, agrolita, tezontle, etc.) y las salea se encuentran d!. 

·sueltas en agua formando un liquido nutritivo que se lea debe 

proPGrcton•r con la frecuencia y en laa cantidades que la• plan_ 

taa lo requieran. 

Para proporcionar este liquido nutritivo existen diversos ais

temaa, de loa cuales se debe seleccionar el que ae adapte me

jor a las necesidades del invernadero en cuestión. En los in

vernadoroa comerciales se utiliza un circuito de reloj que en-
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ciende una motobomba cada determiando tiempo; sin embargo, co~ 

sidero que para el caso aqu! estudiado, un sistema que realice 

el riego cada vez que las plantas lo necesiten y de forma que

el agua se est~ recirculando para que obtenga la oxigenación -

necesaria, es el adecuado. Esto se logra con una motobomba y 

un circuito de control que la haga trabajar cuando el cultivo

lo necesite. Existen un sin nómero de circultos, realizados -

con diversos componentes, que pueden accionar la bomba de esta 

manera; sin embargo actualmente se estAn utilizando dispositi

vos pnpn para accionar los motores, esto se debe en gran parte 

a la potencia que manejan y a su velocidad de conmutación, por 

lo que se recomienda para nuestro caso. 

En un cultivo hidropónico el factor mAs importante para el buen 

desarrollo y crecimiento de las plantas es el suministro de e~ 

te lfqUido, de ah! la importancia de su control. Sin embargo, 

considero que para un invernadero casero de dimensiones muy p~ 

queñas no es necesario, ya que las plantas necesitan regarse -

muy poco y el riego se puede hacer manualmente. 

Otro delos factores que mAs afectan a las plantas es l• tempe

ratura. Es por esto que en la mayor!a de los invernaderos co

merciales se tiene un control de la misma, ademla de que con -

un buen control de temperatura se tendrA la humedad ambiental

adecuada para el cultivo. En la ciudad da México no se tienen 

temperaturas muy bajas, por lo que dnicamente es necesario el 

control de enfriamiento. 

Uno de los sistemas de enfriamiento mis utilizados en inverna-



deros industriales es por medio de ventanas o ventiladores.ac

cionados por un sistema mecánico, aunque se obtienen mejores -

resultados con extractores de aire accionados mediante un sis

tema eléctrico. 

Para lugares de clima muy fr!o, en los que se requiere un sis

tema de calefacci6n, ~sta puede proporcionarse por medio de -

sistemas de agua o de aire, siendo los más fAciles de instalar 

loa de aire. AdemAs existen sistemas de calefacción eléctricos 

que son mAa econ6micos ya que no necesitan calderas ni intercam 

biadorea de calor, pero tienen la desventaja de no distribuir-

el calor uniformemente por todo el invernadero. Por lo que se 

recomienda un sistema de calefacci6n de aire en combinación con 

uno el6ctrico, en el que el aire pasa a trav4s de unas resiste!!, 

etas para calentarse y despu'• un ventilador lo distribuye por 

todo el lugar. 

Para accionar ambos aitemaa, enfri••iento y calefaccion, exi•

ten diveraoa reguladora• que pueden ••r mecAnicoa o el,ctrico• 

Loa m4a utilizado• son loa mecAnicoa debido a la sencillez de 

au funcionamiento, aunque generalmente se necesita un regulador 

para el enfriamiento y otro para la calefacción. Un circuito

electr6nico puede resultar mAa preciao y económico, por ejem-

plo ae puede utilizar un circuito realizado con un amplifica-

dar de instrumentación que ea de gran precisión y que pueda en. 

cendcr tanto la calefacción como el enfriamiento. 

La luz ea el otro factor esencial para el desarrollo de la• -
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plantas ya qua.de ella obtienen la energía necesaria para rea

lizar la fotosintesls, por lo que deben estar iluminadas por -

periodos prolongados de tiempo. Sin embargo, para determinadas 

especies como las hortalizas, es conveniente dejarlas descansar. 

Asi, en la ciudad de M~xico la luz solar es suficiente, pero -

en lugares en donde obscurece muy temprano y amanece muy tarde 

o en lugares encerrados se recomienda luz artificial, teniendo 

cuidado que no vaya a quemar a las plantas. 

En el control de iluminación artificial se puede utilizar un -

circuito de reloj que encienda las !Amparas cada determinado -

tiempo, o bien un circuito que las encienda cuando la luz na-

tura! no sea la suficiente, siendo ~ste dltimo el mAs adecuado 

ya que no siempre obscurece a la misma hora. 

Para sensar la cantidad de luz existen diversos dispositivos -

electrónicos, como son fotoceldaa, fototransistores y fotodio

doa. Se recomiendan las fotoceldaa por ser mAs económicas y -

fAcilea de manejar. Ea por esto que los circuitos en los que 

una fotoresiatencia senesº la cantidad de luz y enciende lasl~ 

paras cuando no ea euficiente son muy utilizados en invernade

ros comercialee. 

En invernaderos experimentales o industriales, en loa que se 

precisa mayor control, se utilizan controles de temperatura Y 

iluminación proporcionalea. Sin embargo para invernaderos ca

seros no son necesarios. 

Resumiendo, en un invernadero no ea necesario implantar todos 



los sistemas de control aqui expuestos, pues manualmeñte se 

pueden controlar estas variables. AdemAs, en lugares como la 

ciudad de M&xico las condiciones ambientales son adecuadas para 

los cultivos, si acaso, se debe proporcionar cierta ventilación 

que puede realizarse con ventanas que se abran manualmente. 

Con un invernadero de este tipo se recuperarla la inversión en 

dos años( 1 ); en cambio, uno con todos los sitemas de control -

no ea redituable, pues se recuperarla en diez años. 

Por eato, considero que la creación de invernaderos hidrop6ni

cos caseros, sin ning~n control, ayudarlan en gran medida al -

abastecimiento de verduras en las grandes ciudades. Sin emba~ 

go, para invernaderos comerciales la utilización de dichos in-

vernaderoa de control puede mejorar el rendimiento de loa mis-

•o•. 

(1) [SPJ~OSAe P 0 R0 •[studlo V•lor•tlvo d•l Cstabl•cl•l•nto d• Hu•rtos Fa
•lll•r•• •n Hldroponl• bajo Jnv••tlQ•cl6n•. 
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