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Objetivo

Disefiar e implementar un sistema de control que le permita ajustar el rango de
temperaturas y de iluminacion dentro de un invernadero vertical, con el fin de optimizar el
proceso de cultivo de hortalizas segun los parametros que el usuario crea conveniente

para sus cultivos.
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Sistema de control difuso de temperatura e iluminaciéon en un

invernadero vertical con alarma de humedad ambiental.

Capitulo | Antecedentes

1.1 Introduccioén

El avance tecnoldgico, los problemas de la sociedad, el deterioro ambiental, aunado a
los problemas de salud, hace indispensable la aplicacion de nuevas técnicas que nos
permitan el aprovechamiento practico del conocimiento cientifico para satisfacer nuestras
necesidades. Todo este cumulo de conocimientos ha permitido que por un lado nuestra
esperanza de vida sea mayor y por el otro lado explorar nuevos horizontes sea dentro

de nuestro mundo o fuera de él.

En el sector alimentico cada dia se vuelve mas relevante en la economia de un pais, no
solo para el consumo interno sino para la exportacion, sin olvidar que la base de una
economia sélida ha sido y sera la produccion de alimentos; la agricultura, por lo que es
de suma importancia buscar nuevas formas en la producciéon de alimentos y los

invernaderos son una opcion viable.

En México, de las casi 200 millones de hectareas que comprende el Territorio Nacional,
en el afo 2016 apenas se sembraron poco mas de 5 millones de hectareas de riego y
11 millones de hectareas de temporal (SIAP, 2017); lo que indica que la fuente
productiva es bastante limitada y los sistemas tradicionales de produccién no son

suficientes para abastecer las necesidades alimenticias de la poblacion.

Como ejemplos de produccién controlada se tienen los alimentos hidropdénicos vy
organicos. Ambos medios de produccion han tenido buena aceptacion en la sociedad
sobre todo de la clase media que ahora se preocupa mas por la calidad de aquellos

productos que consume, en donde los productores aseguran que no se utilizan



productos quimicos, como pesticidas y el riego no se hace con aguas tratadas, como es

el caso en algunos productos cultivados a cielo abierto.

En la actualidad con la utilizacion de las nuevas tecnologias es posible desarrollar
ambientes controlados para la produccién de alimentos, en areas rurales y

metropolitanas (Invernaderos).

Los invernaderos son estructuras cerradas que permiten controlar temperatura,
humedad, nutrientes, fotoperiodos e intensidad luminosa. Existen muchas variantes en el
uso de los sistemas de producciéon controlados, la mayoria se pueden adaptar a las
diferentes zonas y condiciones que presenten. La estructura cerrada protege al cultivo de

las inclemencias del ambiente.

Todos los sistemas de produccion en invernaderos requieren de controles ambientales
similares, las principales diferencias estan en el riego, los métodos de entrega de
nutrientes y el sistema de control. La tecnologia actual nos permite una independencia
del ambiente natural cada vez mayor, donde se puede manipular y automatizar los

factores medulares que hacen posible un cultivo 6ptimo.

Una caracteristica importante de los invernaderos es que permite sembrar plantas fuera

de temporada y reduce drasticamente el numero de plagas que puedan afectar el cultivo.

El costo de construccién utilizando un sistema de control que optimice la produccién es
mayor comparado con los cultivos a cielo abierto o de temporal, ahora bien, un sistema
controlado permite; ahorro de agua, fertilizantes y la posibilidad de ampliar el repertorio
de especies a cultivar. El sistema cerrado también permite tener una densidad mayor de
cultivos en diferentes etapas de crecimiento que se refleja en un sistema de cultivo

altamente eficiente.

La independencia climatica que ofrece un sistema cerrado se refleja en una mayor

cantidad de ciclos productivos y una mayor densidad de siembra.



La capacidad y adaptabilidad de los cultivos en sistemas cerrados y controlados permite
su implementacion incluso en ciudades donde se carece de espacios para la practica

de la agricultura a cielo abierto.

1.2 Métodos de cultivo

Cuando hablamos de un método de cultivo, resulta necesario hablar sobre agricultura, la
cual podemos definir como el conjunto de técnicas y conocimientos relativos al cultivo de

la tierra.

Actualmente, se tienen los conocimientos suficientes como para asegurar que la tierra o
suelo, es un almacén de agua, oxigeno y nutrientes que la planta necesita para
completar su ciclo biolodgico. Asi mismo puede asegurarse que el suelo, como almacén,
€S generoso en sus aportaciones o contribuciones, pero es muy complejo en cuanto sus

mecanismos de almacenamiento y liberacion de sus contenidos.

Recordemos que todo terreno mantiene su vegetacién naturalmente, esto es, sin
intervencién del ser humano y conserva por si mismo su fertilidad. La causa principal de
que esta fertilidad permanente se sostenga, es el gran numero de plantas que crecen
unas a lado de otras, que en conjunto cubre siempre el suelo protegiéndolo de la
radiacion solar directa y del impacto de la lluvia. Existe también una contribucion
derivada de la descomposicion constante de materia organica por agentes atmosféricos.
Cuando una planta muere, permite que los minerales del suelo no se agoten y estén
siempre disponibles en el lugar, ademas del intercambio exterior de elementos como el
hidrogeno, carbono, oxigeno y nitrdgeno, que mantiene su equilibrio por la asimilacion y
procesamiento de la vegetacion existente en el terreno con ayuda de la radiacién solar
(luz).

Es sabido que la capacidad productiva de una planta esta en funcién de factores, como:

e Genéticos

e Climatolégicos



e Hidrologicos

e Disponibilidad de nutrientes

La correcta gestion de estos factores en la produccién dara como resultado final la
productividad de la planta, entendiendo como productividad el maximo rendimiento al
menor costo posible, teniendo en cuenta aspectos cualitativos y cuantitativos de

produccion.

Es importante mencionar que la agricultura convencional desde sus inicios, conto con la
fertilidad natural del suelo y que el laboreo del terreno o labranza de la tierra, fue uno de
sus pilares fundamentales, desde que el hombre se hizo sedentario y obligd al suelo que
lo rodeaba a producir una determinada clase de plantas que necesitaba para su
supervivencia. De este modo el hombre incorpora la labranza para desarrollar los

cultivos de su interés.
Los objetivos de la labranza son:

Control de malezas. El propdsito consiste en eliminar especies que compitan con el
cultivo por el agua, luz y nutrientes. El control puede ser mecanico (con arados, rastras,
cultivadores, rastras rotativas, escardillos, etc.) o quimico, previo al cultivo o al post-

cultivo.

Preparacion de la cama de siembra. El propdsito de la labranza consiste en lograr que
las semillas germinen y las plantulas tengan condiciones satisfactorias para desarrollar
su sistema radicular rapidamente. Una buena cama de siembra debe poseer las

siguientes caracteristicas:

e Permitir la filtracion del agua de lluvia y retener solo la util.
e Adecuada aireacion.
e Baja resistencia a la penetracion de raices.

e Mantener residuos en superficie.



Acondicionamiento de las propiedades fisicas del suelo. Tiene el propésito de favorecer
el cumplimiento de procesos fisico-quimicos y biolégicos, que permitan incrementar el
contenido de materia organica, mejorando; aireacion, filtracion, exploracion radicular y

resistencia a la erosion.

Como objetivos secundarios de la labranza, podemos mencionar su incidencia en el
control de plagas e insectos, ademas de enfermedades, que en determinados cultivos es

de vital importancia.
De acuerdo a la intensidad de laboreo los métodos de labranza se pueden clasificar en:

e Meétodos de labranza convencional
e Meétodos de labranza de conservaciéon

e Meétodos de no labranza o siembra directa.

El empleo combinado de cualquiera de estos métodos puede ser una herramienta
poderosa para reducir la compactacion del suelo, mejorar la filtracion de humedad,
prevenir la formacién del sellado del suelo superficial, mejorar el drenaje y corregir
regimenes de humedad y temperatura desfavorable. Ya que el objetivo general de la
labranza es modificar por medios mecanicos las condiciones fisicas originales del suelo

para mejorarlas, de acuerdo a los fines perseguidos.

La labranza tiene efectos directos sobre los procesos y propiedades fisicas del suelo, e

indirectos sobre el crecimiento de los cultivos.

El sistema de labranza a seleccionar debe ademas de incrementar los rendimientos del
cultivo, reducir los riesgos de produccion, mantener niveles adecuados de materia
organica, facilitar la conservacion de los suelos y agua. Mejorar el desarrollo del sistema
radicular, mantener niveles adecuados de materia organica, y controlar o revertir
procesos de degradacion. Para ello es necesario conocer los efectos de cada sistema,
los cuales dependeran de factores climaticos, de suelos y de cultivos.



Entre los factores biofisicos a considerar en la seleccion y aplicacion de un sistema de

labranza destacan:

e Clima

e Cultivo

e Propiedades del suelo
e Topografia

e Drenaje

Meétodo de labranza convencional. Se define como el conjunto de operaciones primarias
y secundarias realizadas para preparar una cama de siembra, para un cultivo dado en

una region geografica determinada.

En términos generales la labranza convencional se clasifica en: Labranza primaria y

labranza secundaria.

Se entiende como labranza primaria a aquella destinada a abrir por primera vez el suelo,
ya sea que se realicen con posterioridad a la cosecha del cultivo anterior o en la
habilitacion de tierras para la agricultura. Estas operaciones son realizadas por los
diferentes tipos de arado.

La labranza secundaria incluye todas las operaciones de refinamiento y nivelacion en la

preparacion de la cama de siembra.

Los métodos de labranza convencionales ya sea labranza primaria o labranza
secundaria, producen modificaciones generalmente desfavorables desde el punto de

vista de la conservacion de algunas propiedades en los suelos que se traducen en:

e Degradacion integral del recurso suelo (Propiedades fisicas, quimicas vy
biolégicas)
e Incremento de las superficies agricolas con problemas de erosion hidrica y edlica.

e Paulatina pérdida de productividad de los suelos.



Meétodos labranza de conservacion. Se pueden definir como cualquier método de
labranza y siembra que reduce la pérdida de suelo y agua, en comparacion con labranza
convencional, y que ademas retiene cantidades protectoras de residuos de cosecha en
la superficie. Después de la siembra debe haber por lo menos 30 por ciento de la
superficie del suelo cubierta por residuos aportando asi una reduccion en la erosion por

agua.

Meétodos de no labranza o siembra directa. Es un método que puede entenderse como la
introduccién de la semilla en el suelo intacto, en grietas angostas, hendiduras o bandas
de anchura y profundidad suficientes para que aquella resulte cubierta y en contacto con
la tierra. De este modo surge un nuevo método que elimina las tradicionales labores de
preparacion del suelo para la produccién de cultivos. Muchos son los términos aplicados

a este método: agricultura sin laboreo, de labranza nula, en rastrojera, bajo paja y fiemo.

Dentro de las ventajas que obtenemos por este método de labranza las siguientes son

relevantes:

e Control de erosion.

e Ahorro de energia.

¢ Flexibilidad en la plantacién y recoleccion

e Aumento del uso de la tierra.

¢ Reduccion de mano de obra.

e Mejora de la retencion de agua, disminucién de la evaporacién y otras relaciones
cultivo suelo.

e Las técnicas sin laboreo son aplicables a la mayoria de los cultivos.

Como con la mayoria de los métodos, el usuario debe sopesar sus desventajas. La
agricultura sin laboreo no es la excepcion. Aunque parezca mas bien simple a primera
vista, no es asi; impone al agricultor un alto nivel de gestion. El empleo de abonos vy el
momento de su dispensa varian con respecto al laboreo convencional. Los productores

deben aprender, técnicas de plantacion basadas en sélidos principios en cuanto a



profundidad, contacto semilla/suelo y cobertura de la primera en ausencia de la
pulverizada capa del segundo que suministra el propio laboreo. Los rangos de
temperatura, especialmente en las capas superficiales son muy diferentes y pueden
crear problemas en las zonas templadas. El control de malas hierbas representa un
mayor problema sin laboreo y el control de insectos, roedores y enfermedades se

complican.

A pesar de que los métodos de agricultura convencional se han enfocado a la tarea de
ser sustentables no podemos dejar de lado que las malas practicas agricolas han
repercutido con fuertes problemas de deforestacion, erosién de los suelos y pérdida de

biodiversidad.

Debido a esta problematica salen a relucir opciones que han sido planeadas para mitigar
los efectos negativos de la agricultura convencional, tales como; cultivos bajo cubierta en
los que podemos encontrarnos a los invernaderos y viveros, y de aquellos métodos que
optan por soluciones nutritivas para sustituir el suelo agricola, como lo es el cultivo

hidroponico.

Un vivero es un conjunto de instalaciones que tiene como propdsito fundamental la
produccion de plantas. En estos lugares se ayuda a crecer a las plantas desde que se
multiplican o sus semillas germinan, hasta que salen de él para ser plantadas en un lugar
definitivo. La produccién de material vegetativo en estos sitios constituye una buena
opcion para seleccionar, producir y propagar masivamente especies utiles al hombre,
ademas de prevenir y controlar los efectos de depredadores y de enfermedades que

puedan dafar al cultivo.

Dado que no todos los viveros son iguales, ni producen los mismos tipos de plantas,

podemos catalogarlos segun las especies producidas:

e Forestales: Orientados exclusivamente a la produccion de planta para

reforestacion.



e Ornamentales: Producen especies decorativas tanto para exteriores (parques,
jardines, etc.) como para interiores.

e Agricolas: Producen plantones de frutales a partir de plantas seleccionadas, o
planta horticola, para su cultivo posterior.

e Para flor cortada: Producen los plantones que se utilizaran para la produccion de

flor en otros viveros, o directamente para su venta.

Los materiales basicos para la construccion de un vivero son postes para el armazén,
malla sombra para cubrir la estructura, bolsas de plastico y por supuesto, materiales

consumibles como semillas y tierra.

A pesar de que un invernadero cumple con funciones similares a las de un vivero, un
invernadero cuenta con caracteristicas que lo hacen mas sofisticado en comparacién con
un vivero, ya que en un vivero, es comun que se cultiven plantas propias del clima en
donde éste se encuentre, sin embargo en un invernadero, con los sistemas adecuados
es posible obtener produccién de plantas que no necesariamente son endémicas de la
zona e inclusive producir cultivos fuera de temporada, que en circunstancias climaticas al

aire libre no es posible llevar a cabo.

Respecto al invernadero podemos definirlo como un recinto delimitado por una estructura
de madera o metal, recubierta por vidrio o cualquier material plastico transparente, segun
el cultivo y la época los invernaderos deben ser dotados de sistemas de calefaccion que
permita la adicion de calor que como se hizo mencion, en su interior suelen cultivarse
hortalizas y plantas ornamentales, en épocas durante las cuales las condiciones
climaticas externas no permiten obtener estas. En determinadas circunstancias también
pueden ser dotados de sistemas que permitan una iluminacién artificial complementaria
o0 suplementaria, asi como otros elementos que sirvan para regular determinados

componentes del medio (temperatura, humedad, pH, etc.).

Sin embargo, pese a que un invernadero pasa a brindar ciertas ventajas frente al cultivo

al aire libre, éste sigue dependiendo en muchos casos, del suelo agricola, y no es hasta



que el agricultor recurre a los métodos de cultivo sin suelo en donde comienza el
verdadero cambio en las practicas agricolas convencionales explotando la eficiencia y

funcionalidad de estos métodos de cultivo.

El cultivo sin suelo o hidroponia es un método utilizado para cultivar plantas usando
soluciones minerales en vez de suelo agricola. La hidroponia permite disefar estructuras
simples y/o complejas favoreciendo las condiciones ambientales idoneas para producir
cualquier tipo herbaceo aprovechando en su totalidad cualquier area (azoteas, jardines,
suelos infértiles, terrenos escabrosos, etc.). Lo que hace que éste método de cultivo
juegue un papel importante en la agricultura del futuro y que tenga un gran valor para los
sistemas ecologicos, al maximizar el aprovechamiento tanto energético como de
espacio, ademas del ahorro de agua entre otras cosas. Aunque basandonos en la
definicion inicial, el hecho de cultivar una planta sin colaboracion de la tierra o el suelo,

no se le podria considerar como una actividad agraria.

Como ya se ha mencionado, el suelo es un almacén de agua, oxigeno y nutrientes y
hace mas de un siglo estos razonamientos se hicieron y los investigadores trataron de
encontrar sustitutos al suelo. La idea global es encontrar un material, medio o sistema
que sea capaz de almacenar el agua, oxigeno y nutrientes que la planta necesita y a la
vez los tenga disponibles para ella, en tiempo y forma.

El cultivo sin suelo presta atencion en la disponibilidad del agua y nutricién, pero aunque
se cubran estos aspectos no es posible darle solucion a todos los problemas que implica
la produccién.

Al igual que en cualquier método de cultivo, el cultivo sin suelo tiene como fin obtener
una mayor rentabilidad. Esto se puede lograr reduciendo costos, solucionando algun
problema determinado o bien, aumentando la calidad y/o cantidad.

La técnica de cultivo sin suelo intenta conseguir una mayor rentabilidad en base a tres

ventajas fundamentales:
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o Optima relacion aire/agua
e Ausencia de enfermedades

e Control perfecto de nutricion

La practica ha demostrado que estas afirmaciones, no son totales ni se puede aplicar a
los todos los sustratos usados en este método de cultivo. Asi, la relacidén aire/agua,
dependera, no solamente de las propiedades fisicas del sustrato que se utilice, sino
también del volumen empleado y del disefio que se presente.

En cuanto a la ausencia de enfermedades, no significa que no se puedan presentar
durante el cultivo. Siendo mas precisos, hay que decir que los sustratos se presentan
libre de patdégenos, y esto es cierto para aquellos sustratos que incluyen en su
fabricacion algun proceso de calor o los que son sometidos a una desinfeccion. No se
puede ser tajante en este asunto con aquellos sustratos que se utilizan tal y como se

encuentran en la naturaleza.

La tercera ventaja, se refiere al control perfecto de la nutricidén, esta sélo se dara en
aquellos sustratos que son quimicamente inertes y aun asi, las respuestas estaran muy

influenciadas por factores climaticos como; humedad, temperatura, etc.

Es por eso que a pesar de que estas ventajas no pasan a ser absolutas en el cultivo sin
suelo, este método y en particular con determinados sustratos, presentan una notable

mejora si lo comparamos con el suelo.

El cultivo sin suelo es una técnica que lleva funcionando décadas en varias partes del
mundo, en lo referente al manejo se puede decir que generalmente, tanto a los técnicos
como a los agricultores que han vivido la experiencia, afirman que es una técnica
sencilla. Los métodos que se aplican para su control simplifican bastante el manejo y
puede afirmarse que resulta mas facil que un cultivo tradicional. Si bien es cierto que hay
que ser mas constantes en el trabajo presentandole mas atencién e inclusive mas

cuidados, de lo contrario los riesgos que se corren son mayores que en suelo.
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En lo que se refiere a los costos hay que tener en cuenta al sustrato que se trate,
ademas del costo del mismo, habra que considerar los distintos costos de cultivo que
originan diferentes sustratos. Una vez clarificado este punto se puede demostrar que la
diferencia de gastos entre el cultivo sin suelo y el cultivo tradicional no resulta tan grande

y en algunos casos hasta puede resultar mas barato.

Sustratos. Un sustrato de cultivo es un medio material en donde se desarrollan las raices
de las plantas, limitado fisicamente a su volumen, aislado del suelo para impedir el
desarrollo de sus raices, capaz de proporcionar a la planta el agua, los elementos

nutritivos que demande y a las raices el oxigeno necesario para su respiracion.

Atendiendo a los diferentes tipos de materiales utilizados como sustratos estos se

pueden clasificar, segun su origen y proceso de manufactura, de la siguiente forma:

e Organicos
¢ Inorganicos:
e De origen natural: sin manufacturacién; con manufacturacion.

e Sintéticos.

Los sustratos se pueden utilizar solos o mezclados. Para el cultivo en macetas, de
plantas ornamentales. Para semilleros y enraizamiento de esquejes. Para mezclarlos con
el suelo y modificar las propiedades del mismo. Las posibilidades para su uso son
numerosas, pero habra que acotar a los sustratos en funcidén de su uso para el cultivo

de hortalizas.

Los sustratos organicos mas conocidos y de uso mas comun son las turbas, acicula de

pino, cascarilla de arroz, aserrin, etc.

Dentro de los sustratos inorganicos de origen natural, y que no sufren proceso alguno
previo a su uso, se incluye a las gravas, las arenas de distinta granulometrias y las

tierras de origen volcanico.
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En los sustratos inorganicos de origen natural, pero con procesos de manufacturacién
incorporados antes de su uso (normalmente tratados con calor), se incluyen la lana de

roca, la vermiculita, la perlita y la arlita.
Los sustratos sintéticos incluyen el poliestireno y el poliuretano.

Dentro del cultivo hidropdnico, existe una variante en la que no se requiere sustrato ya
que el crecimiento de la planta es directamente sobre el agua, con la solucion nutritiva

disuelta en ella.

Existe ademas la aeroponia, que tampoco requiere de un sustrato y en el cual la raiz
permanece al aire libre, en un contenedor que la mantiene en la obscuridad, donde se

aplica la solucion nutritiva en forma de aerosol o en forma de niebla.

Soluciones nutritivas. Las plantas necesitan, para el desarrollo de su ciclo vital, una serie
de elementos quimicos que se denominan elementos nutritivos. Todos estos elementos
son importantes y los necesita la planta en grandes cantidades, se les denomina micro-

elementos u oligoelementos.

Todos los elementos nutritivos esenciales para la planta son tomados o asimilados en
forma de iones. Estos iones pueden ser positivos (cationes) o negativos (aniones). En la
Tabla 1.2.1, se muestran los elementos nutritivos considerados esenciales para la planta,
ademas se incluye lista de iones que aunque no son vitales para la planta, se encuentran
en las aguas de riego, por lo que deben tenerse en cuenta en la elaboracion de estas

soluciones nutritivas.
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Tabla 1.2.1 Elementos nutritivos

Elemento Simbolo Peso Forma Peso del

guimico quimico atamico ionica ion
Nitrégeno N 14 1; éi
Fosforo P 31 H. PO, 97
Potasio K EL] K* 39
Calcio Ca 40 ca*t 40
Magnesio Mg 24 Mg™ 24
Azufre 5 32 50; 96
Hierro Fe 56 Fe™ 56
Manganeso Mn 55 Mn™" 55
Zinc Zn 65.5 " B65.5
Boro B 11 B, 07 155
Cobre Cu 64 Cu™ 64
Molibdeno Mo 36 Mo0] 160
Carbono C 12 h;;; :3
Cloro Cl 35.5 ci- 35.5
Sodio Ma 23 Na" 23
Oxigeno 8] 16 Estd en otros iones
Hidrogeno H 1 Esta en otros iones

Sistemas de riego. La forma en que se aportan las soluciones nutritivas varia
sustancialmente de acuerdo al sistema de cultivo sin suelo empleado. Dentro de los
métodos hidropdnicos en medio totalmente liquido, sin sustrato, podemos encontrar

distintos sistemas como:
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e Hidroponia de flujo profundo: NGS
e Sistemas flotantes: Bandejas flotantes.

e Sistemas por lamina de agua: NFT.

Dentro de los sistemas hidropdnicos en sustrato podemos encontrar los siguientes

sistemas de riego:

e Riego por goteo
e Subirrigacion

e Exudacion.

En cuanto a los sistemas aeroponicos, el modo de riego puede ser por sistemas de baja
presion, en donde utilizando una bomba de agua normal se pulverizan o salpican las
raices de las plantas utilizando pequefios aspersores, y los sistemas de alta presion, en
donde se utilizan bombas especializadas, que tienen como objetivo que el agua salga

por los aspersores en forma de gotas microscopicas (niebla).

Este conjunto de técnicas ha cambiado y evolucionado a lo largo del tiempo con el objeto
de poder satisfacer la demanda de alimentos que dia a dia crece en todas partes del
mundo. En la actualidad los agricultores hacen uso de métodos cada vez mas eficientes
para producir alimentos y a su vez mitigar los dafios que conlleva el uso del suelo en la
agricultura convencional, tal como la erosion y la deforestacion resultado de expandir

zonas de cultivo.

1.3 Tipos de iluminacién en un invernadero

La luz es vital para todos los aspectos de la vida, para la agricultura es indispensable. La
influencia de ésta en el desarrollo de las plantas depende de la cantidad que reciban.
Tiene un rol importante en la rapidez y calidad del crecimiento, ademas por supuesto del

fertilizante utilizado, la humedad del suelo y del ambiente, y la temperatura ambiental.
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El crecimiento de las plantas depende del constante abastecimiento de compuestos
organicos. Estos los obtiene al realizar el la fotosintesis (asimilacion del bidxido de
carbono), proceso bioldgico que tiene lugar solamente en presencia de la luz y esta la

podemos obtener mediante fuentes naturales o artificiales 0 en combinacion de ambas.

Es este nuestro caso optamos por el uso de la luz artificial, en sustitucion total o parcial
de la luz natural (diurna), con lo que podemos lograr: acelerar el crecimiento, aumentar la

cosecha y mejorar la calidad de las plantas.

Las longitudes de onda del espectro electromagnético cubren una amplia gama de ondas
largas, por ejemplo, la radiacién de la linea de energia eléctrica de 50 Hz a 60 Hz es muy
corta en comparacion a los rayos Gamma. Estos rangos constituyen el espectro
electromagnético, el cual es clasificado segun sus aplicaciones en rangos de frecuencia.
La luz blanca es una mezcla de sus siete componentes de luz y estas tienen diferentes
longitudes de onda entre si al pasar por un prisma se descomponen y se ven los
diferentes colores de luz visible. Dos tipos de espectros son importantes el espectro de
emision y el espectro de absorcion.

El espectro de emision es obtenida de la luz que emite la fuente y el espectro de
absorcion es adquirido de la luz que atraviesa un medio absorbente. Las temperaturas
alrededor del cero absoluto en los materiales producen una emision electromagnética.
Los cuerpos a diferentes temperaturas emiten energia en forma de calor o radiacion a
diferentes longitudes de onda o color, por ejemplo los cables en un calentador eléctrico
comienzan a brillar al rojo vivo cuando una corriente eléctrica atraviesa por ellos. La
radiacion de un cuerpo negro tiene el significado tedrico como la maxima auto radiacién
esperada en funcion de la temperatura de los cuerpos. La distribucidn maxima de
energia de esta radiacion puede estar en cualquiera de las tres regiones, la region
infrarroja, visible y ultravioleta del espectro electromagnético. La radiacion maxima para
un objeto a temperatura ambiente se encuentra en la region infrarroja mientras que el sol

tiene su pico en la regidn visible del espectro electromagnético.
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Figura 1.3.1 Espectro electromagnético.

Para nuestro estudio los fragmentos de interés para las plantas son: el azul, rojo,
incluyendo el llamado rojo lejano. Las longitudes de onda de estos colores y sus

principales caracteristicas en las plantas, son:
e Azul, con una longitud de onda comprendida entre 400 y 500 [nm]

Es responsable principalmente del crecimiento vegetativo, esto es, desde su germinacién
hasta la floracién, pero si a una planta unicamente le proporcionamos luz azul, crecera

con una estatura baja y con un color mas obscuro.
¢ Rojo y rojo lejano, su longitud de onda va de 600 a 700 [nm]

Esta relacion de colores es responsable del alargamiento del tallo de las plantas,

especialmente con luz directa, ademas, de determinar la floracidon en plantas sensibles a
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la duracién de los dias. Esto es plantas que crecen mejor en luz directa, son mas

sensibles y las que prefieren la sombra, son menos sensibles.
e Azul y rojo.
Por otro lado la combinacién de estos colores favorece la floracion.

Para finalizar podemos afirmar que aun cuando las plantas carecen de receptores
luminosas especificos, responden a la luz con movimientos de crecimiento y exhiben
cambios periddicos relacionados con el numero de horas de luz en ciclos de veinticuatro
horas y que con la alteracién del numero de horas de luz, es decir al cambiar las

estaciones, determina el tiempo de floracién y fructificacion.
Caracteristicas de las fuentes de iluminacion artificial.

Lamparas incandescentes: El fundamento de estas lamparas se basa en la emision de la
luz producida por un filamento llevado a la incandescencia por el paso de una corriente
eléctrica. Para conseguir una mayor emisidn posible, la temperatura del filamento
también debera ser la mayor posible.

Su construccion es muy simple: consiste en una ampolla rellena de gas argon, que para
evitar su ionizacién incorpora una mezcla de nitrégeno en proporciones que varian del 8
al 15%. El material con el que estda hecho el filamento es de Tungsteno por sus
propiedades de brillo al paso de una corriente eléctrica, ademas que este no se funde,
este a su vez esta soportado por unos filamentos de material Molibdeno. Los cables o
hilos conductores estan hechos de Niquel. El casquillo esta hecho de aluminio. El

vastago da soporte a las partes conductoras.

18
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CASQUILLO DE ALUMINIO

Figura 1.3.2 Lampara incandescente.

Lamparas fluorescentes: es una lampara de descarga de vapor de mercurio de baja
presion con cualidades que a bajas presiones, los electrones tienen una temperatura de
11,000-13,000 K, mientras que los iones se encuentran en equilibrio térmico con el
ambiente a una temperatura de 310 K, el vapor de mercurio a bajas presiones no emite
luz visible pero la radiacion UV con otros elementos como el fésforo, o el halofosfato de
calcio con ion de antimonio y manganeso, provocan que haya luz visible. El ion de
antimonio actua como un sensibilizador y activador convirtiendo los rayos ultravioleta
absorbidos en una banda ancha con un pico a 480 [nm] Esta radiacion se transmite
parcialmente al ion de manganeso que emite a 580 [nm] Desde el punto de vista
constructivo, una lampara fluorescente aparece como un tubo largo hecho de vidrio bajo
en sodio. En cada extremo del tubo, se escala una montura de electrodo. Su tapa
contiene conectores para fijar el tubo en el accesorio de pared y debido a su distribucion
luminosa uniforme, baja temperatura de operacién, reducido consumo de energia y larga

duracién son lamparas preferidas en el mercado.
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Figura 1.3.3 Lampara fluorescente

Lamparas de vapor de mercurio a alta presion: Funciona segun el principio de descarga
eléctrica luminosa en un gas. En un tubo de descarga, se aplica un campo eléctrico entre
dos electrodos, el anodo y el catodo, instalados en un tubo transparente que contiene un
gas como el argdn, a baja o alta presion. Debido al campo eléctrico aplicado, el gas se
descompone y se ioniza parcialmente produciendo iones positivos, electrones, etc. Es
una mezcla de atomos y moléculas ionizadas y neutras algunas de los cuales han
alcanzado sus estados de excitacion. Los iones positivos y los electrones en el gas se
aceleran hacia los electrodos opuestos. En el camino tienen colisiones con atomos de
gas que liberan electrones y producen mas iones. Los iones y electrones asi generados
también comienzan a moverse hacia los electrodos respectivos e inician nuevas
colisiones en transito. De esta manera, se mantiene un flujo continuo de portadores de
carga en el plasma que consiste en iones, electrones, particulas neutras, etc. Dentro de
la corriente de gas. Al disminuir el campo eléctrico, la descarga continua hasta que se
alcanza un campo eléctrico minimo necesario para mantener. En esta etapa se evita la
descomposicion de la avalancha debido a la ionizacion por impacto y se produce la
estabilizacién de la descarga. Al disminuir aun mas el campo eléctrico por debajo de este
valor critico requerido para sostener la descarga finalmente se apaga y el campo debe
aumentarse nuevamente para reiniciarlo. La descarga se asocia con la emision de luz en
algunas de las partes del tubo porque los iones y atomos excitados a veces pierden
energia en forma de luz y disminuyen a estados de energia mas bajos. Por lo tanto la

descarga de gas se convierte en fuente de luz. La diferencia entre una descarga de gas
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de alta presion y una descarga de baja presion es que en el primero, los iones pesados

se calientan a la misma temperatura que los electrones mediante colisiones elasticas.

Internally phosphor-coated
quartz or silica tube
Pressurized nitrogen + argon
Gelter mixture

Tungsten electrode (main)

h Quartz arc tube

High intensity electric arc

7... Argon fill gas and Hg vapors
&
: Tungsten elecirode {main)
! Auxiliary electrode

Starting resistor

Arc tube mount support

Stem
Socket

Figura 1.3.4 Lampara de mercurio

Lamparas de vapor de sodio: En una lampara de vapor de sodio la descarga eléctrica
tiene lugar en vapor de sodio, que puede llenarse a baja o alta presion. La lampara de
baja presion emite una luz amarilla monocromatica caracteristica que consta de
longitudes de onda de 589.0 y 589.6 [nm] Mientras que la lampara de alta presion
produce luces anaranjadas y verdes. El punto de fusién del sodio es mas alto que el de
mercurio y la temperatura 6ptima de operacion es de 530 K. Ademas, el sodio caliente es
quimicamente reactivo y se deben tomar mas precauciones con respecto a la

construccion.

El principal inconveniente de esta lampara es su pobre rendimiento de color. Sin
embargo es ampliamente utilizado en el alumbrado publico porque la luz amarilla de la
lampara de baja presién es menos absorbida que la luz blanca y por tanto, menos

obstaculizada por la niebla.
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Figura 1.3.5. LAmparas de sodio de alta presion

Lamparas LED. Con el desarrollo tecnolégico, este tipo de iluminaciéon ha evolucionado
hasta convertirse en la fuente de luz preferida para la industria en general, asi como su

uso residencial y su utilizacion va en aumento debido a su alto rendimiento y eficiencia.

El costo aun es elevado, sin embargo, si comparamos a largo plazo el numero de

lamparas que necesitamos cambiar respecto a las de LED significa un ahorro.

1.4 Monitoreo de parametros en un invernadero

El desarrollo de los cultivos, en sus diferentes fases de crecimiento, esta condicionado
por cuatro factores ambientales o climaticos: temperatura, humedad relativa, luz y COs..
Para que las plantas puedan realizar sus funciones es necesaria la conjuncién de estos
factores dentro de unos limites minimos y maximos, fuera de los cuales las plantas

cesan su metabolismo, pudiendo llegar a la muerte.

Temperatura. Este es el parametro mas importante a tener en cuenta en el manejo del

ambiente dentro de un invernadero, ya que es el que mas influye en el crecimiento y
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desarrollo de las plantas. Normalmente la temperatura Optima para las plantas se
encuentra entre los 10 y 20° C.

Para el manejo de la temperatura es importante conocer las necesidades y limitaciones
de la especie cultivada. Asi mismo se deben aclarar los siguientes conceptos de
temperaturas. En la Tabla 1.4.1, se indican los valores objetivos a tener en cuenta para

el buen funcionamiento del cultivo y sus limitaciones:

e Temperatura minima letal. Aquella por debajo de la cual se producen dafos en la
planta.

e Temperaturas maximas y minimas biologicas. Indican valores, por encima o por
debajo respectivamente del cual, no es posible que la planta alcance una
determinada fase vegetativa, como floracion, fructificacion, etc.

e Temperaturas nocturnas y diurnas. Indican los valores aconsejados para un

correcto desarrollo de la planta.
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Tabla 1.4.1 Exigencias de temperatura para distintas especies

Temperatura | Tomate | Pimiento | Berenjena | Pepino | Melon | Sandia

Minima letal 0-2 (-1) 0 (-1) 0-1 0
Minima

10-12 10-12 10-12 10-12 | 13-15 | 11-13
biolégica
Optima 13-16 16-18 17-22 18-18 | 18-21 | 17-20
Maxima

21-27 23-27 22-27 20-25 | 25-30 | 23-28
biolégica

Maxima letal | 33-38 33-35 43-53 31-35 | 33-37 | 33-37

La temperatura en el interior del invernadero, va a estar en funcion de la radiacion solar,
comprendida en una banda entre 200 y 4000 [nm] la misién principal del invernadero

sera la de acumular calor durante las épocas invernales.

El calentamiento del invernadero se produce cuando el infrarrojo largo, procedente de la
radiacion que pasa a través del material de cubierta, se transforma en calor. Esta
radiacion es absorbida por las plantas, los materiales de la estructura y el suelo. Como
consecuencia de esta absorcion, éstos emiten radiacion de longitud mas larga que tras
pasar por el obstaculo que representa la cubierta, se emite radiacion hacia el exterior y

hacia el interior, calentando el invernadero.

El calor se transmite en el interior del invernadero por irradiacion, conduccion, infiltracion

y por conveccion, tanto calentando como enfriando. La conduccion es producida por el
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movimiento de calor a través de los materiales de cubierta del invernadero. La
conveccion tiene lugar por el movimiento del calor por las plantas, el suelo y la estructura
del invernadero. La infiltracién se debe al intercambio de calor del interior del invernadero
y el aire frio del exterior a través de las juntas de la estructura. La radiacion, por el

movimiento del calor a través del espacio transparente.

Humedad relativa (HR). La humedad es la masa de agua en unidad de volumen, o en
unidad de masa de aire. La humedad relativa es la cantidad de agua contenida en el

aire, en relacion con la maxima que seria capaz de contener a la misma temperatura.

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

Cada especie tiene una humedad ambiental idonea para vegetar en perfectas
condiciones: tomate, pimiento y berenjena gustan de una HR sobre el 50-60%; al meldn,

entre el 60-70%; al calabacin, entre el 65-80% y al pepino entre el 70-90%.

La HR del aire es un factor climatico que puede modificar el rendimiento final de los
cultivos. Cuando la HR es excesiva las plantas reducen la transpiracion y disminuyen su
crecimiento, se producen abortos florales por apelmazamiento del polen y un mayor
desarrollo de enfermedades criptogamicas. Por el contrario, si es muy baja, las plantas
transpiran en exceso, pudiendo deshidratarse, ademas de los comunes problemas de

mal cuaje.

Para que la HR se encuentre lo mas cerca posible del éptimo el agricultor debe ayudarse
del higrometro. El exceso puede reducirse mediante ventilado, aumento de la
temperatura y evitando el exceso de humedad en el suelo. La falta puede corregirse con
riegos, llenando canalillas o balsetas de agua, pulverizando agua en el ambiente,
ventilado y sombreado. La ventilacion cenital en invernaderos con anchura superior a 40

[m] es muy recomendable, tanto para el control de la temperatura como de la HR.
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lluminacién. A mayor luminosidad en el interior del invernadero se debe aumentar la
temperatura, la HR y el COz2, para que la fotosintesis sea maxima; por el contrario, si hay
poca luz pueden descender las necesidades de otros factores. Para mejorar la

luminosidad natural se usan los siguientes medios:

e Materiales de cubierta con buena transparencia.

¢ Orientacion adecuada del invernadero.

e Materiales que reduzcan el minimo las sombras interiores.

¢ Aumento del angulo de incidencia de las radiaciones sobre las cubiertas.
e Acolchados del suelo con plastico blanco.

En verano para reducir la luminosidad se emplean:

e Blanqueo de cubiertas.

e Mallas de sombreo.

e Acolchados de plastico negro.
Es interesante destacar el uso del blanqueo ya que esta labor esta en funcion del
desarrollo del cultivo y de las temperaturas, y tiene efectos contradictorios que hay que
conocer para hacer un correcto uso. Hay que saber que la planta sombreada se ahila y
se producen abortos de flores en determinadas especies sensibles a la luz
(especialmente tomate, pimiento y berenjena), por lo que el manejo del riego y de la
solucion nutritiva tiene que ir unida al efecto que produce el blanqueo. Los plasticos

sucios o envejecidos provocan el mismo efecto que el blanqueo.

CO, (Opcional).El anhidrido carbonico de la atmésfera es la materia prima
imprescindible de la funcién clorofilica de las plantas. El enriquecimiento de la atmdsfera
del invernadero con CO,, es muy interesante en muchos cultivos, tanto en hortalizas

como en flores.

La concentracién normal de CO, en la atmosfera es del 0,03%. Este indice debe

aumentarse a limites de 0,1-0,2%, cuando los demas factores de la produccién vegetal
sean optimos, si se desea el aprovechamiento al maximo de la actividad fotosintética de
las plantas. Las concentraciones superiores al 0,3% resultan toxicas para los cultivos.
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En los invernaderos que no se aplique anhidrido carbdnico, la concentracion de este gas
es muy variable a lo largo del dia. Alcanza el maximo de la concentracion al final de la
noche y el minimo a las horas de maxima luz que coinciden con el mediodia. En un
invernadero cerrado por la noche, antes de que se inicie la ventilacion por la mafana, la
concentracion de CO, puede llegar a limites minimos de 0,005-0,01%, que los vegetales

no pueden tomarlo y la fotosintesis es nula. En el caso que el invernadero esté cerrado

durante todo el dia, en épocas demasiado frias, esa concentracion minima sigue
disminuyendo y los vegetales se encuentran en situacién de extrema necesidad en CO,

para poder realizar la fotosintesis.

Los niveles aconsejados de CO, dependen de la especie o variedad cultivada, de la

radiacion solar, de la ventilacion, de la temperatura y de la humedad. El 6ptimo de
asimilacion esta entre los 18 y 23° C de temperatura, descendiendo por encima de 23-
24° C. Respecto a la luminosidad y humedad, cada especie vegetal tiene un optimo

distinto.

El efecto que produce la fertilizacion con CO, sobre los cultivos horticolas, es el de

aumento de la precocidad de aproximadamente un 20% y aumento de los rendimientos
en un 25-30%, mejora la calidad del cultivo asi como la de su cosecha.

Sin embargo, no se puede hablar de una buena actividad fotosintética sin una optima
luminosidad. La luz es factor limitante, y asi, la tasa de absorcién de CO, es proporcional
a la cantidad de luz recibida, ademas de depender también de la propia concentracion de
CO,, disponible en la atmésfera. Se puede decir que el periodo méas importante para el

enriquecimiento carbodnico es el mediodia, ya que es la parte del dia en que se dan las

maximas condiciones de luminosidad.

Control ambiental. El control ambiental estda basado en manejar de forma adecuada
todos aquellos sistemas instalados en el invernadero: sistema de calefaccion, la

ventilacion y el suministro de fertilizacidon carbdnica, para mantener los niveles

adecuados de la radiacién, temperatura, humedad relativa y nivel de CO,, y asi
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conseguir la mejor respuesta del cultivo y por tanto, mejoras en el rendimiento,

precocidad, calidad del producto y calidad del cultivo.

1.5 Alcance y acotamiento del Problema

Alcance. El objetivo principal, es normalizar una hidroponia en cualquier superficie
vertical, sin tener grandes superficies de cultivo, por lo cual empezaremos con cosas

muy sencillas como son:

Tipo de estructura. El objetivo, producir algun cultivo fuera de temporada, es primordial
que nuestra estructura sea firme, y bien construida ya que al utilizar armazones tubulares

solamente se produciran cultivos estacionales.

Circulacion
de solucion

Solucidén
nutritiva

Figura 1.5.1. Estructura convencional

Recubrimiento

Todos los parametros ambientales en el interior del invernadero adquieren valores
distintos a los que existen al aire libre, esto ocurre por el simple efecto de la cubierta
pero el cultivador modifica aun mas el ambiente con sus acciones de climatizacion
porque quiere lograr las condiciones Optimas para las plantas que esta cultivando. La
propia luz, es decir, las radiaciones solares que el ojo humano percibe sufre una

alteracion mas o menos sensible segun el grado de trasparencia del material de
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recubrimiento. Esta alteracién de factor de luz realiza en dos categorias: Cuantitativa,
cuando se altera la intensidad luminosa, y cualitativa cuando concierne el espectro
reduciendo o impidiendo el paso de las radiaciones de ciertas longitudes de onda. Las
operaciones de acondicionamiento del clima en el interior del invernadero, es decir, la
intervencién del agricultor, habian consistido hasta ahora en modificar la luz en sentido
cuantitativo es decir, se habia limitado en reducir la intensidad de luz con materiales de
sombreamiento, 0 aumentarla usando la luz artificial. Se puede, alterando la duracion de
la iluminacion del dia cuando sea necesario, actuar sobre el fotoperiodismo. Hasta ahora
no se habia tenido en cuenta la posibilidad de modificar la luz también en sentido
cualitativo, cosa pueda resultar de mucho interés para algunos cultivos y que ha sido

objeto de estudios profundos.

La conveniencia econdmica la eficiencia de que cualquier medio de proteccion depende
en cierta medida de las caracteristicas de recubrimiento. Este en particular, influye e
modo importante en el balance energético de la instalacion, ya que a través de su
superficie en general muy amplia se produce de los intercambios energéticos entre el
ambiente exterior y el confinado. El material de recubrimiento tiene que, en la mayoria de
los casos favorecer la entrada de la radiacion solar incidente (maxima transparencia a
las radiaciones que van de UV largo al IR).Al mismo tiempo limitar especialmente las
horas nocturnas la dispersion de la energia térmica acumula (minima transparencia que
emergen IR I1égano). En relacidn con el primer punto conviene recordar que la intensidad
de luz que nuestras regiones llega al suelo durante los meses de invierno es inferior que
resulta necesaria para la fotosintesis por ello es suma importancia establecer que cada
material de recubrimiento el porcentaje de radiacién fotosintéticamente activa

comprendida entre 400 y 700 [nm] de longitud de onda que pueden transmitir.

Una indicacion del material de recubrimiento a la radiacion infrarroja, y en consecuencia
de su termicidad se obtiene por el contrario determinando la transparencia en las bandas
de IR, comprendidas en 7.5 y 12.5 [um] de longitud de ondas y que corresponden al

espectro de emisidn de cuerpo negro al que se asimila el terreno.
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Ademas de las propiedades épticas ya nombradas en el material de recubrimiento son
asimismo importantes las propiedades fisico mecanicas. Sobre la base de estos
requisitos se puede tener una idea al respecto a la conveniencia, con fines técnicos de
aplicaciéon y econdmicos, de un recubrimiento que tendra que llevarse a cabo y
permanecer sobre las estructuras de la instalacion durante el tiempo previsto por la

disposicion del cultivo.

Cristal: Desde el punto de vista 6ptico sus ventajas son elevadas como la transmisién del
espectro visible y no modificar sensiblemente el espectro de emision solar, ademas tiene
caracteristicas muy interesantes relativas a la energia calorifica. El cristal resulta ser un
excelente aislante en este sentido ya que posee un efecto invernadero ademas de ser un
aislante térmico y conservar por mucho tiempo sus propiedades puesto que es insensible
a la radiacion natural, no se altera por efecto de los acidos y de la humedad y es

incombustible.

A veces se sigue utilizando cristal translucido de 2-3 [mm] de espesor, sin embargo esto
provoca un efecto de lupa que resulta perjudicial para las plantas por lo que se ha
sustituido con cristal tosco de unos 4-6 [mm] de espesor que permite una mayor difusion
de luz y que ademas puede ser utilizado en planchas de un tamafio mayor que las de
cristal translucido. Cuando haya que escoger un cristal para el recubrimiento de los
invernaderos, hay que tener en cuenta no solamente el factor econédmico, sino que hay
que pensar también en las consecuencias de caracter fisiolégico que provocan estos

tipos de cristales.

Materiales plasticos: Para la preparacion de materiales de recubrimiento se utilizan
diferentes polimeros. Con algunos de estos se preparan laminados flexibles (filmes), con
otros por lo contrario planchas rigidas (solo con el PVC se fabrican los filmes como las
planchas). De acuerdo con la naturaleza quimica del polimero, como el proceso de la
elaboracién de articulos manufacturados que se preparan presentan propiedades

especificas que hacen que resulten idoneos a las diferentes aplicaciones especificas

Con el polietileno (LDPE) a diferencias de los demas polimeros es posible, la extrusion

en el proceso de fabricacién de articulos manufacturados cuyas dimensiones (hasta 18
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m de anchura) se prestan bien al recubrimiento de grandes instalaciones aunque varien
en la conformacion y estructura. Las propiedades fisico-mecanicas especificas del
polietileno son de hecho tantas que hay que considerar en el estado actual, insustituible
para la realizacion de materiales de recubrimiento adaptados unos determinados tipo de
instalaciones protegidas. El polietileno asegura una resistencia y una indeformabilidad
mayor al articulo manufacturado en relacién con las obtenidas con otros polimeros, y

permite un recubrimiento eficiente de invernaderos.

Con la estabilizaciéon del polimero ha sido posible obtener un film cuya duracion, en
determinadas condiciones ambientales de exposicion, resulta variable, dependiendo del
porcentaje y la formulacion de los adictivos presentes en el polimero pero a pesar es
siempre superior (incluso hasta 45 meses) a la duracion estacion de los films no
adictivos. La degradacion del polimero (producidas por la accion conjunta de luz,
temperatura y oxigeno) se obstaculiza en este caso al afiadir el polietileno diferentes
compuestos quimicos, distintos en antioxidantes. En realidad son las radiaciones UV
quienes dan origen al proceso de degradacion del polimero, provocando rotura en sus
lazos quimicos haciendo que sea mas susceptible a la accion del oxigeno (proceso

termo-oxidativo).

Poli metacrilato de metilo (PMMA) Es el polimero mas importante para la preparacion de
laminas rigidas de alta calidad y larga duracion. Algunas caracteristicas Opticas y fisico
mecanicas como la elevada transparencia al radiacién solar incidente (superior a la del
cristal, tanto como en las bandas e luz visible como en las del UV) incluso después de
numeros anos de exposicion, la reducidisima conductibilidad térmica, la fuerte inercia
hacia la accion de los agentes atmosféricos, la importante ligereza todo esto hace que
aparezca idéneo para emplearlo como material de recubrimiento. De todos modos
presenta una dureza inferior a la del cristal (que por tanto lo hace bastante susceptible a
las abrasiones superficiales) y un coeficiente dilatacidén lineal mas bien elevado de tal
modo que presupone una habilidad especial para la fijacidon de las laminas a la estructura

al invernadero (incluso onduladas).
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Las diferentes clases de laminas de PMMA hasta hace poco tiempo se utilizaban de
manera conveniente en los cultivos de alto rendimiento (florales) en la actualidad, el
precio mas estable ha permitido que se difundiera de modo importante incluso para la

horticultura protegida.

Resina de poliéster: representa uno de los polimeros mas tradicionales para la
preparacion de laminas para el revestimiento rigido de los invernaderos. Las laminas se
preparan, englobando en la resina de base, bien con materiales de refuerzo (fibras de
cristal, poliamidas, etc.) bien materiales acrilicos. Sobre algunos articulos
manufacturados se aplican ademas, soldandolos en superficie, filmes o barniz de
diferente naturaleza polimera. Las caracteristicas fisico mecanicas y 6pticas varian, por
tanto, segun el tipo de articulo manufacturado, en relacion con la cantidad y la calidad de
las resinas empleadas, la naturaleza de los materiales de refuerzo, las modalidades de
polimerizacién y la presencia del revestimiento superficial (barnices o films). Con todas
las caracteristicas relevantes de estas laminas, por lo general planas u onduladas, tienen
una elevada resistencia mecanica, una notable elasticidad y ligereza, una baja
conductibilidad termina (por lo tanto una buena retencién del calor) y una considerable

duracién.

Las laminas en poliéster de tipo tradicional son muy sensibles a los denominados
fendmenos de envejecimiento, sobre todo en relacién con la facilidad con que se
erosionan en superficie, y consecuentemente con la degradacion de la fibra de refuerzo.
De aqui se deriva una disminucion extremadamente rapida de la transparencia a la
radiacion incidente. Para limitar semejantes inconvenientes actualmente se estan
preparando laminas de tipo especial, caracterizadas por una proteccién de la superficie

aplicando barnices especiales.

Cloruro de polivinilo (PVC): Es uno de los polimeros que se utiliza desde hace mucho
tiempo para la preparacion de materiales de recubrimiento. Con el PVC se preparan
tanto firmes (mediante la adicidén plastificante que permite la extrusion de un laminado

flexible) como planchas onduladas rigidas.
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Los filmes de PVC especialmente de larga duracion manifiestan la tendencia a traer,
fuerzas electroestaticas a través de la accion adhesiva de los plastificantes que salen en
superficie, el polvo y el polvillo atmosférico. Para limitar este fendmeno que reduce la
transparencia del fin a la radiacion visible, se han preparado filmes antiestaticos
afadiendo sustancias especificas. Estos filmes quedan despolarizados una vez en
funcionamiento recogen polvo en menor medida, por lo demas al no quedar adherido a la

superficie la lluvia se lo lleva consigo.

En cuanto a las caracteristicas 6pticas la transparencia de las planchas de PVC en las

bandas de IR es mas bien baja y en consecuencia buena para su rendimiento técnico.

Policarbonato (PC): Es un polimero termoplastico estabilizado a la accién de la radiacién
UV, que presentan unas Optimas caracteristicas fisicas mecanicas (ligero, resistente a

los golpes, con pequenas variaciones mecanicas en un amplio intervalo de temperatura).

En lo que respecta a las caracteristicas Opticas la transparencia total a la radiacion solar
incidente, es en las bandas visible, bastante buena en las laminas nuevas, sin embargo
esta sufre durante la exposicién y como consecuencia de fendmenos de envejecimiento
disminuciones sensibles incluso después de pocos afios. Un aspecto particular que hay
que tener en cuenta en el funcionamiento de las laminas, es el posible desarrollo de

algas en el interior, en el caso no tener un perfecto aislamiento del aire.

Etilenvinilacetato (EVA). Se obtiene mediante la polimerizacion del etileno con el
comonomero acetato de vinilo. Al aumentar la taza de acetato de vinilo efectivamente
crece la impermeabilidad a la radiacién IR lejana, la transparencia en el visible, la
resistencia a la rotura y a la perforacion. El film se vuelve mucho mas elasticos sensibles
a los fenomenos de dilatacidn por accidon de la temperatura. Presentan un rendimiento
térmico ligeramente inferior a los filmes de PVC. El nivel de termicidad se tiene que
poner en evidencia que este varia no solo en relacion con el contenido acetato de vinilo,

sino también de acuerdo con el espesor del articulo manufacturado.
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Tabla 1.5.1. Caracteristicas fisicas de algunos tipos de materiales usados para el
recubrimiento de los invernaderos

CARACTERISTICAS Flexibles Rigidos
=5 PVC  |Polimetacrilatode |  Poliéster Cristal
Pulietileno PVC ; ] !
] ONDULADO | metilo {4 |estratificado (19 (2.7 mm)]
[00Emm) | [0.1mm]
[1-2 mm) mim| 2mm|
Densidad 092 13 14 118 15 4
Indice de refraccion 1512 1528 - 1489 1549 1516
Parcentaje de dilatacian antes de que s2 rompa 400-500 | 200-250 50-100 BSCasd BsCasd nula
Resistencia al frio y al calor A0°+70°C | -10°+50°C | -20°+70°C | -F0+E0°C 707+ 200°C | muy elevada
Duracion 2 ahos 2-3anos | elevada elevada elevada elevada
Transparencia %(0.33-0.76 micrones) 70-75 E0-17 77 E5-93 70-80 87-30
Transmision %(0.24-2.1 micronas) BO B2 B2 73 60-70 B5
Transmision 3%(7-35 micrones) 80 30 0 0 0 0

Canalizacion de agua

La canalizacion del agua se compone basicamente de tuberias conectadas en sus
extremos formando pendientes de 1° con respecto a la horizontal, siguiendo un patrén de
zigzag entre ellas para que exista una caida por gravedad y en la tuberia mas baja se
encuentra un tanque con la finalidad de recircular el agua excedente bombeandola al

inicio con la finalidad de aprovechar el agua de riego.
Automatizacion del invernadero.

Mediante métodos eléctricos, electronicos y de programacién controlaremos las
variables: temperatura, luz y se monitoreara la humedad relativa para asi poder alcanzar
la sustentabilidad del ecosistema. A continuacion daremos una breve descripcion de

como controlar estas variables dentro de un invernadero.

Temperatura
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La temperatura ambiente y sus fluctuaciones determinan el tipo de cultivo a producir en

una region.

Los procesos biologicos tienen tolerancias a temperaturas extremas y un margen

relativamente estrecho en la cual se desarrollan de manera 6ptima.

Los agricultores conocen los cambios de temperatura estacional asi como la temperatura
del dia y la noche, con el fin de maximizar la produccion u o aprovechamiento de las

siembras.

Los controladores clasicos de temperatura en un invernadero son por calefaccion
(utilizando serpentines de agua caliente), agregando ventilacion forzada o natural. La
cual se beneficia con la orientacién del invernadero respecto a los vientos dominantes de

la regién y al bloqueo de radiacion solar mediante mallas.
Luz

El espectro de luz visible es el mas importante para el desarrollo de las plantas, ya que
ayuda a los procesos de fotosintesis y al desarrollo de nuestro ecosistema. Pero no
todas las longitudes de onda del espectro son utiles al desarrollo de la fotosintesis. En
general, los fotoreceptores en la clorofila absorben mas luz azul-violeta y rojo-naranja,

por lo tanto la calidad de luz tiene un efecto importante en la eficiencia del proceso
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Espectro de absorcion de las clorofilas a y b. En general, la luz verde y amarilla es poco
usada por las plantas, si bien los pigmentos accesorios ayudan a aumentar la eficiencia en la captacion de
fotones por parte del cloroplasto. Grafica cortesia de Kurzon a través de Wikipedia Commons.

Figura 1.5.2 Absorcion de clorofila vs longitud de onda de luz

En las plantas los principales pigmentos son las clorofilas (a y b), asi como los
carotenoides, los cuales se encuentran muy organizados en el interior de los
cloroplastos. La clorofila a es la principal molécula fotosintética segun puede verse en la
coincidencia de su espectro de absorcion con la mayor actividad fotosintética por
longitud de onda, a lo cual se le denomina espectro de accion. La clorofila b y los
carotenoides son denominados pigmentos accesorios, ya que sirven como complemento
fotosintético a la clorofila a, como puede deducirse del hecho que la curva de absorcion
de esta molécula no calza perfectamente con la curva del espectro de accion de la

fotosintesis, por lo que parte de ella se debe al trabajo de otros pigmentos.
Para mejorar el control de luminosidad natural se toman las siguientes consideraciones:

e Materiales que reduzcan el minimo de sombras
e Aumento del angulo de incidencia de las radiaciones sobre cubiertas
e Materiales con buena transparencia para la ventilacién

e Mallas de sombreo (en los casos de verano para reducir luz extra).

Humedad Relativa
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El nivel de humedad en el ambiente es primordial porque impacta en el desarrollo del
ecosistema a diferencia de la temperatura, relativamente complicado es mantener el
nivel de humedad 6ptimo dentro de un invernadero. Pero existen algunos principios que

pueden utilizarse para su manipulacion como ejemplo:

En climas calurosos secos, la humedad relativa generalmente es baja a fuera que dentro
del invernadero, mientras que las temperaturas son altas a fuera del invernadero que

dentro.

La humedad absoluta dentro del invernadero va siempre ligada a la temperatura del
suelo y se incrementa cuando el suelo se calienta y como resultado aumenta la

evaporacion.

La humedad es afectada por el proceso de transpiracion de las plantas, a cambio, la
transpiracion es influenciada en su mayoria por la radiacion solar y por el déficit de
vapor. Esta pérdida es mayor cuando la temperatura aumenta ya que el aire caliente y

seco evapora el agua de las superficies de las plantas.

= =

wen
=
e

PERTRADE VENTRADDE VENTRADGE
izl

Figura 1.5.3 Idea basica de la solucién a implementar

e Acotamiento del problema
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Control ambiental

El sistema tiene por objetivo mantener la temperatura ambiente e iluminacion dentro de
los rangos Optimos de cultivo para la creacion de un ecosistema, teniendo como limite la
temperatura maxima de 30 °C., esta es regulada por nuestras variables de temperatura

aportada por los calefactores, y humedad relativa.

Nuestro sistema de automatizacion ambiental tiene la finalidad de que la temperatura no
se eleve a mas de 30°C, o que esté por debajo de los 10°C, esto se debe a que el rango
de temperatura recomendado para desarrollar un buen cultivo esta entre los 10°C y los
30°C.

Para cuando sea el caso de disminucion de la temperatura, utilizaremos un calefactor la

cual sera regulada por un circuito dimmer.

Por el contrario si aumenta la temperatura a mas de 30°C nuestro sistema de control,
controlado igualmente por un circuito dimmer, arrancara un sistema de extractor-

ventilador de aire que enfriara el ambiente para mantener la temperatura 6ptima.
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Figura 1.5.4 Esquema basico del control a disefiar
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Capitulo Il Marco teérico

2.1 Caracteristicas de los métodos de control difuso

La teoria difusa fue iniciada por Lofti A. Zadeh en el afio de 1965 en su trascendental
trabajo “Fuzzy Sets” (Parametros difusos). Antes de trabajar en la teoria difusa, Zadeh
era ya un académico muy respetado en teoria de control. Desarroll6 el concepto de
‘estado” el cual constituye la base de la teoria del control moderno. Para la década de
1960, pensd que la teoria clasica del control habia puesto demasiado énfasis en la
precision y, por lo tanto, no era capaz de manejar sistemas complejos. En el afio de
1962, en su trabajo “From circuit theory to system theory” (Del circuito teérico al
sistema tedrico) menciona la necesidad de un tipo de radicalmente diferente de
matematicas, las matematicas de lo difuso o impreciso, cantidades que no son
descriptibles en términos de distribuciones de probabilidad, para poder hacer frente al
analisis de sistemas bioldgicos que por lo general son de 6rdenes de magnitud mas
complejos que los sistemas hechos por el hombre. Posteriormente formaliza estas ideas
en su trabajo “Fuzzy Sets”. De esta forma propone una manera matematica de mirar la
vaguedad intrinseca del lenguaje humano; llamé a su enfoque légica difusa. El objetivo
de la légica difusa ha sido hacer que las computadoras "piensen" como los humanos y
eliminen la barrera entre nosotros y la utilizacién total de las capacidades de una

computadora.

Las computadoras y los humanos tienen fortalezas y debilidades que se complementan.
Por ejemplo, no es una tarea dificil para nosotros identificar la cara de una persona en
una fotografia o entender una afirmacion como "larga distancia". Estas son tareas
desafiantes para una computadora; sin embargo, una computadora no tiene dificultad

para encontrar el promedio de cien numeros de 6 digitos en milisegundos.

Las computadoras no "entienden" la vaguedad de los conceptos humanos; los datos
deben presentarse a una computadora en légica binaria simple. La mayoria de los datos
humanos, sin embargo, no son binarios. Por ejemplo, no dividimos a las personas en dos
grupos bien definidos, como "bueno" y "malo". En nuestro pensamiento, una persona

puede ser buena a pesar de ser imperfecta. Dentro del grupo "bueno" se puede
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encontrar, cualquiera que sea el criterio que se use, un rango donde las personas son
realmente buenas y los que estan al borde de ser malos, y un rango completo en el
medio de buenos y malos. Extendiendo esta observacion a otras cosas como
temperatura, presion, tamano, etc., uno puede concluir que todas las cosas admiten
grados en su descripcion; estos grados no son aleatorios sino mas bien deterministas,
basados en varios factores como la naturaleza de la situacién, la experiencia, entre
otros. Esta idea es la esencia de los llamados conjuntos difusos en contraste a los
conjuntos clasicos o definidos. En la teoria de conjuntos clasica, un objeto pertenece a
un conjunto 0 no; una persona es buena o mala; la temperatura es caliente o fria; un
vaso estda lleno o vacio. La teoria de conjuntos clasicos era el fondo matematico para la
l6gica de la computadora. En la teoria difusa, se introducen los grados de pertenencia a
un conjunto; una persona puede ser, por ejemplo, el 80% en el conjunto "bueno" y el
40% en el conjunto "malo”, segun nuestra experiencia y criterio. La teoria de conjuntos
difusos es el fondo matematico que se necesita para capturar la forma en que las

personas piensan.
En la literatura, hay dos tipos de justificacion para la teoria de sistemas difusos:

El mundo real es demasiado complicado para obtener descripciones precisas, por lo
tanto, debe introducirse una aproximacion para obtener un modelo razonable, pero

rastreable.

A medida que nos adentramos en la era de la informacion, el conocimiento humano se
vuelve cada vez mas importante. Necesitamos una teoria para formular conocimiento
humano de manera sistematica y ponerlo en sistemas de ingenieria, junto con otra

informacion como modelos matematicos y mediciones sensoriales.

La primera justificacion es correcta, pero no caracteriza la naturaleza unica de la teoria
de sistemas difusos. De hecho, casi todas las teorias de la ingenieria caracterizan el
mundo real de una manera aproximada. Por ejemplo, la mayoria de los sistemas reales
no son lineales, pero ponemos un gran esfuerzo en el estudio de los sistemas lineales.

Una buena teoria de la ingenieria debe ser precisa en la medida en que caracteriza las
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caracteristicas clave del mundo real y, al mismo tiempo, es rastreable para el analisis
matematico. En este aspecto, la teoria de sistemas difusos no difiere de otras teorias de

ingenieria.

La segunda justificacion caracteriza a la teoria de sistemas difusos y justifica la
existencia de la misma como una rama independiente de la ingenieria. Como principio
general, una buena teoria de ingenieria deberia ser capaz de hacer uso de toda la
informacion disponible de manera efectiva. Para muchos sistemas practicos, la
informacion importante proviene de dos fuentes: una fuente son los humanos expertos
en el uso de cierto sistema que describen sus conocimientos del mismo en el lenguaje
natural; el otro es por medio de mediciones sensoriales y modelos matematicos que se
derivan de acuerdo con las leyes fisicas. Una tarea importante, por lo tanto, es combinar
estos dos tipos de informacién en los disefios del sistema. Para lograr esta combinacion,
una pregunta clave es cémo formular el conocimiento humano en un marco similar
utilizado para formular mediciones sensoriales y modelos matematicos. En otras
palabras, la pregunta clave es como transformar una base de conocimiento humano en
una férmula matematica. Esencialmente, lo que hace un sistema difuso es realizar esta
transformacién. Para entender como se realiza esta transformaciéon, primero debemos

saber qué son los sistemas difusos.

Un operador puede controlar un proceso adecuadamente sin la necesidad de ningun
modelo matematico que describa el sistema. Por ejemplo, una persona controla el
proceso de conduccion de un automovil sin el conocimiento de un modelo matematico de
conduccion, inclusive podria parecer ridiculo plantear la idea de si tal modelo existe o no.
Simplemente esa persona desea llegar a su destino de forma segura y sabe cémo
hacerlo. EI "Codmo hacerlo" se basa en la capacidad de interpretar declaraciones
linguisticas sobre el sistema y razonar cualitativamente. Por ejemplo, si esta persona ve
que esta demasiado cerca del automovil que tiene delante, entonces desacelera un
poco, "demasiado cerca" y "Un poco" se pueden definir en términos de conjuntos
difusos. Por supuesto, la accion final de dicha persona, o sea, la presion que aplica en

los frenos, es muy especifica y no difusa. El valor depende del criterio de conduccion de

42



la persona. La situacion comienza a hacerse compleja si hay mas condiciones que
considerar antes de actuar. Por ejemplo, si se esta acercando al automévil de enfrente,
desacelera un poco, pero si esta lloviendo, se desacelera mucho mas. El resultado final,
una vez mas, es la presion sobre los frenos y que viene como resultado de seleccionar el
valor unico del conjunto difuso que resulta de considerar las dos condiciones. En este
caso se llevaron a cabo dos pasos, uno para inferir las acciones posibles y el otro para
seleccionar una accion en particular. Aunque en ocasiones, durante la conduccion de un
automovil se responde con una accion clara y definida a una situacion de igualmente

clara y definida.

El control difuso fue la primera aplicacion de la teoria de conjuntos difusos que llamo la
atencion por el potencial practico que ésta tenia. Se ha sabido que los controladores

difusos funcionan mejor que los controladores PID o DDC convencionales.

Teoria difusa, nos referimos a todas las teorias que usan el concepto basico de conjunto
difuso o funcion de pertenencia. La teoria difusa se puede clasificar de manera
aproximada de acuerdo con la Figura 2.1.1. Existen cinco ramas principales:

(i) matematicas difusas, donde los conceptos matematicos clasicos se extienden al
reemplazar conjuntos clasicos por conjuntos difusos; (ii) logica difusa e inteligencia
artificial, donde se introducen aproximaciones a la logica clasica y se desarrollan
sistemas expertos basados en informacién difusa y razonamiento aproximado; (iii)
sistemas difusos, que incluyen control difuso y enfoques difusos en el procesamiento de
sefales y las comunicaciones; (iv) incertidumbre e informacion, donde se analizan
diferentes tipos de incertidumbres; y (v) toma de decisiones difusas, que considera

problemas de optimizacién con restricciones leves.
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Figura 2.1.1. Clasificacion de la teoria difusa

El control de logica difusa (FCL) describe el algoritmo para el proceso de control como
una relacion difusa entre la informacion sobre la condicion del proceso a controlar y la

accion de control.

Por lo tanto, se distingue de los algoritmos de control convencionales, ya que la
informacion (linguistica o de un modelo difuso) acerca del sistema en vez de un modelo

matematico es lo que el disefador requiera.

Un posible sistema de control difuso se muestra en la Figura 2.1.2. Existe un aspecto de
similitud entre el sistema mostrado y cualquier otro sistema de control, ya que se
produce una accion de control basada en la medicion de la salida. En los sistemas

convencionales, la accion de control se alcanza como ya se mencion6 anteriormente a
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través de un algoritmo basado en la multiplicacién por constante, tomando una derivada,

integracion o la combinacion de los tres.

La esencia de los algoritmos de control difuso es una declaracion condicional entre una
variable de entrada difusa A y una variable de salida difusa B. Esto se expresa mediante

una declaracion de implicacion linguistica como:
A — B (La condicion A implica la condicion B)
Que puede escribirse como:

SI A ENTONCES B

Hay una equivalencia entre esta expresion y la relacién obtenida por la multiplicacién

cartesiana en algebra difusa, es decir:
R=A X B=SI A ENTONCES B
Donde R es un conjunto difuso.

Una variable difusa se expresa a través de un conjunto difuso, que a su vez esta definido
por una funcién de pertenencia u. La variable difusa puede ser continua o discreta. Una

variable continua puede cuantificarse y expresarse como si fuera discreta.

i, Proceso c(t)

Defusificacién ~ Toiiig de decision Medicién -

=

Figura 2.1.2. Un posible sistema de control de légica difusa

Base de reglas
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2.2. Caracteristicas, ventajas y desventajas de sensores para deteccion de
temperatura.

Para que un sistema electrénico pueda controlar un proceso es necesario que reciba
informacion de la evolucién de determinadas variables fisicas del mismo, que en su
mayoria no son eléctricas (como son por ejemplo la temperatura). Por ello, el
acoplamiento entre el sistema electronico y el proceso productivo se debe realizar a
través de dispositivos que convierten las variables no eléctricas en eléctricas. Dichos
reciben diversos nombres, como captador, detector, transductor, trasmisor sonda o
sensor, aunque es este ultimo el mas utilizado por los fabricantes de sistemas
electronicos de control en general y por los fabricantes de autbmatas programables en

particular.

No existe una unica definicion de sensor aceptada de manera universal. Se considera
que en general, un sensor es todo dispositivo que, situado en un cierto medio, genera
una sefal (funcion de alguna caracteristica de dicho medio) de una determinada forma
fisica (nivel de temperatura), convertible en otra sefial de forma fisica diferente. El
elemento que realiza dicha conversiéon se suele denominar transductor. Cada vez es mas
usual denominar sensor o elemento sensor al conjunto formado por el dispositivo sensor,
anteriormente descrito y el transductor acoplado a él. Por otro lado, la existencia de
sistemas que memorizan, amplifica y general procesan sefales eléctricas, hace que la
mayoria de los transductores conviertan variables no eléctricas en eléctricas. Por todo lo
expuesto, cada vez se utiliza mas la palabra sensor para definir al dispositivo o elemento
que convierte una variable fisica a una senal eléctrica, que en alguno de sus parametros
(nivel de tension, nivel de corriente, frecuencia, etc.), contiene informacion
correspondiente a la primera. Por otra parte, el tipo de senal eléctrica portadora de
informacion y sus parametros varia de un dispositivo sensor a otro y por ello es
necesario acoplar la salida de éste a un circuito que, de acuerdo con las caracteristicas

de aquélla, realice al menos una de las siguientes operaciones:

¢ Amplificacion de la sefal
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e Filtrado
e Correcciéon

e Conversion en otra diferente.

Dicho circuito recibe el nombre de circuito acondicionador o de acondicionamiento y su
utilizacion conjunta con el elemento sensor da como resultado el denominado “Sistema
Sensor’, aunque normalmente se le denomina simplemente sensor. Dicho sistema
genera una sefial normalizada, ya sea por el fabricante o siguiendo pautas establecidas
por organismos de normalizacion como por ejemplo la IEC (acrénimo de International
Electrotechnical Commission (Comision nacional de eletectrotecnia)) y el |IEEE
(acrénimo de Institute of Electrical and Electronic Engineers (Instituto de ingenieros

eléctricos y electronicos)), etc.

De todo lo expuesto se concluye que el andlisis de los sensores es una tarea compleja y
la seleccion del mas adecuado para una aplicaciéon determinada obliga a tener en cuenta
multiples factores (tipo de magnitud a medir, sus caracteristicas, principio de

funcionamiento del sensor, etc.)

A los sistemas sensores adecuadamente construidos para trabajar en las condiciones
existentes en un entorno natural (temperatura calida, humedad relativa, etc.) se le
denomina sensores de control ambiental. Los sensores de control ambiental son, en la
gran mayoria de los casos, sistemas sensores como el representado en la Figura 2.2.1 0
sensores inteligentes adecuadamente encapsulados. Los sensores inteligentes forman
parte de los dispositivos electrénicos inteligentes conocidos como IED (acréonimo de

Intelligent Electronic Devices (Dispositivos electrénicos inteligentes))
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Figura 2.2.1 Componentes basicos de un sensor

La existencia de numerosas variables o magnitudes fisicas susceptibles de ser
convertidas en sefales eléctricas da lugar a que también sea muy variadas las
tecnologias o principios de conversion (inductivo, piezoeléctrico, extensiométrico,

capacitivo, etc.) que se emplean actualmente.

La naturaleza del principio de funcionamiento del elemento sensor empleado determina

la clasificacion de los sensores en:
Sensores activos

Se consideran activos o generadores a los sensores en los que la magnitud fisica a
medir proporciona la energia necesaria para la generacion de la sefial eléctrica de salida.
Son un ejemplo de sensores activos los basados en los efectos piezoeléctrico y

termoeléctrico.
Sensores pasivos.

Son pasivos 0 moduladores los sensores en los que la magnitud fisica a medir se limita a
modificar alguno de sus parametros eléctricos caracteristicos como por ejemplo la
resistencia. Los sensores de este tipo se caracterizan por necesitar una tension de
alimentacidn externa. Son ejemplo de sensores pasivos los basados en las resistencias

cuyo valor depende de la temperatura (termorresitivos) o de la luz (fotorresistivos).
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Es conveniente resaltar que la mayoria de las variables fisicas se pueden convertir

mediante varios sensores que utilizan principios de funcionamiento distintos.

Los sensores de temperatura son dispositivos que transforman los cambios de
temperatura en cambios en sefiales eléctricas que son procesados por equipo eléctrico o

electronico.
Hay tres tipos de sensores de temperatura, los termistores, los RTD y los termopares.

El sensor de temperatura, tipicamente suele estar formado por el elemento sensor, de
cualquiera de los tipos anteriores, la vaina que lo envuelve y que esta rellena de un
material muy conductor de la temperatura, para que los cambios se transmitan

rapidamente al elemento sensor y del cable al que se conectaran el equipo electrénico.

Termistor, el término termistor proviene de Thermally Sensitive Resistor (Resistencia
térmicamente sensible). El termistor esta basado en que el comportamiento de la

resistencia de los semiconductores es variable en funcién de la temperatura.

Existen los termistores tipo NTC. (Negative Temperature Coefficient (Coeficiente de
temperatura negativa)) y los termistores tipo PTC. (Positive Temperature Coefficient
(Coeficiente de temperatura positiva)) En los primeros, al aumentar la temperatura,

disminuye la resistencia. En los PTC, al aumentar la temperatura, aumenta la resistencia.

El material base con que estan fabricados los termistores es un semiconductor (igual que

los transistores) que deja pasar parcialmente la corriente.

Las ventajas de los termistores frente a otros sensores de temperatura es el bajo precio
de estos, su amplio rango de medida y lo extendidos que se encuentran, lo que permite

encontrar dispositivos a los que se pueden conectar sin mayores problemas.

La desventaja principal es que no son lineales, lo que dificulta la adquisicion de datos y

son complicados de calibrar.
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Figura 2.2.2. Curvas resistencia/temperatura PTC

De igual forma que otros sensores resistivos, los termistores acusan el efecto del
autocalentamiento por el paso de corriente, por lo que hay que ser cuidadosos en la
tensidn y corriente que hacemos circular por el sensor para evitar falsos aumentos de

temperatura.
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Tabla 2.2.1. Resistencia/temperatura NTC

RESISTANCE V TEMPERATURE TABLE

RTD (Resistance Temperature Detector (Resistencia detectora de temperatura))

Temp Temp Temp Temp Temp

% K-Ohms °C E-Ohms °C K-0Ohms °C K-Ohms b K-Ohms
0 1088.0 30 236.4 &0 63.70 80 20.45 120 7.594
1 1030.0 31 225.6 61 61.17 91 18.75 121 7.364
2 975.3 3z 215.3 62 58.75 92 18.07 122 7.142
3 923.8 33 205.5 63 56.44 93 18.41 123 6.927
4 875.2 34 196.2 64 54.23 94 17.78 124 6.720
5 829.5 % 187.4 65 §2.12 85 17.18 135 6.515
) 786.3 38 175.0 E6 50.10 96 16.60 126 6.326
7 745.6 37 171.0 67 48.17 97 16.04 127 6.135
8 707.2 38 163.5 6B 46.32 EL] 15.50 128 5.558
9 671.0 35 156.3 69 44 .54 EE] 14 .98 128 5.784
10 636.8 40 145.4 70 42.85 100 14 .48 130 5.615
11 604.5 41 142.9 71 41.23 101 14.00 131 5.452
12 574.0 42 136.7 72 39.67 102 13.54 132 5.294
13 545.2 43 130.8 73 ig.18 103 13.09 133 5.141
14 518.0 44 125.1 74 36.75 104 12.66 134 4.994
15 492.3 45 115.8 75 35.39 105 1225 135 4.851
16 468.0 46 114.7 76 34 .08 106 11.86 136 4.713
17 444 .9 47 109.8 77 32.82 107 11.47 137 4.580
18 423.2 48 105.2 78 31.62 108 1333 138 4.450
15 402.6 49 100.8 78 3i0.46 109 10.75 139 4.325
20 383.1 50 96.54 BO 25.35 110 10.41 140 4.204
21 364.6 51 52.52 Bl 2B8.25 111 10.08 141 4.087
22 347.1 52 88.69 B2 27.27 112 9.763 142 3.974
23 330.6 53 85.04 B3 26.28 113 9.456 143 3.864
24 312.9 54 81.55 B4 25.135 114 9.161 144 3.757
25 300.0 55 78.22 BS 24 .45 115 B.B76 145 3.654
26 285.9 56 75.04 BE 23.55 116 B.601 146 3.555
27 272.5 57 72.01 B7 22.76 117 B.336 147 3.458
28 259.8 58 69.11 BB 21.96 118 B.0BO 148 3.364
29 247.8 59 66.34 BS 27,18 119 7.832 149 3.274

150 3.186

Un RTD es un sensor de temperatura basado en la variacion de la resistencia de un

conductor con la temperatura.

Los metales empleados normalmente como RTD son platino, cobre, niquel y molibdeno.
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De entre los anteriores, los sensores de platino son los mas comunes por tener mejor

linealidad, mas rapidez y mayor margen de temperatura.

Ventajas.

Entre sus ventajas, destacan por tener mejor linealidad, mas rapidez y mayor margen de
temperatura [-200°C, 800°C]

La nomenclatura del sensor se compone de material, resistencia en Ohmios a 0°C y

clase del sensor de temperatura que expresa la precision de la misma.

Clases.

Las 6 clases establecidas por la norma IEC 751:1995 son las siguientes:

Clase 2B +0,60°C £0,24 Q

Clase B +0,30°C £0,12 Q

Clase A +0,15°C £0,06 Q

Clase 1/3B +0,10°C 0,04 Q

Clase 1/5B +0,06°C 0,02 Q

Clase 1/10B +0,03°C £0,01 Q

Asi pues, una PT100 clase B es una RTD de platino con una resistencia de 100 Ohm a
0°C con un margen de error de +£0,30°C 0 £0,12 Q.

Los valores de resistencia a 0°C mas habituales son los de 100 y 1000 [Ohm]
Sensibilidad.

La PT100 varia 38,5 Ohm cada 100°C y la PT1000 varia 385 [Ohm] cada 100°C.
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La sensibilidad de la RTD de platino es muy constante a lo largo de todo el rango de

temperaturas que son capaces de medir, presentando, por ello una gran linealidad.

El siguiente grafico muestra una curva real de la relacion resistencia - temperatura de las

sondas HEL700 de Honeywell. Figura 2.2.4.
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Figura 2.2.3.Curva del comportamiento del sensor
Desventajas.

La longitud del cable influye significativamente en la medida, por lo que es necesario

tenerlo en cuenta.

Como la variacion de la resistencia de las sondas PT100 y PT1000 es pequefia frente a
los cambios de temperatura, la resistencia del cable que une la sonda con el equipo de
medida puede afectar a la resistencia total y por tanto falsear los resultados. Cuanta mas

longitud tenga el cable, mas afectara.
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Cuando se quieren descontar los efectos del cable, se usan sondas de 3 o 4 hilos con
compensacion, es decir, se le anade un tercer cable que simplemente esta unido a uno
de los otros dos. Lo que se persigue es medir la resistencia del cable y poder
descontarla, asi, de la resistencia ofrecida por la sonda de temperatura.

La sensibilidad es baja, obligando a montar circuitos electronicos para medir la

temperatura (tipicamente un puente de Wheatstone amplificado).

Hay que prever el efecto de auto calentamiento por efecto de la corriente que circula por

el sensor.

Termopar

El termopar, también llamado termocupla y que recibe este hombre por estar formado
por dos metales, es un instrumento de medida cuyo principio de funcionamiento es el

efecto termoeléctrico.

Un material termoeléctrico permite transformar directamente el calor en electricidad, o

bien generar frio cuando se le aplica una corriente eléctrica.

El termopar genera una tension que esta en funcion de la temperatura que se esta
aplicando al sensor. Midiendo con un voltimetro la tension generada, conoceremos la

temperatura.

Los termopares tienen un amplio rango de medida, son econdmicos y estan muy
extendidos en la industria. El principal inconveniente estriba en su precision, que es

pequena en comparacion con sensores de temperatura RTD o termistores.
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2.3 Caracteristicas, ventajas y desventajas de sensores para deteccion de
iluminacioén.

Los sensores son dispositivos formados por células sensibles que detectan variaciones
en una magnitud fisica y las convierten en sefales utiles para un sistema de medida o
control. Son los elementos fisicos que transmiten una sefal al sistema cuando hay una

variacion de algun parametro.

En la rama de iluminacion contamos con tres familias las cuales tienes sus
caracteristicas y aplicaciones en el area del control de iluminacion, a continuacién, se

mencionan sus principales cualidades.
LDR (Light-Dependent Resistor, (resistor dependiente de la luz)).

Un LDR es un resistor que varia su valor de resistencia eléctrica dependiendo de la
cantidad de luz que incide sobre él. Se le llama, también, fotorresistor o fotorresistencia.
El valor de resistencia eléctrica de un LDR es bajo cuando hay luz incidiendo en él (en
algunos casos puede descender a 50 ohms) y muy alto en ausencia de luz incidente

(puede ser de varios megaohms). Véase en Figura 2.3.1.

Los LDR se fabrican con un cristal semiconductor fotosensible como el sulfuro de cadmio
(CdS). Estas celdas son sensibles a un rango amplio de frecuencias luminicas, desde la

luz infrarroja, pasando por la luz visible, y hasta la ultravioleta.

La variacion de valor resistivo de un LDR tiene cierto retardo, que es diferente si se pasa

de oscuro a iluminado o de iluminado a oscuro.

Por esta razéon un LDR no se puede utilizar algunas aplicaciones, en especial en
aquellas en que la sefial luminosa varia con rapidez. El tiempo de respuesta tipico de un

LDR esta en el orden de una décima de segundo.

La lentitud relativa del cambio es una ventaja en algunos casos, porque asi se filtran
variaciones rapidas de iluminacion que podrian hacer inestable un sensor (por ejemplo,

cuando esta iluminado por un tubo fluorescente alimentado por corriente alterna), En
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otras aplicaciones (como la deteccién de luminosidad para saber si es de dia o es de

noche) la lentitud de la deteccion no es importante.

Figura 2.3.1. Fotorresistencia.

Fotodiodos; el fotodiodo es un diodo semiconductor, construido con una uniéon PN, como
muchos otros diodos que se utilizan en diversas aplicaciones, pero en este caso el
semiconductor esta expuesto a la luz a través de una cobertura cristalina y a veces en
forma de lente, y por su disefio y construccion sera especialmente sensible a la
incidencia de la luz visible o infrarroja. Todos los semiconductores tienen esta
sensibilidad a la luz, aunque en el caso de los fotodiodos, disefiados especificamente
para esto, la construccion esta orientada a lograr que esta sensibilidad sea maxima.

Véase en Figura 2.3.2.
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Figura 2.3.2 Diversos tipos de fotodiodo.

Los diodos tienen un sentido normal de circulacion de corriente, que se llama
polarizacion directa. En ese sentido el diodo deja pasar la corriente eléctrica y
practicamente no lo permite en el sentido inverso; esto es la base del funcionamiento de
un diodo. Pero en el fotodiodo la corriente que esta circulando (y que varia con los
cambios de la luz) es la que circula en sentido inverso al permitido por la juntura del
diodo. Es decir, para su funcionamiento el fotodiodo es polarizado de manera inversa. Se
producira un aumento de la circulacion de corriente cuando el diodo es excitado por la

luz.

Lo que define las propiedades de sensibilidad al espectro de un fotodiodo es el material
semiconductor que se emplea en la construccion. Los fotodiodos estan construidos de
silicio, sensible a la luz visible (longitud de onda de hasta 1,1 [um]), de germanio para luz
infrarroja (longitud de onda hasta aproximadamente 1,8 [um]), y los hay de otros

materiales semiconductores. El rango de espectro es:
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Tabla 2.3.1. Sensibilidad al espectro de un fotodiodo

Silicio 190 — 1100 [nm]
Germanio 800 — 1700 [nm]
Indio Galio Arsénico (InGaAs) | 800 — 2600 [nm]
Sulfuro de plomo 1000- 3500 [nm]

Fototransistores

Los fototransistores no son muy diferentes de un transistor normal, es decir, estan
compuestos por el mismo material semiconductor, tienen dos junturas y las mismas tres
conexiones externas: colector, base y emisor. Por supuesto, siendo un elemento
sensible a la luz, la primera diferencia evidente es en su capsula, que posee una ventana
o es totalmente transparente, para dejar que la luz ingrese hasta las junturas de la

pastilla semiconductora y produzca el efecto fotoeléctrico.

Teniendo las mismas caracteristicas de un transistor normal, es posible regular su
corriente de colector por medio de la corriente de base. Y también, dentro de sus
caracteristicas de elemento optoelectronico, el fototransistor conduce mas o menos

corriente de colector cuando incide mas o menos luz sobre sus junturas.
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Los dos modos de regulacion de la corriente de colector se pueden utilizar en forma

Figura 2.3.3. Diversos tipos de fototransistores

simultanea. Si bien es comun que la conexion de base de los fototransistores no se
utilice, e incluso que no se la conecte o ni siquiera venga de fabrica, a veces se aplica a
ella una corriente que estabiliza el funcionamiento del transistor dentro de cierta gama
deseada, o lo hace un poco mas sensible cuando se debe detectar una luz muy débil.
Esta corriente de estabilizacién cumple con las mismas reglas de cualquier transistor, es
decir, tendra una relacion de amplificacion determinada por la ganancia tipica de
corriente. A esta corriente prefijada se le suman las variaciones producidas por los

cambios en la luz que incide sobre el fototransistor.

Los fototransistores, al igual que los fotodiodos, tienen un tiempo de respuesta muy
corto, es decir que pueden responder a variaciones muy rapidas en la luz. Debido a que
existe un factor de amplificacion de por medio, el fototransistor entrega variaciones
mucho mayores de corriente eléctrica en respuesta a las variaciones en la intensidad de

la luz.
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2.4 Caracteristicas de microcontroladores, tipos de entradas y salidas, tiempos de
respuesta y beneficio costo.

El microcontrolador fue inventado por Texas Instruments en la década de 1970, casi al
mismo tiempo que el primer microprocesador que estaba siendo inventado en Intel. Los
primeros microcontroladores eran simplemente microprocesadores con una funcion de
memoria, como la memoria RAM (Random access memory (Memoria de acceso
aleatorio)) y ROM (Read only menory (Memoria de solo lectura)). Mas tarde, los
microcontroladores se desarrollaron en una amplia gama de dispositivos disefiados para
aplicaciones de sistemas integrados especificos en dispositivos tales como automoviles,
teléfonos moviles y electrodomeésticos.

En 1971, el primer microcontrolador fue inventado por dos ingenieros de Texas
Instruments, de acuerdo con el Instituto Smithsoniano. Gary Boone y Michael Cochran
crearon el TMS 1000, el cual era un microcontrolador de 4 bits con funcién de ROM y
RAM. EI microcontrolador era utilizado internamente en Texas Instruments en sus
productos de calculo desde 1972 hasta 1974, y fue refinado con el paso de los afios. En
1974, Tl puso a la venta el TMS 1000 para la industria de electronicos. EI TMS 1000
estuvo disponible en varios tamafios de RAM y ROM. A partir de 1983, cerca de un
millon de TMS 1000 fueron vendidos.

Un microcontrolador es, de alguna manera, un cruce entre un microprocesador y un
microordenador. Al igual que los microprocesadores, el término microcontrolador se
refiere a un solo dispositivo; sin embargo, contiene todo el microordenador en ese unico

chip.

Por lo tanto, un microcontrolador tendra un procesador, memoria incorporada y una
variedad de dispositivos de entradas y salidas. Al usar un microcontrolador en lugar de
una microcomputadora simplifica el disefo general, para lograr esto sacrifica la
flexibilidad. Un microordenador se puede configurar para tener cantidades especificas de
memoria o dispositivos adjuntos. Los microcontroladores generalmente estan limitados a

los tamafos de memoria y periféricos que dictan los fabricantes. Hay muchas opciones
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en los microcontroladores y sus capacidades, sin embargo, esto puede ser una limitacion
en algunas circunstancias Porque los microcontroladores estan disefiados mas para ser
una recopilacion de datos independiente y dispositivos de control, en lugar de para la
interaccion humana o las tareas de red que los microordenadores a menudo manejan,
sus dispositivos de entrada y salidas estandar son diferentes. Los convertidores ADC
(Analogic Digital Convert (Convertidor Analogico Digital)), temporizadores y las
interrupciones externas son periféricos comunes encontrados en los microcontroladores,
mientras que los teclados, monitores y otros dispositivos utilizados a diario para controlar

una computadora personal no lo son.
Tipos de memoria.

La arquitectura de von Neumann fue nombrada después de que un cientifico se
involucrara en el proyecto Manhattan y, debido a los requisitos computacionales de ese
proyecto, se uni6 al desarrollo de la computadora del programa almacenado EDVAC
(Electronic Discrete Variable Automatic Computer (Computadora Automatica
Variable de Electronica Discreta)). Durante esta vez escribid el primer borrador de un
informe sobre el EDVAC, que se convirtio en la fuente de la arquitectura de von

Neumann.

Las primeras computadoras y dispositivos computacionales tenian programas fijos. Estas
los programas se integraron en la maquina de varias maneras y para cambiar el
programa la maquina a menudo tuvo que ser reconstruida. Esto incluye la mayoria de las
primeras computadoras como el ENIAC (Electronic Numerical Integrator And
Computer (Integrador Numérico Electréonico y Computador)). Estas reconstrucciones

podrian tomar semanas y usar un alto porcentaje del tiempo de la maquina.

La arquitectura de von Neumann solucion6 este problema almacenando el programa en
la memoria (por lo tanto, programa almacenado). Este bloque de memoria se comparte
entre almacenamiento de programas y almacenamiento de datos, lo que permite que los

datos se traten como cddigo y viceversa. Ademas, permite el uso del codigo de auto
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modificacion, que era util en los primeros dias de la arquitectura para reducir el uso de

memoria o mejorar el rendimiento.

La Figura 2.4.1 contiene un diagrama de bloques de la arquitectura de von Neumann.
Esta muestra el bloque de memoria individual con dos unidades de control, el dispositivo
que lee e interpreta el programa, y la ALU (Arithmetic Logic Unit (Unidad légica y
aritmética)), donde se ejecutan la mayoria de las operaciones. La necesidad de
comunicarse con la memoria externa a la CPU (Central Procesesing Unit (Unidad
Central de Procesamiento)) conduce a un limite de rendimiento conocido como el

cuello de botella de von Neumann.

Este cuello de botella es especialmente severo en esta arquitectura en comparacién con
otros, debido a la unidad de control y ALU que necesitan leer y escribir en la memoria,
por lo tanto, comparte el recurso de limitacion en el sistema (tiempo de acceso a la

memoria).

Memory

. . Registers

Instruction r
Decoder

ALU

Figura 2.4.1. Arquitectura Von Neumann

Arquitectura Harvard

Una solucién al cuello de botella de von Neumann es separar la memoria del programa
de la memoria de datos (ver Figura 2.4.2). Esta separacion permite varias mejoras sobre

la arquitectura de von Neumann.
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La primera y mas obvia mejora es que tanto la memoria del programa como la memoria
de datos se pueden acceder simultaneamente. En la arquitectura de von Neumann, para
almacenar una palabra de un registro a través de la ALU en la memoria, la unidad de
control primero debe cargar e interpretar la instruccion, entonces la ALU puede transferir
los datos a la memoria, y finalmente la unidad de control puede pasar a la siguiente
instruccion. Esto requiere dos operaciones de lectura / escritura separadas a lo largo del
mismo camino En la arquitectura de Harvard, escribir en la memoria de datos y leer
desde la memoria del programa para la siguiente operacidon se puede realizar
simultaneamente reduciendo el tiempo requerido para cualquier instruccién que acceda a

la memoria de datos.

Un cambio algo menos obvio que puede aumentar enormemente la velocidad de
operacion es que las longitudes de las palabras en la memoria del programa ya no
necesitan ser un numero entero numeros de bytes. Esto permite palabras de instruccién
mas largas que pueden contener una instruccién y una direccion de memoria en una sola
instruccion, y por lo tanto cada lectura de la memoria del programa, y cada ciclo de reloj

del procesador, puede ser una instruccion completa.

En la arquitectura de von Neumann, las instrucciones son muchos comandos para
abarcar tanto el cédigo de operacidon como las direcciones de memoria requeridas. El
ejemplo dado arriba requeriria tres operaciones de lectura / escritura, operaciones en
oposicion a las dos operaciones mencionadas anteriormente o la operacién unica de la

arquitectura de Harvard.

La principal desventaja de la arquitectura de Harvard es que no puede modificarse la
memoria del programa, lo que limita su utilidad en sistemas generales como
ordenadores. Esto no representa un problema para procesadores mas dedicados tales
como aquellos en sistemas integrados, aunque el ancho de banda de la memoria debe
ser tan grande como la memoria puede ser accedida por dos operaciones por ciclo.
Tanto la familia AVR de microcontroladores producidos por la familia PIC de Atmel y

Microchip son arquitecturas Harvard, aunque se han modificado ligeramente para
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permitir las operaciones lectura / escritura para programar la memoria. Estas

operaciones se usan principalmente para arranque cargadores.

Program Data
Memory Memory
g Registers
Instruction 1
Decoder
ALU

Figura 2.4.2. Estructura Von Neumann con memoria externa.

Convertidor analdgico digital

Muchos microcontroladores o PIC tienen un periférico ADC. Este dispositivo sumamente
util convierte un voltaje analdgico, esto es un cierto nivel de voltaje comun y corriente, en

un numero binario que puede ser manipulado en un programa.

Debido a que muchos sensores entregan los valores que leen como voltajes analogicos
el uso de convertidores analdgicos digital es algo muy comun, por no mencionar el hecho
que vivimos en un mundo analdgico y es nuestra logica digital la que constituye una

abstraccion que nos permite manipular informacion obtenida muchas veces por ADCs.

Si por ejemplo se quiere saber el valor de un nivel leido por un sensor, primero debe
buscarse la relacidn entre la lectura y el voltaje entregado por el sensor en la hoja de
datos del mismo, luego este voltaje analdgico debe ser convertido a bits usando el
convertidor analdgico digital, pero para saber qué valor de voltaje significa este numero
binario debemos hacer un pequefo calculo para convertir este niumero binario en un

voltaje.
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Hay una gran cantidad de terminologia integral para el uso de ADC. Aqui estan las

definiciones de muchos de estos términos, seguidas por un ejemplo de su uso y valores:

ADC: un dispositivo que se encuentra a menudo en microcontroladores o como un chip

dedicado que convierte una tensién analégica en un representativo valor digital.

Resolucién ADC: generalmente medida en bits, la resolucion ADC indica
especificamente el numero de valores digitales discretos que el ADC puede generar. Por

ejemplo, un ADC de 8 bits puede producir 256 (28).

Exactitud: existen varias fuentes de error inherentes al uso de ADC. La precisién es una
medida general de estos errores y se mide en una unidad llamado LSB (Less

Significant Bit (Bit menos significativo)).

LSB: esta es una unidad para medir, entre otras cosas, el error Es igual al cambio en el
voltaje de la sefial de entrada necesario para aumentar la sefal de salida digital al
siguiente valor consecutivo (es decir, la diferencia entre recibir una salida de 114 frente a
115).

Escala completa: la medicion a escala completa de un ADC es el rango que cubre el
valor medible mas bajo al valor medible mas alto. Estos son a menudo basados a tierra o

VCC, pero también puede usar voltajes de referencia separados.

Resolucién de voltaje: este es el cambio en el voltaje de entrada correspondiente a un

cambio de un solo paso en la sefal de salida. También es igual a 1 LSB.

Tiempo de conversion: cada conversion de analogico a digital requiere una cantidad
finita de tiempo. El tiempo de conversion es el tiempo mas largo que una conversion

puede tomar.
Interrupciones

Una interrupcion es una notificacion al procesador de que se ha producido algun evento
y requiere atencion, analoga a una llamada telefénica durante el trabajo. Las

interrupciones pueden activarse por una serie de eventos que incluyen comunicaciones
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entrantes, errores que ocurren en el hardware, notificacion de que se ha completado una
tarea (como transmision o una conversién ADC), los valores de cambio de pines de

entrada o temporizadores, sélo para nombrar unos pocos.

Un tipo de interrupcion que la mayoria de las personas encuentra en un base es la
interrupcién que ocurre en una computadora cada vez que una tecla esta presionada la
mayoria de las veces las pulsaciones de teclas se almacenan en bufer y se muestran
mas tarde, sin la interrupcion si la computadora no estaba prestando atencion
activamente las teclas se perderan. Estas interrupciones son vitales para la fluidez y

operacion directa de muchos sistemas.
Almacenamiento y ejecucion del programa.

Un programa es una lista de instrucciones al procesador. Todos los microcontroladores

tienen un conjunto de instrucciones que pueden ejecutar.

Un conjunto de instrucciones tipicas de un microcontrolador incluira instrucciones para:
transferir informacion entre registros y memoria; realiza operaciones aritméticas y
l6gicas; efectuar comparaciones y pruebas sobre el contenido de sus registros de

memoria; controlar la secuencia de ejecucién de programas.

Por lo general la operacién que una instruccién ha de ejecutar esta definida por un
opcode (Operation Code (cédigo de operacidon)), (en microcontroladores sencillos
generalmente de un solo byte) conocido también como. Algunas instrucciones requieren
ademas del opcode informacion extra (operandos). Por ejemplo, una instruccion para
almacenar el contenido de un registro en una posicidn de memoria; necesitara incluir la

direccién de memoria de destino.

La unidad de control y decodificacion de instrucciones es el corazén del procesador. Es
la encargada de extraer de forma secuencial las instrucciones de la memoria y luego

ejecutarlas.

Unido a la unidad de control se encuentra un generador de reloj, que utiliza un oscilador

para producir una senal de reloj muy precisa. En el caso de los microcontroladores PIC,
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cada instruccion tarda cuatro ciclos de reloj, por lo que es normal suponer que la
velocidad real del trabajo del dispositivo es la velocidad del reloj entre cuatro, de manera
de suponer que cada instruccion tarda un solo ciclo de reloj. Es importante indicar que
las instrucciones de salto tardan el doble de tiempo.

El funcionamiento de la unidad de control y decodificacion de instrucciones se pueden
modelar como la alternancia de dos etapas (ambas pueden durar varios ciclos de reloj).

Etapa de busqueda de instrucciones. En esta etapa se transfiere la direccién de la
siguiente instruccion al bus de direcciones, se envia una orden de lectura a los
dispositivos de memoria a través del bus de control, se lee la informacion del bus de

datos.

Etapa de ejecucién de instrucciones, en él se ejecuta la instruccién, cuando la ejecucién
estd completa, la maquina comienza automaticamente el ciclo de busqueda de la
siguiente instruccion del programa. La ejecucion de un programa es por lo tanto una
secuencia continua de ciclos de busqueda y ejecucion (en algunas arquitecturas, como
la de los PIC de Microchip, el ciclo de busqueda de la siguiente instruccion puede

hacerse en paralelo mientras se ejecuta la instruccion actual).

El procesador de muchos microcontroladores modernos responde a la arquitectura RISC
(Reduced Instruction Set Computer (Computadora de juego de instrucciones
reducidas)). Aun cuando existen diferentes aproximaciones a la arquitectura RISC,

existen ciertas caracteristicas comunes a todas ellas:

e Una instruccion por ciclo
e Operaciones registro a registro
e Modos de direccionamientos sencillos

e Formatos de instrucciones sencillas
Familias de microcontroladores

La familia HCO05 es muy utilizada por que es versatil de recursos y es muy facil de

programar, pero no es lo unico que lo destaca, también es porque es muy compatible
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con las familias de microcontroladores mas avanzadas que le permiten pasar disefios a
microcontroladores con mas alto rendimiento de manera facil y rapida, aparte de eso

tienen otras ventajas:

e Un timer (reloj) robusto

e Memoria EEprom de 256

e Memoria de programa desde 4k hasta 32k.
e Memoria RAM desde 176 hasta 528 bytes.
e Ocho canales de A/D

e Comunicacion serial sincrona y asincrona.

Familia HCO8 es de propdsito general. Los diferentes tipos de microcontroladores de
esta familia tienen diferentes tipos de componentes, pero contienen algo en comun que
pueden pasarse aplicaciones entre ellos, eso les facilita el disefio. Algunos de los

componentes internos que contienen estos microcontroladores estan:

e Convertidores analogicos digitales

e Moddulo de control de tiempos y sistemas de comunicacion.

Los microcontroladores de la familia 68HC11 tienen la caracteristica de ser muy potentes
y costosos a diferencia de la familia 68HCO8 y es muy utilizada en dispositivos
empotrados y su arquitectura es de Von Newman, también destaca de ellos que las
instrucciones que contienen internamente son muy compatibles con la mayoria de sus

predecesores.

e Dos registros indices de 16 bits

e Un registro de banderas

e Un puntero de pila

e Un contador de programa

e Tiene cinco puertos externos (A, B, C, D y E) cada uno de ocho bits excepto en E,

que es generalmente de seis bits.
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La familia de PIC es creada por Microchip y se divide por gamas: enana, baja, media y

alta.

La gama enana se caracteriza por su reducido tamafo, tiene 8 pines, el voltaje que
utilizan es de directa y operan entre 2.5 y 5.5 [V] y al trabajar a 5 [V] y 4 [MHZ] la
corriente es menos de 2 [mA] Su formato de instrucciones puede ser de 12 o de 14 bits y

su repertorio de instrucciones es de 35.

Los microcontroladores de gama baja son una serie de PIC’s que tienen recursos
limitados, pero también tienen una mejora, la de relacion en costo/presentaciones, son
encapsulados de 18 y 20 pines y se pueden alimentar con un voltaje de 2.5 [V] lo que
permite que puedan funcionar con pilas ya que no consumen mucha corriente (menos de

2 [mA] 5 [V] y 4 [MHZ]), contienen 33 instrucciones cuyo formato consta de 12 bits.

La familia de gama media es mas variada, tienen encapsulados de 18 hasta 68 pines,

son mas funcionales que los de gama baja y tienen ventajas como:

e Interrupciones

e Poseen comparadores de magnitudes analdgicas.
e Convertidores A/D

e Puertos serie y diversos temporizadores.

e Contienen un set de 35 instrucciones que es compatible con el de gama baja.

La familia de gama alta tiene 58 instrucciones de 16 bits, también tienen un sistema de
gestion de interrupciones vectorizadas, tienen diferentes controladores periféricos,
puertos de comunicacién serie y paralelo con elementos externos, un multiplicador
hardware de gran velocidad y como una mejor capacidad de memoria, que alcanza los

8k, palabras en la memoria de instrucciones y 454 bytes en la memoria de datos.

Una de las ventajas que lo caracteriza es su arquitectura abierta, lo que permite la
posibilidad de ampliaciéon del microcontrolador con un elemento externo, esto hace que

los componentes tengan entre 40 y 44 pines.
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Familia de microcontroladores Intel MCS 51, esta familia se caracteriza por su capacidad
de expansion de memoria ya que tiene 64k de memoria externa RAM y ROM lo que le
permite almacenar un programa de control, su memoria tiene espacios para las
diferentes direcciones de datos como es la lectura y escritura ya que tiene una

arquitectura Harvard. Algunas de sus caracteristicas son:

e 128 a 256 de RAM interna

e Oky 54 k de memoria de programa.

e Compatibilidad con 12C, SPI y USB (protocolos de comunicacion)

e Permite operaciones a nivel bit, por la inclusién de una unidad booleana.

¢ Inclusion de dos o tres temporizadores.

Familia ATMEL, esta familia tiene una arquitectura RISC, pueden llegar hasta 32 bits,

tienen diferentes grupos de microcontroladores los cuales son:

e Microcontroladores basados en el 8051 Intel, incorpora una memoria de programa
flash.

e Microcontroladores AT91, soportan compilaciones en C, emulador.

e Microcontroladores AVR, con arquitectura RISC y CPU de 8 bits, incorpora
modulos USART, SPI (Serial Peripheral Interface Bus o bus serial de interfaz

de periféricos), ADC, etc. Implementado sobre arquitectura Harvard.

Recientemente surgié un microcontrolador llamado Arduino de la marca ATMEL, que
incluye, reguladores de tensién, un puerto USB (En los ultimos modelos, aunque el
original utilizaba un puerto serie) conectado a un mdodulo adaptador USB-Serie que
permite programar el microcontrolador desde cualquier PC de manera coémoda y también
hacer pruebas de comunicacion con el propio chip. Un Arduino dispone de 14 pines que
pueden configurarse como entrada o salida y a los que puede conectarse cualquier
dispositivo que sea capaz de transmitir o recibir sefales digitales de 0 y 5 [V] También
dispone de entradas y salidas analdgicas. Mediante las entradas analdgicas podemos
obtener datos de sensores en forma de variaciones continuas de un voltaje. Las salidas

analdgicas suelen utilizarse para enviar senales de control en forma de sefales PWM.
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Cada uno de los 14 pines digitales se puede usar como entrada o como salida.
Funcionan a 5V, cada pin puede suministrar hasta 40 [mA]. La intensidad maxima de
entrada también es de 40 [mA]. Cada uno de los pines digitales dispone de una
resistencia de pull-up interna de entre 20 [kQ] y 50 [kQ] que esta desconectada, salvo
que nosotros indiguemos lo contrario. Arduino también dispone de 6 pines de entrada

analdgicos que trasladan las sefiales a un conversor analdgico/digital de 10 bits.
También cuenta con pines especiales de entrada y salida como son:

e RXy TX: Se usan para transmisiones serie de sefales TTL.

¢ Interrupciones externas: Los pines 2 y 3 estan configurados para generar una
interrupciéon en el atmega. Las interrupciones pueden dispararse cuando se
encuentra un valor bajo en estas entradas y con flancos de subida o bajada de la
entrada.

e PWM (Pulse-Width Modulation o modulacién por ancho de pulso): Arduino
dispone de 6 salidas destinadas a la generacion de sefales PWM de hasta 8 bits.

e SPI: Los pines 10, 11, 12 y 13 pueden utilizarse para llevar a cabo
comunicaciones SPI, que permiten trasladar informacién full duplex en un entorno
Maestro/Esclavo.

e 12C (Inter Integrated Circuits o Circuitos internamente integrados): Permite
establecer comunicaciones a través de un bus I12C. El bus I12C es un producto de
Phillips para interconexion de sistemas embebidos. Actualmente se puede
encontrar una gran diversidad de dispositivos que utilizan esta interfaz, desde
pantallas LCD (Liquid Crystal Display o Pantalla De Cristal Liquido), memorias
EEPROM, sensores.
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Capitulo Ill Estado del arte de invernaderos

3.1 Antecedentes.

Los historiadores no pueden registrar con precision a quién o a quienes se les puede
atribuir la implementacion del cultivo protegido de plantas. Hay quienes afirman que los
egipcios fueron los primeros en implementar este tipo de cultivos, otros atribuyen sus
primeros usos a los romanos, aunque de igual forma existen referencias a estructuras y
practicas para proteger cultivos entre griegos, judios, chinos y otros pueblos de la

antigledad.

Algunas referencias sefalan que hace mas de 3500 afios en el antiguo Egipto se
construian especies de invernaderos o estructuras para proteger plantas cultivadas
cuando las condiciones ambientales exteriores eran adversas para su desarrollo. Los
egipcios ya sabian coémo fabricar vidrio unos 1500 afios antes de nuestra era, y esta
tecnologia no se conocid en Europa, sino hasta las ultimas etapas de la Edad Media. Por
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lo que es probable que los invernaderos que conocemos hoy en dia sean resultado de
una de las tantas aplicaciones encontradas al vidrio una vez que éste se difundié en
Europa, como una extensidén de su empleo en los grandes ventanales de los palacios de
reyes y monarcas, donde alguien observo que las plantas de macetas colocadas tras
esos ventanales crecian mejor que otras que no tenian las mismas condiciones de

iluminacién por estar mas lejos de los ventanales.

Los romanos, durante el primer siglo de nuestra era, cultivaban pepinos bajo “cristal de
Hispania”, conocida en la actualidad como “lapis specularis” que no es otra cosa que una
piedra de yeso selenitica de un espectacular traslucido que provenia de las minas de la
Hispania romana. Este cultivo se realizaba para el emperador Tiberio, quien los
consumia diariamente por prescripcion médica. En este caso el cultivo se realizaba en
macetas montadas sobre plataformas con ruedas para transportarse facilmente al sol y

durante la noche o los dias invernales, protegerlos entre estas piedras translucidas.

Los invernaderos comienzan a formar parte de los jardines botanicos desde su aparicién
en la primera mitad del siglo XVI; en ltalia existe informacion sobre el jardin botanico de
Padua, considerado el jardin botanico universitario mas antiguo del mundo, creado en
1545, que tuvo modificaciones alrededor del ano 1550, donde se modifico parte de su
estructura para construir algunas partes con vidrio, lo cual significaria que dicho jardin
cuenta con un invernadero al menos a partir de esta fecha. Subsecuentemente en el
afo de 1549 en el jardin botanico de Pisa, en 1569 en el jardin botanico de Bolonia, etc.
Cabe mencionar que en Italia hay mas de 100 jardines botanicos y algunos de ellos son
de los mas antiguos de Europa, por lo que no es de extrafiar que los invernaderos mas
antiguos sean de esta region. Algunas de estas estructuras originalmente se les
denominaron “orangeries”, palabra de origen francés que significa “naranjeria” que bajo
este contexto se traduce como invernadero. Estas estructuras pertenecian normalmente
a personas con el poder adquisitivo suficiente para acceder a su pasion por las plantas y

frutas exoticas, mismas que fueron populares en los palacios y las grandes fincas del
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norte de Europa. En esa época fueron famosos los orangeries de Versalles, construidos

bajo la direccion de la Quintinye durante el reinado de Luis XVII a finales de 1600.
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Figura 3.1.1. “Orangerie” inglesa, resguardaba arboles citricos y otras plantas de
climas calidos.

Para el siglo XVII ademas de Europa ya se utilizaban técnicas para proteger a los
cultivos del frio en otras partes del mundo y para ello se empleaban armazones portatiles
de madera cubiertos con papel transparente aceitado para calentar el ambiente donde se
desarrollaban las plantas. En Japdn se usaron esteras de paja en combinacién con papel

impregnado de manteca para proteger a los cultivos de ambientes naturales severos.

Los primeros techos de cristal que dejaban pasar la luz hicieron su apariciéon en
Inglaterra hacia el afio de 1717 y se fueron transformando hasta llegar a convertirse en
los invernaderos victorianos, exuberantes y extravagantes. A finales de ese siglo el vidrio
ya se usaba en estructuras que se empleaban para el cultivo de meldn, uvas, duraznos,

fresas y citricos. Algunos de ellos fueron verdaderos palacios de cristal.

El palacio de cristal de la Exposicion Universal de 1851 en Inglaterra, fue simbolo de la
Revolucién Industrial que caracterizdé al siglo XIX por la construccion de grandes

estructuras de acero y junto con la industria siderurgica florecié también la del vidrio.
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Algunas de estas estructuras todavia estan uso albergando jardines botanicos, sobre

todo en Europa.

Figura 3.1.2. Palacio de Cristal, Inglaterra.

Las conquistas territoriales, los grandes descubrimientos geograficos y el advenimiento
de la Revolucion Industrial fueron factores determinantes para fomentar el desarrollo
inicial de los invernaderos, desarrollo que tuvo origen principalmente en los paises
europeos, sobre todo en aquellos en los que ocurrié la Revoluciéon Industrial, asi como

en los paises que participaron en el descubrimiento y colonizacion del mundo.

Por estas razones comenzé y se desarroll6 la construccion de estructuras metalicas con
cubiertas de vidrio destinadas a la aclimatacion y el cultivo de las plantas traidas de
latitudes y condiciones ambientales diferentes a las de Europa. Los materiales por
excelencia en esta época, fueron sobre todo los perfiles angulares y las grandes vigas de
acero para soportar tanto la estructura como el peso de la cubierta, aunque también se

empleaban algunas piezas de madera.
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Figura 3.1.3. La casa de las palmeras

Un ejemplo de ello lo encontramos en la The Palm House (La casa de las palmeras)
en el jardin botanico de Kew. Construida por el arquitecto Decimus Burton y el ingeniero
Richard Turned, fue considerada el invernadero de clima templado mas grande del
mundo en su época. Con 28 metros de altura, doce calderas llevaban agua caliente por
una red de tuberias que funcionaban a modo de radiadores, manteniendo la temperatura
de 27 grados en invierno. Pilares huecos de hierro y canalones en la base de piedra
recogian agua de lluvia, conduciéndola a un depdsito subterraneo para ser aprovechada
en las instalaciones del invernadero para el cultivo de palmeras y otras plantas

subtropicales.

Posteriormente a finales del siglo XIX e inicio del siglo XX, los invernaderos empezaron a
utilizar en la produccion comercial de cultivos como plantas ornamentales, flores de corte
y hortalizas. Holanda fue el exponente mas representativo de las nuevas tecnologias
sobre la construccion de invernaderos empleando acero y cristal. Asi que para el afio de
1904, este pais, contaba con 30 hectareas de invernaderos cubiertos de vidrio y para el

ano de 1970 existian unas 7000 hectareas con estas caracteristicas.
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Sin embargo los altos costos de los invernaderos de acero con cubierta de vidrio no
permitieron un desarrollo mayor de la superficie con agricultura protegida, situacién que
frend la expansion en regiones del mundo poco desarrolladas. Asi mismo el uso mas
comun de los primeros invernaderos comerciales fue el cultivo de plantas ornamentales,
posteriormente, en las décadas de 1920 a 1940, se establecen las bases de produccion
hidroponica bajo invernadero. Sin embargo, la produccion masiva de alimentos bajo
invernaderos se establecio totalmente hasta la introduccién de los plasticos flexibles

como cubiertas, lo cual ocurrié después de la Segunda Guerra Mundial.

El primer invernadero con cubierta de plastico se establecio en 1948, cuando el Profesor
Emery Myers Emmert de la universidad de Kentucky, us6 celofan para cubrir un
pequefio invernadero, dando asi origen al uso de los plasticos en la agricultura, por ello
se le considera como el padre de la plasticultura, ya que él fue el primero que desarrolld
mucho de los principios de las tecnologias plasticas con propdsitos agricolas a través de

sus invernaderos de investigacion.

A mediados del siglo XX, después de la Segunda Guerra Mundial, con el advenimiento
de los vuelos espaciales, surgen materiales mas ligeros y resistentes para la
construccién de estructuras en general e invernaderos en particular, desarrollo que da
como resultado construcciones de materiales plasticos, resultado de los avances en la
industria petroquimica mismos que empezaron a emplear en las cubiertas de los
invernaderos. Los plasticos y los perfiles estructurales, permitieron la construccion de
estructuras mas baratas que las de acero y cristal e hicieron posible que las nuevas
tecnologias estuvieran al alcance de un mayor numero de productores, fomentando un

rapido desarrollo de los cultivos protegidos en varias regiones del mundo.
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Figura 3.1.4. Torre de Ruthner.

Para el ano de 1963 un invernadero en forma de torre fue ideado por el austriaco
Ruthner, en un Instituto de Horticultura cerca de Viena, con estructura metélica y con
revestimiento de cristal o de plastico rigido. Este tipo de invernadero fue ideado con el fin
principal de obtener la maxima automatizacién de cierto tipo de cultivo por medio de un
sistema de produccion de ciclo continuo, mediante el uso de cintas transportadoras de
rodillos. La velocidad de las cintas se regula en relacién al tiempo en las plantas

necesitan dentro del invernadero para ciertas fases de su desarrollo.

Actualmente existe una amplia gama de materiales para la construccion de estructuras y
recubrimiento de invernaderos, asi como para el desarrollo de la agricultura protegida en
general. Materiales que comprenden desde la madera a los perfiles tubulares y angulos
de acero de diversos calibres, hasta el aluminio o concreto, elementos que son
empleados en la fabricacién de estructuras, mientras que en las cubiertas se emplean
placas de plasticos rigidos y semirrigidos de diversos tipos, peliculas flexibles, mallas

sombra, mallas protectoras y pantallas térmicas.
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De esta forma, el desarrollo y evolucién de los invernaderos para la produccion comercial
de cultivos se aceleré a partir de la década de los anos setenta, mediante tres vias
determinadas por diferentes circunstancias econdémicas, sociales y tecnoldgicas bien

definidas.

La primera via fue la continuacion de las estructuras tradicionales, la cual se difundid
poco por sus altos costos, que caracterizaban a los primeros invernaderos de acero con
perfiles angulares, disenadas para soportar el gran peso de las cubiertas de vidrio, en
algunos casos incluyendo algunas partes de ladrillo o concreto. Estructuras a las que
posteriormente se les incorporaron elementos metalicos como el aluminio para recibir y
sujetar los materiales de las cubiertas, donde ademas del vidrio se empezaron a emplear
placas de plasticos rigidos y semi-rigidos. Estos tipos de estructuras se caracterizan por
perfiles rectos y techos a dos aguas, aunque también los hubo con techos curvos, dando

curvatura en las uniones de las piezas.

La segunda via de evolucion de los invernaderos, que inici6 a mediados del siglo XX, se
fomentd mediante la construccion de estructuras de bajo costo, realizadas
artesanalmente, poco elaboradas y caracterizadas por un bajo nivel tecnolégico. Muchos
de estos invernaderos fueron manejados dentro de un esquema familiar, con la
participacion de productores de bajos ingresos, que se organizaron en sociedades y
cooperativas con la finalidad de conseguir créditos y apoyo para construir instalaciones e
iniciar sus empresas. Estas estructuras se construyeron de madera, tubos de hierro sin
galvanizar y perfiles tubulares de acero negro, los materiales empleados en la cubierta

fueron plasticos flexibles como polietileno y las laminas de fibra de vidrio.

La tercera via de desarrollo de los cultivos protegidos fue proporcionada por la
construccion de invernaderos ligeros, mismos que se fabrican de forma industrial
empleando estructuras modulares de poco peso. Los materiales empleados en estas
construcciones son perfiles tubulares de acero galvanizado, en menor medida aluminio,
de diferentes calibres. Mientras en las cubiertas destacan las peliculas o filmes plasticos,
materiales que permiten la construccion de estructuras mas ligeras y aerodinamicas,

preferentemente modulares para instalarse en baterias de varias naves. Por esta via,
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estaba ocurriendo el principal desarrollo y expansién de los invernaderos modernos en la

actualidad.

En los invernaderos automatizados de nivel tecnolégico alto se incluyen instalaciones
con dispositivos automatizados con sensores y actuadores para controlar el riego. Un
ejemplo son los temporizadores, que se programan para encender y apagar bombas, asi
como foto celdas para apagar y encender luces, o sensores para operar calentadores y
otros dispositivos similares. Algunos invernaderos automatizados tienen actividades

controladas por computadora.

En este tipo de instalaciones existe un control automatizado completo del ambiente y la
nutricion de los cultivos, con sistemas de irrigacion y el uso de pantallas térmicas y
mallas de sombreo. Son instalaciones herméticas y usan los insumos y equipo de
aplicacidn mas modernos, como aplicacion de COz2, uso de acolchados blancos dentro

del invernadero para el manejo de la luz, hormonas y abejorros para la polinizacion.

Los sistemas automaticos en los invernaderos proporcionan cierta independencia en el
manejo de los cultivos ya que se tiene el control de aspectos vitales, sin la dependencia
de los operadores, que estan en funcién de las variaciones ambientales y su efecto
sobre las condiciones internas incrementando asi la produccién destinada a satisfacer

una cada vez mas creciente demanda en nuestros dias.

3.2. Tipos de invernaderos

Un invernadero es toda aquella estructura cerrada cubierta por materiales transparentes,
dentro de la cual es posible obtener condiciones artificiales de microclima, y con ello

cultivar plantas fuera de estacién en condiciones 6ptimas.

Las ventajas del empleo de invernaderos son: precocidad en los frutos, aumento de la

calidad y del rendimiento, produccion fuera de época, ahorro de agua y fertilizantes,
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mejor control de insectos y enfermedades, y la posibilidad de obtener mas de un ciclo de
cultivo al afo. Algunos inconvenientes son: alta inversion inicial, alto costo de operacion

y requiere personal especializado.

Los invernaderos se pueden clasificar de distintas formas. Segun las determinadas
caracteristicas de sus elementos constructivos (por su perfil externo, segun su fijacion o

movilidad, por el material de cubierta, segun el material de la estructura, etc.).

La eleccion de un tipo de invernadero esta en funcién de una serie de factores o

aspectos técnicos como los siguientes:

e Tipo de suelo. Se deben elegir suelos con buen drenaje y de alta calidad aunque
con los sistemas modernos de fertirriego es posible utilizar suelos pobres con
buen drenaje o sustratos artificiales.

e Topografia. Son preferibles lugares con pequefia pendiente orientados de norte a
sur.

e Vientos. Se tomaran en cuenta la direccién, intensidad y velocidad de los vientos
dominantes.

e Requerimientos bioclimaticos. De acuerdo a la especie en cultivo.

e Caracteristicas climaticas. De acuerdo a la zona o area geografica donde vaya a
construirse el invernadero.

e Disponibilidad de mano de obra. (Factor humano).

e Imperativos econdémicos locales (mercado y comercializacion).

Segun la conformacién estructural, los invernaderos se pueden clasificar en:

e Plano o tipo parral.

e Tipo raspa y amagado.

e Asimétrico.

e Capilla (a dos aguas, a un agua).
e Dientes de sierra.

e Multi-capilla
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e Gotico.
e Tipo tunel.

e De cristal o tipo Venlo.

Invernadero plano o tipo parral. Este tipo de invernadero se utiliza en zonas poco
lluviosas, aunque no es aconsejable su construccién. La estructura de estos
invernaderos se encuentra constituida por dos partes claramente diferenciadas, una
estructura vertical y otra horizontal. La estructura vertical esta constituida por soportes
rigidos que se pueden diferenciar segun sean perimetrales (soportes de cerco situados
en las bandas y los esquineros) o interiores. Tanto los apoyos exteriores como interiores
pueden ser rollizos de pino o eucalipto y tubos de acero galvanizado. La estructura
horizontal esta constituida por dos mallas de alambre galvanizado superpuestas,
implantadas manualmente de forma simultanea a la construccién del invernadero. Los
invernaderos planos tienen una altura de cubierta que varia entre 2.15 y 3.5 metros, y la
altura de las bandas oscila entre 2 y 2.7 metros. Los soportes del invernadero se apoyan
en bloques troncopiramidales prefabricados de hormigdn colocados sobre pequefios

pozos de cimentacion.

Ventajas. Su economia de construccion, su gran adaptabilidad a la geometria del
terreno, mayor resistencia al viento, aprovecha el agua de lluvia en periodos secos,

presenta una gran uniformidad luminosa, entre otras.

Desventajas. Poco volumen de aire y/o mala ventilacion, la instalacién de ventanas
cenitales es bastante dificil, demasiada especializacion en su construccion y
conservacion, rapido envejecimiento de la instalacion, es poco o nada aconsejable en
lugares lluviosos, corren peligro de hundimiento por las bolsas de agua de lluvia que se
forman en la lamina de plastico, peligro de destruccién del plastico y de la instalacion por
su vulnerabilidad al viento, de dificil mecanizacion y dificultad en las labores de cultivo
por el excesivo numero de postes, permite el goteo del agua de lluvia y entrada de aire
ya que es preciso hacer orificios en el plastico para la unién de las dos mallas con

alambre, lo que favorece la proliferacion de enfermedades fungicas.
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Figura 3.2.1. Invernadero tipo parral.

Invernadero en raspa y amagado. Los invernaderos de raspa y amagado son
invernaderos que resultan de una transformacion de los invernaderos planos o tipo parral
con el objetivo de poder evacuar el agua de lluvia, debido principalmente a que en los
invernaderos planos, al llover, se forman grandes bolsas de agua que perjudican vy

comprometen seriamente la estructura.

Consiste en un invernadero donde la parte alta, que se conoce como “raspa”, esta
sostenida mediante tubos galvanizados o de perfiles laminados y alambres o trenzas de
hilos de alambre, y la parte baja, que se conoce como “amagado”, se une a la estructura

mediante horquillas de hierro sujetas a la base del invernadero.

El uso de este tipo de invernadero esta recomendado para climas templados, ya que por
cuestiones de estanqueidad y aislamiento no se recomienda su empleo en climas frios.

Debido a su disefio, su baja altura les confiere resistencia a fuertes vientos.
Ventajas

e Econdmico.
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e Tiene mayor volumen unitario y por tanto una mayor inercia térmica que aumenta
la temperatura nocturna con respecto a los invernaderos planos.

e Presenta buena estanqueidad a la lluvia y al aire, lo que disminuye la humedad
interior en periodos de lluvia.

e Presenta una mayor superficie libre de obstaculos.

e Permite la instalacién de ventilacién cenital situada a sotavento, junto a la arista

de la cumbrera.
Desventajas

e Diferencias de luminosidad.
e No aprovecha las aguas pluviales.

o Se dificulta el cambio del plastico de la cubierta.

Al tener mayor superficie desarrollada se aumentan las pérdidas de calor a través de la
cubierta.

Figura 3.2.2. Invernadero en raspa y amagado
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Invernadero asimétrico. También se denominan “Invernaderos Tropicales” porque su uso
estd muy extendido en estas regiones. Su geometria es asimétrica porque, a diferencia
de los invernaderos tipo capilla y goéticos, uno de los lados de la cubierta estd mas
inclinado que el otro. La inclinacion de la cubierta se estudia en funcion de la incidencia
perpendicular sobre la misma de la luz al medio dia solar, durante el invierno, con el

objetivo de aprovechar al maximo la radiacion solar incidente.

Esta disefiado para el desarrollo de todo tipo de cultivos en clima tropical, con
temperaturas calidas y alta humedad. Proporciona una eficaz ventilacién cenital, siendo
esta normalmente fija. Las ventanas cenitales suelen orientarse para proteger al cultivo

de los vientos fuertes tipicos de las regiones tropicales

Difiere de los tipo raspa y amagado en el aumento de la superficie en la cara expuesta al
sur, con objeto de aumentar su capacidad de captacion de la radiacion solar. La
inclinacion de la cubierta debe ser aquella que permita que la radiacion solar incida
perpendicularmente sobre la cubierta al mediodia solar durante el solsticio de invierno,
época en la que el sol alcanza su punto mas bajo. Este angulo debera ser proximo a 60°
pero ocasiona grandes inconvenientes por la inestabilidad de la estructura a los fuertes
vientos. Por ello se han tomado angulo comprendidos entre los 8 y 11° en la cara sur y
entre los 18 y 30° en la cara norte. La altura maxima de la cumbrera varia entre 3 y 5

metros, y su altura minima de 2.3 a 3 metros.

La ventilacion de este invernadero suele ser fija y es resuelta a través de las aperturas
localizadas en el centro de cada uno de los arcos estructurales que corren a lo largo de

todo el techo. Las aperturas permiten ventilacién natural y la salida de aire caliente.
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Figura 3.2.3. Invernadero asimétrico.

Ventajas

Buen aprovechamiento de la luz en la época invernal.

e Elevada inercia térmica debido a su gran volumen unitario.
e Buena estanqueidad a la lluvia y al aire (no acceden al interior).
e Buena ventilacion debido a su elevada altura.

e Permite la instalacion de ventilacion cenital a sotavento.

Desventajas

¢ No aprovecha el agua de lluvia.
o Se dificulta el cambio del plastico de la cubierta.
e Tiene mas pérdidas de calor a través de la cubierta debido a su mayor superficie

desarrollada en comparacion con el tipo plano.
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Invernadero de capilla simple a dos aguas. Los invernaderos de capilla simple tienen el

techo formando uno o dos planos inclinados, segun sea a un agua o a dos aguas.

Ventajas

Es de facil construccion y de facil conservacion.

Es muy aceptable para la colocacién de todo tipo de plastico en la cubierta.

La ventilacion vertical en paredes es muy facil y se puede hacer de grandes
superficies, con mecanizacion sencilla. También resulta facil la instalacion de
ventanas cenitales.

Tiene grandes facilidades para evacuar el agua de lluvia.

Permite la unién de varias naves en bateria.

Construccidén de mediana a baja complejidad.

Utilizacién de materiales con bajo costo, segun la zona (postes y maderos de
eucaliptus, pinos etc).

Apto tanto para materiales de cobertura flexibles como rigidos.

Desventajas

Problemas de ventilacién con invernaderos en baterias.

A igual altura cenital, tiene menor volumen encerrado que los invernaderos
Curvos.

Mayor numero de elementos que disminuyen la transmitancia (mayor sombreo).
Elementos de soportes internos que dificultan los desplazamientos y el

emplazamiento de cultivo.
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Figura 3.2.4. Invernadero de capilla simple a dos aguas.

Invernadero en dientes de sierra. Una variacion de los invernaderos capilla, que se
comenzé a utilizar en zonas con muy baja precipitacion y altos niveles de radiacion,

fueron los invernaderos a una vertiente.

Estos invernaderos contaban con una techumbre unica inclinada en angulos que
variaban entre 5° y 15° (orientados en sentido este-oeste y con presentacion del techo

hacia la posicidn del sol -norte para el hemisferio sur-).

El acoplamiento lateral de este tipo de invernaderos dio origen a los conocidos como
dientes de sierra. La necesidad de evacuar el agua de precipitacion, determiné una

inclinacion en las zonas de recogida desde la mitad hacia ambos extremos.

Ventajas

e Construccion de mediana complejidad.

e Empleo de materiales de bajo costo (segun zonas).
Desventajas
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e Sombreo mucho mayor que capilla (debido a mayor numero de elementos
estructurales de sostén).
e Menor volumen de aire encerrado (para igual altura de cenit) que el tipo capilla.

La anchura que suele darse a estos invernaderos es de 12 a 16 metros. La altura en
cumbrera estda comprendida entre 3.25 y 4 metros. Si la inclinacion de los planos del
techo es mayor a 25° no ofrecen inconvenientes en la evacuacion del agua de lluvia. La
ventilacion es por ventanas frontales y laterales. Cuando se trata de estructuras
formadas por varias naves unidas la ausencia de ventanas cenitales dificulta la

ventilacion.

MALLA

Figura 3.2.5. Invernadero en dientes de sierra.

Invernadero multicapilla. Se caracteriza por la forma de su cubierta formada por arcos
curvos semicirculares y por su estructura totalmente metalica. El empleo de este tipo de
invernadero esta pensado para climas templados y frios, aunque con las modificaciones

adecuadas se pueden adaptar a casi todo tipo de condiciones climaticas, como puede
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ser el reforzado de su estructura para climas mas frios, donde las cargas por nieve o

granizo pueden ser un problema.

Tienen gran resistencia a fuertes vientos y permite una rapida instalacion al ser
estructuras prefabricadas. Su ventilacion es mejor que en otros tipos de invernadero,
debido a la ventilacién cenital y vertical en las paredes frontales y laterales. La
construccion de este tipo de invernadero es mas dificil y cara que el tipo de invernadero

capilla simple a dos aguas.

MALLA ys yd /

Figura 3.2.6. Invernadero multicapilla.

Ventajas

e Pocos obstaculos en su estructura.

e Buena ventilacion.

e Buena estanqueidad a la lluvia y al aire.

e Permite la instalacion de ventilacidn cenital, asi como ventilacion perimetral
e Buen reparto de la luminosidad en el interior del invernadero.

e Facil instalacion.
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Invernaderos Goticos. El tipo de Invernadero Gético es muy similar al de tipo capilla,
diferenciandose en el disefio de los arcos, siendo estos de tipo ojival, lo que permite
albergar un mayor volumen de aire, proporcionando un mejor microclima e iluminacion

interior.

Esta disefiado para adaptarse a todo tipo de cultivos, particularmente a cultivos
suspendidos y su construccion esta orientada a climas extremos. Son estructuras
disefiadas para soportar grandes cargas ademas de exigir ciertos cuidados vy
condiciones ambientales para el cultivo. Al ser la cumbrera de tipo gotico, nos permite

%

construir naves mas anchas.

MALLA

]

Figura 3.2.7. Invernaderos Géticos.

Invernadero tunel. Estan especialmente disefiados para pequefias superficies y cultivos
de pequeno tamafio como horticolas de porte rastrero o baja altura. Resultan ser
invernaderos econdémicos, ya que su estructura es simple, resistente y posibilita su

traslado.

Se caracteriza por la forma de su cubierta y por su estructura totalmente metalica. El
empleo de este tipo de invernadero se esta extendiendo por su mayor capacidad para el
control de los factores climaticos, su gran resistencia a fuertes vientos y su rapidez de
instalacion al ser estructuras prefabricadas. Los soportes son de tubos de hierro
galvanizado y tienen una separacion interior de 5x8 o 3x5 metros La altura maxima de

este tipo de invernaderos oscila entre 3.5 y 5 metros En las bandas laterales se adoptan
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alturas de 2.5 a 4 metros. El ancho de estas naves esta comprendido entre 6 y 9 metros
y permiten el adosamiento de varias naves en bateria. La ventilacion es mediante

ventanas cenitales que se abren hacia el exterior del invernadero.

Ventajas

e Se trata de un tipo de invernadero barato y sencillo.

e Reduce considerablemente el problema de la condensacion y el goteo del agua
en los cultivos debido a la cubierta curva.

e Estructuras con pocos obstaculos.

e Buena ventilacion.

e Buena estanqueidad a la lluvia y al viento.

e Permite la instalacion de ventilacion cenital a sotavento y facilita su accionamiento
mecanizado.

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

e Facil instalacion.
Desventajas

e No aprovecha el agua de lluvia.

e Relativamente pequefio, volumen de aire retenido (escasa inercia térmica)
pudiendo ocurrir el fendmeno de inversion térmica.

e Solamente recomendado en cultivos de bajo a mediano porte (lechuga, flores,

frutilla, etc.)
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Figura 3.2.8. Invernadero tunel.

Invernaderos de cristal o tipo venlo. Este tipo de invernadero, también llamado Venlo, es
de estructura metalica prefabricada con cubierta de vidrio y se emplean generalmente en
el Norte de Europa. En México algunos agroparques ya cuentan con estos invernaderos
con alta tecnologia. El techo de este invernadero esta formado por paneles de vidrio que
descansan sobre los canales de recogida de pluviales y sobre un conjunto de barras
transversales. La anchura de cada mdodulo es de 3.2 metros. Desde los canales hasta la
cumbrera hay un solo panel de vidrio de una longitud de 1.65 metros y anchura que varia
desde 0.75 metros hasta 1.6 metros. La separacion entre columnas en la direccion
paralela a las canales es de 3 metros. En sentido transversal estan separadas 3.2
metros si hay una linea de columnas debajo de cada canal, o 6.4 metros si se construye

algun tipo de viga en celosia.
Ventajas

e Buena estanqueidad, lo que facilita una mejor climatizacion de los invernaderos.
Inconvenientes

e La abundancia de elementos estructurales implica una menor transmision de luz,
tiene un elevado costo y las naves son muy pequefias debido a la complejidad de

su estructura.
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3.3 Métodos de cultivo hidropénico dentro de un invernadero.

Hidroponia es una palabra derivada de dos palabras griegas: hydro (agua) y ponos
(trabajo), por lo que etimoldégicamente significa “trabajo en agua”. Sin embargo,
actualmente se define como la técnica del cultivo sin suelo, donde las plantas se riegan
con una mezcla de elementos nutritivos disueltos en agua (solucion nutritiva) y en la cual
el suelo como medio de cultivo se sustituye por ciertos sustratos inertes y estériles, o en

algunos casos por la misma solucién nutritiva.
Lo métodos de cultivo mas utilizados son:
Nutrient Film Tecnique (NFT).

El sistema de NFT (Nutrient Film Technique) "la técnica de la pelicula de nutriente", es el
sistema hidropodnico recircularte mas popular para la producciéon de cultivos en el mundo.
Fue desarrollado en la década de los 60 por el Dr. Allan Cooper, en Inglaterra y desde
esa época, este sistema esta destinado principalmente a la produccion de hortalizas,
especialmente especies de hoja (Lechuga, acelga, entre otras), a gran y mediana escala

con alta calidad de produccion en invernaderos.

Por medio de una bomba se proporciona la solucion nutritiva a las plantas a través de un

tubo en el que se colocan varios recipientes.
Ventajas:

e Ahorro significativo en solucién nutritiva y en agua.

e Acelera y facilita el tiempo de cosecha.

e Aprovechamiento de espacio, ya que se puede cultivar en niveles.

e La instalacion de un sistema NFT resulta mas sencilla (menor numero de bombas

para el riego de la solucion nutritiva, la obstruccion de los goteros, etc.).

Desventajas:
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¢ Requiere de un cuidado adecuado en el estado de la solucion nutritiva, con el fin
de que brinde buenos resultados.

¢ Los costos iniciales son mayores que con otros sistemas.

El sistema se basa principalmente en la reduccion de espacio y comprende una serie de
disefos, en donde el principio basico es la circulacion continua o intermitente de una fina
capa de solucidn nutritiva a través de las raices, que pasa por una serie de canales que
pueden ser de PVC, polietileno y poliuretano con una forma rectangular, escalonada, en
zigzag o vertical, llamados canales de cultivo. Figura 3.3.25 En cada canal hay aberturas
donde se colocan las plantas, éstas, pueden estar dentro de canastillas especiales con
un medio de sostén (Tezontle, Fibra de coco, Foamy agricola), o en pequefios vasos,
estos canales estan apoyados sobre mesas o caballetes que pueden tener una ligera
pendiente o desnivel (0.5-1%) que facilita la circulacion de la solucién nutritiva,

dependiendo del disefo del sistema.

La solucion es recolectada y almacenada en un recipiente ya sea cubeta o un tanque
(esto depende de los litros de solucion nutritiva) a través de una bomba que permite la
circulacion de la solucién nutritiva por los canales de cultivo. Esta recirculacion mantiene
a las raices en contacto permanente con la solucién nutritiva, favoreciendo la
oxigenacion de las raices y un suministro adecuado de nutrientes minerales para el
desarrollo de las plantas. Como los nutrientes se encuentran facilmente disponibles para
las plantas, el gasto de energia es minimo, de esta manera la planta gasta la energia en

otros procesos metabdlicos.
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Una modificaciéon del sistema NFT, que mejora la aireacién del sistema radicular es

llamada NGS (New Growing System (Nuevo Sistema de Crecimiento)), en el que el

movimiento del agua es continuo.

El sistema NGS, es un método de cultivo, "hidropdénico recirculante sin sustrato"

especialmente indicado para cultivos horticolas.

Caracteristicas

En donde las raices se desarrollan en una solucién nutritiva circulante en circuito

cerrado, el sistema aprovecha el 100% de agua y la solucion nutritiva, discurre por el

interior de un conjunto de laminas de poliestileno superpuestas en forma de V de tal

manera que la solucion nutritiva recorra un tramo mas o menos largo y cae a la lamina

siguiente a través de agujeros dispuestos en su parte inferior.

96



Figura 3.3.2 Invernadero Vertical

La aeroponia, Figura 3.3.27, es una técnica que consiste en cultivar diferentes plantas
en un entorno con alta humedad, un ejemplo de esto es el sistema en torre el cual es
una estructura cerrada o semi-cerrada donde las plantas se sostienen en un mecanismo
cilindrico que puede ir o no sobre un contenedor con solucién nutritiva, la cual es
suministrada por medio de un sistema de riego por aspersion, nebulizacién o goteo, por
lo que las raices se encuentran hidratadas, en contacto con el aire y los nutrientes todo
el tiempo.

Semillas.

En todo cultivo es imprescindible tener en cuenta la calidad de la semilla para el éxito del
mismo. La semilla es el material de partida para la produccion y es condicidn
indispensable que tenga una buena respuesta bajo las condiciones de siembra y que

produzca una plantula vigorosa a los fines de alcanzar el maximo rendimiento.

Desde un punto de vista sustentable, es imposible obtener una buena cosecha si no se
parte de una semilla de calidad, ya que un cultivo puede resultar de una calidad inferior a
la semilla sembrada, pero nunca mejor que ella. Si bien a través de practicas post

cosecha, como el secado, acondicionamiento y limpieza de semillas, es posible mejorar
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la calidad de la semilla cosechada, siempre es necesario evaluar la relacién costo
beneficio. Con la semilla se inicia el proyecto con el objetivo de obtener un producto sano

y saludable.

Algunas hortalizas de propagan a partir de esquejes o raices (como es el caso de la
fresa y de la papa). La mayoria de las hortalizas se originan de semillas, por lo que

debemos de disponer de semillas de alta calidad.

Para que el proceso de germinado se lleve a cabo con éxito, es necesario que exista
humedad, oxigeno y una temperatura adecuada, ademas de utilizar el sustrato correcto.
Por ejemplo, utilizar; perlita, vermiculita o tezontle, con el fin de que retenga la humedad

suficiente y por la porosidad haya una excelente adecuada de oxigeno.

Para la humedad, el agua, es fundamental para que la semilla se rehidrate y exista un
medio acuoso donde los proceso metabdlicos puedan llevarse a cabo. Ademas de
realizar previamente un remojo de por lo menos 12 horas, de las semillas para acelerar

el tiempo de germinacion.

No olvidemos que en la germinacion se comprende un intercambio de gases, la semilla
libera bidxido de carbono e ingresa oxigeno, y que las plantas como seres vivos tienen
los mismos requerimientos que nosotros para vivir. Por lo que, para lograr una buena

circulacién de oxigeno se deben utilizar sustratos muy porosos como la vermiculita.

Otro punto muy importante en el proceso de germinacién es el de la temperatura, ya que
para cada clase de semillas, existe un temperatura minima, que por debajo de ésta los
procesos de geminacion no se puede detectar de manera visual en un periodo razonable
de tiempo y una temperatura maxima, quipo encima de ésta los dafios a la semilla son
irreversibles. Existiendo una temperatura optima en la cual se da le porcentaje maximo

de germinacion en un minimo de tiempo.

En mayoria de las plantas cultivadas se ha visto que no requieren luz para germinar,

pues lo hacen de igual manera en la luz que en la oscuridad. Es hasta que aparecen las
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primeras hojas, que es indispensable la luz solar. Por ultimo es recomendable no tener

tus plantas con poca luz después de que observes sus primeras hojas.

3.4 Analisis de fortalezas y debilidades de invernaderos.

A pesar de que la implementacién de invernaderos representa amplias ventajas sobre la
produccion a campo abierto, también es cierto que tiene sus inconvenientes, pues no
son libres de provocar algun tipo de impacto en el ambiente. Es por ello que se necesita

conocer ambos lados de la moneda.

Un invernadero esta formado por una estructura metalica o de plastico cubierta por
materiales translucidos para conseguir la maxima luminosidad en el interior. Dentro de
este invernadero obtendremos unas condiciones artificiales (microclima) que genera a
las plantas una mayor productividad con un minimo costo y en menos tiempo.
Resguarda a las plantas o cultivos que estan en su interior de dafnos ambientales como

heladas, fuertes vientos, granizo, plagas de insectos, etc.

Como en todo, no existe riesgo cero, ni impacto cero, en los invernaderos, existe una
serie de ventajas y desventajas que se deben tener presentes al tomar la decision de
construir un invernadero o seguir cultivando a campo abierto, ya sea para aumentar la

productividad de una empresa establecida o al iniciar una nueva.

En cuanto a las ventajas que presenta el crecimiento de plantas cultivadas bajo
invernaderos, respecto al cultivo de las mismas a campo abierto, a continuacion se

mencionan algunas de las mas relevantes:
Intensificacion de la produccion.

Los invernaderos se consideran elementos de la agricultura intensiva por varias razones,
en primer lugar debido a que es posible establecer las condiciones para el
buen desarrollo de las plantas, porque existe cierto aislamiento con el exterior; también

porque se pueden colocar mas plantas por unidad de superficie que en campo abierto; y
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el ultimo aspecto, también de relevancia, es la posibilidad de utilizar instalaciones de

control climatico, que mejoran las condiciones del cultivo hasta un punto éptimo.
Aumento de los rendimientos.

Se ha comprobado tras mucho tiempo de estudio que los rendimientos por unidad de
superficie de un cultivo se ven aumentados de 2 a 3 veces con el uso de invernaderos y
si se utiliza hidroponia los rendimientos pueden ser varias veces los obtenidos a la

intemperie, pudiendo llegar a ser 10 veces superior si se invierte el cuidado necesario.
Menor riesgo de produccion.

Si el cambio climatico es natural o inducido por el hombre no es caso a tratar aqui, pero
si hay que reconocer que afecta a todo por igual, incluyendo la produccion de cultivos; y
es que al estar los cultivos protegidos por estructuras como lo son los invernaderos
minimiza el dafno que estos puedan sufrir debido a la aleatoriedad de los fendbmenos

naturales, que en campo abierto pueden llegar a representar pérdidas totales.
Uso mas eficiente de insumos.

Con técnicas como la fertilizacién, irrigacién y la hidroponia es posible brindarle a las
plantas solo los elementos que necesitan durante cada etapa de su desarrollo, por lo que
solo se gastan los fertilizantes necesarios minimizando el desperdicio, que al final
significa pérdida de dinero. Lo mismo ocurre con el agua, ya que las instalaciones
modernas de los sistemas de riego permiten su uso mas eficiente, en este sentido hago

referencia al riego localizado o de precisidon (por goteo, microaspersion y nebulizacién).
Mayor control de plagas, malezas y enfermedades.

Para que un invernadero facilite el control de plagas, enfermedades y malezas debe
haber sido correctamente disefiado y construido, siendo en este sentido donde muchos
de ellos fallan pues la hermeticidad del mismo es la clave de un control exitoso. Ademas,
el cultivo en invernaderos facilita la programaciéon de las aplicaciones, siendo que es

factible controlar quien tiene acceso al cultivo.
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Posibilidad de cultivar todo el ano.

Debido a que dentro del invernadero se tiene relativa independencia del medio exterior
es posible tener produccién en cualquier época del afio, sin importar si el invierno es muy
frio o el verano propicia altas temperaturas, pues para el primer caso se puede
implementar calefaccion y para el segundo ventilacién y enfriamiento. De esta manera al
utilizar invernaderos es factible producir sin interrupciones debidas a las condiciones

climaticas.
Obtencion de productos fuera de temporada.

Como consecuencia de poder producir todo el afio también se tiene la ventaja de obtener
productos fuera de temporada, con lo que es posible encontrar mejores mercados de
comercializacion por la falta de competencia y porque los mercados no se encuentran
saturados como ocurre en la temporada de mayor produccién. Para esto es necesario
conocer los tiempos que se manejan en los cultivos a campo abierto de manera que se

comercialicen los productos evitando la alta competencia.
Obtencion de productos en regiones con condiciones restrictivas.

Las condiciones medioambientales no siempre son las adecuadas para el
establecimiento de cultivos o restringen en gran medida las especies que se pueden
cultivar a solo aquellas adaptadas a las condiciones del lugar. De esta manera con la
ayuda de invernaderos es factible aprovechar las extensiones de tierra en donde la
produccion es muy dificil pues el agua se puede aprovechar al maximo y solo se da a las
plantas los elementos necesarios para su desarrollo. Dentro de un invernadero las

plantas gozan cierto aislamiento del exterior.
Obtencion de productos de alta calidad.

Dentro de un invernadero las plantas no estan expuestas al desgaste fisico producido
por elementos ambientales como lluvias y vientos fuertes, granizadas o alta radiacion
solar, por lo cual la calidad de los productos obtenidos es mayor, demostrada tanto en su

presentacion al consumidor final como en su composicién interna. Esto permite obtener
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mayores ganancias al momento de vender nuestros productos, o encontrar mejores

mercados pudiendo llegar a exportar si se obtiene una alta calidad.
Mayor comodidad y seguridad.

Dentro de un invernadero no solo las plantas estan protegidas, pues los trabajadores
también encuentran cobijo de las inclemencias del tiempo, y es que a campo abierto es
mas factible sufrir por la radiacion solar que provoca altas temperaturas, o en cualquier
momento puede comenzar a llover y granizar. Dentro del invernadero se pueden cumplir
las actividades de cultivo programadas con anterioridad sin que el tiempo climatico sea

un obstaculo para dejarlas para otro dia.
Condiciones ideales para investigacion.

Los invernaderos, principalmente aquellos que cuentan con control automatico de
variables ambientales, permiten estudiar el comportamiento de los elementos de la
produccion sin que estos se vean sometidos a la influencia distorsionante de los factores
climaticos. Asi es posible estudiar el potencial productivo, de acuerdo con la informacién
genética, de las especies cultivadas y determinar los factores 6ptimos para su desarrollo.
Este aspecto cobra relevancia en las escuelas de agronomia e institutos dedicados a
llevar a cabo investigaciones sobre el desarrollo y comportamiento de las plantas vy

cultivos agricolas.

A continuacion, se presentan algunas desventajas en la construccion y manejo de
invernaderos, las cuales se deben de tener presentes y asi estar preparados para

enfrentar o minimizar los efectos negativos.

Sin embargo, es facil dejarse llevar por los puntos positivos que estas estructuras nos
ofrecen y emprender un proyecto sin siquiera haberse detenido a analizar las cuestiones
negativas, que también existen. Por esta razén a continuacion haremos un analisis de
los principales inconvenientes a los que se puede uno enfrentar cuando se decide a

comenzar una produccién en la que se proyecte la construccion de invernaderos:

Inversioén inicial elevada.
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Los invernaderos son estructuras que tienen un costo de construccion relativamente alto,
por ello la inversidn inicial necesaria es elevada y el principal objetivo del productor debe
ser recuperar ese gasto, razon por la cual solo es recomendable utilizarlos para producir
cultivos de alto valor econdmico, como algunas hortalizas y ornamentales, pues
econdmicamente no se justifican para cultivos basicos o con poco valor de
comercializacion. La inversion por realizar para construir invernaderos es relativamente

elevada.
Desconocimiento de las estructuras

Un invernadero debe ser disefiado y construido en funcién de varios aspectos, entre los
que destacan las condiciones del medio ambiente de la zona y los requerimientos
climaticos de los cultivos que se quieren producir. De esta manera el hecho de no
identificar el tipo de estructura que requiere el proyecto implica mas gastos a futuro para

reacondicionar los espacios.
Altos costos de produccion

Los gastos de operacion en un invernadero son mayores que en campo abierto, lo cual
es légico porque se tienen gastos muchos mayores por el hecho de brindarle al cultivo
las condiciones idoneas para su desarrollo. Si en el exterior las temperaturas son bajas
el gasto en electricidad y/o gas por concepto de calefaccion elevara el costo de
produccion, de igual manera ocurrira si se tienen altas temperaturas y se quiere enfriar el

ambiente; solo por mencionar algunos ejemplos.
Alto nivel de capacitacion

Dentro de los invernaderos los trabajadores son completamente responsables de las
plantas, porque el hecho de poder controlar todas las variables del ambiente significa
que cualquier problema presentado hace responsable al hombre inmediatamente. Por
esta razon los trabajadores deben ser capacitados constantemente para que puedan
estar preparados para cualquier inconveniente que se presente. Esta capacitacion

implica mayores costos de produccion.
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Condiciones optimas para el desarrollo de patégenos

Uno de los objetivos de los invernaderos es mantener a las plantas en las condiciones
Optimas para su desarrollo, esto implica por ende que los patdgenos disfrutaran de las
mismas ventajas. Es cierto que estas estructuras permiten aislar los cultivos de las
plagas y enfermedades encontradas en el exterior, pero si no se implementan las
medidas fitosanitarias adecuadas y estos se logran introducir lo mas probable es que su
desarrollo se vea acelerado y sus efectos sean inmediatos representando pérdidas en la

produccion.
Dependencia del mercado

Y, por ultimo, pero no por ello menos importante, la comercializacion de los cultivos
obtenidos en invernaderos requiere tener un mercado seguro con canales de
comercializacion previamente verificados, pues de nada sirve obtener rendimientos
elevados si al final los productos seran vendidos a precios bajos o al mismo costo de los
productos de campo abierto. Recordemos que los productos horticolas como las flores y
hortalizas son altamente perecederos, y que mientras mas tiempo se mantengan en

almacenamiento su precio de venta sera menor debido a la disminucién de la calidad.

3.5 Tipos de hortalizas cultivadas dentro de invernaderos

El término hortaliza incluye a las verduras y legumbres verdes como habas y guisantes.
Las hortalizas excluyen a las frutas y cereales. Debido a las grandes ventajas que
presenta el cultivo protegido o dentro de invernadero, los cultivos hortalizas se ha
extendido y no es raro encontrar practicamente cualquier hortaliza en cualquier época

del afio, cosa que hace unas décadas resultaba algo dificil.

La taxonomia es una ciencia que se encarga de agrupar ordenadamente a los

organismos vivos, y como tal la forma mas elemental de agrupar a las hortalizas es por
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su clasificacidon taxonémica. La siguiente es una lista de las hortalizas cultivadas dentro

de invernadero mas comunes:
Liliaceas

Esparrago. Es el brote de la planta esparraguera, se cosecha inmaduro, antes de
ramificarse y endurecerse. Segun el manejo durante el cultivo se obtienen dos tipos,
blancos y verdes. Se trata de una de las especies mas sensibles a las oscilaciones
térmicas, que se manifiesta por la inercia de sus movimientos vegetativos. La
temperatura de la atmdsfera para el crecimiento de turiones esta comprendida entre 11y
13°C de media mensual. El 6ptimo de desarrollo vegetativo estd comprendido entre 18 y
25°C. Por debajo de 15°C por el dia y 10°C por la noche paraliza su desarrollo; por
encima de 40°C encuentra dificultades para desarrollarse. Para su cultivo en hidroponia
se requiere de contenedores de 30 cm de profundidad o mas. La humedad relativa

Optima estad comprendida entre el 60 y 70%.

Ajo. Es un cultivo muy antiguo aprovechado por el bulbo que se forma en la base de sus
hojas. Es muy preciado como condimento por el fuerte y caracteristico sabor que
presenta. Posee propiedades medicinales debido a las sustancias azufradas que
contiene. Para conseguir un desarrollo vegetativo vigoroso es necesario que las
temperaturas nocturnas permanezcan por debajo de los 18°C. En pleno desarrollo
vegetativo tolera altas temperaturas (por encima de 40°C) siempre que tenga suficiente

humedad en el sustrato.

Cebolla. Es el bulbo subterraneo y comestible que crece en la planta del mismo nombre.
Es una hortaliza de origen asiatico y actualmente existe una amplia gama de variedades,
que pueden clasificarse en funcion del color del bulbo, forma, tamafio, usos y origen. Su
Optima temperatura oscila entre 15 y 20°C, en la germinacién hay que buscar

temperaturas de 20 a 25°C.
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Puerro. Consta de tres partes bien diferenciadas, hojas largas y lanceoladas, bulbo
alargado blanco y brillante y numerosas raices pequefias que van unidas a la base del
bulbo. Es muy preciado como condimento por el sabor que da a los platos. En conjunto
el puerro tiene aproximadamente unos 50 cm de altura, con 3 a 5 cm en grosor.

Requiere una temperatura 6ptima de desarrollo vegetativo de unos 13 a 24°C.
Compuestas

Alcachofa. Es wuna planta vivaz, extensamente cultivada por sus granulares
inflorescencias ricas en escamas carnosas de color verde o morado. Se consume de
muy diversas formas y su sabor es muy preciado. El rango de temperaturas adecuado
para una buena cosecha de alcachofas se situa entre 7-29° C. Requiere de una
humedad relativa sobre el 60%.

Escarola. La escarola es una planta que se aprovecha por sus hojas, que pueden ser
rizadas o lisas, y de colores entre verde y amarillo. Se consume cruda en ensalada o
formando parte en algunos guisos. Al igual que las coles, la escarola soporta mejor las
temperaturas bajas que las altas. En el cultivo se requiere entre 14-18°C durante el dia 'y
5-8°C por la noche, durante la fase de crecimiento. La humedad del sustrato debe

mantenerse siempre cerca del 60%.

Lechuga. Hortaliza de extenso consumo, de las que se cultivan numerosas variedades.
El cultivo de la lechuga en invernadero ha sido muy difundido en los paises del norte de
Europa, donde Holanda sobresale. La temperatura 6ptima de germinacién oscila entre
18-20°C. Durante la fase de crecimiento del cultivo se requieren temperaturas entre 14-
18°C por el dia y 5-8°C por la noche. La humedad relativa conveniente para la lechuga

es del 60 al 80%, aunque en determinados momentos agradece menos del 60%.

Achicoria. Es una planta vivaz de notable interés horticola. Las propiedades tonicas de
sus hojas y raices, de sabor algo amargo, la convierten en una hortaliza buscada para la
industria culinaria. Numerosos son las variedades que se cultivan. Estas pueden
agruparse en tres grupos: Achicorias de hojas, Achicorias de raiz, Achicorias de hojas y
raiz. El intervalo de temperaturas Optimas para la germinacion es de 25-30°C. La
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temperatura minima de crecimiento de las plantas es de 8°C, desarrollandose de forma
optima entre 16-20°C. La humedad relativa se mantiene alta, hasta el 95%, a no ser que

surjan enfermedades.
Quenopodiaceas

Espinaca. Posee hojas verdes y dispuestas en roseta, se consume tanto cruda como
cocinada. Las hojas tienen forma ovalada y aspecto rugoso, pudiendo ser enteras o
dentadas. El intervalo éptimo para el cultivo de la espinaca oscila entre los 18-20°C. La

humedad relativa se proporciona en un rango del 40 al 60%.

Acelga. Es una hortaliza con grandes hojas verdes y carnosas pencas blancas, su
consumo normalmente es cocida y aderezada. Su sabor es semejante al de las
espinacas pero algo mas suave. En el desarrollo vegetativo las temperaturas estan
comprendidas entre un minimo de 6°C y un maximo de 27 a 33° C, con un medio optimo
entre 15 y 25° C. La humedad relativa estda comprendida entre el 60 y 90% en cultivos en

invernadero.

Remolacha. La remolacha o betabel, tiene la raiz generalmente redonda, mas o menos
achatada, internamente de color rojo con destellos violaceos, con zonas concéntricas
mas claras, a veces blanquecinas. También existen variedades de raiz larga, pero son

menos apreciadas, La raiz se usa cocida o preparada como ensalada.
Brasicaceas

Brécoli. Es una hortaliza de la familia de las coles. Su consumo aumenta
constantemente. Las variedades presentan a veces diferencias sustanciales por el color
de su inflorescencia: verdoso o amarillo o paja o blanco marfil, y por su forma. Para un
desarrollo normal de la planta es necesario que las temperaturas durante la fase de
crecimiento oscilen entre 20 y 24°C; para poder iniciar la fase de induccion floral necesita
entre 10 y 15°C durante varias horas del dia. La humedad relativa 6éptima oscila entre 60
y 75%.
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Col blanca. Las coles-repollo son muy apreciadas en la cocina tradicional de muchos
paises. Actualmente se han extendido por todo el mundo y se consumen de multiples

maneras.

Col china. Las coles chinas son hortalizas que comienzan poco a poco a difundirse por
todos los continentes, aunque es un cultivo muy conocido y consumido en Asia. Se
pueden consumir de diversas formas, tanto crudas como cocidas. El éptimo de desarrollo
de la col china esta en 18-20°C. Y el 6ptimo para la formacion de cogollos esta entre los
15-16°C..

Col de Bruselas. Son muy apreciadas por sus propiedades culinarias y por su particular

sabor, similar al resto de las coles.

Col de Milan. Hortaliza que coloquialmente recibe el nombre de repollo de hoja rizada.
Las hojas de esta hortaliza son de color verde claro a oscuro. La hoja se caracteriza por

una superficie irregular.

Col Lombarda. También llamada col roja o morada, es una col comestible de sabor
ligeramente dulce y muy apreciado, que se caracteriza por el atractivo color de sus

hojas.

Coliflor. Al igual que el brécoli, la coliflor es una inflorescencia redondeada, carnosa y de
gran tamano. Existen diferentes variedades de coliflor que pueden clasificarse en funcion
de diferentes criterios. Si se refiere al color, se distingue entre blancas, verdes y
moradas. La temperatura 6ptima oscila entre 14-20°C.

Colinabo. EIl colinabo es también llamado nabo de Suecia. Es una raiz engrosada

parecida al nabo. Es grande y de pulpa amarillenta.

Nabo. El nabo es la raiz de la planta del mismo nombre. Las raices de las distintas
variedades pueden presentar tamafos, formas y colores variables. Del nabo se consume

la raiz, gruesa y carnosa. Requiere temperaturas inferiores a los 10°C para germinar.

108



Rabano. EIl rabano es una planta cultivada por sus raices mas o menos gruesas y
carnosas, que se comen crudas, como ensalada y como guarnicion. Existen variedades
de formas esféricas, conicas, cilindricas y ovaladas. Esta recubierto por una corteza en
la que también hay bastante diversidad; puede ser roja, blanca, morada, negra o

inclusive roja y blanca. La temperatura 6ptima se encuentra entre 18-22°C.
Cucurbitaceas

Pepino. Planta de tallo trepador. El fruto es cilindrico, alargado, de color cuando esta
maduro, liso o provisto de pequeias protuberancias terminadas en una papila rugosa de
color obscuro, que cae facilmente; pulpa blanca. Lo frutos se consumen cuando todavia
no estan maduro, en estado natural o conservados en vinagre. Las temperaturas

optimas seran de 18-20°C y una humedad relativa del 70-80%.

Calabaza. Diversas son las especies cultivadas. Estas se distinguen por algunos
caracteres botanicos, entre los cuales cabe citar la forma y el tamafio del fruto y la
semilla. En botanica las calabazas se subdividen en cuatro cuatros: Cucurbita, maxima-
Cucurbita, moscata-Cucurbita y pepo-Cucurbita melanosperma. En la practica se
distinguen en Calabacines y Calabazas. La calabaza soporta temperaturas mas
elevadas que el pepino, la temperatura 6ptima para el crecimiento vegetativo estara
entre 25-30°C. La humedad relativa oscila entre 65% y 80%.

Fabaceas

Judia. La judia, habichuela, alubia o ejote, se aprovecha por sus semillas secas. Las
variedades de judia son numerosisimas, se dividen en grupos, teniendo en cuenta si
son trepadoras o enanas, si se comen en su totalidad o si han de ser desgranadas
(secas o tiernas), si son de vaina verde o de otro color. Requieren una temperatura
optima durante el dia de 21-28°C y una temperatura 6ptima durante la noche de 16-
18°C. La humedad relativa 6ptima del aire en el invernadero durante el cultivo es del
60% al 65%.
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Haba. Se cultivan ampliamente a causa de sus semillas ricas en sustancias nutritivas, de
un sabor dulce caracteristico, que se consumen en estado fresco, cuando todavia son
muy tiernas. Las temperaturas Optimas seran de 18-20°C. Requiere una humedad
relativa del 40-45%.

Chicharos. Se trata de una de las plantas comestibles mas antiguas. Se presenta en una
vaina de color verde (claro u obscuro, segun la variedad), mas o menos comprimida, en
muchos casos cilindrica y puntiaguda en sus dos extremos. Las vainas suelen tener de 8
a 10 cm de longitud, son lisas y brillantes. Estas protegen en su interior semillas las
cuales son comestibles. Las variedades de esta hortaliza se dividen en grupos: enanos,
semienanos o0 trepadores. Tiene su Optimo de crecimiento con temperaturas

comprendidas entre 16 y 20°C. Es necesaria una humedad relativa de 80%.
Umbeliferas

Zanahoria. Es una de las hortalizas mas cultivadas en el mundo. Su consumo se ha
extendido ampliamente en el mundo. La parte consumida de la zanahoria es la raiz, de la

que existen multiples formas y sabores. Un 6ptimo entorno oscila entre los 16-18°C.

Perejil. Puede ser de hojas lisas o rizadas. El de hojas lisas se utiliza mas para dar sabor

y las de hojas rezadas para decorar diversos platos.

Apio. Es una variedad de hortaliza con peciolos largos y carnosos que se conocen con el
nombre de pencas. Estas pueden consumirse crudas en ensaladas o solas, cocidas y
como condimentos en sopas y estofados. La temperatura ideal esta en torno a 16-20°C.

Apio Nabo. Es una gran raiz generalmente muy gruesa y esférica de pequenas raices

secundarias que suelen ser retiradas para su comercializacion.
Solanaceas

Berenjena. Es un fruto de forma variable que puede ir de esférica a ovoide y oblonga. El
color es morado, blanco e inclusive negro; el interior es firme y suave siempre de color

blanco y contiene numerosas semillas comestibles del mismo color. Soporta bien las
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temperaturas elevadas, siempre que la humedad sea adecuada, llegando a tolerar hasta
40-45°C. La temperatura media debe estar comprendida entre 23-25°C. La humedad

relativa 6ptima oscila entre el 50% y el 65%.

Pimiento. Hortaliza de forma, tamafio y color variable. Su sabor puede ser dulce o
picante, se puede consumir fresco 0 en conserva. La temperatura 6ptima para su cultivo
es de 25-30°C con una humedad relativa del 70-75%.

Tomate. Es la hortaliza mas extendida en todo el mundo. Se cultiva en todas las latitudes
siendo los principales productores China y Estados Unidos. Se consume de multiples
maneras, tanto crudas como procesadas para la industria. Es menos exigente en
temperatura que la berenjena y el pimiento. La temperatura optima de desarrollo oscila
entre 20 y 30°C durante el dia y entre 1 y 17°C durante la noche. La humedad relativa

optima oscila entre un 60% y un 80%.

Papa. Es de igual manera que el tomate, uno de los cultivos mas extendidos en todo el
mundo. Su consumo puede ser dedicado a la alimentacion humana en fresco, para
alimento del ganado y como materia prima en la industria agroalimentaria. Gracias a la
gran cantidad de paises que se dedican al su cultivo y la gran variedad de papas
existentes, su disponibilidad en el mercado esta asegurada en cualquier época del afo.

Las temperaturas mas favorables para su cultivo las que estan en tornoa 13 y 18°C.
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Capitulo IV Analisis y planteamiento del problema

4.1 Tipo de cultivo

Cuando hablamos del cultivo de hortalizas en invernaderos verticales, se vuelve
inevitable mencionar el uso de los métodos de cultivo sin suelo; la hidroponia pasa a ser
una solucién al inconveniente que se tendria al cultivar de manera tradicional en
estructuras verticales. De esta manera se hace posible el cultivar en invernaderos

apilados unos encima de otros.

Se ha tratado anteriormente el tema del cultivo sin suelo, que en su idea mas basica,
consta de sustituir el suelo agricola, por soluciones acuosas con nutrientes quimicos
disueltos y sustratos estériles como soporte de la raiz de las plantas. En teoria todo tipo
de planta podria desarrollarse de manera adecuada con estas soluciones nutritivas, pero
también es cierto que no todas las plantas, en nuestro caso especifico, hortalizas, serian
adecuadas para su cultivo en invernaderos verticales, por lo que la eleccion de un grupo

especifico de hortalizas para este proposito se vuelve fundamental.

Uno de los principales factores que delimitan el tipo de hortalizas que pueden cultivarse
en un invernadero vertical es que, al tener cultivos apilados unos encima de otros, la luz
solar no puede aprovecharse en su totalidad, lo que implica que es necesario el uso de
luz artificial o suplementaria, para completar de ese modo la fotosintesis y que la planta
pueda cumplir su objetivo bioldgico. El mayor aprovechamiento de esta luz artificial se da
mientras mas cerca esté la hortaliza de la fuente de luz, al estar mas lejos se requerira
de mayor potencia en la fuente de luz artificial, que puede traducirse en calor el cual a su
vez puede afectar de manera critica a la planta y ademas elevar los costos de
produccion, por lo que no es conveniente que la distancia entre cultivos sea excesiva. El

tener una menor distancia entre los cultivos también favorecera al incremento en la
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productividad, ya que podremos tener una mayor cantidad de plantas en cultivo con
cierto grupo de hortalizas que con otras. Un ejemplo de ello es el cultivo del tomate,
encontramos alturas de plantas que van desde los 90cm a 1.5m en algunas variedades,
en otras van desde 1.8m a los 2.1m, lo que implicaria que el aprovechamiento de la
fuente de luz artificial no seria 6ptimo y al tener tanta separacion entre los cultivos no
tendriamos la misma cantidad de cultivo cosechado que con otro grupo de hortalizas que

tengan un crecimiento en altura menor.

Figura 4.1.1. lluminacion artificial en un invernadero

Es asi como el espacio entre cultivos delimita en gran medida el tipo de hortalizas a
utilizar, por lo que quedarian fuera de nuestra eleccion, plantas con crecimiento mayor a
los 30cm como el tomate, el pepino y la berenjena, que ademas de la altura que pueden
alcanzar, dentro de su cultivo se requieren técnicas de polinizacién, que van desde la
polinizacidn manual hasta procesos mas sofisticados que implican el uso de abejorros
para la obtencion de sus respectivos frutos, sin mencionar que requieren de otras
técnicas tales como el tutorado que tiene como objetivo que los frutos no toquen el suelo
para mejorar la calidad de los mismos, asi como incrementar la ventilacion. De igual
manera, quedan fuera las hortalizas que puedan generar bulbos, ya que en algunos
casos como el puerro puede alcanzar facilmente 50 [cm] de altura en sus hojas, sin
contar con la profundidad requerida para la buena formacion del bulbo y las raices.

Hortalizas como la papa, zanahoria, nabo y remolacha quedan fuera de nuestra eleccion.

113



Figura 4.1.2. Tutoreo en plantas de tomate

Tomando en cuenta las exclusiones anteriores, existe un grupo de hortalizas que dan
solucion a los problemas planteados sobre el cultivo en vertical, ya que entre las
caracteristicas que poseen estas plantas resalta su reducida altura, no mas de 20 [cm],
la facilidad de su cultivo y rapidez en su crecimiento. Son hortalizas cuyas necesidades
de cultivo como son temperatura y humedad relativa son parecidas y que en el pasado
ya han demostrado tener una buena compatibilidad con el cultivo hidropdénico. Este
grupo engloba a la acelga, escarola, espinaca, lechuga y perejil principalmente las

cuales en conjunto son llamadas hortalizas de hoja verde.

Es debido a las caracteristicas que este grupo de hortalizas posee, que seran a las

cuales esté enfocado el disefio del invernadero vertical como los cultivos a producir.

4.2 Requerimientos generales del microprocesador.

La eleccion del microcontrolador adecuado para un producto, disefio experimental o
desarrollo, puede ser una tarea desalentadora y hasta viciada si no se inicia con
conceptos claros y elementales, desde que lanzamos el primer trazo en una hoja de
disefio. No solo hay una minima cantidad de caracteristicas técnicas a tener en cuenta,
también hay cuestiones muy diversas y que no a todos pesa por igual. No sera lo mismo

un aficionado que se lance a construir una pequefa aplicacion llamativa con LEDs vy
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servomotores (que quizas nunca termine), respecto a una gran empresa de manufactura,
donde los costos y los tiempos de espera, que puedan paralizar un proyecto de millones
de unidades, se incrementen una semana. A nivel de aficionado, podemos estar
acostumbrados a echar mano del primer microcontrolador que tengamos disponible a la
mano o de aquel que se venda en la tienda mas cercana a nuestro hogar. Sin embargo,
en un millén de unidades (juguetes con luces, por ejemplo) ahorrar un peso puede

significar una gran ganancia para la empresa.

Es decir, sin llegar a la obsesién de la mezquindad absoluta, es bueno aprender a
administrar recursos ya que quizas hoy, ése peso “extra” nos sobre en el bolsillo, pero si
mafana debemos aprender a administrar enormes producciones en masa, de un dia
para el otro, puede llegar a ser un camino muy empinado y dificil de sortear. Liberarnos
del vicio de aprender a seleccionar materiales en el mercado podemos hacerlo desde el
principio, durante el aprendizaje. Sin caer en pagar mas gastos de transportes que de
materiales, nuestro producto final hablara por nosotros.

En la ultima parte de esta introduccion debemos reconocer que al inicio de un proyecto
hay una gran tentacion de saltar y empezar a seleccionar el microcontrolador antes de
que los detalles del sistema estén terminados de enumerar y plasmar en un sencillo
listado de necesidades, esto es, una seleccion de acciones que debera ejecutar nuestro
desarrollo. Esta tentacion es, por supuesto, una muy mala idea. Antes de administrar
cualquier pensamiento orientado a la seleccion del microcontrolador, los ingenieros
encargados del desarrollo del hardware y software deben trabajar los altos niveles del
sistema, con diagramas de bloques esquematicos y diagramas de flujos operativos. Sdélo
entonces, existira suficiente informacion para empezar a hacer una seleccion racional y

prudente del microcontrolador.

e Hacer una lista de las interfaces de hardware requeridas.

Esta es una de las primeras y principales enumeraciones a realizar. Utilizando un
diagrama genérico de bloques de hardware, puedes crear una lista de todas las

interfaces externas que el microcontrolador tendra que soportar. Hay dos tipos
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importantes de interfaces que necesitan ser enumeradas. Las primeras son las interfaces
de comunicacién. Esto incluye los periféricos, tales como USB, 12C, SPI, UART, CAN,
LIN y/o todos aquellos sistemas de comunicacion que habitualmente llamamos bus de
datos. Se debe de poner especial atencién, dentro de esta etapa, si la aplicacion
requiere conectividad USB o alguna forma de Ethernet. Estas interfaces afectan en gran
medida a la cantidad de espacio del programa tendra que llevar adelante el

microcontrolador. Ademas, aqui entra a jugar un papel fundamental el factor econémico.

Es decir, ¢ Conviene utilizar un microcontrolador con USB nativo o un FTDI operado por
UART? Claro, hoy la capa fisica del USB o de Ethernet pueden ser habituales y nativas
en microcontroladores de bajo costo, sin embargo, trabajando por UART se puede
utilizar todo el abanico de soluciones desarrolladas que puede brindar Arduino. Hay que
observar un pequefio detalle, un ATMEL con UART y un IC FTDI pueden resultar mas
efectivos que un PIC con Ethernet embebido. El otro gran tipo de interfaz es el de las
entradas y salidas digitales 1/0, ADC, DCA, PWM vy los comparadores. Este tipo de
interfaz terminara de cerrar el numero de pines que seran requeridos por el

microcontrolador para la aplicacion.

e Requisitos de potencia del microcontrolador

En la segunda etapa de organizacion debemos comenzar a pensar en los requisitos de
potencia de procesamiento que necesitara nuestro microcontrolador. Esto equivale a
pensar si necesitamos un procesador trabajando a mas de 100 [Mhz], o si un 16F628A a
4 [Mhz] sera suficiente para la tarea. Al igual que con el hardware, debemos tomar nota
de los requisitos que seran importantes. Por ejemplo, ¢jalguno de los algoritmos
necesitara utilizar matematicas en con numero flotante? Aqui tendremos que comenzar a
plantear los tipos de variables mas grandes (mayor cantidad de bytes) que tendremos
que manipular. ¢Existen lazos de control de alta frecuencia en sensores (MEMS, ADC,
etc.)? Dicho de otro modo, seria estimar los tiempos y la frecuencia en que el
microcontrolador ejecutara tareas especificas. La cantidad de potencia de calculo
requerida sera uno de los mayores requisitos para determinar la arquitectura y la

frecuencia de trabajo del microcontrolador. Como se puede observar, ya tenemos dos
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puntos de apoyo muy importantes: Saber cuanta estructura externa debera manejar con

comodidad el Microcontrolador y a qué velocidad debera hacerlo.

e Seleccion de la arquitectura.

Aqui comienza una de las etapas con mayor carga de interrogantes ;Puede este
proyecto llegar a funcionar con arquitectura de 8 bits? ;De 16 bits? ¢ O necesitaré de un
nucleo ARM de 32 bits? Entre la comprension de la aplicacion y el hardware a utilizar
(saber que tareas hara el micro, en qué orden y con qué periféricos), sumado a las
exigencias de los algoritmos de software requeridos, ya podremos comenzar a delinear

una orientaciéon hacia la arquitectura definitiva.

La arquitectura puede parecer un factor sencillo de resolver, sin embargo, siempre

alguien deseara agregar algo mas.

e Necesidades de memoria.

La cantidad de Memoria de Programa (OTP o Flash) y la cantidad de RAM disponible,
son dos componentes muy importantes en la seleccion de un microcontrolador. Hay que
asegurar de que no quedaras sin espacio para todo el programa (lineas de codigo) o en
el espacio destinado a manejar las variables y las operaciones matematicas que el
proceso requiera es, sin duda, una la mas altas de todas las prioridades de seleccion.
Siempre sera mucho mas facil seleccionar un microcontrolador con abundancia en estas
caracteristicas. Llegar al final de un disefio y descubrir que lo que necesitamos seria solo
un 5% mas de espacio en Flash o en RAM puede significar una pérdida de tiempos
imperdonables. Después de todo, siempre se puede empezar con un dispositivo bien
dotado de espacio de memorias y luego pasar a otro mas pequefio, dentro de la misma
familia de microcontroladores. Ademas, la mayoria de los compiladores que se encargan
de organizar el programa, hasta llevarlo a un archivo ejecutable por el microcontrolador,
pueden calcular el espacio necesario a utilizar a medida que vamos incorporando cddigo
a la interfaz de desarrollo (IDE). No hay que olvidar dejar espacio para la creatividad de
terceros y las proximas versiones mejoradas del mismo equipo. Esto puede ahorrar

muchos problemas a futuro y muchos redisefios.
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e Examinar los costos y las limitaciones energéticas

En este punto, el proceso de seleccion probablemente ya se tendra una serie de posibles
candidatos. Este es un buen momento para examinar los requisitos de energia y el costo
de cada unidad. Respecto a los requerimientos de energia, si nuestro trabajo final se
alimentara desde una bateria debemos asegurar de utilizar sistemas de ultra-bajo
consumo energético. Aqui tenemos otro pilar fundamental en la eleccion. Como
mencionamos al principio, la evaluacion de costos es elemental, sin embargo, hay un
criterio que no puede ser pasado por alto: "la relevancia de la aplicacion en si misma". La
aclaracion es la siguiente: no sera lo mismo un procesador barato para un juguete, que
uno sencillo, pero de alta gama y calidad para un equipo de electro-medicina. Quizas
hasta este punto, con un microcontrolador de 50 pesos teniamos resulto el sistema, sin
embargo, las altas garantias de seguridad de funcionamiento pueden llevarnos a
seleccionar otro de 500 pesos. Es decir, la economia y la calidad de la aplicacion deben
equilibrar la balanza.

e IDE, Compiladores y Herramientas de Depuracion.

Esta puede ser una de las etapas de seleccion que no merece demasiados comentarios.
Todos los fabricantes de microcontroladores se esforzaran y brindaran a los usuarios
coédigos de ejemplos, kit de desarrollos, compiladores de cdédigo, herramientas de
depuracion del mismo y hasta programadores especificos de la marca. Es importante
saber que este material estara disponible para la construccion de los prototipos iniciales,
de lo contrario, el proceso de desarrollo puede llegar a ser largo, tedioso y costoso.

e Simulacién en Ordenador.

Si bien esta practica no es aplicable a muchos casos, podemos crear un entorno de
trabajo dentro de un Software de Simulacidbn que sea capaz de soportar nuestro
microcontrolador y experimentar alli si el comportamiento del dispositivo es el esperado.
No siempre esta practica es aconsejable para aferrarse a un concepto. Esto es, que alli
funcione no significa que en la vida real suceda lo mismo, sin embargo, los resultados

siempre seran muy aproximados y usar un simulador especifico (recomendado por el
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fabricante de los microcontroladores) puede ser una herramienta segura y agil para

avanzar durante la fase de desarrollo.

A continuacion, se muestra un diagrama de entradas y salidas del microcontrolador, para
poder conocer los requerimientos que debera tener y realizar una seleccion adecuada a
las necesidades del proyecto, por lo que al realizar una aproximacion inicial al disefio

final.

Alarma

J

Humedad

Ventilador

Microcontrolador

Temperatura

Led

Huminacion

Calefaccidn

]

Figura 4.2.1 Diagrama de entradas y salidas del microcontrolador

Arduino es una plataforma de prototipos electrénica de codigo abierto (open — source)
basada en hardware y software flexibles y faciles de usar. Esta pensado e inspirado en
artistas, disefiadores, y estudiantes de computacion o robdtica y para cualquier
interesado en crear objetos o entornos interactivo, o simplemente por hobby. Arduino
consta de una placa principal de componentes eléctricos, donde se encuentran
conectados los controladores principales que gestionan los demas complementos y
circuitos ensamblados en la misma. Ademas, requiere de un lenguaje de programacion
para poder ser utilizado y, como su nombre lo dice, programado y configurarlo a nuestra
necesidad, por lo que se puede decir que Arduino es una herramienta "completa" en
cuanto a las herramientas principales nos referimos, ya que solo debemos instalar y

configurar con el lenguaje de programacion de esta placa los componentes eléctricos
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que queramos para realizar el proyecto que tenemos en mente, haciéndola una
herramienta no sélo de creacién, sino también en el ambito del disefio de sistemas
electronicos-automaticos y, ademas, facil de utilizar. Arduino también simplifica el
proceso de trabajo con microcontroladores, ya que esta fabricada de tal manera que
viene “pre ensamblada” y lista con los controladores necesarios para poder operar con
ella una vez que la saquemos de su caja, ofreciendo una ventaja muy grande para
profesores, estudiantes y aficionados interesados en el desarrollo de tecnologias. Las
posibilidades de realizar proyectos basados en esta plataforma tienen como limite la

imaginacion de quien opera esta herramienta.

Arduino esta constituido en el hardware por un microcontrolador principal llamado Atmel
AVR de 8 bits (que es programable con un lenguaje de alto nivel), presente en la
mayoria de los modelos de Arduino, encargado de realizar los procesos logicos vy
matematicos dentro de la placa, ademas de controlar y gestionar los recursos de cada
uno de los componentes externos conectados a la misma. Consta ademas de una amplia
variedad de sensores eléctricos como camaras VGA, sensores de sonido, seguidores de
linea, botones de control de sensores, e incluso, otras placas de micro controladores
(mejor conocidos como Shields), que pueden adaptarse facilmente gracias a que Arduino
cuenta con entradas de pines analdgicos y digitales para integrar estos componentes sin
necesidad de alterar el disefio original de esta placa. Estos a su vez son controlados
junto con el procesador primario por otros componentes de menor jerarquia, pero de
igual importancia y prioridad, como el Atmega168, Atmega328, Atmega1280 y el
Atmega8, que son lo mas utilizados debido a sus bajos precios y gran flexibilidad para
construir diversidad de disefos. Ademas, Arduino cuenta con la ventaja de tener entre
sus elementos principales puertos seriales de entrada /salida (input/output), lo que le
permite conectarse por medio de un cable USB a una computadora para poder trabajar
con ella desde nivel software, ya que es donde se le daran las “ordenes” que ejecutaran
cada uno de los componentes conectados a la placa, e incluso, para operar como
un dispositivo mas (dependiendo de la configuracién que hayamos establecidoy para
que se quiere utilizar). Ademas, Arduino para operar necesita de una fuente de

alimentacion externa, ya que, por desgracia, no cuenta con una propia, por lo que
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también se encuentra incorporada una entrada para conectar un cable con entrada
similar al USB, donde sera conectado a un otro dispositivo que tenga entrada USB, o

hasta en el mismo dispositivo.
Las caracteristicas generales de todas las placas Arduino son las siguientes:

e El microprocesador ATmega328

e 32 kbytes de memoria Flash

e 1 kbyte de memoria RAM

e 16 [MHZ]

« 13 pins para entradas/salidas digitales (programables)
e 5 pins para entradas analégicas

e 6 pins para salidas analodgicas (salidas PWM)

o Completamente autbnomo: Una vez programado no necesita estar
» conectado al PC

e Microcontrolador ATmega328

o Voltaje de operacién 5 [V]

« Voltaje de entrada (recomendado) 7-12 [V]

o Voltaje de entrada (limite) 6-20 [V]

« Digital I/O Pins 14 (con 6 salidas PWM)

o Entradas analdgicas Pins 6

e DC corriente I/O Pin 40 [mA]

e DC corriente 3.3 [Volts] Pin 50 [mA]

« Memoria Flash 32 kB (2 kB para el bootloader)
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« SRAM 1 KB
« EEPROM 512 byte
e Velocidad de reloj 16 [MHZz]

Existe una diversidad de plataformas que operan con microcontroladores disponibles
para la computacién a nivel fisico (hardware). Todas estas herramientas se organizan en
paquetes faciles de usar para minimizar el trabajo del desarrollo a nivel de programacién

(software). Ademas, Arduino ofrece ventajas como:

Asequible. Las placas Arduino son mas asequibles comparadas con otras plataformas de
microcontroladores. La version mas cara de un modulo de Arduino puede ser montada a

mano, e incluso ya montada cuesta bastante menos de $1000 pesos aproximadamente.

Multi-Plataforma. El software de Arduino funciona en los sistemas operativos Windows,
Macintosh OSX y Linux. La mayoria de los entornos para microcontroladores estan

limitados a Windows.

Entorno de programacion simple y directo. El entorno de programacion de Arduino es
facil de usar para principiantes y lo suficientemente flexible para los usuarios avanzados.
Pensando en los profesores, Arduino esta basado en el entorno de programacion de
Procesing con lo que el estudiante que aprenda a programar en este entorno se sentira

familiarizado con el entorno de desarrollo Arduino.

Software ampliable y de cédigo abierto. El software Arduino esta publicado bajo una
licencia libre y preparada para ser ampliado por programadores experimentados. El
lenguaje puede ampliarse a través de librerias de C++, y si se esta interesado en
profundizar en los detalles técnicos, se puede dar el salto a la programacion en el
lenguaje AVR C en el que esta basado. De igual modo se puede afadir directamente

cddigo en AVR C en tus programas si asi lo deseas.

Hardware ampliable y de Codigo abierto. Arduino esta basado en los microcontroladores
ATMEGA168, ATMEGA328 y ATMEGA1280. Los planos de los mddulos estan
publicados bajo licencia Creative Commons, por lo que disefiadores de circuitos con
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experiencia pueden hacer su propia version del médulo, ampliandolo u optimizandolo.
Incluso usuarios relativamente inexpertos pueden construir la version para placa de

desarrollo para entender como funciona y ahorrar algo de dinero.

4.3 Eleccidn de la iluminacion éptima para el sistema.

Respecto a las lamparas ya existentes, podemos decir que el led ya ha superado a la
mayoria de las fuentes de luz artificial. Para realizar una eleccion de led adecuado se
deben considerar muchas variantes en el mercado, siempre se va a encontrar una
solucion que satisfaga los requerimientos técnicos, como las necesidades especificas de
iluminacién. Ademas, descubriremos que los precios van a encajar en nuestro
presupuesto si tenemos en cuenta también los ahorros producidos y la amortizacion. Al
mismo tiempo, en la mayoria de los proyectos, los leds nos ofrecen mayor posibilidad de

uso, que las lamparas convencionales no pueden ofrecer.

Respecto a las nuevas fuentes de luz, como los OLED por sus siglas en Ingles de
Organic Light Emitting Diode (Diodo Organico de Emision de Luz), o las |lamparas
de Plasma y otras que aun estan en desarrollo, y por tanto es prematuro compararlas,
consideramos que en una mayorias de los casos el led también va a ganar cualquier

comparacién técnica econémica que hagamos.

A continuacion se efectua una breve descripcion de los tipos de fuentes de luz mas

usados en iluminacién para tomar en contexto lo dicho anterior.

e [amparas de incandescencia
El funcionamiento de estas lamparas se basa en la emisidén de la luz producida por un
filamento llevado a la incandescencia por el paso de una corriente eléctrica. Para
conseguir una mayor emision posible, la temperatura del filamento también debera ser la

mayor posible.
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La construccion consiste en una ampolla de vidrio rellena de gas argén, que para evitar
su ionizacion incorpora una mezcla de nitrégeno en proporciones que varian del 8 al
15% Una de las funciones de este gas es limitar la evaporacion del filamento de
tungsteno de doble arrollamiento y conseguir incrementar aproximadamente en un 10%
su eficacia para una misma duracién. La unica posibilidad de mejorar sus caracteristicas
estriba en la limitacion de esta evaporacion, y esto se consigue mediante la adicién de
halégenos. Finalmente el casquillo cumple con la funcidén de fijar mecanicamente la
lampara y permitir la corriente eléctrica al filamento. Su eficacia no supera los 28 [Im/W]
salvo en casos muy excepcionales, siendo entre 8 y 20 [Im/W] los valores mas usuales

en las lamparas para alumbrado.

Las lamparas incandescentes se utilizaban para casi todo, ya que fueron la primera
fuente de luz artificial, alimentada por energia eléctrica y desplazaron poco a poco a los

antiguos sistemas de iluminacion.

Las lamparas incandescentes han experimentado pocos cambios desde su
descubrimiento hasta el final de sus dias. Hay que tener en cuenta que un incremento de
un 5% en la atencion de red produce una reduccion del 50% de su vida util mientras que

el flujo luminoso solo se ha incrementado en un 20%.

e [amparas de descarga
Se basa en el fendmeno de luminiscencia, por el cual se producen radiaciones luminosas
con un escaso aumento de la temperatura. En las lamparas de descarga, la luz se
consigue con una corriente eléctrica entre dos electrodos situados en un tubo, que

contenga un gas o vapor ionizado.

Las lamparas de descarga se pueden clasificar segun el gas utilizado (vapor de mercurio
o sodio) o la presion que este se encuentra (alta o baja presion). Las propiedades varian
mucho de unas a otras y esto las hace adecuadas para unos usos u otros.

Todas las lamparas de descarga necesitan para su funcionamiento de equipos auxiliares
de encendido ya sean balastros convencionales o electronicos pudiendo estar ubicados

en su interior como el exterior en forma compacta.
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En el espectro de radiacion de mercurio predominan las radiaciones ultravioletas y para
que estas sean visibles se recubren las paredes de los tubos con un polvo fluorescente,

que aumentara el porcentaje en rojo de la radiacién luminosa total emitida.

La lampara de vapor de mercurio con haldgenos metalicos perfeccioné a las lamparas de
vapor de mercurio convencionales, ya que la adicion de los halégenos eleva la eficacia
mejora notablemente las caracteristicas cromaticas de las mismas. La ausencia de

radiaciones ultravioletas elimina la necesidad de incorporar la capa fluorescente interna.

Lamparas fluorescentes sin electrodos introduce un nuevo concepto en la generacion de
luz. Se basa en el concepto de descarga de gas en baja presion sin electrodos la
ionizacion se logra mediante un generador externo de alta frecuencia que crean,
mediante una antena interna un campo electromagnético dentro de la ampolla de
descarga. Esta caracteristica hace que las prestaciones sean excelentes y que la vida
util aumente considerablemente superando las 60 000 horas. Esta vida util solo esta
limita para los componentes electronicos que forman el equipo de encendido o

generador de alta frecuencia.

Tabla 4.3.1 Principales caracteristicas de las lamparas

2008-2012 Halogena | Fluorescente Ehiiescente| Deacanm Descarga Descargn Cosmowhite | Induccion
compacta VSAP V.M. V.M.H.
:ilu;o 250-36300 1000-6200 500-4800 6600-56500 | 6200-22000 | 6300-32500 | 6800-16500 | 1400-17000
m
Tonalidad 2800-3200 2700-6500 3000-4000 2000-2500 3500-4500 2800-4500 2800-2860 2700-6500
Eficaci
S 1635 96-104 5387 100-138 5060 80-90 113-118 80-90
{Im/W)
o 12230 55-208 i 90-100 125-140 90-125 92-230 1224230
V) 50-126
Corriente (A) 1 017067 022055 145 1.15-325 143 06315 0.19-2
E:;E"C'a 50-1500 14-80 8-80 70-400 125-400 70-400 60-140 23300
; Directaared o
Equipo T"‘“?Sf" d Baias_tfo con balastro | Balastro con | Balastro sin | Balastro con Balastro Generador de
: odirecto ala |convencional y ol liarsitor leaat lanit lecirani it fi ;
necesario o slectronico | cenvencional o gn gnitor ignitor electronico  |alta frecuencia
electronico
uv No Sicomregida | Si corregida No Si corregida No No Si corregida
IR Si No No Mo No MNo No No
L B 8000h a 6000h a 24000h a 12000h a 12000h a
Wi 20000 2 5000h 50000k 12000h 26000h 1 22000h 30000h i
. : : Tension ; Tension Tension Tension
Precauciones Temperatura Mercurio Mercurio ol Mercurio S B i
Permite Permite Permite Permite  |Regulacion Regulacion Permite Encendido
Otros Aspectos i F i3 5 2 Z 2 ,
regulacién regulacién regulacion requlacion  |cntica crifica regulacion Instantaneo
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Las lamparas de vapor de sodio se clasifican en lamparas de vapor de sodio a baja
presion (cuya utilizacion es muy poco frecuente), y lampara de vapor de sodio a alta
presion que aunque son similares a la mayoria de lamparas de descarga, tienen un tubo
de descarga sensiblemente distinto a los de otras lamparas de descarga. Esto es debido
a las altas temperaturas de funcionamiento asi como la agresividad de la amalgama de
sodio, que provoca que dicho tubo de descarga deba ser construido con una base de

6xido de aluminio.

El LED es una ldmpara de estado solido cuya base son diodos semiconductores
especiales, capaces de emitir luz en ciertas condiciones. Debido al paquete de luz que
emite un led no es muy elevado, para alcanzar un flujo luminoso similar a las otras
lamparas existentes (como las incandescentes o las fluorescentes compactas), las
lamparas led estan formadas por agrupaciones led, en mayor o menor numero, segun la

capacidad luminosa deseada.

Tabla 4.3.2. Eficacia del Led vs otras lamparas

Tipos de Lm/W Lm/W Vida util (h) CRI*
lamparas (Datasheet) (usable)

Incandescencia 15 12 500 90
Halégena 20 16 1200 100
Halégenos 70-90 56-72 12000 85
metalicos

Fluorescencia 60-90 39-60 8000 80
Sodio baja 120-150 84-105 16000 25
presion
Sodio alta 95-130 76-96 28000 45
presion
Led 90-160 70-120 >50000 >90

* (indice de Reproduccién Cromatica) Capacidad que una fuente luminosa tiene para
reproducir fielmente los colores de varios objetos en comparacion con una fuente de luz
natural o ideal
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Por calidad de luz en plantas se entiende que su composicidén espectral de las diferentes
longitudes de onda en el rango de la luz visible es de entre 400 a 700 [nm], es decir
aquella cuyos fotones son absorbidos por los pigmentos, como las clorofilas, fitocromos y
otros encargados de los diferentes procesos. La luz roja e infrarroja por ejemplo es
importante para estimular la floracion de muchas plantas. La luz azul regula la apertura
de los estomas, la orientacion natural de las plantas hacia la luz asi como es clave para

los procesos celulares relacionados al crecimiento.

Las luces led, ya sea como suplemento o como unica fuente de luz, muestra en general
un gran potencial en la produccién intensiva en invernaderos, por su efecto en promover
el crecimiento vegetativo y en poder regular la floracion de muchas especies de plantas,
debido a su alta eficacia en emitir las diferentes longitudes de onda que las plantas
requieren en sus distintos procesos. Poseen muchas ventajas sobre otras fuentes de luz,
entre las se incluyen: una mayor eficacia en el uso de la energia, mas larga vida util,
tamafio mas pequefio, mas resistentes y la principal es que los gastos de electricidad se

reducen significativamente.

La mayoria de las plantas utilizan la parte azul del espectro visible de la luz (430 a 460
[nm]) para promover el crecimiento vegetativo, mientras que la parte roja (650 a 700

[nm]) y algo de la infrarroja promueve la floracion y la formacion de yemas.

La luz led de 10 [Watts] especial para cultivos que va de 380 a 840 [nm] cumple con las
especificaciones para el desarrollo del invernadero ya que esta proporciona la potencia
espectral maxima en las areas rojas y azules del espectro de longitud de onda. Esto es
deseable ya que promueve la fotosintesis en las plantas, lo que permite una luz de

cultivo multipropésito eficiente en un solo componente
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Figura 4.3.1. Luz led de 10 Watts

Este led cuenta con una luz de 900 lumenes cuando se conduce a la maxima potencia y

a la distancia de un metro. Al igual que todos los led de alta potencia, este componente

debe montarse en un disipador de calor de aluminio o cobre con un pegamento o

compuesto térmico entre la parte posterior de la PCB utilizada y la superficie del

disipador de calor. Esto es esencial para lograr un rendimiento, una eficiencia y una vida

util 6ptimos en cualquier aplicacion LED.

Sus caracteristicas eléctricas son:

Tabla 4.3.3. Caracteristicas eléctricas y épticas en IF = 600 [mA] y Ta=25°C

Parametros Simbolo Minima Tipica Maxima Unidad
Flujo Qv 700 ~ 900 Im
luminoso
Longitud de AD 380 ~ 840 nm
onda
Voltaje de VF 9 ~ 1 %
alimentacion
Potencia PD 8.1 ~ 9.9 w
disipada
Angulo de 201/2 ~ 120 ~ deg
vision
Resistencia R6 J-B ~ 12 ~ °C/W
térmica
Corriente de IF ~ ~ 900 mA

polarizacién

inversa
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Figura 4.3.2 Espectro de emision de luz led elegida

4.4. Eleccion de sensor de temperatura

Los sensores son aquellos dispositivos que se encargan de captar la magnitud fisica que
se quiere medir y la transforman en un analogo eléctrico de voltaje o de corriente. El
criterio que se debe tomar para la seleccion de los sensores para una determinada

aplicacién son las siguientes.

1.-Pertinencia respecto al fendmeno: el principio de operaciéon debe estar en relacion
directa con la amplitud que se quiere medir. Para una misma magnitud puede haber

varios principios de operacién y, por lo tanto varios sensores.

2.-Sensibilidad: Tiene que ver con la energia asociada con la medicion. Algunos
principios de operacion toman gran energia y su sensibilidad es limitada, algunos otros

toman muy poca energia y su sensibilidad es grande.

3.-Rango: Es el alcance (valor mayor o menor que se quiere medir) que despliega un

sistema de instrumentacion con respecto a la magnitud que se esta midiendo.

4.-Linealidad: Corresponde a que la pendiente de la curva de calibracion del instrumento

basado en el transductor considerado sea constante en todo el rango.
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5.-Simplicidad en la operacién: Segun se quiera menos 0 mas electrénica para su

operacion.

6.-Costo: Es un factor importante sobre todo en la produccion y comercializacion del

problema.

7.-Adaptabilidad con el sistema: Tiene que ver con el acoplamiento con las otras partes

de la electrdnica involucradas como niveles de impedancia y voltaje.

La temperatura es una de los mas importantes parametros en un proceso de control. Hay
diversos tipos de sensores para medir la temperatura como son termopares,
termoresistencias, circuitos integrados y termistores estos ultimos son usados por sus
grandes ventajas pero la eleccion del sensor siempre depende del promedio de
temperatura, del rango maximo y minimo de temperatura, la velocidad de respuesta, del

acoplamiento térmico, el medio ambiente en el que se encuentre y del costo.
Para nuestro caso seguiremos las siguientes consideraciones

Tabla 4.3.4 Sensores para medir la temperatura

Sensor Rango de Precision £ Costo Robustez o
temperatura °C adaptabilidad
°C
Termopares -270 a +2600 1 Bajo Muy alto
Termoresistencias | -200 a +600 0.2 Medio Alto
Termistores -50 a +200 0.2 Bajo Medio
Circuitos -40 a +125 1 Bajo Bajo
Integrados

e Los termistores son usados en aplicaciones de temperatura media a baja segun

su rango de temperatura, no son tan robustos como los termopares o las
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termoresistencias y no se pueden usar en ambientes quimicos tan facilmente pero

su precision es muy buena.

e Los semiconductores o circuitos integrados son usados comunmente para bajas

temperaturas, aunque con una precision mala con respecto a los sensores

anteriores son de muy bajo costo y algunos modelos se venden con salidas

digitales, permitiendo a estos ser conectados directamente al equipo de computo,

sin la necesidad de utilizar convertidores A/D (analdgico- digital).

Tabla 4.3.5 Ventajas y desventajas de sensores de temperatura

Sensor

Ventajas

Desventajas

Termopar

*Opera en un amplio

rango de temperaturas.

*Bajo costo.
*Muy robusto o muy
adaptativo a los

ambientes.

*No lineal.

*Poca precision.

*Se requiere valores de
referencia

*Sensible al ruido

RTD (Detector de
temperatura de

resistencia variable)

*Lineal.

*Opera en un amplio

rango de temperaturas.

*Alta estabilidad

*Respuesta de tiempo

muy lento
*Alto costo

*Se requiere una fuente
de corriente para

alimentar.

*Sensible a los golpes

Termistor

*Respuesta de tiempo
muy rapida

*Bajo costo

*Tamano pequefio
*Durabilidad y grandes

cambios en su

*No lineal.

*Se requiere una fuente
de corriente para
alimentar.

*Operacion limitada en

los rangos de
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resistencia frente a los temperatura.

cambios de temperatura. | *No es facil intercambiar

sin recalibrar

Circuito integrado *Muy Lineal *Operaciéon muy limitada
*Bajo Costo en los rangos de
*Salidas digitales que temperatura.
pueden ser conectadas | “Se requiere una fuente
directamente al de voltaje o de corriente

microprocesador sin un | para alimentar.
convertidor A/D *Errores de
autocalentamiento.
*No tiene buen
acoplamiento térmico

con el ambiente.

e Errores de medicidon

Podria haber varias fuentes de generacion de errores durante la medicidon de

temperatura. Veremos los mas importantes.
e Error por autocalentamiento.

Los RTDs, Termistores y semiconductores requieren de una fuente externa de
alimentaciéon para que den lectura de temperatura. Esta fuente puede causar al sensor
calor y dar una lectura errénea por autocalentamiento. El efecto de autocalentamiento
depende del tamafio de sensor y la cantidad de potencia disipada por el sensor. Este
efecto puede ser evitado usando una fuente de potencia externa baja o calibrando el

autocalentamiento en el ambiente que se esta midiendo.

e Errores por ruido eléctrico.
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El ruido eléctrico puede introducir errores dentro de la medicion. Por ejemplo los
termopares producen extremadamente bajos voltajes y como resultado de eso el ruido
facilmente puede dar disparos en falso y cambios en la medicion. Este ruido puede ser
minimizado usando un filtro paso bajas, minimizando los picos de tension en la tierra, y

manteniendo al sensor y los cables conductores alejados de la maquinaria eléctrica.
e Error por estrés mecanico o por impactos

Algunos sensores como los RTDs son sensibles a las vibraciones mecanicas y pueden
dar salidas erréneas en la medicién, esta puede ser minimizada evitando la deformacion
0 posibles impactos cercanos al sensor no usar adhesivos para fijar el sensor es mejor

cambiar a otro tipo de sensor si estos ambientes son los que predominan.
e Acoplamiento térmico

Es importante que el sensor usado haga buen contacto térmico con la superficie de
medicién. Si la superficie tiene un gradiente de temperatura (como resultado de una
pobre conductividad térmica) entonces la colocacion del sensor debera ser con la debida
precaucion que no toque superficies que aporten calor latente. Si el sensor es usado en

un liquido debera ser agitado para la uniformidad de calor.
e Constante de tiempo del sensor

Esta también es una fuente de error ya que cada tipo de sensor tiene una constante de
tiempo, y este es el tiempo de respuesta al cambio a la temperatura externa que esta
midiendo. La constante de tiempo esta definida como el tiempo que toma la salida del
sensor en alcanzar el 63% del valor en estado estable final. El error debido a la
constante de tiempo del sensor puede ser minimizado poniendo un termopar o poniendo

un sensor con una constante de tiempo pequena
e Cables de alimentacion del sensor

Los cables del sensor son comunmente de cobre y estos son por lo tanto excelentes
conductores de calor. Estos cables pueden conducir error en la medicion si la superficie
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en la que se encuentran tiene una diferente temperatura a la que se quiere medir en el
medio. Esos errores se pueden minimizar usando cables finos en su recubrimiento o

tener cuidado donde se coloca el cable.

En la industria alimentaria, no basta con medir la temperatura, sino que la humedad

relativa es también un factor importante a tener en cuenta.

La eleccion del sensor para el invernadero sera un circuito integrado veremos a

continuacion las cualidades técnicas.

El sensor digital de temperatura y humedad relativa SHT31 permite realizar mediciones
muy precisas a bajo costo. EIl SHT31 posee mejores prestaciones respecto a los
sensores DHT11 y DHT22, como mejor resolucion, mayor precision y es mas compacto.
Utilizado en aplicaciones de Control automatico de temperatura, Aire Acondicionado,

Monitoreo ambiental en agricultura, etc.

Su integracién es sencilla tanto a nivel de software como hardware. A nivel de software
se dispone de librerias para Arduino con soporte para el protocolo 12C. En cuanto al

hardware solo son necesarios 4 cables, dos de alimentacién y dos de datos 12C
Las caracteristicas del SHT31 son:

e Muy barato $50 pesos

e Funciona con 2.4 [Volts] y 5.5 [Volts] de alimentacion
¢ Rango de trabajo de temperatura: de -40 °C a 150 °C
¢ Resolucion de Temperatura: 0.015 °C

e Precision de Temperatura: 0.2 °C

e Rango de humedad relativa: de 0% al 100% HR

e Resolucion de humedad relativa: 0.01 % HR

e Precision de humedad relativa: 2% HR

e Tiempos de muestro rapidos

e Bajo consumo
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e Protocolo de comunicacion 12C

e Comparemos con un sensor DHT 22 con caracteristicas similares que también se
puede acoplar a las necesidades del tema.

e En cuanto al DHT22:

e El costo es aproximadamente, entre $100 pesos

e Funciona con 3,3 y 5.5 [Volts] de alimentacién

e Rango de temperatura: de -40° a 125° £0.5°C

e Rango de humedad: de 0% al 100% con 5% de precision.

e Lee 2 veces por segundo.

e Bajo consumo.

e Devuelva la medida en °C

El sensor que mejor cumple con las necesidades del invernadero tanto econémicas por
su bajo costo, como en las técnicas por su sencillez en €l alambrado por ser un bus de

datos y tener una mejor resolucién es el SHT31

N

SENSOR SENSOR
DE HUMEDAD DE
RELATIVA TEMPERATURA

| l

CONVERTIDOR ENCENDIDO
ANALOGICO DEL RESET
DIGITAL

MEMORIA DE
CALIBRACION VDD

l

ROCESAMIENTO
DE DATOS ¥ VSS
LINEALIZACION

INTERFAZ BIT DE ALERTA
DIGITAL LOGICA

| ADDR| | SDA | | scL | ALERT

Figura 4.4.1. Esquema basico interno del sensor de temperatura.
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Una de las ventajas que nos ofrece el SHT31, ademas de medir la temperatura y la
humedad, es que es digital. A diferencia de sensores como el LM35, este sensor utiliza
un pin digital para enviarnos la informacién y por lo tanto, estaremos mas protegidos

frente al ruido ademas que la sefial ya viene calibrada.

La secuencia de comunicaciéon para la medicion de temperatura, consiste en la condicion
de inicio con el protocolo de comunicacién 12C (7 bits mas la direccion 0 como el bit de
escritura) mas 16 bits del comando de medicién (informacidon concerniente al estado de
la temperatura y humedad), la recepcion del comando de medicion se hace por la

entrada SDA y confirmada por la sefial de reloj SCL como informacion de sincronia.

El ruido no deja de ser una senal eléctrica, al igual que las senales de Arduino,
normalmente una sefal continua de 5 [Volts], y de otros sistemas eléctricos que trabajan

con sefiales alternas que pueden ir, por ejemplo, de 220 [Volts] a -220 [Volts].

Por lo tanto, el ruido es una sefial de interferencia que se afade o se suma a nuestra
senal util produciendo efectos perjudiciales. Por ejemplo un sensor de temperatura cuya
relacion temperatura-voltaje es de 1°-10 [mV]. Esto quiere decir que cada grado, se
incrementa en 10mV la tensidn obtenida. Si medimos la temperatura en algun lugar
donde sabemos que hay 20°C exactamente, el resultado sera 200 [mV]. Al conectar el
sensor a Arduino comprobamos que el voltaje obtenido es de 220 [mV], lo que equivale a
una temperatura de 22°C. Esos 20 [mV] de mas es el ruido, una sefal parasitaria que se

afiade a nuestra senal util y por lo tanto la altera.

Los pines de sensor del SHT31 son:

¢ VIN: alimentacion

e SDA (Serial Data): transmisién de datos. Es la via de comunicacion entre el
maestro y el esclavo para enviar la informacion

e SCL: Senal de reloj para sincronizacion en la transmision de datos

e GND: conexion a tierra
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e AL: Sefial de alerta
e AD: Direcciéon para seleccionar mas de dos sensores en un mismo bus de

datos

Figura 4.4.2 Vista frontal y vista trasera

Por lo tanto, partimos de una sefial analdgica que luego es convertida en formato digital

y se enviara al microcontrolador.

La sefal de ruido no afecta en igual medida a las sefales digitales, dependera de la
amplitud del ruido. En términos generales, las sefales analdgicas son mas sensibles al

ruido.

Si en el ejemplo anterior del sensor de temperatura, la sefial de ruido tuviera 0.3 [mV] en
vez de 20 [mV], no afectaria a nuestras medidas. Por lo tanto la amplitud de la sefal es
importante. En el caso de las sefales digitales, la amplitud también es importante, pero
solo afectara si dicha amplitud es lo suficientemente grande para cambiar de estado de

alto a bajo o de bajo a alto.

Una senal digital en Arduino no es solo alto y bajo y relacionarlo con 0 [V] y 5 [V]. en
Arduino existen unos margenes para identificar si la sefial esta en estado alto o bajo.

Como comprobamos, de 0 [V] a 1,5 [V] se considera un estado bajo. De 3 [V] a 5 [V] se
considera un estado alto. Por ultimo de 1,5 [V] a 3 [V] se considera una

indeterminacion. Supongamos que tenemos un nivel bajo en la sefial digital con un valor
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de 0,5 [V]. Para que se produzca un cambio a una indeterminaciéon necesitaremos que la

amplitud del ruido sea de mas de 1 [V] y para que cambie a estado alto mas de 2,5 [V].

Por lo tanto, el ruido no afecta en la misma medida a las sefales digitales eso si, cuando
afecta los resultados pueden ser “catastroficos”.

4.5 Eleccion de sensor de iluminacion.

Los foto-detectores son semiconductores que pueden detectar senales Opticas través de
procesos electronicos. La longitud onda de fuente de luz pueden ser coherentes o
incoherentes en la region del infrarrojo lejano por un lado y la regién ultra violeta por el
otro aumentado la necesidad de foto detectores sensibles alta velocidad. El
funcionamiento de un foto-sensor general incluye basicamente tres procesos: generacion
por luz incidente, transporte y multiplicacion por mecanismo de ganancia de corriente si
esta presente y extraccion de portadores como corriente de terminal para proporcionar la

region de salida.

Los foto detectores son importantes en los sistemas de comunicacion de fibra Optica
operados por la regién del infrarrojo cercano de 0.8 a 1.6 [um]. Ellos demodulan las
sefales Opticas que convierten las variaciones Opticas en variaciones eléctricas que
posteriormente se amplifican y procesan. Para tales aplicaciones, los foto-sensores
deben cumplir estrictos requisitos tales como alta sensibilidad en longitudes de ondas

operativas, alta velocidad de respuesta y minimo ruido.

Un sensor fotoeléctrico o fotocélula es un dispositivo electronico que responde al cambio
en la intensidad de la luz. Estos sensores requieren de un componente emisor que

genera la luz, y un componente receptor que percibe la luz generada por el emisor.

Todos los diferentes modos de sensado se basan en este principio de funcionamiento.
Estan disenados especialmente para la deteccidn, clasificacion y posicionado de objetos;
la deteccién de formas, colores y diferencias de superficie, incluso bajo condiciones

ambientales extremas.
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Los sensores de luz se usan para detectar el nivel de luz y producir una sefnal de salida
representativa respecto a la cantidad de luz detectada. Un sensor de luz incluye un
transductor fotoeléctrico para convertir la luz a una sefal eléctrica y puede incluir
electronica para condicionamiento de la sefal, compensacién y formateo de la sefal de

salida.

El sensor de luz mas comun es el LDR -Light Dependant Resistor o Resistor
dependiente de la luz-.Un LDR es basicamente un resistor que cambia su resistencia

cuando cambia la intensidad de la luz.

Existen tres tipos de sensores fotoeléctricos, los sensores por barrera de luz, los de

reflexion sobre espejo y los de reflexion sobre objetos.
Barrera de luz

Las barreras tipo emisor-receptor estan compuestas de dos partes, un componente que
emite el haz de luz, y otro componente que lo recibe. Se establece un area de deteccion
donde el objeto a detectar es reconocido cuando el mismo interrumpe el haz de luz.
Debido a que el modo de operacion de esta clase de sensores se basa en la interrupcion
del haz de luz, la deteccién no se ve afectada por el color, la textura o el brillo del objeto
a detectar. Estos sensores operan de una manera precisa cuando el emisor y el receptor

se encuentran alineados
Ventajas e Inconvenientes

La luz solo tiene que atravesar el espacio de trabajo una vez, por lo que se favorecen
grandes distancias de funcionamiento, hasta 60 metros. Son apropiadas para
condiciones ambientales poco favorables, como suciedad, humedad, o utilizacion a la
intemperie, asi como independientemente del color del objeto realiza una deteccién

precisa del objeto.

La instalacion se ve dificultada por tener que colocar dos aparatos separados y con los
ejes Opticos alineados de manera precisa y delicada, ya que el detector emite en

infrarrojos. Ademas de la imposibilidad de que los objetos a detectar sean transparentes.
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Precauciones de montaje

A la hora del montaje hay que tener en cuenta las superficies reflectantes cercanas a los
dispositivos, provocando un mal funcionamiento de la fotocélula. También hay que tener
en cuenta las posibles interferencias mutuas por la cercania de varios de estos
dispositivos, ademas de controlar los ambientes sucios, ya que la suciedad afecta

negativamente en la lente emisora.
Reflexion sobre espejo

Tienen el componente emisor y el componente receptor en un solo cuerpo, el haz de luz
se establece mediante la utilizaciéon de un reflector catadioptrico. El objeto es detectado
cuando el haz formado entre el componente emisor, el reflector y el componente receptor
es interrumpido. Debido a esto, la deteccion no es afectada por el color del mismo. La
ventaja de las barreras réflex es que el cableado es en un solo lado, a diferencia de las

barreras emisor-receptor que es en ambos lados.
Ventajas e Inconvenientes

En estas fotocélulas el haz de luz recorre dos veces la distancia de deteccion, con lo cual
las distancias de trabajo que se consiguen son medias (de unos 15 metros). El espejo es
facil de instalar, y no se necesita cableado hasta el mismo, por lo que solo hay que
cablear un detector. Ademas de ser validos para deteccidn de objetos opacos, también
cubren eficientemente aplicaciones con deteccion de objetos con cierto grado de

transparencia.

El problema mas llamativo es que el objeto a detectar tiene que ser mayor que el espejo

y, a ser posible, no reflectante, ademas de que la alineacién tiene que ser precisa.
Precauciones de montaje

Un objeto con superficie reflectante puede provocar errores de deteccion, esto se puede
evitar haciendo que la reflexion del objeto a detectar no tenga la misma inclinacion que el

haz del detector
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Reflexion sobre objeto

La luz infrarroja viaja en linea recta, en el momento en que un objeto se interpone el haz
de luz rebota contra este y cambia de direccion permitiendo que la luz sea enviada al
receptor y el elemento sea censado, un objeto de color negro no es detectado ya que
este color absorbe la luz y el sensor no experimenta cambios. Hay dos tipos de
fotocélulas de reflexion sobre objeto, las de reflexion difusa y las de reflexion definida.

Reflexion difusa

En las fotocélulas de reflexion difusa sobre el objeto el emisor lanza un haz de luz; los
rayos del haz se pierden en el espacio si no hay objeto, pero cuando hay presencia de
objeto, la superficie de éste produce una reflexion difusa de la luz, parte de la cual incide

sobre el receptor y se cambia asi la sefial de salida de la fotocélula.
Reflexién definida

La reflexidén en la superficie del objeto a detectar por las fotocélulas de reflexion definida
normalmente es de caracter difuso, como en los sensores de reflexidon difusa, o sea que

los rayos reflejados salen sin una trayectoria determinada.

Esto es muy importante, para no caer en la falsa idea de que la diferencia respecto a los
sensores de reflexion difusa esta en el tipo de reflexion; lo esta en el tipo de oOptica

empleada.

En las fotocélulas de reflexion definida la fuente de luz esta a una distancia mayor que la

distancia focal, por lo que el haz converge a un punto del eje 6ptico
Ventajas e Inconvenientes

Las fotocélulas de reflexion sobre objeto se componen unicamente de un emisor y un
receptor montados bajo una misma carcasa, por lo que el montaje es sencillo y rapido.
En estas fotocélulas el haz de luz recorre dos veces la distancia de deteccion y ademas
el objeto puede ser de reflectividad baja, por lo que solo se consiguen distancias de

deteccion pequefias (por lo general menos de un metro.
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Tipos de sensores de luz

Foto resistor

Un fotoresistor, o LDR es un dispositivo cuya resistencia varia en funcién de la luz
recibida. Podemos usar esta variaciéon para medir, a través de las entradas analogicas,

una estimacion del nivel de luz.

Por tanto, un fotoresistor disminuye su resistencia a medida que aumenta la luz sobre él.

Los valores tipicos son de 1 [MQ] en total oscuridad, a 50-100 [Q] bajo luz brillante.

Por otro lado, la variacion de la resistencia es relativamente lenta, de 20 a 100 [ms] en
funcidn del modelo. Esta lentitud hace que no sea posible registrar variaciones rapidas,
como las producidas en fuentes de luz artificiales alimentadas por corriente alterna. Este

comportamiento puede ser beneficioso, ya que dota al sensor de una gran estabilidad.

Finalmente, los fotoresistores no resultan adecuados para proporcionar una medicion de
la iluminancia, es decir, para servir como luxémetro Esto es debido a su baja precision,
su fuerte dependencia con la temperatura y, especialmente, a que su distribucion

espectral no resulta adecuada para la medicién de iluminancia.

Fotodiodo

Es sensible a la incidencia de la luz visible o infrarroja. Para que su funcionamiento sea
correcto se polariza inversamente, con lo que se producira una cierta circulacién de
corriente cuando sea excitado por la luz. Debido a su construccién, los fotodiodos se
comportan como células fotovoltaicas, es decir, iluminados en ausencia de una fuente
exterior de energia generan una corriente muy pequefia con el positivo en el anodo vy el

negativo en el catodo.
Fototransistor

Sensible a la luz, normalmente a los infrarrojos. La luz incide sobre la region de base,

generando portadores en ella. Esta carga de base lleva el transistor al estado de
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conduccion. El fototransistor es mas sensible que el fotodiodo por el efecto de ganancia

propio del transistor.

Un fototransistor es igual a un transistor comun, con la diferencia que el primero puede

trabajar de 2 formas:
1. Como transistor normal con la corriente de base |b (modo comun).

2. Como fototransistor, cuando la luz que incide en este elemento hace las veces de

corriente de base. Ib (modo de iluminacién).

Puede utilizarse de las dos en formas simultaneamente, aunque el fototransistor se

utiliza principalmente con el pin de la base sin conectar.

En el mercado se encuentran fototransistores tanto con conexion de base como sin ella y

tanto en capsulas plasticas como metalicas (TO-72, TO-5) provistas de una lente.
Célula fotoeléctrica

Una célula fotoeléctrica, también llamada celda, fotocélula o célula fotovoltaica, es un
dispositivo electronico que permite transformar la energia luminica (fotones) en energia
eléctrica (flujo de electrones libres) mediante el efecto fotoeléctrico, generando energia
solar fotovoltaica. Compuesto de un material que presenta efecto fotoeléctrico: absorben
fotones de luz y emiten electrones. Cuando estos electrones libres son capturados, el

resultado es una corriente eléctrica que puede ser utilizada como electricidad.

La eficiencia de conversion media obtenida por las células disponibles comercialmente
(producidas a partir de silicio monocristalino) esta alrededor del 16 %, pero segun la
tecnologia utilizada varia desde el 6% de las células de silicio amorfo hasta el 22 % de
las células de silicio monocristalino. También existen las células multicapa, normalmente
de arseniuro de galio, que alcanzan eficiencias del 30 %. En laboratorio se ha superado
el 46 % con células experimentales.

La vida util media a maximo rendimiento se situa en torno a los 25 anos, periodo a partir

del cual la potencia entregada disminuye por debajo de un valor considerable.

143



Al grupo de células fotoeléctricas para energia solar se le conoce como panel
fotovoltaico. Los paneles fotovoltaicos consisten en una red de células solares
conectadas como circuito en serie para aumentar la tensién de salida hasta el valor
deseado (usualmente se utilizan 12 [V] o0 24 [V]) a la vez que se conectan varias redes
como circuito paralelo para aumentar la corriente eléctrica que es capaz de proporcionar

el dispositivo.

El tipo de corriente eléctrica que proporcionan es corriente continua, por lo que si
necesitamos corriente alterna o aumentar su tensién, tendremos que anadir un inversor

y/o un convertidor de potencia.
Sensor CCD

Es un dispositivo de carga acoplada (Charge-Coupled Device (Dispositivo de Carga
Acoplada)) es un circuito integrado que contiene un numero determinado de
condensadores enlazados o acoplados. Bajo el control de un circuito interno, cada
condensador puede transferir su carga eléctrica a uno o a varios de los condensadores
que estén a su lado en el circuito impreso. La alternativa digital a los CCD son los
dispositivos CMOS utilizados en algunas camaras digitales y en numerosas camaras
web. En la actualidad los CCD son mucho mas populares en aplicaciones profesionales

y en camaras digitales
Sensor CMOS

Es un sensor de pixeles activos (Active Pixel Sensor APS), es un sensor que detecta la

luz basado en tecnologia CMOS y por ello mas conocido como Sensor CMOS.

Gracias a la tecnologia CMOS es posible integrar mas funciones en un chip sensor,
como por ejemplo control de luminosidad, corrector de contraste, o un conversor

analdgico-digital.

Para seleccionar un sensor es necesario tomar en cuenta:

144



Capacidad.

Composicion del material que estos estan hechos.

Sensibilidad a la humedad.

Dependiendo de la funcién que va a realizar (medicion que se requiere)

Salida con la que cuenta (digital o analdgica), ya que si es digital es inmune al ruido en
comparacién con una sefial analdgica.

Tipo de energia que requiere.

Tiempo de respuesta.

Tamarfio.

Conexiones, etc.

A diferencia de sensores mas simples, como fotoresistores y fotodiodos, el TSL2561
incorpora sensores de luz infrarroja y visible para aproximarse mejor a la respuesta del
ojo humano. Debido a que el TSL2561 es un sensor integrador (absorbe la luz durante
un periodo de tiempo predeterminado), es capaz de medir cantidades muy pequefas y

muy grandes de luz con su tecnologia de circuito integrado CMOS.

AVl Vi 5 CANAL 0 W
PANAN o VISIBLE Y IR <~ INTEGRADOD
=N £ CONVERTIDOR A/D
CANAL1
SOLO IR
VDD=27Va3l5V T
| sELECCION DE REGISTRO DE REGISTRO INTERRUPCION .
ADDR SEL - DIRECCION COMANDOS ADC > INT
SEMAL DE INTERFASE POR HEE
DOS CABLES . . SDA

Figura 4.5.1 Diagrama de bloque del sensor
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El TSL2561 es un sensor de capacidades avanzadas, mide intensidad de luz de forma
digital, este sensor se puede utilizar en diferentes ambientes de iluminacion, a

continuacion detallamos mas informacion.

EL moddulo TSL2561 que tiene la capacidad de medir con mucha mayor precision,
permite hacer calculos mas exactos de los niveles de iluminacion (Lux — Lx es su
simbolo) y ademas es posible configurar sus niveles de ganancia con respecto al

tiempo.

Algo que vale la pena sefalar es que este sensor cuenta con dos diodos, el de infrarrojos
y un diodo de espectro completo, lo que permite hacer mediciones por separado, tanto

de luz visible como de luz de espectro completo.

Una de las grandes ventajas del sensor TSL2561, ya que la gran mayoria de sensores
solo puede medir o una u otra, mientras que este sensor puede captar tanto la luz visible

como la luz infrarroja que el ojo humano no puede captar.
Cuenta con una interfaz de comunicaciéon mediante el protocolo 12C.

Ademas el consumo de energia es muy bajo, ideal para cuando queremos hacer un
registro de datos de bajo consumo de energia. En modo activo este sensor puede

consumir hasta 0.5 [mA], y cuando no se esta utilizando consume tan sélo 15 [mA].

Su respuesta de medicion se puede comparar casi con la del ojo humano.
Puede medir niveles de iluminancia en diversas condiciones de iluminacion.
Opera sin problemas entre rangos de temperatura de -30 a 80 °C.

Lux: de 0.1 a 40,000

Voltaje de operacion: de 2.7 a 3.6 [V].

Interfaz: Protocolo 12C.

Utiliza direcciones 12C de 7 bits seleccionables: 0x39, 0x29, 0x49.
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Figura 4.5.2 Médulo del sensor TSL2561
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Capitulo V Diseino del sistema

5.1 Desarrollo conceptual de un invernadero vertical

Las dimensiones a considerar para este invernadero se basan en un modelo que cubra
dos necesidades fundamentales; la primera, se requiere que pueda adaptarse de
manera facil al espacio que pudiera tenerse en una residencia particular, la segunda, que

sea modular para una produccién a una escala mayor de ser necesario.

El principal problema al que nos enfrentamos es ajustarlo de manera adecuada a una
residencia o un departamento, ya que no contamos con una referencia de qué espacio
tiene cada casa disponible para un proyecto de este tipo y como no es posible
personalizar cada caso sin tener que redisefiar el mismo, la opcidon que tenemos es
proponer las medidas minimas necesarias para que el sistema pueda funcionar de

manera optima, pensando en la posibilidad de instalarse en un pequefio espacio.

Una de las ventajas del cultivo sin suelo, es que los sistemas pueden adaptarse a

determinadas medidas, por lo que al momento de proponer dimensiones al momento de
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disefar puede no ser un inconveniente a la hora de implementar este tipo de sistemas.
Es necesario tener en cuenta que el disefio de una sola unidad debe ser 6ptimo y llevar
los elementos minimos necesarios para su buen desempeiio, ya que el modelo se podra

replicar la cantidad de veces que sea necesario.

Una de las condiciones a considerar en este tipo de invernaderos es el espacio entre
camas de cultivo, de ahi la decision del manejo de las hortalizas de hoja verde, las
cuales tienen como caracteristica no superar los 30 [cm] de altura hasta la hora de su
cosecha. Dentro de los tipos contemplados para cultivo en este invernadero, resaltan los

siguientes:

e Espinaca
e Acelga

e Lechuga (ciertos tipos escarola, romana y criolla)

Que son variedades de hortalizas que pueden tener sus raices en sistemas de cultivo

hidropénico no muy profundas de hasta 10 [cm].

El espacio entre la altura maxima de la hortaliza y la iluminaciéon debe ser por lo menos
de 15 [cm], de otro modo el aprovechamiento de esta luz no seria 6ptimo. Otro de los
factores para que exista este espaciado es que, a distancias menores a 10 [cm] de la
fuente de luz, la planta sufre de una saturacién y el proceso de fotosintesis se detiene, lo
que ocurre cuando la iluminacién supera los 30000 [lux]. Debido a las caracteristicas del
LED (Ligth-Emitting Diodo o Diodo Emisor de Luz) que es de amplio espectro el cual
se implementara, el area efectiva de iluminacion a 45 [cm] es de 50 x 50 [cm]. Estos
parametros son de vital importancia para nuestro invernadero, ya que con ellos

podremos definir el largo, ancho y alto del mismo.

En la Figura 5.1.1, se muestra la conceptualizacion de las medidas propuestas, donde
cada nivel cuenta con dos LED de amplio espectro de 10 [W] cada uno (Figura 5.1.2).
Cada LED cubre por nivel, un espacio de 50 x 50 [cm], lo que nos deja con un espacio
de 100 x 50 [cm] de area de cultivo por nivel.
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Figura 5.1.1. Medidas propuestas para el invernadero vertical cotas en (mm)
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El espacio entre niveles se consider6 de 450 [mm], tomando en cuenta que el LED
requerira un disipador de no mas de 50 [mm] de grosor y de manera adicional se ha
considerado un maximo de 4 pulgadas para la tuberia PVC correspondiente al sistema
de cultivo hidroponico. Tomando en cuenta estas medidas y agregando el espacio de los
componentes propios para el funcionamiento del sistema hidropdnico dan al invernadero

una altura de 1900 [mm].

Para la elaboracion de invernadero se propone la utilizacion en el marco de PVC tubular
de 48 [mm] de espesor, comercialmente es la tuberia de 1 %2 pulgadas con soleras de 10
[mm] de alto por 1021 [mm] de largo y 3 [mm] de ancho que sostienen a los sensores y
resistencias y los entrepafos que sostiene a la tuberia de 110 [mm] son de madera de 5

[mm]

Figura 5.1.2. LED Amplio Espectro 10 [W]

Los sensores de iluminacién a su vez, se encuentran colocados en la parte central de
cada nivel, por dos razones, la primera, tener un promedio de la luz que emiten ambos

LED, la segunda, en ese espacio es menos probable que alguna hortaliza cubra la luz
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LED. La intensidad de iluminacion de los LED estara controlada por el sistema en

funcion de las lecturas de su respectivo sensor.

Para el control de temperatura, el sistema cuenta con resistencias térmicas de 200 [W]
por nivel. Estas resistencias poseen un elemento que transfiere calor en forma constante
sin perder su forma y seran controladas por el sistema para ajustar la temperatura dentro
del invernadero. Al ser un sistema cerrado la temperatura y humedad presentes pueden
ser sensados por un solo dispositivo, el cual se encuentra en la parte central del

invernadero.

El control de temperatura se completa por dos pares de ventiladores, estos seran los
encargados del descenso de temperatura en caso de requerirse, ademas de garantizar
un flujo de aire dentro del invernadero lo cual impide la proliferacion de enfermedades en
el cultivo. Un par de ventiladores en uno de los costados introducira aire frio y por el otro
se extraera aire caliente como se muestra en la Figura 5.1.1. Del mismo modo que las
placas térmicas, los ventiladores estaran controlados por el sistema en funcion de las

lecturas del control de temperatura.

Los sensores se colocaron a 90 [mm] del nivel mas bajo del cultivo, con el sistema difuso
se haran las correcciones necesarias para encontrar el punto adecuado para el generar

un ecosistema dentro del invernadero
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Figura 5.1.3. Vista lateral del invernadero.

La interfaz para visualizacion de los datos del sistema se encontrara en la parte frontal
del invernadero a 1.7 [m] aproximadamente en donde se situara, ademas el

microprocesador y elementos de control.
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Figura 5.1.4. Vista isométrica del invernadero.
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Figura 5.1.5 Prototipo final del invernadero

5.2 Desarrollo de la programacion necesaria para el microprocesador

Para el disefio del control de la temperatura se optd por un control difuso, en el cual se
controlara por la parte de temperatura, una resistencia para incrementar la temperatura y
un par de ventiladores para disminuir la misma y también tener un flujo de aire, por otra
parte en la iluminacion solo se contralara la intensidad de los leds para generar la

155



iluminacién optima la cual esta en el rango de 50 a 160 [lux], para lo cual se genero el
siguiente diagrama (figura 5.2.1)de entradas y salidas del control difuso.

T~

Temp

control

(mamdani)

Resist

Fan

lum

e
S

/XA

Figura 5.2.1. Entradas y salidas del control difuso

Led

Y generando los conjuntos para cada una de las entradas y salidas tenemos para el caso
de la entrada de iluminacién (figura 5.2.2):

Membership functien plots

181

B

P

=%

nput variable "llum"

Figura 5.2.2 Conjuntos difusos de entrada de iluminacion.

Donde
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¢ |IN es iluminacion baja y su conjunto difuso se define como {0, 0, 10, 100 }
e |O es iluminacion optima { 10, 200, 500 }
e |P es demasiada iluminacion { 400, 800, 30000, 30000 }.

En el caso de la entrada de temperatura tenemos los conjuntos definidos como se
muestra en la figura 5.2.3.

Membership function plots
I I

TF T0 1c

= 5]

[N =)

Lt_l
inputvariagv\e "Temp"
Figura 5.2.3. Conjuntos difusos de entrada de temperatura

En el mismo caso que el anterior tenemos tres intervalos los cuales estan definidos
como:

e TF: Temperatura Fria. { 0, 0, 10, 20 }
e TO: Temperatura Optima. { 10, 20, 30 }
e TC: temperatura Caliente. { 20, 30, 45, 50 }

En la parte de las salidas contamos con tres dispositivos a controlar los cuales variarian
su potencia de salida de 0 a 100% los cuales estan representados en las Figuras 5.2.4,
525y5.2.6:
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plot points:
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Figura 5.2.4. Conjuntos difusos de salida del resistor

Donde tenemos:

e R1:{0,0,0,15}
e R2:{0,15,30}
e R3:{15,30,40, 40}

Ya que se desea que la resistencia solo trabaje en valores bajos debido a que en
porcentajes altos calienta mas de lo que se requiere para el invernadero.

181

Membership function plots
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=

|
output varigble "Fan*

Figura 5.2.5. Conjuntos difusos de la salida de los ventiladores
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Del cual tenemos:

e F1:{0,0,35, 55}
e F2:{35,55 75}
e F3:{55, 75,100, 100 }.

En este caso se observd que al usar el dimmer (regulador de intensidad) en una carga
inductiva el ventilador no comienza a girar hasta el 40%, por lo que se disefid el conjunto
para que en el primer conjunto el ventilador este apagado en lo que se calienta el
invernadero y después mantener un flujo de aire dentro del mismo.

plot points: 15
Membership function plots

output variable "Led"
Figura 5.2.6 Conjuntos difusos de la salida del led.

e L1:{0,0,5,55}
e L2:{5,55, 105}
e L3:{55, 105, 255, 255}

En este caso se observd que los valores adecuados para generar la iluminacién
necesaria se encontraban en el intervalo de 50 a 100 en la cuenta del PWM.

En los tres casos se manejaron tres intervalos para simplificar el disefio del control,
aunque al momento de generar el cddigo para el controlador se tendra que adecuar para
cada caso, ya que contaremos con dos tipos de salidas, una de ellas sera un PWM para
poder controlar la potencia en DC y un Dimmer para la parte de AC.

En cuanto a las reglas que el controlador debera de seguir son las siguientes:

*Si la temperatura esta en el rango de TF, entonces la resistencia sera R3.
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Si la temperatura esta en el rango de TO, entonces la resistencia sera R2 y el
ventilador F1.

Si la temperatura esta en el rango de TC, entonces la resistencia sera R1 y el
ventilador F3.

Si la iluminacion esta en el rango de IN, entonces el led sera L3.

Si la iluminacion esta en el rango de 10, entonces el led sera L2.

Si la iluminacion esta en el rango de IP, entonces el led sera L1.

Con estas reglas podremos controlar las condiciones internas del invernadero para
garantizar que estén dentro de los parametros establecidos.

Con estas reglas podemos obtener las areas de control para el resistor, ventiladores y el
led mostrados en las figuras 5.2.7, 5.2.8 y 5.2.9 correspondientemente:

Resist

Temp

Figura 5.2.7 Curva de control del resistor

Esta grafica nos indica el comportamiento que tendra la resistencia en el intervalo de
temperatura, del cual se puede observar que cuando la temperatura es baja, la
resistencia trabajara a su maxima capacidad a la cual se diseio.
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Figura 5.2.8 Curva de control de los ventiladores

Aqui se observa el comportamiento de los ventiladores el cual funciona inversamente de
la resistencia para asi poder obtener un balance entre la potencia del ventilador y la
resistencia y asi poder tener una mejor estabilidad.

15

Figura 5.2.9 Curva de control del Led.
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Y por ultimo en la parte de iluminacion el sensor que se us6 para este modelo, toma
mediciones hasta los 30,000 [lux] pero para nuestros propdsitos solo se requiere que el
led trabaje dentro del rango de 100 a 500 [lux].

Para el disefio del control difuso primero se requiere convertir las entradas de nuestro
sistema a entradas difusas, por lo cual se definen las siguientes funciones:

e Trapezoidal la cual se define mediante cuatro parametros los cuales son las
variables a, b, ¢ y d; los cuales definen los valores minimos y maximos de la
funcion, a representa el limite minimo e inferior de la funcién, en el intervalo
comprendido entre b y ¢ se encuentra la maxima pertenencia del sistema difuso y
por ultimo el parametro d es donde termina la funcién con el valor minimo de
pertenencia.

e Triangular la cual se define solamente con tres parametros a, b y c, en este caso
se tiene solo un punto de maximo grado de pertenencia y este esta definido por b,
los parametros a y ¢ limitan nuestra funcion y a su vez son los valores minimos de
pertenecia.

Como se muestra a continuacion (Figura 5.2.10) se programaron las funciones siguiendo
estas caracteristicas, también se evaluan las funciones y se obtienen los maximos y
minimos para las operaciones que se realizaran después en la obtencion de la salida
difusa del sistema.

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

QO BEEH -

fiscontrolel § dlerh

H

// Funcion Trapezoidal

FIS_TYPE fis_trapmf (FIS TYPE x, FIS_TYPE* p)

{
FIS TYPE a = pl[0], b = p[l], ¢ = pl[2], 4 = pl3]:
FIS TYPE tl = {({x <=¢) 2 1 : {({(d<x) 2 0 = ((c
FIS TYPE t©2 = {({b-<=X) 271 = {({x< a) 2 0 = ({2
return (FIS_TYPE) min(tl, t2);

]

dy 2 {{d-x) / (d—-c)) = M5
b) 2 ({x —a) / tb~—a}) = 01)):

// Funcion Triangu;arl

FIS_TYPE fis trimf (FIS TYPE x, FIS TYPE* p)

{
FIS _TYPE a = pl[0l, b = pl[l]l, ¢ = pl2]~;
FIS_TYPE tl (x —a) / (b - a);
FIS_TYPE t2 (c — x) / (c - b):
if ((a == b) && (b == ¢)) return (FIS_TYPE) (x == a):
if (a == b) return (FIS_TYPE) (t2*(b <= x)*(x <= c)):
if (b == c) return (FIS_TYPE) (tl*(a <= x)*(x <= b));
t1 = min(tl, t2):
return (FIS_TYPE) max(tl, 0);

I

FIS _TYPE fis min(FIS_TYPE a, FIS_TYPE b)
{
return min{a, b);

H

FIS_TYPE fis_max(FIS_TYPE a, FIS_TYPE b)

Figura 5.2.10. Definicion de funciones difusas

162



A continuacion, se realiza la definicién de las reglas y los parametros de las entradas y
salidas difusas (Figura 5.2.11), donde se establece la relacién entre las entradas y
salidas que se deben de cumplir segun las reglas propuestas, también se declaran los
limites inferiores y superiores para cada caso, en las entradas y salidas del sistema.

fiscontrolel

// Rule Inputs

int fis gRIO[] =
int fis gRI1[] =
int fis gRI2[]
int fis gRI3[] =
int fis gRI4[] =
int fis gRIS[] =
int* fis gRI[] =

I
e e e T

Lo [ e B o i ¥ O LN
WM o oo
—
~

bi
fis gRI0, fis gRI1, fis gRI2, fis gRI3, fis gRI4, fis gRIS };

// Rule Outputs

int fis gROO0O[] =
int fis gRO1[] =
int fis gRO2[] =

{ 1:
{
{
int fis gRO3[] = {
{
{
{

i
}i
1:
’ 1:
. v i b
fis gRO0, fis gROl1l, fis gROZ, fis gRO3, fis gR0O4, fis gRO5 };

int fis gRO4[] =
int fis gROS[] =
int* fis gROI[]l =

r

Q0 0 HF N W
Q0O 0 Wk
N W o oo

// Input range Min

FIS TYPE fis_gIMin[] = & By 0 L

// Input range Max

FIS TYPE fis gIMax[] = { 40, 30000 };

// output range Min

FIS TYPE fis gOMin[] = { 0, O, 0 };

// output range Max

FIS TYPE fis gOMax[] = { 100, 100, 255 };

Figura 5.2.11. Reglas del control y limites de las entradas y salidas

Seguido de esto se procede a la evaluacion de las reglas por medio del siguiente codigo
(Figura 5.2.12), donde se evalua para los tres casos posibles, el primero de ellos es que
la entrada sea negativa se evaluara en las reglas que aplique y nos dara los valores de
cada regla, el segundo es cuando la entrada es positiva de la misma manera se evallua y
nos da una salida difusa, y para el ultimo caso es cuando no hay entrada por lo cual la
salida sera cero.

163



=
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

fiscontrolel §
J R FE R KK Kk ok ok ok Kk k k ok ok ok K ko kK ok Kk ok ok Kk Kk ok Kk k ok ok ok Kk k Ak ko ko ok kK Kk k ok kK ok ok ok ok kK kK ok ok ok K kK A K K &

FIS _TYPE fis MF out (FI5 TYPE** fuzzyRuleSet, FIS_TYPE x, int o}

{
FIS TYPE mfOut:;

int ¥
for (r = 0; r < fis gcR; ++r)
{
int index = fis gRO[r] [o]s#
if (index > 0)
{
index = index — 1;:
mfCut = (fis_gMF[fis gMFO[o] [index]]) (x, fis_gMFOCoeff[o] [index]) s

1
else if (index < 0)
{

index = —-index - 17
mfout = 1 - (fis gMF[fis gMFO[o] [index]]) (x, fis gMFOCoeff[o] [index]):
}
alse
{
mfOout = 0:
}
fuzzyRuleSet [0] [r] = fis min(mfout, fuzzyRuleSet[1l][r]):

}
return fis array operation(fuzzyRuleSet[0], fis gcR, fis max);

}

Figura 5.2.12. Evaluacion de reglas con salida difusa

Al tener todas las salidas difusas se procede a obtener el centro de masa del trapezoide
que se forma al evaluar las reglas (Figura 5.2.13), una vez que se tiene el centro de
masa se tiene un valor difuso el cual después se procedera a defusificarlo para obtener

la salida que nuestro sistema requiere para el control de las diferentes salidas (Figura
5.2.14).
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fiscontralel
.

FIS TYPE step = (fis_gOMax[o] - fis _gOMin[o]) / (FIS_RESOLUSION - 1):
FIS TYPE area = 0;

FIS TYPE momentum = 0;

FIS TYPE dist, slice;

IE. A7

// calculate the area under the curve formed by the MF outputs
fars: (i = 0; 4 ¢ FIS_RESOLUSION; ++i) |

diat = Fas. gOMinfe] + (step * a);

slice = step * fis MF out (fuzzyRuleSet, dist, o);

area += slice;

momentum += slice*dist;

return ((area == 0) ? ((fis gOMax[o] + fis gOMin[o]) / 2) : (momentum / area));

Figura 5.2.13. Obtencidn del centroide

fiscontrolel

else if (index < 0)

fuzzyFires[r] = fis min{fuzzyFires[r], 1 - fuzzyInput[i] [-index - 1]};
fuzzyFires[r] = fis min{fuzzyFires[r], 1);

}
else
{
fuzzyFires[r] = FIS5 MIN;
for {i = 0; i < fis gcI; ++i)
1
index = fis_gRI[r][i];
if (index > 0)
fuzzyFires[r] = fis max(fuzzyFires[r], fuzzyInput[i][index - 11};
else if (index < 0)
fuzzyFires[r] = fis max(fuzzyFires[r], 1 - fuzzyInputl[i][-index - 11};
else

fuzzyFires[r] = fis max(fuzzyFires[r], 0);

fuzzyFires[r] = fis gRWeight[r] * fuzzyFires[r];

=W += fuzzyFires[r];

if (aw =— 0)
{
for {o = 0; o « fis geO; ++o0)
{
g_fisoutput[o] = ((fis_gOMax[o] + fis_gOMin[ol} / 2};

for {o = 0; o <« fis gco0; ++o)

g fisOutput[o] = fis defuzz centroid(fuzzyRuleSet, o);

Figura 5.2.14. Defusificacion de la salida.
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5.3 Desarrollo del hardware necesario para la aplicacion.

Para el correcto funcionamiento de los actuadores de nuestro sistema, es necesario
implementar etapas que permitan al microcontrolador tener el control sobre voltajes y
corrientes que por sus caracteristicas no son compatibles con la tarjeta que ocuparemos.
El primer problema al que nos enfrentamos es que requerimos tener control sobre
actuadores que se alimentan con corriente alterna (AC) y un voltaje de 127 [V]. Por
seguridad es necesario que exista aislamiento entre la alimentacion y el elemento de
control de esta etapa y nuestra tarjeta para evitar posibles dafios. Los optoacopladores
representan una buena opcion para la dar solucién al sistema de aislamiento, tanto por
su tiempo de respuesta, tamafio y precio. En el caso especifico de una etapa de AC,
requeriremos una variante de esta familia llamada fototriac (Figura 5.3.1). La funcién de
este dispositivo es la de poder conectar uno de sus extremos a la linea de AC y activar
los respectivos elementos de control que funcionan con ese mismo tipo de corriente
eléctrica pudiendo asi acoplar al otro extremo la salida de DC proveniente del

microcontrolador sin que ambas partes tengan contacto eléctrico.

- =
- >
~ ~

4 [F] [
d
4

o
]
[T & &

A(+) C(-) nc

Figura 5.3.1. Diagrama basico de un fototriac.
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De este modo la conexion microcontrolador se reduce a conectar el pin 5y 6 de la tarjeta

a un fototriac, para el control de las etapas de potencia de AC.

Se utilizara el moc3011 (Figura 5.3.2) que de acuerdo a la hoja de especificaciones para

el dispositivo, el valor del resistor requerido para Rin se calcula a partir de los datos

proporcionados (Figura5.3.3).

i
H
Voo WV siocaoos 80z
2 MOC3010
== MOC3011
MOG3N 2
ﬁ_
ﬂ

Figura 5.3.2. Configuracién basica que proporciona el fabricante

INDIVIDUAL COMPONENT CHARACTERISTICS

CHARACTERISTIC SYMBOL  MIN. TYP. MAX, UNITS TESTCONDITIONS

INPUT DIODE -
Forward vollage V 1.2 150 Voo k=10mA

Tabla 5.3.3. Valores de corriente y voltaje para la seccién de entrada del MOC3011.

Para calcular Rin por ley de Ohm del diagrama mostrado en la figura 5.3.4.

Vee —Vd _ 5V —1.2V

T Tooia _ceolal

Rin =

El valor tomado que se acerca mas es de 390 [Q], valor comercial.
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Calefactor
390 | g 180 120 V
Oy =0 — Wy 60 Hz
i KOG 3005
Arduino o MOC301D |
r"— MOC3011
MO 2 d
E— e
—5

Figura. 5.3.3. Diagrama de la etapa de control de AC con carga resistiva

En el caso de una carga inductiva, el fabricante del fototriac proporciona un diagrama
que compensa lo efectos que puede tener esta carga en la compuerta y evitar falsos

disparos (Figura 5.3.5).

Ventiladores

300 1 120¥
Arduino ] MOC3010 60 Hz
FD— MOC3011
MOCI012
fy
0

Figura 5.3.4. Diagrama de la etapa de control de AC con carga inductiva

Para la sincronia con estas dos etapas y el correcto funcionamiento del sistema,
requerimos un dispositivo que tenga la capacidad de monitorear sefiales de AC y que
nos ofrezca al igual que los optotriac un aislamiento efectivo a esa sefial de AC a

monitorear.

El integrado H11AA1 (Figura 5.3.6) es una entrada bidireccional aislada de manera

optica que se compone de dos diodos LED infrarrojos paralelos inversos acoplados a un
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fototransistor y especificamente disefiado para aplicaciones que requieren detecciéon o

monitoreo de sefales de AC.

AC |1 6|B
C/A |2 L 5|C
NC |3 4| E

Figura. 5.3.5. Optoacoplador H11AA1
El fabricante prueba la conexion de entrada con una corriente de 10 [mA], a 1.2 [V]. El

calculo para el resistor el resistor adecuado:

_ 127Vrms — 1.2Vled
B 0.014

= 12.5 [kQ]

El valor comercial es de 12 kQ. El programa recibira un pulso a cada cruce por cero, por
lo que es necesario colocar un resistor de pull-up en la configuracién de salida (Figura

5.3.7) para poder tener una salida como se muestra en la figura 5.3.8.
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5V arduino

A

20
12k H11AAT Cruce por
F o A A Cero
N 2 %i», I_IC » <{Pin 3]
Vv

Figura 5.3.6. Diagrama del Detector de cruce por cero.

Figura 5.3.7. (a). Senal sinusoidal que alimenta al sistema. (b). Sefal proporcionada
por la etapa de deteccion de cruce por cero.
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Para la etapa de potencia de DC, es necesario recurrir a un aislamiento similar, pero en
este caso de una etapa de DC a DC. Es importante aislar para proteger las salidas de la
tarjeta, ya que solo tienen capacidad de proporcional un maximo de 50 [mA] y un
maximo de 5 [V]. En el caso de la etapa de potencia se manejara un voltaje de 12 [V] y
mas de 3 [A] para la alimentacion de los diodos LED, voltajes y corrientes que podrian
dafar a la tarjeta. EI Optoacoplador 4n25 (Figura 5.3.9), es el dispositivo que se utilizara

para este propdsito.
A 1] # 6B
cl2] 5|cC

|

NC [3 ] 4 |E

Figura 5.3.8. Optoacoplador 4N25.

Para la conexion a la tarjeta, la hoja de especificaciones indica un voltaje de
funcionamiento de 1.2 a 1.5 [V] y una corriente de 60 [mA] como maxima, corriente que
tomaremos de 10 [mA] para no dafiar el puerto.

Ri _Vee—Vd 5[V]-12 [V]_380 [l 390 [Q] val ol
in= ] = Tooi[A ; [Q] valor comercia

Para la etapa de salida del Optoacoplador se maneja un transistor MOSFET IRF840, que
tendra la funcién de conmutar la carga, con la ventaja de que este tipo de dispositivos
tienen la caracteristica de manejar grandes corrientes. El diodo LED que se utiliza
requiere una corriente de 1 [A], pero limitaremos la corriente a 900 [mA] para no llevar al
LED al maximo de su capacidad.

Segun las especificaciones del fabricante podemos mandar a saturacién al MOSFET con
los 12 [V] de la fuente de alimentacion, por lo que podemos conectar la compuerta del
dispositivo directamente a la salida del Optoacoplador. Es necesario un resistor
conectado a GND conectado en esta configuracion, este resistor tiene como funcion la
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de dejar a la compuerta con un potencial bajo, ademas de limitar el maximo de corriente
que proporcionara el Optoacoplador. El Optoacoplador soporta un maximo de 50mA de
corriente de colector en su salida, pero nosotros manejaremos 10mA, que es mas que
suficiente para usar al MOSFET como elemento de conmutacion, por lo que por ley de
Ohm:

_12([v]
k=501 [A]

= 1200 [Q]; 1.2 [kQ], valor comercial.

De este modo la etapa de potencia de DC queda de la siguiente manera Figura 5.3.9):

12V

o

Arduino

390 k \":.

IRFB40

Figura 5.3.9. Etapa de potencia de DC.

El bloque de Carga en la figura anterior representa el LED, que requerira un resistor para
limitar la corriente de alimentacion. Las especificaciones del fabricante nos indican un
valor de 9 [V] a 12 [V] de tensidn de alimentacién, y nosotros fijjaremos el valor de
corriente a 900 [mA], teniendo como resultado el circuito mostrado en la Figura 5.3.10.
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A l | = 900mA
R 3.3
12V
L )
*’ !
LED 4
"y 9V
k
! I
O

||}-<
O

Figura 5.3.10. Diagrama del circuito para el LED
Por ley de Ohm:

_12[V]-9[V]

09[4 3.3[Q] aP =Vl =(3[V](0.9[A]) = 2.7 [W]; 5[W]valor comercial

5.4 Integracion de los elementos del sistema.

Protocolo 12C

El protocolo 12C fue desarrollado originalmente en el afio de 1982 por Phillips para varios
de sus chips. La especificacion original permitia para 100 [kHz], y proporcionando 7 bits
para direcciones, limitando el numero de dispositivos conectados al bus a 112 (de las
cuales algunas direcciones eran reservadas, por lo que nunca podrian usarse como
direcciones 12C validas). Para el ano de 1992, se publica una especificacion que
agregaba un modo rapido de 400 [kHz] y un espacio para direcciones de 10 bits. Para
los dispositivos de Arduino con el microcontrolador ATMega 328 tienen soporte para
estas especificaciones.

Cada bus 12C consta de dos sefiales: SCL (Structured Control Language o Lenguaje
de control estructurado) y SDA (Synchronous Data Adapter o Adaptador de datos
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sincrono). SCL es la senal de reloj, y SDA es la sefal de datos. La sefial de reloj
siempre la genera el maestro del bus. La comunicacién 12C es bastante compleja. La
sefalizacion debe cumplir con cierto protocolo para que los dispositivos en el bus lo
reconozcan como comunicaciones 12C validas. Afortunadamente, la mayoria de los
dispositivos se encargan de todos los detalles complicados, lo que permite centrarse
especificamente en los datos que se desea intercambiar.

Los paquetes se dividen en dos tipos de paquetes: un paquete de direcciones, donde el
maestro indica a qué esclavo se dirige y uno o mas paquetes de datos, que son los
mensajes de 8 bits que pasa el maestro al esclavo o viceversa. Los datos se colocan en
la linea SDA después de que SCL pasa a nivel bajo, y se muestrea después de que la
linea SCL pasa a nivel alto. El tiempo entre el flanco de reloj y los datos de
lectura/escritura se define por los dispositivos en el bus y variara de un chip a otro. A
grandes rasgos, el funcionamiento de comunicacién 12C se explica a continuacion.

Condicién de inicio.

Para iniciar el paquete de direccion, el dispositivo maestro deja la linea SCL en estado
alto y luego pone a SDA en un estado bajo. Esto pone a todos los dispositivos en aviso
de que una transmisién esta a punto de comenzar.

Paquete de direccion.

El paquete de direccion siempre es el primero en cualquier nueva secuencia de
comunicacion. Para una direccion de 7 bits, primero se indica la salida del MSB (More
Significant Bit o bit mas significativo), seguido por un bit R / W que indica si se trata
de una operacioén de lectura (1) o de escritura (0).

El noveno bit del paquete se refiere al bit ACK/NACK (Acknowledge/Non-
Acknowledge o Reconocimiento/No-reconocimiento). Esto aplica para todos los
paquetes sean de direcciones o datos. Una vez que se envian los primeros 8 bits del
paquete, el dispositivo receptor tiene control de SDA. Si el dispositivo que recibe no pone
en nivel bajo la linea SDA antes del noveno pulso de reloj, se puede inferir que el
dispositivo en cuestidn no recibié los datos o no supo como analizar el mensaje. En este
caso el intercambio se detiene y le corresponde al maestro del sistema decidir cémo
proceder.

Paquete de datos.

Después de que se haya enviado el paquete de direccion, los datos pueden comenzar a
transmitirse. El maestro simplemente continuara generando pulsos de reloj a intervalos
regulares, los datos seran colocados en la linea SDA por el maestro o el esclavo,
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dependiendo si el bit R / W indicé una operacion de lectura o escritura. ElI numero de
paquetes de datos es arbitrario.

Condicién de paro.

Una vez que se hayan enviado los paquetes de datos, el maestro generara una
condicion de paro. Las condiciones de paro se definen por una transicién de un estado
bajo a un estado alto de SCL seguida de una transicién de un estado bajo a un estado
alto de SDA. Durante la operacion normal de escritura de datos, el valor de SDA no debe
cambiar cuando SCL esta en alto, para evitar condiciones de paro en falso.

A continuacion, se muestra el esquema del funcionamiento basico del protocolo 12C en la
Figura 5.4.1.

7 bits de direccion 8 bits de datos

' ACKINACK: Un "' en esta posicion . Condicion de paro:
. indica que el esclavo direccionado _ « SDA pasa a estado
no responde o no pudo procesar la alto después de SCL
solicitud.

'
Condicion de Inicio: ‘0'=Maestro solicita datos +
SDA baja antes de SCL "1'=Maestro envia datos

Figura. 5.4.1. Funcionamiento basico de la comunicacion 12C.

La implementacién de este protocolo de comunicacion en Arduino se activa con las
siguientes instrucciones:

#include <Wire.h>

La libreria Wire permite la comunicacion con dispositivos 12C. Sélo como referencia, la
siguiente tabla muestra dénde se encuentran los pines [12C en algunas placas de
Arduino.

Tabla. 5.4.1. Pines de salida para comunicacion 12C en tarjetas de Arduino

Tarjeta 12C pines
Uno, Ethernet, A4 (SDA), A5(SCL)
Nano
Mega2560 20(SDA), 21(SCL)
Leonardo 2(SDA), 3(SCL)
Due 20(SDA), 21(SCL),
SDA1, SCL1

175



Para inicializar la libreria Wire se hace uso de la funcién Wire.begin(). Figura 5.4.2

&9 sketch_jan3la Arduino 18.5 |- E )

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_jan31a g

#include <Wire.h>

void setup() {

Wire.begini()r

void loopi() {

Figura. 5.4.2. Inicializacion del bus 12C en Arduino.

Configuracion del sensor de temperatura y humedad SHT31.

En la configuracion del sensor de temperatura y humedad es necesario recurrir a la
libreria Wire.h ya que este sensor esta adaptado para trabajar en protocolo 12C. La
libreria Adafruit SHT31.h, tiene las instrucciones y operaciones que debe llevar a cabo el
sensor para obtener las lecturas de temperatura y humedad.

Posteriormente se crea un Objeto Adafruit SHT31 llamado sht37, no hay pines a
establecer ya que se utiliza el Bus I12C. El sensor se inicializa con sht31.begin(0x44),
esta direccion es con la que cuenta el dispositivo por defecto, es posible obtener otra
direccion y tener conectados dos sensores de este tipo dentro del bus, en cuyo caso
dentro de los paréntesis debera ir indicada la otra direccién (0x45). La funcion
sht.begin(0x44) regresa un True si el sensor se encontrd y respondié correctamente, en
su defecto regresara un False.

Una vez inicializado es posible consultar la temperatura en °C con
sht31.readTemperature (), esta funcién devolvera la temperatura en punto flotante
(decimal +fraccionario). En caso de requerirse la temperatura en grados Fahrenheit
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bastara con multiplicar el resultado por 1.8 y sumando 32. La lectura de la humedad es
igualmente simple, se llama a la funcion sht31.readHumidity (), esta funcion de igual
manera regresa el valor de humedad en punto flotante entre 0 y 100, en % de humedad.

Es posible reiniciar el sensor con la funcion sht31.reset(). Ademas, el sensor cuenta con
un calentador integrado que se utiliza para calentar/evaporar cualquier condensacion o
escarcha que se pueda formar. Es posible activarlo o desactivarlo con sth31.heater(true)
y sht31.heater(false) respectivamente. Figura 5.4.4.

finclude <Wire.h>
#include "Adafruit 3SHT31.h"
Adafruit SHI31 sht3l = Adafruit SHI31():

vold setup() |

Wire.begin{):

sht3l.begin (0x4d):

vold loop() {

=4
I
a
[a1]
t
ct
]

ght3l.readTemperature() »
shti3l.readAumidity ()

=t
;

]
8 |
it
=y
Il

Figura. 5.4.3. Utilizacion del sensor de temperatura y humedad SHT31

Configuracion del sensor de iluminacion TSL2561.

El protocolo de comunicacion en este sensor es de igual manera 12C, por lo que la
libreria Wire.h es integrada. La libreria que controla el funcionamiento del sensor es la
SparkFunTSL2561.h. Es necesario crear un Objeto SFE_TSL2561 llamado ‘light’ con la
expresion SFE_TSL2561 light; de este modo la libreria reconoce que habra un sensor
conectado.

Este dispositivo permite configurar la ganancia y los tiempos de integracion para las
lecturas, configuraciones que determinaremos por medio de las variables gain 'y ms. La
funcién light.begin(); Inicializa el sensor pero en este momento no hace ninguna lectura.
El sensor tiene disponibles 2 modos de ganancia 17Xy 16X, en este caso se activa la que
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el fabricante determina por defecto que es 71X, por lo que se le asigna a la variable gain
el valor de 0, para ganancia 16X bastara asignar a esta variable el valor 1. El tiempo de
integracion tiene 4 modos de ajuste, la variable time se encarga de configurar esos
tiempos dentro la funcion setTiming();.

Si time = 0, la integracién sera de 13.7 [ms].

Si time = 1, la integracion sera de 101 [ms].

Si time = 2, la integracion sera de 402 [ms].

Si time = 3, Se utiliza inicializacion/paro manual para realizar nuestro propio tiempo de
integracion.

Si el valor de time es 3, se tendra que asignar un valor a ms, valor que determinaremos
segun el tiempo de integracién que deseemos.

Los datos de configuracion son recibidos por la funcién light.setTiming(gain, time, ms),.
Para comenzar a tomar mediciones se utiliza la funcion light.setPowerUp();.

El sensor cuenta con dos sensores de luz, uno para luz visible y otro para luz infrarroja
ambos son indispensables para hacer el calculo de lux, para obtener esa informacion se
declaran las variables data0 y data1. La funcion light.getData(data0, data1); recupera la
informacion de ambos sensores. Para calcular los lux, se pasan todas las
configuraciones y lecturas a la funcion getLux();. La funcidn getLux(); regresara 1 si el
calculo fue exitoso, y 0 si uno o ambos sensores estan saturados, si esto ocurre se
puede reducir el tiempo de integracibn y/o la ganancia. La expresion good =
light.getLux(gain, ms, dataO, data1, lux); regresa la medicién de lux en la variable del
mismo nombre y un 7 a la variable good si el calculo fue exitoso. Figura 5.4.5.
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#include <SparkFunTSL2561.h>
#include <Wire.h>
SFE_TS5L2561 light;

boolean gains
un3igned int ms;
wvold setup{) |

Wire.begin{):

light.begin():

gain = 0;

unsigned char time = 2;
light.setTiming{gain, tims, ms);

light.zetPowerlp();
1

vold loop() |

un3igned int datal, datal;

double lux;

boolean good:

good = Light.getlux{gain, m3, datal, datal, lux);
1

Figura. 5.4.4. Utilizacion del sensor de iluminacién TSL2561.

Configuracion del display LCD 20X4.

Los LCD alfanuméricos 20X4 mas utilizados en el mercado son los LCD204. Estos
displays estan basados en el controlador HD44780U de HITACHI, que cuenta con una
memoria ROM que le permite tener un total de 240 diferentes caracteres. Para su control
se requieren de 7 a 11 pines del microcontrolador, lo que es una desventaja para
microcontroladores con un numero de puertos limitados. La solucion a este
inconveniente es la utilizacion de un modulo adaptador LCD a 12C, un mdédulo basado en
el controlador PCF8574, que no es mas que un dispositivo que nos permite expandir
entradas y salidas digitales controlado por medio de un bus 12C, pero el disefio del
modulo esta especialmente enfocado para controlar un LCD alfanumérico.

La libreria que controla el médulo es LiquidCrystal _12C.h, la cual crea un objeto llamado
Icd, y en donde se introducen los parametros internos para la conexion del display,
dependiendo del controlador, esos parametros cambiaran, para el caso del PCF8574,
son los siguientes (Figura 5.4.6):

LiquidCrystal_I12C lcd (0x27, 2, 1, 0, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE);
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Posteriormente se inicializa el display con la funcion /lcd.begin(); donde el parametro que
recibe son las menciones del display, en este caso 20X4.

Otras funciones con las que es compatible la libreria:

Icd.clear(); Borra la pantalla LCD y posiciona el cursor en la esquina superior izquierda
(0,0).

Ied.print(); Escribe un texto o mensaje en el LCD.

Icd.setcursor(col, row); Posiciona el cursor del LCD en la posicidén indicada por (col,
row).

Icd.scrollDisplayLeft(); Desplaza el texto y cursor un espacio a la izquierda.
Icd.scrollDisplayRight(); Desplaza el texto y cursor un espacio a la derecha.
Icd.backlight(); Enciende la luz de fondo del LCD.

Icd.nobacklight(); Apaga la luz de fondo del LCD.

Icd.createChar(num, datos); Crea un caracter personalizado para su uso en la pantalla
LCD. Se admiten hasta 8 caracteres de 5X8 pixeles, donde num es el numero de
caracter y datos es una matriz que contiene los pixeles del caracter.

#ginclude <Wire.h>
f#include «<LiguidCrystal I2C.h>
LigmidCrystal I2C lcd({Ox27, 2, 1, 0, 4, 5, &, 7, 3, POSITIVE):

volid setup() |
Wire.begin():
led.begini20,4):
!

vold loop() {
led.clear():

led. setCursor{0,0)
led.print {("LCD por I2C™):

1

Figura. 5.4.5. Utilizacion del display LCD con interfaz 12C
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Cruce por cero y control de etapa AC.

El programa esta preparado para recibir un pulso de la etapa detectora de cruce por
cero, este pulso se utiliza para garantizar el correcto funcionamiento de las etapas de
potencia que controlan al ventilador y al calefactor. Para este efecto el programa adjunta
una interrupcion al microcontrolador. Cuando un evento dispara una interrupcion, la
ejecucion normal del microcontrolador se suspende (ordenadamente para poder volver) y
salta a ejecutar una funcién especial. Cuando la funcién finaliza, el procesador vuelve
tranquilamente al punto donde lo dejo y sigue con lo que estaba como si no hubiese
pasado nada. En el programa se declara el pin 3 de la placa como entrada de la sefal de
cruce por cero, que se asigna a la funcién detec cruce con una condicién de disparo
HIGH. La funcién adjunta tiene como funcién alertar de que se ha detectado un cruce por
cero volviendo verdadera la variable cruce_cero, reiniciando el contador e igualando a
cero el contador para la sefal de salida y dejando en estado bajo a la sefial de salida
AC _pin1.Figura 5.4.6.

int i=0;

tile boolean cruce_cero = fals

int AC pinl = 5;

= - ~TTTTTTT

pinMode (AC pinl, COUTEUT):

attachInterrupt (digital FinToInterrupt (3), detec_cruce, HIGH):

vold detec _cruce() |
Cruce cerg = Lrue;
i=f

P —

digitalWrite (AC pinl, LOW):
}

Figura 5.4.6. Implementacién de la funcion de cruce por cero.

Una vez que se ha detectado un cruce por cero, la condicién se vuelve positiva y otra
funcion entra en accion. Su funcién es proporcionar en el momento adecuado una sefial
para que la etapa de potencia pueda variar la velocidad de los ventiladores y la
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temperatura en el caso del calefactor. Se adjunta una interrupciéon a un contador, que
dependera del valor que el sistema asigne a la variable dim1, cuando esta condicién se
cumpla la salida tendra un estado alto, se reiniciara la variable i y se pondra la condicion
de cruce por cero en falso hasta el préximo cruce por cero. Figura 5.4.7.

ginclude <Timerdme.h>
int Pasoc = 83;

viold setup()
{
Timerl.initiglize (freqg3tep) r

Iimerl.attachInterrupt {(dim checkl, fregStep);
1

T

id AC_salida({) |

if{cruce cero == trus) |
C{iz=diml) {
digitalWrite (&C pinl, HIGH):
Zero_crodsl = falae;p
i=0;1}
else i++;}

Figura 5.4.7. Implementacién del mecanismo de control para etapa de AC.

5.5 Desarrollo del sistema de seguridad.

La temperatura representa un factor determinante en las plantas para que presenten y
manifiesten adecuadamente procesos como division celular, fotosintesis, respiracion,
acumulacién de azucares, absorcion de nutrientes entre otros. Asi mismo la temperatura
puede ser en determinados casos una barrera para el adecuado crecimiento y desarrollo

de las plantas.

Es necesario generar dentro del programa un mecanismo para la proteccion de las
plantas por si el sistema o algun elemento fuera del microcontrolador llegase a fallar,
evitando de ese modo que las plantas dentro del invernadero puedan sufrir estrés o dafio

celular.
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La maxima temperatura que se fijara es de 30°C, mientras que la minima sera de 10°C.
Para estos limites las plantas aun no sufren dafno celular, pero los procesos metabdlicos

de la planta comienzan a verse afectados.

Dentro del cdédigo la forma de evitar que los actuadores continuen elevando o
disminuyendo la temperatura es teniendo el control sobre las variables de salida que
controlan directamente a las etapas de potencia de cada actuador. La variable que
controla los ventiladores esta definida como dim1, que puede tener un valor de 0 — 100
(0 encendido, 100 apagado). La variable que controla al calefactor esta definida como
dim2 y posee el mismo intervalo que dim1. El valor que tendran estas variables es
determinado por el sistema a través de g fisOutput[1] y g fisOutput[2]. Mientras estos
limites no se sobrepasen, la asignacién de valores no tendra modificacion y el sistema
tendra el control, de lo contrario se asignaran valores predeterminados para contrarrestar
un maximo o un minimo de temperatura. Mientras este mecanismo actua, el sistema aun

tendra el control de la variable que modifica la intensidad luminosa del LED.

Si la falla persiste en mas de tres ocasiones, significara que el sistema no es capaz de
funcionar adecuadamente y los valores dim1y dim2 tendran un valor equivalente a

apagado.

Para poder implementar el sistema de seguridad, primero se requiere declarar la variable

que llevara la cuanta de las veces que el error ocurre en el sistema. Figura 5.5.1.

sketch_feb08a §

int errorsist = 0;
boolean err = false:

Figura 5.5.1. Declaracién de variables para la deteccién de persistencia de error.
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El sistema de seguridad deshabilitara el control cuando la temperatura sea menor de
15°C y mayor a 30°C, en el primer caso cuando la temperatura esta por debajo de los
15°C, se apagaran los ventiladores y se pondra a trabajar al 40% de su capacidad a la
resistencia, para de esta forma elevar la temperatura y una vez que esta esté dentro del
rango de seguridad, el control volvera a tomar el control; en el segundo caso cuando la
temperatura es mayor se realiza el procedimiento inverso, el cual consta en deshabilitar
la resistencia y poner a trabajar a su maxima capacidad a los ventiladores, de esta forma
obtendremos un flujo de aire fresco dentro del invernadero, asi se lograra reducir la

temperatura hasta que el control tome el mando del invernadero. Figura 5.5.2

if (t»=30) ]
diml=0;
dim2=100;
pwml = g fisOutput[2];
EEr = true;
1
if (t<=15) ]
diml=100;
dim2=&0;
pwml = g fisOutput[2];
Err = true;
1
diml = 100 - g_fisOutput([l];

dim2 100- g _fisQutput[0];
pwml = g _fisOutput[2]:

Figura 5.5.2. Implementacién de mecanismo de seguridad

Si el error es persistente se mandara un error de sistema cuando se presente el tercer
error, esto como medida de prevencion de danos al cultivo, de esta forma el usuario
podra revisar si es que existe algo que pudiera estar afectando los sensores. Figura
5.5.3.
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if {err = true)/{
errorsist++;

err = false;

1

if {errorsist = 3){
diml=100;
dim2=100:
pwml = 0O;
led.setCursor(7,3);
led.print {("Error Sist.™)r

Figura 5.5.3. Mensaje de error.

La Humedad Relativa (HR) es otro factor importante para el buen desarrollo de una
planta, si la humedad es alta el uso del agua por la planta es lenta, existe una deficiencia
de nutrientes y la proliferacion de enfermedades. Asi como para el control de la
temperatura, es necesario desarrollar un sistema que permita controlar un exceso de
humedad dentro del invernadero. Un aumento de mas del 60% de HR, compromete el
correcto desarrollo de la planta, por lo que el sistema alertara de este aumento y
trabajara en disminuirla hasta un 40% de HR, luego de lo cual el sistema volvera a
retomar el control de los actuadores. Cuando la HR llegue a nivel de 60% los
ventiladores del invernadero funcionaran a toda su capacidad y el resistor se apagara

hasta que la HR llegue a un 40%. Figura 5.5.4.

if (h»=60 ss he<=40) ]

diml=0;

dims=100;

pwml = g fisCutput[2]:
led. setlursor(7,3) -
led.print ("HE Alta™):r

Figura 5.5.4. Mecanismo de alarma para HR mayor a 60%.
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En el disefio del programa, es necesario incluir un mecanismo de apagado y encendido
de la iluminacion LED, ya que en determinado momento la planta requiere cambiar de
funciones metabdlicas, y el responsable de este cambio es el fotoperiodo. A pesar de
que el LED que elegimos esta disefiado para aportar la radiacion que la planta requiere
para su crecimiento, no deja de ser radiacion suplementaria y es necesario que la planta
esté expuesta por lo menos 14hrs a esta luz para que la planta pueda realizar todas sus

funciones dentro del fotoperiodo.

Para poder llevar una cuenta del tiempo sin retrasos generados por desfases dentro del
programa, la solucion es implementar un RTC (Real Time Counter o contador de
tiempo real). Es un circuito electronico especializado cuya funcion es mantener la hora y
fecha actual en un sistema informatico (ya sea con microcontrolador u otro tipo de CPU).
Se caracteriza por tener un bajo consumo de energia y una fuente propia de
alimentacion auxiliar. Al recurrir a este tipo de circuitos integrados es de esperar que se
obtenga una mejor precision en la cuenta del tiempo. La libreria ocupada para el manejo
de este RTC es RTCIib.h y como en otras librerias es necesario crear un objeto RTClib
del tipo RTC_DS1307 llamado RTC, para luego tomar esa informacion con la funcion
DateTime now = RTC.now(), que nos proporcionara la fecha y hora en ese momento, y
de los cuales solo necesitaremos la informacion de la hora, que es almacenada en la
variable tiempo. El margen fijado en el programa para abarcar las 14 horas es de 6am a
8pm. Mientras el programa esté entre estos limites el sistema tendra el control de la
variable pwm1 mediante g fisOutput[2], si esta fuera el LED se apagara asignando 0 a

pwm1.Figura 5.5.5.
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#include "RIClib.h"
RTC DS1307 RIC;

int tiempo = 0p

vold setup() ]
RIC.begin():
1

void loop(){
DateTime now = RIC.now():;
tiempo = now.hour{):
if (tiempo »>= & z& tiempo <= 20) pwml = g fisCutput[2]:
glze pwml = 0;

Figura 5.5.5. Implementacién del mecanismo de apagado y encendido de la luz
LED.
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5.6 Pruebas y resultados.

Una vez implementado todo el sistema se realizaron pruebas del funcionamiento del

sistema completo, teniendo como referencia un termémetro digital como valor patréon,

para poder asegurar que nuestro sistema nos de mediciones dentro de un rango menor

del 5% de error, una vez corroborado esto, se procedié a realizar lo mismo con las

demas variables con otros analizadores, ya que sabemos que nuestro sistema censa

bien las entradas podemos iniciar las mediciones desde una temperatura menor y mayor

del valor 6ptimo, se tomaron las siguientes mediciones, las cuales se compararon contra

los valores en simulaciones en Matlab.

Tabla 5.6.1. Valores del sistema vs valores simulados

T o v % o % | % Ea| %Ea
R Rt Vv R
598 | 20 |31 [22.6| 31 2.6 0
7.04 | 20 |31]|226| 31 2.6 0
848 | 20 |31]226| 31 2.6 0
916 | 20 |31 [22.6| 31 2.6 0
10.32| 20 |31]123.3|30.3| 3.3 | -0.7
10.83| 21 311245292 35 | -1.8
1132 22 |30(256|283| 3.6 | -1.7
1183 24 291268273 28 | -1.7
1227 25 [ 28279265 29 | 1.5
1268 26 |27 (289|258| 29 | -1.2
13.06| 28 |[26(29.8|251| 18 | -0.9
13.45| 29 |26|30.7|245| 1.7 | -1.5
13.85( 30 |[25|31.8/238| 18 | -1.2
1423 31 [ 24327232 1.7 | -0.8
1459 | 32 (24334228 14 | -1.2
1488 33 |23 (345|222 15 | -0.8
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1517 34 23353218 13 | -1.2
1544 35 | 22| 36 |21.4 1 -0.6
15.72| 36 |22|36.9| 21 0.9 -1
1597 36 |22(37.6|206( 16 | -1.4
16.26 37 |21(38.5|202( 15 | -0.8
16.5 | 38 21393199 13 | -1.1
16.74| 39 |20 (40.1/19.5| 11 -0.5
16.98| 40 |20409|19.2| 09 | -0.8
17221 41 | 20|41.7/189| 0.7 | 1.1
1744 42 |19 1425|186 05 | -0.4
17.65( 43 |19 (433|183 0.3 | -0.7
17.86| 44 [ 19441 18 | 041 -1
18.05| 44 [ 18449177 09 | -0.3
19.03 50 |17 (494|164 -0.6 | -0.6
20.01| 5 |16 | 55 | 15 -1 -1
21.01| 61 |15|58.8|149| -22 | -0.1
2201 64 | 15(62.1|146| 19 | -04
228 | 67 (15644143 -26 | -0.7
24 70 |14 167.7|13.7| -2.3 | -0.3
2503 72 |13(70.3|129( 1.7 | -01
26.01| 75 |12 |726|121| -2.4 0.1
2701 78 |11 75 |[10.9]| -3 -0.1
28.07 ( 81 9 |776(9.32| -34 | 0.32
28.59| 84 | 8 |78.8|8.34| -5.2 | 0.34
28.87| 8 | 7 |795|7.75| -5,5 | 0.75
293 | 87 | 6 |80.6|6.73| 6.4 | 0.73

Donde:

e T es latemperatura medida.

e % V es el porcentaje de trabajo del ventilador.
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¢ % R es el porcentaje de trabajo del resistor.

e % Vtes el porcentaje de trabajo tedrico del ventilador.

e % Vr es el porcentaje de trabajo tedrico del resistor.

e % EaV es el porcentaje del error absoluto del ventilador.

e % Ea R es el porcentaje del error absoluto del resistor.

Para las simulaciones del sistema del control difuso se utiliz6 el programa Matlab, con el
cual se pudo hacer la evaluacion en diferentes valores de temperatura e iluminacion
como se muestra en la figura 5.6.2, el cual se comparé con los valores obtenidos con el
prototipo del sistema (Figura 5.6.3.), con lo cual se puede observar que los valores no

difieren mucho de los obtenidos en las simulaciones.

Temp =154 llum = 101

Resist=21.4 Fan=36 Led=55

A

. &

0 100 0 100 0 255

Figura 5.6.1. Evaluacion de reglas en Matlab.
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T

Figura 5.6.2. Resultados obtenidos por el sistema.

Por lo que se puede apreciar los valores obtenidos se asemejan mucho a los valores
tedricos, por lo que podemos decir que nuestro sistema cumple con las caracteristicas
especificadas, al momento de comparar el comportamiento del sistema con las

simulaciones se tienen las siguientes graficas (Figura 5.6.4, 5.6.5, 5.6.7 y 5.6.8):

Valor real vs valor calculado (ventilador)
100
90
80
70
60

50 e \/alor real

40 = \/alor calculado
30
20
10
0

O D DD DA O A © DD D
DRI R SRS ORI RN R v

RN GNNAEN N VRN AS A0 A

Figura 5.6.3. Comparacion de la respuesta del ventilador
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60—

Fan

40—

20

Figura 5.6.4.

ventiladores.

35
30
25
20
15

10

Figura 5.6.5.

5 10 15 20 25 30 35 40

Curva de salida del sistema en simulacion con Matlab para

Valor real vs valor medido (resistencia)

e \/alor Real
e \/alor calculado
0O 0 AN AN N OWMOMRNN OSSN ACAS AN
AIMmMANQOENINANNOOOSONO O
N 00O A AN MM < N N O ONNMNOWON O 0 o0
D T o B T e TR B o O O e R B B o IR e R o B A o AN NN

Comparacion de la respuesta del resistor.
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35 T T

30— —

2% -

20— -

Resist

Figura 5.6.6. Curva de salida del sistema en simulacién con Matlab para resistor.

Rango de errores

Erorr Resistencia

Error ventilador

5.98

9.16
11.32
12068
13%85
14,88
15472

16.5
1722
17.86
200,

22.8
26.01
28.59

Figura 5.6.7. Rango de errores.

Como se puede observar de las graficas la aproximacion del sistema resistivo es una
mejor aproximacion que el sistema con carga inductiva, como lo es en el caso de los
ventiladores, con lo que podemos asumir que su comportamiento es casi lineal como se

puede ver en la grafica generada con Matlab, a diferencia del comportamiento del
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ventilador que no es lineal, es por eso que de la grafica de errores se observa un mayor

error en la parte no lineal del control, que estan situados en los extremos de la grafica.

Por otra parte, tenemos el control de iluminacién en este caso el sistema por tener un
rango muy amplio parece ser lineal a pedazos como se puede apreciar en la Figura
5.6.8.

Led

Figura 5.6.8. Grafica del control de iluminacién.

Pero en el momento de realizar las mediciones se obtuvieron que en intervalos grandes
no varian los valores del PWM por lo cual solo se mencionan los intervalos donde se

pueden observar los cambios.

Tabla 5.6.2. Rango del sensor y salida del PWM

Sensor PWM PWM t
0-99 167 -54 | 168 - 54

100 - 400 55 95
401-500 | 55-25 | 55-24,9
501 -

25-17 |24,9-17,7
30000
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Donde:

e PWM es el valor del PWM del sistema en un intervalo de 0 a 255

e PWMtes el valor obtenido por simulacion en Matlab.

De donde podemos observar que nuestro sistema se comporta como lo establecido por
el control difuso ya que el comportamiento descrito por la grafica de Matlab nos da un
comportamiento lineal, de esta forma se mantiene un rango de error reducido y en este
caso el error esta dado solo por la resolucién que da nuestro cdédigo, ya que no se

muestran valores decimales.

5.7. Manual de mantenimiento.

Las causas principales de los posibles accidentes en equipos eléctricos y electrénicos
pueden ser multiples y pueden tener origenes diversos como son:

Fallos debido a las condiciones de trabajo a las que estan sometidas y que pueden dar
lugar a fendmenos de corrosion, desgaste de las partes rotativas, fatiga de los
materiales, dafios y deformaciones en las partes internas o ensuciamiento, desviaciones
de las condiciones normales de operacién, errores humanos en la identificacion de
materiales, componentes, injerencias de agentes externos al proceso y fallos de gestion
u organizacion, entre otros. Antes de que estos aspectos afecten a la seguridad del
equipo y a las personas es necesario llevar a cabo una atencién y mantenimiento de la
misma.

Asi pues, es importante que se lleve a cabo un programa de mantenimiento preventivo y
correctivo, esto evitara gastos innecesarios para la reparacion del invernadero.

Toda la informacion generada como resultado de los distintos tipos de revisiones que
puedan afectar a las condiciones de funcionamiento seguro del equipo, debera ser
conocidas por el servicio preventivo cuando exista y el servicio de mantenimiento o
correctivo, debiendo organizar y controlar los trabajos.

Los pasos para dar mantenimiento preventivo al invernadero son:

Inspeccién de condiciones ambientales
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Observar las condiciones del ambiente en las que se encuentra el equipo, ya sea en
funcionamiento o en almacenamiento. Los aspectos que se recomienda evaluar son:
Humedad (Arduino, Display y etapa de potencia), exposicion a vibraciones mecanicas
(Ventiladores), presencia de polvo (equipo eléctrico general), y temperatura (etapas de
potencia).

Limpieza integral externa

Eliminar cualquier vestigio de suciedad, desechos, polvo, moho, hongos, etc., en las
partes externas que componen al equipo, mediante los métodos adecuados segun
corresponda.

Inspeccidn externa del equipo

Examinar o reconocer atentamente el equipo, partes o accesorios que se encuentran a la
vista, sin necesidad de quitar partes, como son el conector de alimentacion (para
detectar signos de corrosidn), impactos fisicos, desgastes (en el caso de ventiladores),
sobrecalentamiento, roturas, fugas, partes faltantes, o cualquier signo que obligue a
sustituir las partes afectadas o a tomar alguna accion pertinente al mantenimiento
preventivo.

Limpieza integral interna

Eliminar cualquier vestigio de suciedad, desechos, polvo, moho, hongos, etc., en las
partes internas que componen al equipo, mediante los métodos adecuados segun
corresponda.

Inspeccidn interna

Examinar o reconocer atentamente las partes internas del equipo y sus componentes,
para detectar signos de corrosion, sobrecalentamiento, roturas, caidas de tension, partes
faltantes, o cualquier signo que obligue a sustituir las partes afectadas o a tomar alguna
accioén pertinente al mantenimiento preventivo.

Lubricacién

Verificar que los ventiladores se encuentren girando a la par y sin ningun tipo de
forzamiento.

Ajuste y verificacion de sensores
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Para esto debera tomarse en cuenta lo observado anteriormente en la inspeccion
externa e interna del equipo, y realizar mediciones de los parametros mas importantes
de éste, de modo que éste sea acorde a las especificaciones del fabricante, o de tal
forma confirmar que cumpla segun lo establecido para el crecimiento del ecosistema
dentro del invernadero de no ser asi, es necesario detectar cualquier falta de ajuste y
calibracion

Luego de esto debe realizarse la calibracion o ajuste que se estime necesaria.

Se deberan realizar las mediciones de los parametros correspondientes, estas dos
actividades seran necesarias hasta lograr que el equipo no presente signos de desajuste
o falta de calibracion.

Revision de seguridad eléctrica

La realizacion de esta prueba dependera del grado de proteccion y alimentacion que se
subministra al equipo en cuestion, especificadas por sus fabricantes como son los
sensores, leds, ventiladores, asi como las resistencias.

Pruebas funcionales completas

Confirmar que cumpla los voltajes y caidas de tension en todas sus salidas y entradas
del equipo eléctrico (como son los 12 [V] de la fuente de alimentacidon de directa y la
entrada de 127 [Volts] de alterna en la entrada a los Dimmers) ademas sera necesario
confirmar que el sistema de alerta miento como lo es el reloj opere segun lo programado

en tiempo de operacion

5.8. Costo y evaluacién del proyecto

En cualquier empresa, grande o pequefa, establecida o de reciente creacion, la gestion
optima de los recursos permitira invertir de manera inteligente, ya sea para el desarrollo
de nuevos productos, la promocién de los existentes o la ejecucion de los planes

estratégicos de crecimiento.

Es necesario establecer que el sistema hidropdnico sea atractivo en precio para justificar
el gasto del proyecto. Por tal motivo damos como referencia los costos para la
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fabricacion de un invernadero prototipo, con las caracteristicas ya mencionadas en los
capitulos anteriores. En este caso omitimos los gastos de mano de obra con la finalidad
de ver los beneficios en precio por materia prima, ya que estos son hechos con

elementos muy baratos y amigables con el medio ambiente.

Tabla 5.8.1. Costos del proyecto

PRECIO PRECIO
No. MATERIAL CANTIDAD
UNITARIO TOTAL
] Tuberia de PVC 1% | O Plezas de $80 $480
3m/Cu.
8 piezas de
2 Tuberia de PVC de 4” $35 $280
1m/Cu.
Codos de 90° de PVC de _
3 6 piezas $5 $30
1%"
Tablas de madera triplay de _
4 3 piezas $40 $120
20 mm
Codos tipo T de PVC de _
5 4 piezas $3 $12
1%"
Codos tipo cruz de PVC de _
6 6 piezas $3 $18
11/2”
Soleras de acrilico de 5 mm _
7 1 piezas $12 $12
por 3 metros
8 Arduino nano 1 pieza $50 $50
Display de 20 x 4 con .
9 1 pieza $80 $80
protocolo 12C
10 Opto acopladores 2 piezas $10 $20
11 | Integrado de Cruce por cero | 1 pieza $10 $10

198



12 Triac 2 piezas $15 $30
13 Mosfet canal N 1 pieza $15 $15
Resistencias varias para _ $1 $6
14 6 piezas
acoplamiento de potencia
15 Capacitores 1 pieza $1 $1
Conectores multiples para _
16 _ 6 piezas $2 $12
potencia y protocolo 12C
Gabinete para instalacion
17 . 1 pieza $150 $150
de equipo
Reloj para Arduino (sistema .
18 _ 1 pieza $35 $35
de seguridad)
19 | Botones de manipulaciéon 2 piezas $2 $4
20 Ventiladores 4 piezas $100 $400
21 Resistencias calefactoras 6 piezas $10 $60
22 Sensor de iluminacion 3 piezas $50 $150
Sensor de temperatura y .
23 1 pieza $30 $30
humedad
24 Diodo emisor de luz 12 piezas $20 $240
25 | Nutrientes para hidroponia 1 lata $40 $40
Espuma de retencion de
26 1 pieza $15 $15
nutrientes 1m x 1m
Cable calibre 4 x 22 AWG
27 _ 6 metros $20 $120
blindado para sensores
Cable unipolar calibre 18
28 5 metros $10 $50
AWG
Tornillos y tuercas para
29 o Bolsa $10 $10
propositos generales
30 Semillas Bolsa $30 $30
31 | Recubrimiento plastico para Rollo $90 $90
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invernaderos

Total $2,600

Estos precios estan sujetos al aio que se expide dicha tesis, por lo que los precios
pueden variar segun el afio de su fabricacion, la oferta y demanda en el mercado de

dicho material y precio del ddlar

En estos datos no se considerd el sistema de riego, ya que no es parte del estudio en

cuestion.

Conclusiones:

Al comienzo de este proyecto se planted resolver las necesidades de control de
iluminacién y temperatura de un invernadero, asi como mandar una alarma cuando la
humedad sale del rango deseado, para esto se utilizé un control difuso y de esta forma
simplificar el disefio; para este propdsito se requiere tener un conocimiento de los rangos
optimos en las salidas de nuestro sistema en ciertas circunstancias, ademas es
necesario realizar pruebas antes de poder disefar un control adecuado y asi tener un
sistema mas eficiente en contraste con un control basado en comparadores, que al
momento de llegar a un limite inferior realiza una accién y en caso contrario pasando del
limite superior detienen esa accion, de esta forma en el caso del manejo del calefactor
tenemos el problema de la inercia térmica, que es el incremento de la temperatura
después de que la fuente de calor ha sido apagada, con un sistema basado en
comparadores el sistema oscilaria en cambio con el control difuso evitamos ese
inconveniente por el hecho de que al acercarse al valor de temperatura requerido se ira

disminuyendo la potencia en el calefactor hasta llegar al punto éptimo.

A lo largo de este proyecto pudimos observar el comportamiento de nuestro sistema el
cual se aproximo segun lo esperado al comportamiento deseado, aunque en la parte no
lineal el control excedié un poco la tolerancia en cuanto a la respuesta del control de los
ventiladores, aunque esto no afecto al control de la temperatura y éste quedd dentro del
rango establecido, el cual es el objetivo principal de todo el control, por lo que podemos
decir que el sistema al no dar una respuesta dentro del rango de error en el sistema de
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ventilacion por separado, como conjunto el sistema cumple con tener los parametros

adecuados dentro del invernadero.

En la parte de iluminacién tenemos una mejor respuesta ya que es un sistema lineal y
nuestra salida se comportd de la misma manera, practicamente sin variaciones, con esto
podemos decir que un sistema difuso tiene una mejor aproximacion si el comportamiento

es lineal.

Por ultimo podemos decir que un sistema difuso para un control es una opcion mas
eficiente energéticamente en comparacion de un sistema a base de comparadores de
ventana, ya que en el caso del comparador tanto el resistor y los ventiladores trabajan a
su maxima potencia cuando se activan, a diferencia del sistema difuso el cual va
regulando la potencia de las salidas del sistema, por la parte de iluminacién en algunos
invernaderos dejan fija la intensidad luminica para asegurar que el cultivo reciba la
cantidad adecuada, pero nuestro control al tomar las mediciones de lux que llegan al
cultivo, regula la intensidad que se requiere para hacer mas eficiente segun las
caracterizas del medio y asi reducir costos, por lo que los objetivos de esta tesis se

cumplieron.
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