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RESUMEN

El Proyecto de Grado presenta el disefio de control de temperatura, humedad
relativa y humedad del suelo de un invernadero que se encuentra a 3820 msnm en
el altiplano de Bolivia, dedicado en la produccién de diferentes hortalizas, para este
caso especifico Canodnigos, para poder controlar dichas variables, se realiza un
calculo térmico del invernadero, desde fuentes que generan calor y las pérdidas de
los mismos, también se realiza el dimensionamiento del sistema de riego mediante
el uso de micro aspersores.

En la etapa de control se utiliza un microcontrolador, y los sensores utilizados
fueron estrictamente seleccionados por el rango de trabajo que presentan y se
adecuan a las condiciones medioambientales del invernadero. El sistema
propuesto consta de tres fuentes de informacion complementarios entre si,
adquisicidon de datos, procesamiento de datos y control de datos.

Finalmente se realiza el dimensionamiento de los equipos mecanicos,
electromecanicos y electronicos, posteriormente el estudio de costos, manual de
mantenimiento y puesta en marcha del controlador disefiado.

Como es un Proyecto de Grado, se logré alcanzar su objetivo, aplicando todos los
conocimientos adquiridos en el &area Térmica, Hidraulica, Electronica vy
Programacién, ademas de haber cumplido con todos los objetivos del Proyecto de

manera satisfactoria.
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes generales.

Los primeros invernaderos de horticultura holandeses fueron construidos alrededor
de 1850 para el cultivo de uvas. Se descubrié que el cultivo en invernaderos con
calefaccién y con el mas alto nivel de cristal incrementaba el rendimiento. Las
plantas crecian mas rapidamente cuando se les daba mas luz y cuando el entorno
calido era constante’.

Ubicacion geografica del invernadero en estudio

El invernadero en estudio se encuentra en el departamento de La Paz, provincia
Aroma, primera seccién Sica Sica, Distrito de Esteban Arce, a una altura de 3820
msnm, temperatura promedio en primavera, verano y otofio durante el dia de 15
[°C]y en invierno durante el dia de 10 [°C].

El invernadero tiene una extensién de 250 [m?], donde se producen hortalizas,
exclusivamente candnigos, mas conocido como lechuga suiza en el mercado de la
ciudad de La Paz. El flujo masico de produccién de dichos candnigos es de 15 kilos
por semana, su crecimiento desde la siembra hasta la cosecha tarda 10 semanas
durante las estaciones de primavera, verano y otofo, y en época de invierno 14

semanas en promedio.

Zona Reservada
Cerro Khapia
La'Paz
Desaguadero Tihuanacu Palca
L Achocalla
Guaqui b
Viacha

Mecapaca 3 ¢
) Jesls de (53] v,
Machaca 1 REONS \
{ R Y

Calamarca

Caquiaviri
1iago de

- = Luriba!
achaca AyS Ayo
Corocoro

Patacamaya

O
) Colquiri
@

Callapa
a3

Eucaliptus

(=}

Caracollo

Figura 1-1: Ubicacion geografica del invernadero
Fuente: Google Earth

" David Carrillo y José Vasquiez. “Automatizacion de un Invernadero con PLC 7200 ”. Noviembre
2008.



Los factores que influyen en la produccion de los canénigos son la temperatura,
humedad relativa, humedad del suelo y el didoxido de carbono dentro del
invernadero. En la actualidad existe un encargado del invernadero que esta a cargo

del control de dichos factores.

Figura 1-2: Produccién de Candnigos, interior del invernadero.
Fuente: Foto tomada por el autor del invernadero en estudio.

1.1.1. Situacion Actual.

En la actualidad Bolivia cuenta con produccion de hortalizas bajo invernadero en
diferentes sectores del altiplano, valle y oriente, donde la automatizacién no
presenta mayor relevancia por falta de informacion y el conocimiento para
aprovechar la tecnologia en la aplicacion en el sector productivo.

El Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras (MDRyT), Instituto Nacional de
Innovacion Agropecuaria y Forestal (INIAF) actualmente apoya en la innovacion
tecnologica en el oriente de Bolivia (Santa Cruz, municipio ElI Torno) en la
produccion de tomate y pimenton. Esta innovacion se realiza a partir del afio 2011.
Los que participan en la aplicacién de la innovacién tecnoldgica son: Instituto
Nacional de Innovacién Agropecuaria y Forestal (INIAF), la Asociacion Boliviana
de Consorcios Regionales de Experimentacion Agropecuaria (CREA),
Gobernacién Departamental, los consumidores: hoteles, restaurantes vy
supermercados. La empresa “Quinta Manantial” es la pionera en la
implementacion de la innovacion tecnoldgica, toda la tecnologia y la estructura de

los invernaderos son de procedencia europea, especificamente Espafia [5].



1.2. Planteamiento del Problema.

El no poder controlar la temperatura, humedad del suelo y humedad relativa en los
invernaderos dentro de los parametros recomendados para una buena produccion,
genera una mala produccion y baja calidad de hortalizas, ademas de que incrementa
la mano de obra no calificada, el costo de produccion y el mantenimiento de los
invernaderos.
1.3. Objetivos.
1.3.1. Objetivo General.
Disefio de control de temperatura y humedad de un invernadero de 250 m? para
produccion de hortalizas en el municipio de Sica Sica — Esteban Arce, para mejorar
la produccién y la calidad de los mismos.
1.3.2. Objetivos Especificos.
¢ |dentificar las propiedades ambientales para el cultivo de candnigos.
e Seleccion del sistema de riego mas adecuado.
e Realizar el analisis y calculos energéticos del invernadero.
e Calcular y dimensionar los componentes del sistema de riego.
e Seleccionar los dispositivos de medida utilizados en el campo de control
de temperatura, humedad relativa y humedad del suelo.
o Diseniar algoritmos de control de temperatura, humedad relativa, humedad
del suelo y sistema de riego.
o Realizar el dimensionamiento de equipos mecanicos, electromecanico,
eléctricos y electrénicos para el sistema de control.
e Realizar el manual de puesta en marcha, operacion y mantenimiento del
sistema.
e Establecer costos.
1.4. Justificacion.
1.4.1. Técnica.
En la implementacién de sistemas de control de temperatura y humedad se
consideran varias etapas.
Control, donde es la parte de la inteligencia y los algoritmos de programacion.
Unificadora, la separacion de la etapa de la micro electronica y la etapa de
potencia.



Los actuadores, dispositivos electronicos-eléctricos y mecanicos finales del
sistema.

Los sensores, encargados de brindar informacion a la etapa de control.

Viendo estas caracteristicas, el proyecto incluye tecnologia electronica en el
control de variables de produccion de hortalizas en invernaderos.

1.4.2. Econdmica.

La aplicacion del Proyecto que se presenta, utiliza la tecnologia existente en el
mercado, donde los costos de estos dispositivos son accesibles, permitiendo de
esta manera la facil disponibilidad en el mercado y su aplicacion inmediata. Asi
también mejorara la produccion agricola en invernaderos tradicionales.

1.4.3. Social.

El uso de invernaderos en la produccion de hortalizas en el municipio de Sica Sica,
especificamente en la poblacion de Esteban Arce esta en crecimiento, debido a
que muchos ingresan en el mercado con diferentes productos horticolas donde la
manipulacion y el control de variables como temperatura, humedad vy el riego son
de manera manual, requiriendo una mano de obra elevada y sin resultados éptimos
esperados.

Es por tal motivo, el presente proyecto se convierte en una alternativa de
implementacién en el sector de produccion de hortalizas.

1.5. Alcance y limitacion del Proyecto.

El alcance del Proyecto incluye el control de variables fisicas y analégicas del medio
ambiente dentro del invernadero para el altiplano boliviano, como temperatura,
humedad relativa y humedad del suelo, realizar una recomendacion de una
estructura adecuada para su construccion en este sector de analisis y el disefio de
mecanismos mecanicos utilizados en el control de los mismos.

La limitacidén del Proyecto es el no poder controlar las temperaturas bajas, sobre todo
por las noches, debido a que la implementacion de calefones tiene un costo
demasiado elevado, tampoco se va a controlar las variables fisicas como el diéxido

de carbono y la radiacién solar dentro el invernadero.



CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO

2.1. Descripcion técnica de un invernadero

Un invernadero es una estructura que permite crear condiciones climaticas
favorables para la produccion y propagacion de las plantas, de dimensiones
suficientemente grandes como para permitir acceder a su interior al hombre y sus
maquinarias [1]°.

Construccidén agricola, cuyo objetivo es la produccion sistematica y fuera de
estacion de productos horto-fruticolas, convirtiéndose en instrumento de trabajo
que permite controlar eficazmente los rendimientos en calidad y cantidad [1].

Un invernadero es toda aquella estructura que protege al cultivo de las condiciones
climatologicas externas, permitiendo su crecimiento y la realizacion de las labores
culturales en el interior del mismo, durante todo su ciclo. Lo cual es posible obtener
condiciones artificiales de microclima, y con ello cultivar plantas fuera de estacion
en condiciones 6ptimas por medio del invernadero [2].

2.2. Tipos de invernaderos:

2.2.1. Invernadero plano o tipo parral

Este tipo de invernadero se utiliza en zonas poco lluviosas. 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 (pies derechos). Los pies derechos intermedios suelen
estar separados unos 2.0 m en sentido longitudinal y 4,0 m en direccién transversal,
aunque también se presentan separaciones de 2,0 m x 2,0 my 3,0 m x 4,0 m. Los
soportes perimetrales tienen una inclinacion hacia el exterior de aproximadamente
30° con respecto a la vertical y junto con los postes que sujetan su extremo superior
sirven para tensar las cordadas de alambre de la cubierta. Estos apoyos
generalmente tienen una separacion de 2,0 m aunque en algunos casos se utilizan

distancias de 1,5 m.

2[ ] Referencia a la bibliografia utilizada durante la elaboracion del proyecto.
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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 construccion del
invernadero y que sirven para portar y sujetar la lamina de plastico.

Los invernaderos planos tienen una altura de cubierta que varia entre 2,175 my 3,5
m y la altura de las bandas oscila entre 2,0 my 2,7 m. Los soportes del invernadero
se apoyan en bloques tronco piramidales, prefabricados de hormigoén, colocados
sobre pequefos pozos de cimentacion. Este invernadero se muestra en la Figura
2-1.

2amalla

la malla . vienio de alambre

w
=
—8—— 5—

_—
"

= /

fase de Rorvaizan / piedras de anclaje 4

__poste de 12cm de diam.

Figura 2-1: Inverandero tipo Plano o Parral
Fuente: Control climatico en invernaderos, Miriam y Marin [1]

Sus principales ventajas son:
e Su economia de construccion.
e Su gran adaptabilidad a la geometria del terreno.
e Mayor resistencia al viento.
e Aprovecha el agua de lluvia en periodos secos.
e Presenta una gran uniformidad luminosa.
Mientras que sus desventajas son:
e Poco volumen de aire.
e Mala ventilacion.
e Lainstalacion de ventanas cenitales es bastante dificil.
e Demasiada especializacion en su construccion y conservacion.
e Rapido envejecimiento de la instalacion.

e Poco o nada aconsejable en los lugares lluviosos.



e Peligro de hundimiento por las bolsas de agua de lluvia que se forman en la
lamina de plastico.

o Peligro de destruccion del plastico y de la instalacion por su vulnerabilidad al
viento.

o Dificil mecanizacién y dificultad en las labores de cultivo por el excesivo
numero de postes, alambre de los vientos, piedras de anclaje, etc.

e Poco estanco al goteo del agua de lluvia y al 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.

2.2.2. Invernadero en raspa y amagado

Su estructura es muy similar al tipo parral, pero varia la forma de la cubierta. Se
aumenta la altura maxima del invernadero en la cumbrera, que oscila entre 3,0 my
4,2 m, formando lo que se conoce como “raspa”. En la parte mas baja, conocida
como “amagado”, se unen las mallas de la cubierta al suelo mediante postes y
horquillas de hierro que permite colocar los canalones para el desagle de las aguas
pluviales. La altura del amagado oscila de 20 m a 2,8 m, la de las bandas entre 2,0
my2,0m.

La separacion entre apoyos y los postes del amagado es de 2,0 m x 4,0 m y el
angulo de la cubierta oscila entre 6° y 20°, siendo este ultimo el valor 6éptimo. La

orientacidén recomendada es en direccion este-oeste. Este invernadero se ilustra en

ahineh

Figura 2-2: Inverandero de Raspa y Amagado.
Fuente: Control climatico en invernaderos, Miriam y Marin [1]

la Figura 2-2.

Sus principales ventajas son:
e Su economia.
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.
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e Permite la instalacion de ventilacién cenital situada a sotavento, junto a la
arista de la cumbrera.

Mientras sus principales desventajas son:

¢ Diferencias de luminosidad entre la vertiente sur y la norte del invernadero.

e No aprovecha las aguas pluviales.

e 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.

2.2.3. Invernadero Asimétrico o Inacral
Difiere de los tipos raspa y amagado en el aumento de la superficie en la cara
expuesta al sur, con objeto de aumentar su capacidad de captacidn de la radiacidn
solar. Para ello el invernadero se orienta en sentido este-oeste, paralelo al recorrido
aparente del sol.
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 3,0 m y 5,0 m, y su altura minima de
2,3 ma 3,0 m. La altura de las bandas oscila entre 2,15 m y 3,0 m. La separacién
de los apoyos interiores suele ser de 2,0 m x 4,0 m. En la Figura 2-3 se muestra

una ilustracion de este invernadero.

Figura 2-3: inverandero asimétrico o inacral.
Fuente: Control climatico en invernaderos, Miriam y Marin [1]

Sus principales ventajas son:

e Buen aprovechamiento de la luz en la época invernal.



Su economia.

Elevada inercia térmica debido a su gran volumen unitario.
Es estanco a la lluvia y al aire.

Buena ventilacion debido a su elevada altura.

Permite la instalacion de ventilacion cenital a sotavento.

Y sus principales desventajas:

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

superficie desarrollada en comparacién con el tipo plano.

2.2.4. Invernadero de Capilla

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

inclinados, segun sea a un agua o a dos aguas. En la Figura 2-4 se muestra este

tipo de invernadero.

Figura 2-4: inverandero capilla.
Fuente: Control climatico en invernaderos, Miriam y Marin [1]

Sus principales ventajas son:

Es de facil construccion y de facil conservacion.

Es muy aceptable para la colocacion de todo tipo de plastico en la cubierta.
La ventilacién 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.

2.2.5. Invernadero de Doble Capilla

Los invernaderos de doble capilla estan formados por dos naves yuxtapuestas. Su

ventilacion es mejor que en otros tipos de invernadero, debido a la ventilacion

cenital que tienen en cumbrera de los dos escalones que forma la yuxtaposicion de
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las dos naves; estas aberturas de ventilacion suelen permanecer abiertas
constantemente y suele ponerse en ellas malla mosquitera. Ademas, también
poseen ventilacion vertical en las paredes frontales y laterales. En la Figura 2-5 se

ilustra este tipo de invernaderos.

Figura 2-5: inverandero tipo doble capilla.
Fuente: Control climatico en invernaderos, Miriam y Marin [1]

2.2.6. Invernadero Tunel o Semicilindrico

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 5,0 mx 8,0 m 6 3,0 m x
5,0 m. La altura maxima de este tipo de invernaderos oscila entre 3,5m y 5,0m. En
las bandas laterales se adoptan alturas de 2,5 m a 4,0 m.

El ancho de estas naves esta comprendido entre 6,0 m y 9,0 m y permiten el
adosamiento de varias naves en bateria. La ventilacion es mediante ventanas
cenitales que se abren hacia el exterior del invernadero. En la Figura 2-6 se muestra

una imagen de este tipo de invernadero.

R
A\ %
ST 7
NN

Figura 2-6: Inverandero de tunel o semicilindrico.
Fuente: Control climatico en invernaderos, Miriam y Marin [1]

Sus principales ventajas son:
e Estructuras con pocos obstaculos en su disefio.
e Buena ventilacion.

e Buena estanqueidad a la lluvia y al aire.
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e Permite la instalacion de ventilacién cenital a sotavento y facilita su
accionamiento

e mecanizado.

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

e Facil instalacion.
Mientras que sus principales desventajas son:

e Elevado costo.

e No aprovecha el agua de lluvia.
2.2.7. 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.
El techo de este invernadero industrial estda 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 moédulo es de 3,2 m. Desde los canales hasta la
cumbrera hay un solo panel de vidrio de una longitud de 1,65 m, y anchura que
varia desde 0,75 m hasta 1,6 m. La separacion entre columnas en la direccion
paralela a las canales es de 3,0 m.
En sentido transversal esta separadas 3,2 m si hay una linea de columnas debajo
de cada canal, 0 6,4 m si se construye algun tipo de viga en celosia. En la Figura

2-7 se muestra este tipo de invernadero.

Figura 2-7: Inverandero de cristal o tipo venlo.
Fuente: Control climatico en invernaderos, Miriam y Marin [1]

Su principal ventaja es que tiene una buena estanqueidad lo que facilita una mejor
climatizacién de los invernaderos.
Sus inconvenientes son:

¢ Laabundancia de elementos estructurales implica una menor transmision de

luz.
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e Su elevado costo.

¢ Naves muy pequefias debido a la complejidad de su estructura.
2.3. Microclima de un invernadero
En un entorno o ambito reducido que tiene diferentes condiciones ambientales a
las encontradas en la misma area. El microclima esta presente en invernaderos, al
penetrar los rayos solares en el interior, esto produce una reaccion que presenta
las condiciones necesarias para la siembra de un cultivo en comun como es la
temperatura, humedad de suelo y humedad relativa como se muestra en la figura
2-8.
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Figura 2-8: Microclima de un invernadero.
Fuente: La radiacion solar, Ministerio de Medio Ambiente y Tierra, Espana [3].

2.4. Radiacion solar

El Sol es nuestra principal fuente de energia. La energia que proviene de él, llamada
energia solar, llega a nosotros en la forma de ondas electromagnéticas después de
experimentar considerables interacciones con la atmésfera. La energia de radiacion
emitida o reflejada por los constituyentes de la atmdésfera forma la radiacion
atmosférica. Aqui se da un panorama general de la radiacion solar y atmosférica
por su importancia y relevancia para la vida cotidiana.

La energia solar resulta del proceso de fusidn nuclear que tiene lugar en el sol. Esta
energia es el motor que mueve nuestro medio ambiente, siendo la energia solar
que llega a la superficie terrestre 10.000 veces mayor que la energia consumida

actualmente por toda la humanidad [3].
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La radiacion es trasferencia de energia por ondas electromagnéticas y se produce
directamente desde la fuente hacia fuera en todas las direcciones. Estas ondas no
necesitan un medio material para propagarse, pueden atravesar el espacio
interplanetario y llegar a la Tierra desde el Sol.

La longitud de onda y la frecuencia de las ondas electromagnéticas, son
importantes para determinar su energia, su visibilidad y su poder de penetracion.
Todas las ondas electromagnéticas se desplazan en el vacio a una velocidad de
299.792 Km/s.

Estas ondas electromagnéticas pueden tener diferentes longitudes de onda. El
conjunto de todas las longitudes de onda se denomina espectro electromagnético.

El conjunto de las longitudes de onda emitidas por el Sol se denomina espectro

solar [3].
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Figura 2.9: Espectro de frecuencia, radiaciéon Solar.
Fuente: La radiacion solar, Ministerio de Medio Ambiente y Tierra, Espafa [3].

La proporcion de la radiacion solar en las distintas regiones del espectro es
aproximadamente:

e Ultravioleta: 7%

e Luzvisible: 43%

e Infrarrojo: 49%

o Elresto: 1%
2.5. Sistema de Control de Temperatura y Humedad
2.5.1. Subsistema de Control de Temperatura
De las variables climaticas la temperatura es la mas importante de regular. El
control de temperatura es importante porque influye en la transpiracion, respiracion,

germinacion, fotosintesis, crecimiento y floracion de las plantas”.
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Cémo subir la temperatura: para mantener una temperatura elevada se puede
mantener el invernadero bien cerrado o, utilizar calefaccion externa; aire caliente o
agua. Otra alternativa es, considerar el incremento de la temperatura, desde la
construccion del invernadero, colocando doble techo el cual limita el enfriamiento
nocturno. Si bien éste no afecta la temperatura durante el dia, si afecta la
luminosidad.
Coémo bajar la temperatura: generalmente se lleva a cabo mediante la ventilacion
del invernadero; mojar el suelo y oscurecimiento de las paredes, mediante pinturas
o mallas. De hecho, los problemas de sobrecalentamiento son mas comunes que
los de un calentamiento deficiente [4].
2.5.2. Subsistema de control de humedad relativa
“El contenido de humedad relativa en un invernadero es de gran importancia para
el desarrollo normal del cultivo. Si la humedad es muy baja la productividad tiende
a bajar, por el contrario, la alta humedad y temperatura aceleran el crecimiento de
las plantas, pero a su vez se desarrollan las condiciones para la proliferacion de
enfermedades”. La mayoria de las plantas prefieren una humedad relativa del aire
entre el 45 y el 60%. La humedad alta favorece la transmisién de plagas y
enfermedades y por el contrario la humedad baja podria secar las plantas.
2.5.3. Subsistema de control de humedad del suelo
Se denomina humedad del suelo a la cantidad de agua por volumen de tierra que
hay en un terreno. Establecer el indice de humedad del suele es de vital importancia
para las actividades agricolas. Es importante recordar que:

e Los niveles de humedad del suele determinan el momento del riego.

e La humedad del suelo se puede estimar por el aspecto del terreno.

e Se debe controlar la humedad al menos en una seccion del area del campo

que difiera de las demas en cuanta a la textura y aspecto del suelo.

La aplicacion de riego en el momento exacto y en la cantidad apropiada es
fundamental para obtener un buen rendimiento de los cultivos. El exceso de agua
reduce el crecimiento al arrastrar los nitratos a una profundidad superior al alcance
de las raices de los cultivos, y al desplazar el aire contenido en el interior del suelo

provoca la escasez de oxigeno en las raices.
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La falta de agua también es perjudicial para los cultivos, por lo que se debe controlar
regularmente el nivel de humedad del suelo para determinar cuando regar y qué-
cantidad de agua se debe aplicar [4].

2.6. Sistema de Riego

2.6.1. Riego por goteo

El sistema de riego por goteo ha dado un importantisimo avance al conseguir la
humedad en el sistema radicular aportando gota a gota el agua necesaria para el
desarrollo de la planta. A deferencia del riego tradicional y de la aspersién, aqui el
agua se conduce desde el depdsito o la fuente de abastecimiento a través de
tuberias y en su destino se libera gota a gota justo en el lugar donde se ubica la
planta. El agua se infiltra en el suelo produciendo una zona humeda restringida a
un espacio concreto [7].

Ventajas del sistema de riego por goteo

Se genera un ahorro entre el 40 y el 60% de agua respecto a los sistemas
tradicionales de riego como también una reducciéon muy significativa en mano de
obra. No solo en la vigilancia del riego, sino, y sobre todo por la menor incidencia
de las hierbas en el cultivo.

Con este sistema se tiene un incremento notable en la produccion y se logra una
posible utilizacion de aguas de baja calidad en otras épocas consideradas
inservibles para riego, en los cultivos se tiene la ventaja de la adaptacién de todo
tipo de superficies y desniveles en su relieve natural sin inversion en la nivelacion
y transporte de tierras.

Inconvenientes del sistema de riego por goteo

Este sistema tiene inconvenientes como la construccion de los orificios de riego
debido a particulas y sedimentos en suspension, habituales en las aguas de riego,
para que no se obstruyan los goteros es imprescindible una instalacion compleja y
previa a la salida de las mismas, lo que hace que el sistema resulte costoso, por
tanto, que se debe replantear previamente la rentabilidad del tipo de cultivos a

establecer.
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Figura 2-10: Sistema de riego por goteo.
Fuente: Automatizacién de Invernadero en clima templado, Univ. Sanbuena Aventura, 2012 [7].

2.6.2. Riego por Aspersion
El riego por aspersion es el sistema que trata de imitar la lluvia. Es decir, el agua
destinada al riego se hace llegar a las plantas por medio de tuberias y mediante
unos pulverizadores, llamadas aspersores, gracias a una presion de trabajo
determinada, el agua se eleva para que luego caida pulverizada o en forma de
gotas sobre la superficie que se desea regar.
Para conseguir un buen riego por aspersion son necesarios:

e Presion de trabajo de los aspersores

e Estudio de la red de tuberias adecuadas a la presion de trabajo

e Depdsito de agua que conecte con la red de tuberias.
Ventajas del riego por aspersion
Ahorro en mano de obra
Una vez puesto en marcha no necesita especial atencion. Existen en el mercado,
eficaces programadores activados por electro valvulas conectadas a un reloj que,
por sectores y por tiempos, se puede activar el sistema segun las necesidades
previamente programadas. Con lo cual la mano de obra es practicamente
inexistente.
Adaptacion al terreno
Se puede aplicar tanto a terrenos lisos como a los ondulados no necesitando
allanamiento ni preparacion de la tierra.
La eficiencia de riego
Por aspersion es de un 90% frente al 50% en los regos por inundacion tradicionales.
Por consecuencia el ahorro en agua es un factor muy importante a la hora de valorar
este sistema.
Inconvenientes del riego por aspersion

Danos a las hojas y las flores
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Las primeras pueden dafarse por el impacto del agua sobre las hojas, en cuanto a
las flores pueden dafarse por el impacto sobre la corona.

Requiere una inversiéon importante

El depdsito, las bombas, las tuberias, las juntas, los manguitos, las valvulas,
electrovalvulas, filtro, los programadores y la intervencion de técnicos hacen que
en un principio el gasto sea elevado, aunque la amortizacion a medio plazo esta

asegurada.

Figura 2-11: riego por aspersion [7]
Fuente: Automatizacién de Invernadero en clima templado, Univ. Sanbuena Aventura, 2012 [7].

2.6.3. Riego por micro aspersion

Este tipo de riego, tiene las mismas caracteristicas que el riego por aspersion, la
diferencia es el tamafo de las particulas de agua que se generan a la salida del
micro aspersor, son mas pequenas, trabajan a presiones muy bajas y estos micro

aspersores son de uso exclusivo para invernaderos.

Figura 2-12: Riego por micro aspersion [8]
Fuente: Automatizacién de Invernadero en clima templado, Univ. Sanbuena Aventura, 2012 [7].

17



CAPITULO 1l
3. INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1. Identificacion de sistemas y subsistemas

Se considera exclusivamente el control de tres variables, temperatura, humedad
relativa y humedad del suelo dentro del invernadero, donde se muestra en la figura
3.3 en diagrama de bloques.

El sistema de control de invernadero planteado en el presente Proyecto, incluye el
control de las tres variables principales que influyen en la produccion de los
canodnigos, temperatura, humedad relativa y humedad del suelo, los cuales son
representadas en subsistemas de control de manera independiente, ademas de la
configuracion de las variables y la visualizacion de dichas variables.

3.1.1. Subsistema de Control de Temperatura

Las temperaturas a controlar son las temperaturas elevadas que se producen
dentro el invernadero, encima de los valores recomendados para una buena
produccion de canonigos u hortalizas.

Los ventiladores nos permitiran extraer el exceso de calor concentrado dentro del

invernadero.
VISUALIZACION CONFIGURACION
DE PARAMETROS DE PARAMETROS
) i)
T
SUB SISTEMA DE
CONFIGURACIONY
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MEDIDA DE MEDIDA DE
TEMPERATURA T HUMEDAD
SUELO

SISTEMA DE
CONTROL DE
INVERNADERO

SUB SISTEMA DE
CONTROL DE
TEMPERATURA

SUB SISTEMA DE
CONTROL DE
HUMEDAD DEL SUELO

VENTILACION RIEGO POR

ASPERSION

v
SUB SISTEMA DE
CONTROL DE HUMEDAD
RELATIVA

v
v v

h:IIEaESADEf VENTILACION
Y RIEGO

RELATIVA

Figura 3-1: Identificacion de sistemas y subsistemas.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2. Subsistema de control de Humedad Relativa

La humedad relativa sera controlada en todo su rango, tanto las elevadas como las
inferiores dentro los valores recomendados para una buena produccion de los
canonigos u hortalizas.

Esta variable sera controlada a través de la ventilacion y el riego por aspersion.
3.1.3. Subsistema de Control de Humedad del suelo

La humedad del suelo sera controlada dentro los valores inferiores a las
recomendadas para la buena produccion de hortalizas.

Este variable sera controlado por riego por aspersion en toda su extension del
invernadero.

3.2. Parametros de Diseio

Los parametros ambientales del lugar geografico del invernadero obtenidos de la
estacion meteoroldgica de Patacamaya perteneciente a la Universidad Mayor de
San Andrés, son [5]:

Radiacidén solar media 23,1 [MJ/m?].

Temperatura maxima promedio en verano: 15 [°C].

Temperatura maxima promedio en invierno: 10 [°C].

Velocidad del viento promedio 11[Km/h].

Altura sobre el nivel del mar 3820 msnm.

Para el caso de Sica Sica, se tiene; latitud 17° 19’ 60” Sur, longitud 67° 44’ 37”
Oeste, y una altitud de 3820 msnm.

Orientacién del invernadero en estudio y angulos de elevacion del techo.

— Techo —_

—h=0.80

h=1.40""

Figura 3-2: Angulos de inclinacién del techo, vista en elevacién del invenadero.
Fuente: Elaboracion propia
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Invernadero en estudio

Figura 3-3: Orientacién del invernadero.
Fuente: Google Earth

Condiciones 6ptimas medioambientales del Invernadero
Los parametros necesarios dentro del invernadero tanto de temperatura, humedad
relativa y humedad del suelo para una buena produccion de hortalizas,
especificamente de los candnigos, fueron obtenidos de tres estudios a nivel de
maestria de la Universidad Politécnica de Cartagena, Espafia, los cuales son [6]:

e Temperatura de produccion 20 - 23 [°C].

e Humedad Relativa 40 - 60%.

e Humedad del suelo 50 - 60%.

¢ Velocidad de viento 0,2 [m/s]
La temperatura maxima en el interior del invernadero a estudio, alcanza los 35 y 40
[°C], en un dia a pleno luz radiante libre de nubes.
3.3. Analisis y calculos energéticos del Invernadero

Las variables que intervienen en un balance energético de un invernadero son
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varias, todas las variables que intervienen son en términos de intensidad de
energia. Segun el principio de la termodinamica toda la energia ganada por el
sistema se equilibra con la energia perdida por el mismo. En el analisis del balance
de energia se consideraran los componentes mas importantes que afecten de gran
medida en el balance energético.

En la figura 3-4 se muestran las cargas que intervienen en el balance de energia

en un invernadero.

chhlelta

L Tierra compactada —
Figura 3-4: Balance energético en un invernadero
Fuente: Elaboracién Propia

La ecuacién gobernante del balance de energia de todo el sistema es:

Q ot = Gior + Ceceso (1)
O =00
0, = Qpared + chh +Queto T Cintit + Cronon T+ Qs_ocup
O, =0 a1 T Ql_ocup

Donde:

Q... = Radiacion solar (ganancia de calor)

Q,,= Calor perdido total.

0....,= Calor en exceso que se debe desalojar dentro del invernadero
Q, = Carga térmica sensible (perdida de calor).

Q,=Carga térmica latente (perdida de calor).
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Q,..« = Calor perdido por conveccion y conduccién por la pared
0., = Calor perdido por conveccién y conduccion por la cubierta
Q...., = Calor perdido por conduccién a través del suelo

0., = Calor perdido por infiltracién

0..... = Calor perdido por renovacion de aire.

O, .., =Calor sensible debido a ocupantes.

0.... ,=Calor latente debido a infiltracion.

0, .., = Calor latente debido a ocupantes.

A continuacion, se determinan de manera independiente, los flujos de calor que
intervienen en el balance de energia del invernadero. El Q, ... es el calor en exceso

que debe extraerse dentro del invernadero para garantizar una temperatura
adecuada para una buena produccion de canénigos.

3.3.1. Radiacion solar

El calculo de la radiacién solar es calculado para superficies inclinadas, como es el
caso de la cubierta del invernadero (ver figura 3-5), perpendicular a la superficie del

techo, es la que calienta el ambiente interior del invernadero.

— Superficie inclinada —

Qrad Sel
o Te=10°C

radiacién solar
a caleular Qrn Superficie vertical
[lrn:(ln /cosl®

P o

08

Superficie inclinada
techo invernadsro

T l

g \ ‘
5.00

Superficie horizontal

&

Figura 3-5: dimensiones del invernadero y radiacion sobre superficie inclinada
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-6: Coeficiente de absorcién del techo del invernadero
Fuente: Conductividad térmica de la cubierta [3]

No toda la radiacion incidente es aprovechada por la cubierta, por lo tanto, la

ecuacion que gobierna, es la siguiente [5]:

Donde:

Qrad 3

A

cub

0., = radiacion solar.

(a+ray)

(2)

Q= radiacion solar incidente neta segun ubicacion geografica en un plano

inclinado.

A, = area de la cubierta donde incide la radiacion solar.

a = Coeficiente de absorcion de la cubierta para la radiacion solar [tabla 3.4]

r = Coeficiente de transmisién del material de cubierta para la radiacién solar (tabla

3-4)

a,= Coeficiente de absorcion de las plantas y del suelo

Tabla 3-1: Radiacion solar Patacamaya.

f Valor | Valor

Estadisticos MI/m? %% ENERGIA SOLAR EXTRATERRESTRE
Valor medio datos medidos 23.1 N ATAcMAYA
Error cuadratico medio 3.425 *
Valor medio en el modelo BC 23.137 “ -_R\ / —_—
Valor medio en el modelo HS | 23.082 * \ /
Coef. correlacion modelo BC 87.5 St "
Coef. correlacion modelo HS 86.4 i" | " ﬂ'ﬂ
Error medio MBE. modelo BC | -0.037 | -0.16 é” | L W s W '
Error medio MBE, modelo HS | 0.019 | 0.082 - J W” w ! ! ‘
Error medio abs. MABE.BC | 1343 |s815 | | ' T [ 1 !
Error medio abs. MABE. HS 1.356 5.87 |
Error cuadr. medio, RMSEBC | 1.697 7.347 )
Error cuadr. medio, RMSE HS 1.723 7.45 e e m

164 181 20 4 m m m £
DI DEL &R0

Figura 3-7: Radiacion solar Patacamaya.
Fuente: Modelos de estmacion de Radiacion Solar [5].
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23,1| M .
m’d 23,1%10

cos| arctan| — COS| arctan 5
X

A, =2LS donde: L=largo cubiertay S = ancho cubierta

CU

0 - J }*0,239cal*1dia 08, [kcal}

v 1lh m’h

A

cub

=2%(25%5,06)[ m* | =253 m’ |
Los datos de « y 7 se obtienen de la tabla [3.5] para una cubierta de polietileno de
baja densidad, «=0,03 y =0,88.
Para el calculo de coeficiente del suelo y las plantas [5]:
a, = aplafp +a,, (1—fp)
Donde: a, = Coeficiente de absorcion de las plantas y del suelo
a,, =0,81 coeficiente de absorcién de las plantas para la radiacion solar (tabla 3-
2)
f, = fraccion de suelo cubierto por las plantas
a,,, = Coeficiente de absorcién del suelo a la radiacion solar

Para el calculo de la fraccion de terreno cubierto de vegetal:

A, 2(4m*24m)
fp = = - 0, 768
A, 10m*25m

Donde: A, = Area cubierto por el vegetal y A = Area total del suelo del

invernadero.

Calculo del coeficiente de absorcion del suelo a la radiacion solar:

a, =1-p, =1-0,02=0,98

Donde: p,, =0,02, albedo para diferente tipos de superficie tabla [3.3]

sue
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Tabla 3.2: Coeficientes de absorcion de una cubierta vegetal
para la radiacion solary térmica en funcion del indice de

area foliar, LAl (Stanghellini, 1987)

LAl s (400-2.800 nmM) iz (2.800-40.000 NM)
2,0 0,65 0,72
2,5 0,71 0,80
3,0 0,75 0,85
3.5 0,78 0,89
4,0 0,81 0,92

Fuente: La Radiacion Sol

ar en Espafia [3].

Tabla 3.3: Valores del albedo para diferentes superficies de

suelo. (Eliasy Castelvi, 1006)

Tipo de superficie

Albedo (psue)

Arcilla hiimeda 0,02-0,08
Arcilla seca 0,16
Arena himeda 0,09
Arena seca 0,18
Césped 0,15-0,28
Rastrojo 0,15-0,17
Tela blanca 0,30

Fuente: La Radiacién Solar en Espafia [3].
Reemplazando los datos calculados en la siguiente ecuacion:

a =a,,f,+a,(1-f,)=081%0,768+0,98%(1-0,768) = 0,85

Reemplazando todos los datos calculados en la ecuacion (2), para obtener la

cantidad de calor insertado por la radiacion solar dentro del invernadero:

kcal

m*h

Qrad = cuern (a + Tas) = 253}1’!2 * 508’3

25
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0., = 100051[%}

3.3.2. Calculo de la carga térmica sensible
3.3.2.1. Calor perdido por conduccién-conveccion por paredes
Los intercambios energéticos por conduccidn y conveccidn entre el ambiente

interior del invernadero y el ambiente exterior a través de las superficies de la pared,

viene expresado por:
Qpared = AparedUpured (tl _te) (3)
Donde:

0,..« = Calor perdido por conveccion y conduccion por la pared
A = Area de toda la superficie de la pared

pared

U,.... = Coeficiente global de pérdidas de calor con conduccion y conveccion

t,= Temperatura interior (7, =23[°C], temperatura Optima de produccion de

canonigo[3]) y ¢, = Temperatura exterior (7, =10[°C], temperatura promedio segun

INE para Esteban Arce)

4_ | ‘ : Te =10°C
== B3 7\7 |

= Q S 2.20 4- Ti =23 °C o ) :
T = 5 = N §

Figura 3-8: Dimensiones de la pared.
Fuente: Elaboracion propia

Calculo total de area de pared menos la puerta.

A

pared

:2hS+2xh+4{w}—A , (4)
2 puerta

Donde:
h = Altura pared norte y sur, L= Largo del invernadero, x = Ancho del invernadero

h, = Altura del &rea del triangulo de las paredes laterales y A . = Area puerta.

puerta
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h,= Coeficiente pelicular sobre la cara exterior de la pared, h, = Coeficiente

pelicular sobre la cara interior de la pared, x , , = Espesor de pared y

pared

K . = Coeficiente de conductividad de pared de arcilla

arcilla

Karcillu :0’8O|: kcal :l

hm°C
Para el calculo de coeficientes peliculares, se parte desde las ecuaciones de
conveccion forzada sobre superficies planas.
Calculo de coeficiente pelicular externa:

La temperatura del medio ambiente exterior es: 7, =10[°C] y la temperatura de la

cara exterior de la pared es: ¢,,,,, .., =10[°C].
Pero la temperatura de trabajo es: 7, = l0;10[°C] =10[°C].

Con esta temperatura, vamos a tablas de propiedades del aire y se obtiene los

siguientes datos:

k = 0,0209| ¢4
hm°C

t,, =10[°C]—>{Pr=0,7336

pro
v, =1,426%10" ‘:m_Z:l

S

La presion atmosférica de trabajo para el caso particular de este proyecto es

P= 495[mmhg] =0, 651[atm]
1,426%107 {mZ

Porlo tanto v = —Jam__ _ 2 }=2,19*10_5 {m_z}
04651[atm] O’ 65 1 S

Calculo del numero de Reynolds para determinar si es un flujo turbulento o laminar:

3,06[”1} %70[m]

S

2
2,19%107 [m}

s

Re:E: =9,78*10°>5%10° > flujo _turbulento

Donde: v = viscosidad dinamica, V = velocidad del viento del medio exterior

k
Vv :11[7’”} = 3,06{ﬂ] dato obtenido de INE(Instituto Nacional de Estadistica), L =
N

longitud total de la pared L="70[m].
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Calculo del numero de Nusselt para flujo turbulento:
Nu = (0,037 Re°’8—871)Pr”3 - (0,037 #9 78%10° —871) *(),7336"° =12264

Donde: Re= es el numero de Reynolds y Pr= es el numero de Prant.
Por ultimo, se calcula:

12264 *0, 0209[]‘“”

* a
hE:Nu k _ hm°C :3,68{ kczal }
L 70[m] hm“°C

Para el coeficiente pelicular de la cara interna, se realiza el mismo procedimiento
de calculo:

La temperatura del medio ambiente interior es: 7, =23[°C] y la temperatura de la

cara interior de la pared es: ¢

pared _int

SR

23417

prom

Pero la temperatura de trabajo es: ¢

[°C]=20[°C].

Con esta temperatura, vamos a tablas de propiedades del aire y se obtiene los

siguientes datos:

k=0,02162[ L }

hm°C
Lo = 20[°C]—> Pr=0,7309

v, =1,516%10" [’"—2}

S

La presion atmosférica de trabajo para el caso particular de este proyecto es
P= 495[mmhg] =0, 651[atm]

1,516%10°° [’"2} ,
Porlotanto v= Viem _ _ 195, 2.328%10°7° {m_}
0,651[atm] O’ 651 S

Calculo del numero de Reynolds para determinar si es un flujo turbulento o laminar:

L 0,2[’"}*70[;11]

Re == = a =6,01%10° >5*%10° — flujo _ turbulento

2
Y 2.328%107 {m}

S

Donde: v = viscosidad dinamica, V = velocidad del viento del medio interior del

m

invernadero V = 0,2[ } , dato obtenido de los estudios de produccion de candnigos

S

bajo ambientes protegidos, L = longitud total de la pared L=70[m].
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Calculo del numero de Nusselt para flujo turbulento:

Nu = (0, 037 Re%®— 871)Pr“3 - (0,037 *6,01%10° — 871) *(),7309"° =614,75

Donde: Re= es el numero de Reynolds y Pr= es el numero de Prant.

Por ultimo, se calcula:

Nt 614,75*0,02162[%} ool
== 10,189 —
L 70[m] hm’°C
Reemplazando todos los datos calculados en la ecuacion (5):
1 kcal
U parea = 1 ,_A080mI 1 _0’168{hm2°C}
3,68[ keal } 0,80{ k“’l} 0,189[’“;“1 }
hm °C hm°C hm*°C
Reemplazando en la ecuacion (3):
B ) kcal N kcal
Qpreq =102,8/ m ]*O,l68[hmzoc (23-10)[C]=224,52/ ==

3.3.2.2. Calor perdido por conduccidn-conveccion por la cubierta

Los intercambios energéticos por conduccidn y conveccion entre el ambiente

interior del invernadero y el ambiente exterior a través de la cubierta, viene

expresado por:
chb - AcubUcub (ti _te) (6)
Donde:

0., = Calor perdido por conveccién y conduccion por la cubierta (agrofil)

A = Area de toda la superficie de la cubierta

cub

A

cub

=27%(25%5,06)[ m* |=253[m* ])

U, = Coeficiente global de pérdidas de calor con conduccion y conveccion

t,= Temperatura interior (7, =23[°C]) vy ?,= Temperatura exterior (

1, =10[°C])

Para el calculo global de pérdidas por la cubierta, se selecciona de la tabla 3-4.
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Materiales uifizados Espesar RadizCion salar Hadracion visisie iacion tamica

[ 14

en cubigrias 5-|'|1|:||95.| [300-2.500 nm) (380760 nm) (2.500-40.000 nm)
en dobles paredes o ; ; : s )
COMmD I:I!I'I':E"-ES termicas {mm} fx=g} ] [ =gl {7} & la=g) () {al W /meeC) Ig.'-:T!*I
vidrio horticola (VH) L § 003 o080 008 001 091 008 000 0,00 010 67 2,40
2 = o,01- 0,89 007- 0,64 0.27-
Poligéster (PRV) Ty ! ooz 092 0,00 0.1 0,93 006 .60 0,32 0,04 1,50
PC rigido L 18 oM 062 0% 002 06 0,37 092 001 0407 38 130
Polimetacrilato de
: v
metilo (FMMA) @ & o0& 082 012 00 092 0,7 008 000 0,02 34 119
- i 0,08- 0,14 006 OF5 0,8g- 0,02 0,17 -
Policarbanato {PC) &Y 4 "gn ord 0-145 v D::}5g 0,15 EEB oy 909 ; 1 oL
Polietilero sin P 0,88- 0,08 0,88- 0,08- 0,04- 079
aditivos (PE} hlobivs 0! 00 pm oo P oo o oag 1::,34 0,02 8.1 082
;glgﬁlsﬁgé!&?h D o1 o003 082 000 001 080 0,0 ':,'}':]q% '::5?330' 0,07 ﬂi‘f‘i 0,01
Paolietilona de larga 0,20- 0,53 0,04 -
duracitn (PE) & wbd ol 0p3 028 008 001 089 040 g o?:;% D,{fl? igsl.qz 0.02
rgéiiir?;”l!ﬁﬂ inframojo v ol 003 08 008 oOm 089 00 077 G20 003 PB;EE 0,02
Polietilarno tarmico 8.6
IFEIt‘l ' &7 018 o003 049 008 002 o950 008 080 010 0,03 13,0 0,92
i 5 ! 0,89- 0,07- 0,00- 0,0B- 0.42- 0,30
Copolimeros EVA ATV 01 002 0.1 0,00 0,00 Bg2 010 DB Os 0,03 7.8 004
Coexirusiones 0,02- 0,82- 0,09 082- 031§ . 8,5-
PE-EWA-PE Nee 02 ihi odo iy 09 a8s oay 058 038 003 g 83
P plastificado TVRTTY 01 002 091 00F 001 092 00F 062 0,060 032 Td 1.3
= B : 0,73 0,20- 073 021- 0,53 009
PC armado THTTY 0,15 0,06 074 021 %93 o7& o oge 032 OIS 65 13
Polipropileno (FF) u 08 006 07§ 020 004 0OF3 0,23 ':',':,‘??91' %,22162 "-",:'fé'a' 1z o
VH+VH AT 4+ 015 072 0313 003 082 035 083 000 057 3.2
VH+PE a7%W 34+01 004 084 012 001 086 013 087 001 0412 4,2
VH+EVA 47T 34400 004 084§ 022 002 086 032 087 001 032 4,0
PE+PE a7 o400 003 083 014 000 084 036 0,28 066 0086 6.8
0.59- 0.27- Su4-
PE+EVA e« o101 003 08F 010 000 088 02 070 638 0,03 ina
Pantalla aluminizada
en las dos caras ¢ ooy 050 00 040 7.6
{ara aluminizada -
hacia &l suelo ¢ o003 0,45 0,23 032 7.9
Carz aluminizada _
hacia &l ciela ¢ o0 ot Oy W i
Frantes: Q Feuilloley at 2L, 1932 ¥ Nijskens et al, 1980 W Miseny Coutisse, 1981
{)Q Feuifloley et al., 199y a. VY Miskensetal, 1984 a. @ Misanetal, 1984
{00 Feuiliolay y issanchow, 1956 VUV Nijskens at al, 1984 b,

Tabla 3-4: Propiedades de diferentes tipos de material de cubierta.
Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, Espafia [3]

La cubierta utilizada en el invernadero es el polietileno de baja densidad, por lo
tanto:

U =9 12/V _9 .21 e 3600s * 0,239cal —7.74 kczal
m°C sm™°C 1h 1J | hm™°C

Reemplazando los datos calculados en la ecuacion (6):

% (23—10)°C=25456,86
m-°C h

0., =253m"*7,74 keal

3.3.2.3. Calor perdido por conduccioén a través del suelo
Otra de las pérdidas de calor del invernadero es por el suelo, el calculo se realiza

por la siguiente ecuacion:
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A
quelo = —suele. Ksuelo ([z - ts ) (7)
p

Donde: Q. = Calor perdido por conduccién a través del suelo

K_ . = conductividad térmica del suelo

suelo

A

suelo

= Area del suelo
p = profundidad a la que se estima la diferencia de temperatura

t,= Temperatura interior (7, =23[°C]) y t,= Temperatura suelo (z, =10[°C]

)a p=0,1[m]
Material Ks (W/m-K)
Arena de cuarzo ? 7.7
Arena de rio @ A
Arena de granito @ 2,7
Grava® 2,3-2,8
Tierra hdmeda ® 2,0
Tierra seca® 1,0
Lana de roca ¢ 0,038-0,048

Tabla 3-5: Conductividad térmica de algunos tipos de suelo.
Fuente: Conductividad termica de materiales [3]

w J }* 3600s o 0,239cal 1’72{ kcal }

Para tierra humeda: K, =2| — [=2 =
mK smK 1h 1J hmK

Reemplazando datos en la ecuacion (7):

kcal

mK

250m°
quelo =
0,1m

* 1,72{ }[(23+ 273)—(10+273) |K = 55900[%}

3.3.2.4. Pérdida de calor por infiltracion
Las pérdidas de calor por las grietas y ranuras entre la cubierta y el muro, como

también de la puerta, viene expresado por la siguiente ecuacion:
Qi = Qinfil, + Qinfu2 (8)
Donde:

0., = Calor de infiltracion total del invernadero
O, = Calor infiltrado por ranuras y grietas
Q,.m, = Calor de numero de renovaciones

Célculo del calor infiltrado por ranuras y grietas:

Qnﬁl1 = ‘/inﬁllpaca (tl _te) (9)
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Donde: Vi, = Volumen infiltrado por ranuras y grietas,

p., = Densidad del aire, segun ubicacién geografica, y de tablas a 3820

msnm (o, =O,77{kg}),

3
m

c, = Calor especifico del aire ¢, =0,245 keal
kg°C

t,= Temperatura interior (7, =23[°C]) y ?,= Temperatura exterior (
1, =10[°C])

Calculo del volumen infiltrado para ranuras y puertas:

[
V i e perlmetro (1 O)

infil, 3

3

Donde: e = coeficiente de infiltracion de una construccion, e :0,74[21—} para
m

pared de albanileria no calafeteada, de Stocker tabla 10,14 [6]

l = perimetro de ranuras y grietas

perimetro

=1, +1 =2L+2(2S)+2(1,80+0,60) =2*25+4+2*(2%*5,06) +4.8 =75,04[m]

perimetro cub puerta

Donde: L= largo cubierta y S = ancho cubierta

Reemplazando datos en la ecuacion (10):

3 3
V. o= 0,74{’”—} 75’24’" = 18,51{%}

infil,

hm

Reemplazando en la ecuacion (9):

3
O, =181 - *0’77{]{—%}0,245 e (23—10)OC=45,39[]‘C“1}
! h kg°C p

m
3.3.2.5. Calculo de la pérdida de calor por renovaciones:
Qinfilz = Vinmzpaca (ti _te) (11)

Donde: Vi, = Volumen infiltrado por ranuras y grietas,

k
p, = Densidad del aire, segun ubicacién geografica (p, = 0,77{%} ),
m

¢, = Calor especifico del aire ¢, =0,245 keal
kg°C

t,= Temperatura interior (7, =23[°C]) vy ?,= Temperatura exterior (
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1, =10[°C])
Calculo del volumen infiltrado para ranuras y puertas:

V. =V S (12)

infil invernadero
2 4
2

Donde: V. = Volumen del invernadero

invernadero

f = factor de numero de sustituciones a través de las puertas.

\% =25m*10m*1,4m+25m*5m*0,8 = 450[m’]

invernadero
Con estos dato, por Stocker tabla 10-15 f =3,5 renovaciones, reemplazando en
la ecuacion (12):

3,5
24h
Reemplazando datos en la ecuacion (11):

3
Oy, =65:62| - *0’77[]{—‘%}*0,245 . (23—10)°C=160,93[kwl}
2 h kgOC h

V‘nﬁl2 A 450[m3 &

1

3

m
=65,62[—
[h]

Reemplazando datos en la ecuacion (8):
Qi = Qunrt, + O, = (45,39 + 160,93)[kchal} 3 206,32{](6/101}

3.3.2.6. Calor sensible debido a los ocupantes
Qs?ocup =n i Csen?per

Donde: n = Numero de personas que trabajan = 2.

C =118[kcal / h]= Calor sensible de cada persona, para trabajo

sen_ per
duro (trabajo con mayor desgaste fisico), calculado de la tabla 22-10,
Stocker.
O, oy =n*C,,, ., =2%118(kcal / h)=236[kcal / h]
Reemplazando los datos, la carga térmica sensible total es:
O, = qured + Qs ¥ Qoo T Qintit ¥ Qpeonon + Qs_ocup
0, = (224,52 +25456,86 + 55900 + 45,39 +160,93 + 236)kcal / h =82023,7 [kcal / h]

3.3.3. Calculo de la carga térmica latente
O, =0 a1 T Ql,ocup
3.3.3.1. Carga latente por infiltracion del aire exterior

Qi =P *V*AW*590
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Donde: AW = Diferencia de humedad absoluta entre ambos extremos.

1% :55,53[m3 /h] = Caudal de aire infiltrado, calculado anteriormente.

p = Densidad del aire, segun ubicacion geografica.
Ver figura 3-9, la diferencia de humedad absoluta se calcula por medio de la carta
psicométrica a la altura de La Paz, para temperaturas de TBS=23 °C y HR=60%
en el interior del invernadero W :0,003[kg/kg], para el ambiente exterior se tiene
la TBS=10 °C y HR=40%, W =0,0108[kg / kg].
3

k
Q.. | =pEVEAW *590:O,77k—€*55,53m7*(0,0108—0.0030)M*590:196,77[kcal/h]
] -

gair_seco
3.3.3.2. Carga latente por ocupantes
Ql_ocup =n 7 Clat_ per

Donde: n = Numero de personas que trabajan = 2.

C

lat_ per

= 248[kcal/h] = Calor latente de cada persona, para trabajo
duro, calculado de la tabla 22-10, Stocker.
O vy =1 *Cyy .y =2%248(kcal / h) = 496[kcal / h]

La carga térmica latente total sera:
0, =0uru 1 + O ey = (196,77 +496 ) kcal / h = 692,77 [keal/ h]

La carga total calculada es:

Q0,, =0, +0, =(82023,7+692,77kcal / h =82716,47[kcal / h]

Q,, =82716,47[kcal / h]

Habiendo calculado todas las cargas de pérdidas por el invernadero, reemplazamos
datos en la ecuacion (1):

Qexceso = Qrud - Qtot

Qocess = IOOOSI{%} —82716, 47{—"2‘”} = 17334,53[_"2‘”}

0...., =17334,53[keal / h]

La entalpia de aire humedo a la temperatura y humedad relativa en el interior del
invernadero es: h,, =50[kJ / kg] a TBS=23°C y HR=60%.
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3.3.4. Calculo de la cantidad de aire necesario

Para enfriar el invernadero, el aire de suministro debe tener una temperatura menor
a la temperatura a acondicionar, de tal modo que la ganancia de calor de aire, sea
igual a la ganancia de calor del invernadero.

La cantidad de aire necesario, se calculara a través de la carga en exceso.

Para el caso de la carga de exceso, se utiliza la siguiente formula, para calcular el

flujo volumétrico necesario.
Q=AT*V*C, . * Poe
Donde: =0, = 17334,53[1(“1%} Carga por unidad de tiempo(Potencia).
AT = diferencia de temperatura entre el ambiente exterior e interior.

V = Flujo volumétrico o caudal total a ser removido o incorporado.

C ... = Calor especifico del aire.

p.aire

P.... = Densidad del aire.
Despejando el flujo volumétrico y reemplazando datos:
: 17334,53kcal
V=Tvc 0 ok i - =7657,3[m%]
pain " P (35-23)°C*0,245kealyf | x0,77%/

V= 7657,3[m%} 4 2,12[’"%} = 2["’%}

3.3.5. Calculo de la humedad que absorbera el aire incorporado

Se debe calcular la cantidad de humedad que absorbera el aire incorporado,
aplicando la siguiente formula:
Vabmr e ‘/>X< AW == ‘/>l< (W35°C - VVIOOC )

Donde: AW = Diferencia de humedad absoluta entre ambos extremos a 35 °C
y 10 °C de TBS. (temperatura de bulbo seco).

V= Z[m3 /s] = Caudal de aire a extraer o incorporar.
Ver figura 3-9, la diferencia de humedad absoluta se calcula por medio de la carta
psicométrica para temperaturas de TBS=35 °C y HR=80% en el interior del

invernadero W,s.. =0.029[kg / kg], para el ambiente exterior se tiene la TBS=10 °C

y HR=30%, W, =0.003[kg /kg].
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3.4. Analisis y calculos del sistema de riego en el invernadero

Existen diferentes tipos de sistemas de riego, los cuales se menciona a
continuacion:

3.4.1. Eleccion del sistema de riego

Para el disefio y dimensionamiento del sistema de riego automatizado, se debe
considerar un sistema de riego acorde a las necesidades del tipo de planta que se
va a regar. Para el caso del presente proyecto, lo mas recomendable es el riego
por micro aspersion.

Para el mapeo de la instalacion de las tuberias y la cantidad de micro aspersores a
utilizar, se debe trabajar con una hortaliza exclusiva, esto para tener la informacion
suficiente del tiempo y su ciclo de produccion.

El invernadero en estudio produce Canonigos (mas conocido como lechuga suiza),

el tiempo de produccion es de 6 a 10 semanas, desde el sembrado y hasta cosecha.

10.00

=00
Figura 3-10: Plano en planta del invernadero particionado en parcelas de produccion.
Fuente: Elaboraciéon propia

A continuacién, en la figura 3-11, se muestra el mapeo de las tuberias y la cantidad
de micro aspersores a utilizar segun el ciclo de produccién, esto para determinar la

cantidad de electrovalvulas a utilizar en el proyecto.
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Figura 3-11: Mapeo de Tuberias, micro aspersores y electrovalvulas.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3-11, se ve que se tiene dos tipos de red, la primaria y la secundaria, la

red primaria es de tuberia PVC de diametro una pulgada, esta es la red que viene

desde el depdsito y la bomba. Mientras que la red secundaria es de tuberia PVC

de media pulgada, ésta es la que alimenta a los micro aspersores.

En la figura 3-12, se muestra de manera detallada a través de simbolos los

accesorios y tuberias que contienen cada red, ademas se dividen en 6 grupos la

red secundaria y cada grupo tiene una electrovalvula, para mas detalles de los

planos, ver anexo

seccion planos del proyecto.

% Brupo 1 % f % \f/ Grupe 2 % % i/ Grupe 3
if Red o Tuberia secundarlo i? i?

i e i

8 1 :

‘i Red o Tubaria Principal ii ié

v 5 !

% %NPD‘ %\ %\ % %\ Grupo § % % % Grupe &

Figura 3-12: Plano de simbolos de accesorios y tuberias.

Fuente: Elaboracion propia

Para realizar el calculo de pérdidas y el dimensionamiento de la bomba, en las

figuras 3-9 y 3-10, se muestra los planos en vista de elevacion y planta de la red

secundaria de uno de los grupos.
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Figura 3-13: Plano en elevacion red secundaria (grupo 1).
Fuente: Elaboracion propia

- = —— - ®

N
Figura 3-14: Plano en Planta red secundaria (grupo 1).
Fuente: Elaboracion propia

Para realizar el calculo de pérdidas por las tuberias y accesorios en la red
secundaria, de los 6 grupos mostrados en los planos de la figura 3-8, se toma el
caso mas critico de los grupos, debido a que sus configuraciones son repetidas,

para los calculos se toma el grupo 1, mostrada en la figura 3-15.

ke cuy Trame 4
Micre aspersor S

copla —__ . A~ copla
\\_i74 \‘Xl QV//
o L | i
Code 80 \\J I ’I/L'L,, I T
Tramo 2 | _— Electrovaivula
Tramo 3 I3 Reductor de
] campana
i <

Grupo 1

Figura 3-15: Detalles simbolo de accesorios y tuberia grupo 1.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3-15, se muestra la red secundaria, donde se tiene 3 tramos de analisis.

El tramo 1 que contiene un micro aspersor, una copla, un codo 90° y una longitud
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de tuberia de 0.7 metros. Mientras que el tramo 2, contiene dos tees y una longitud
de tuberia de tres metros. El tramo 3, contiene una copla, una electrovalvula, un
reductor de campana y una longitud de tuberia de tres metros. Las dimensiones de
las tuberias se muestran en las figuras 3-13 y 3-14.

Las alturas de elevacion no se consideran en cuenta en el analisis, debido a que
en la figura 3-16, segun el nivel de referencia tomada, la diferencia de alturas entre

la salida de la bomba y la salida del micro aspersor es cero.

—0.70

— |

Figura 3-16: Plano en elevacion del sistema de riego.
Fuente: Elaboracion

3.4.1.1. Calculo de caudal

Para el calculo de caudal, se trabaja con las figuras 3-12 y 3-15, y es necesario
tener el tipo de micro aspersor a utilizar, segun las caracteristicas del invernadero,
para el caso especifico del presente proyecto se elige el micro aspersor de tipo

vertical de la industria Senninger de 1/2” de diametro y rosca métrica (NPT).

El modelo vertical es ideal para el 2 oaspersor veRrTICAL PP PRESION BASE DEL [ bar
riego de viveros, huertos, vifledos, prResiON BASE DELASPERSOR - EE. UU EXREL] ASPERSOR - METRICO 1,38 | 2,07
hortalizas y cultivos de citricos. chinliaﬂl Rosa (1/32 | Boquilla #2 - Rosa (0,72 mm)
G _72 9,0 | Caudal (L/hr) 273 | 34]
| 18 | 22 || Diametroa 0,46 m de altura (m) 55 | 67

TAMARNOS DE BOQUILLA - VERTICAL 21 | 26 | Diametroa 0,91 m d 64 | 7.8
%" MNPT ¥%"M BSW V4" Espiga = :
63,6 | 77,2
73 | 73
| D\ametrca‘.q mdealtura (m) 80 | &7
| Boguilla #4 - Azul claro (1,59 rmm)
| ) 13,6 | 138
es de altura (pies) 46 m de altura (m) 8.1 91
0,91 m de altura (m) 82 | 101

e altura (pies)

Tenga en cuenta la pérdida por friccién a través de la tuberfa cuando disefie para un rendimiento 6ptimo.

@0®@
Figura 3-17: Caracteristicas del micro aspersor vertical Senninger.
Fuente: Microaspersores de baja presion y alto desempefio [8].

Micro aspersor de tipo vertical, numero de boquilla 2 (0,79 mm), caudal 27,3 [I/h],
presidn de trabajo 1,38 [bar], radio de mojado de 5,5 [m] a una altura de 0,46 [m]

con un rendimiento de regado de 85%.

Caudal del tramo 1: Qy, =27.3[1/h]=17,58*10°[m’ /s |
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Caudal del tramo 2: Qp, =2%Q,, =2%7,58%10° [ m’ /5 |=1,52%107 [ m’ / 5 |
Caudal del grupo 1 o el tramo 3:

Qrs = Qg =4%Q;, =4%7,58%10° [ m’ /5 |=3,03%107 [ m’ / s |
Caudal del grupo 3: Quy =3%0y, =3%7,58*10°[m’ / 5 |=2,28%107 [ m’ / 5]
Caudal total de la red, segun la figura 3-14:

Oro = Q61+ Qga + Q3 + gy + Qs + Qe (13)

Donde: Qs =06, =064 =05 y Oss =0
Por lo tanto, reemplazando los datos en la ecuacion (13):

QO =450, +2% Q5 =(4%3,30+2%2,28)%10° [ m’ /s | =1,66*10" [ m’ / 5 |

0y, =1,66%10 [ m’ /s |=0,60[ m’/h |

Donde: Q,,= Caudal del tramo 1, Q,,= caudal del tramo 2, Q,,= caudal del
tramo 3, Q,, = caudal grupo 1, O, = caudal grupo 2, Q,, = caudal grupo 3, O,

=caudal grupo 4, Q. =caudal grupo 5, O, =caudal grupo 6y O, , = caudal total

del sistema de riego.
3.4.1.2. Calculo de pérdidas de presion
Presion de trabajo del micro aspersor Senninger:

P, =h,. =138[bar]=14,26[mca]

masp ~ masp
p =1000[ Kg /m" |

El liquido que se transporta es agua a 10 [°C], de tablas: < ¥ =9810[N/ m3]
n=13*%10"[Pa*s]

La tuberia utilizada para la red secundaria es PVC clase 9 E40 de %"
D,, =0.015[m]
Ay =1,76%10"[m’ ]

L L
Codo de 90° {5=30=K} y Te paso ramal {Be=60= K}

Para el tramo 1:
Ver figura 3-11, la longitud de tuberia es de 0,7 [m] e incluye copla, dos codos y

presion de trabajo del micro aspersor:
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hT] :hmasp +hcop +2*hcod +htb1 (14)

Donde: h,, = altura de presion del tramo 1.

h,.,= altura de presion de trabajo del micro aspersor.

masp

h.,, = altura de presion de la copla, se considera igual a cero.
h,, = altura de presion del codo de 90°.

h,, = altura de presion de la tuberia del tramo 1.
Calculo de velocidad del fluido:

0, 7.38%10°|m’/s]
Ay 176107 [m]

0, =A, *v;, despejando v, = =0,04[nvs]

Donde: v;, = Velocidad del tramo 1.

Calculo del numero de Reynolds (N ):

_pv, *D, 1000%0,04%0,015

Ny ! 57 =461,5
n 1,3*10
Es un flujo laminar, por lo tanto, se calcula el factor de friccion en tuberias:
e =ﬁ= e — %
N, 4615
Donde: f,, = factor de friccién en el tramo 1.

Aplicando la ecuacion de Darcy para el calculo de pérdidas de presion:

2, 42
Para el codo: h.,.= I G =0,13*30* 0.0 =3,18*10*[mca]
2* g 2%9,81
) 2
Para la tuberia: &, = f,, slow Vi _gq36 97 & 00 ) o509 meay
DERNG 0,015 2%*9,81
Donde: L;,= longitud de tuberia del tramo 1 igual a 0,7 [m]

g = gravedad
Reemplazando los datos calculados en la ecuacion (14):
h,, = (14,26+0+ 2%3,18%10™ +4,95*1o*‘)[mca] =14,26[mca]
Donde se verifica que la pérdida de presién en los accesorios y tuberias es
demasiado pequenfa.

Para el tramo 2:
Ver figura 3-11, longitud de tuberia de 3 metros, un te y un caudal de
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0y, =1,52%107[m’ /s |
hyy = hyy + Ry, (15)
Donde: h,, = altura de presién del tramo 2.

h. = altura de presion del te.

tee

h,,= altura de presion de la tuberia del tramo 2.
Calculo de velocidad del fluido:
0,, 152%107[m’/s]
A, 176¥107 [m]

0,, =4, *v;, despejando Vyy = =0,08[m/s]

Donde: v, = Velocidad del tramo 2.

Calculo del numero de Reynolds (N ):

_p*v,*D, 1000%0,08%0,015

A ———=923,08
n 1,3*10
Es un flujo laminar, por lo tanto, se calcula el factor de friccion en tuberias:
., b pe 01 =0,069
N, 923,08
Donde: f., = factor de friccion en el tramo 2.

Aplicando la ecuacién de Darcy para el calculo de pérdidas de presion:

2 2
Paraeltes: h_ = f,, *K* T2 —0,069%60%—200 _ _] 35%10°[mca]
2%g 2*9,81
2 2
Para la tuberia: h,, = fr, w2y Voo =0,069 * 3, 0.08 =4,50*10[mca]
D, 2%g 0,015 2%9,81
Donde: L;,= longitud de tuberia del tramo 2 igual a 3 [m]

g = gravedad
Reemplazando los datos calculados en la ecuacion (15):
h,, = (1,35*10‘3 +4,50*10‘3)[mca] =5,85%10"[mca]
Para el tramo 3:
Ver figura 3-11, longitud de tuberia de 3 metros, una electrovalvula, una copla, un

reductor de campana y un caudal de Q,, =0, =3,03*107 [m3 /s}

=h_+h, +h_ +h (16)
3 cop elecy re th3
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Donde: h,, = altura de presién del tramo 3.

h. = altura de presion de la copla, igual a cero.

cop

h,. = altura de presién de la electrovalvula.

elecv

h.. = altura de presion del reductor de campana.

h,,= altura de presion de la tuberia del tramo 3.
Calculo de velocidad del fluido:
0,, 3.03%107°[m’/s]

0,,=A *v,, despejandov,, = =
T3 A” T3 ) T3 Aint 1’76*10_4[’”2]

=0,17[m/ s]

Donde: v,;,= Velocidad del tramo 3.

Célculo del numero de Reynolds (N, ):

_ p*v, D, 1000%0,17%0,015

N : =1961,5
K n 1,3%107
Es un flujo laminar, por lo tanto, se calcula el factor de friccion en tuberias:
I = 014 o O S 0,032
N, 19615
Donde: [, = factor de friccion en el tramo 3.

Aplicando la ecuacién de Darcy para el calculo de pérdidas de presion:

Para la electrovalvula seleccionada:

Tabla de Pérdidas de Carga

MODELOS Caudal, I/hr Caudal, I/s LFV-075,
LFV-075: DV DRIP bares
. 4542 0,01 019
LFV-075-9V : DV DRIP 2 006 019

== AES L |

oS Vi) U260
1362 0,38 030
1817 0,50 036

LFV-075-9V

Figura 3-18: Electrovalvula de bajo caudal, DV BRIP.
Fuente: El riego automatico de espacios verdes [9].

Se tiene una pérdida de presion de: By, =0,19[bar]=1,96[mca]
VZ
Para el reductor tipo campana: &, = K*Z% (17)
8
Donde: K = Factor de reduccién o contraccién gradual
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Figura 3-19: Coeficiente de resistencia contraccion gradual [10]

Fuente: Stocker

D
La relacion de diametros para la tuberia: —=——-=2
DN IR

Y el angulo de reduccién esta comprendido entre 15° a 40°, por lo tanto se tiene
K=0,04

Reemplazando datos en la ecuacion (17):

17
h,=0,04% 0 =5,89%10" [mca]
2*9,81

2 2

Para la tuberia: h,, =Y SRR Wis £ 0,032 * S, 017" 9,43*10*[mca]
D 2%g 0,015 2%9,81
Donde: L., = longitud de tuberia del tramo 3 igual a 3 [m]
g = gravedad

Reemplazando los datos calculados en la ecuacion (16):
hyy =(0+1,96+5,89%10° +9,43*10° ) [mca] = 1,97 [mca]

Para la red principal:
Calculo de pérdidas de presion por la red principal, o denominado también ramal
de descarga.

Longitud de tuberia de 71,2 metros, 5 tees, 4 codos de 90° estandar y un caudal de
Qy,, =1,66%107 [ m’ /s |=0,60[ m’/h |.
La tuberia utilizada para la red principal de descarga es PVC clase 9 E40 de 1”:
D, =0,023[m]
{Aim = 4,15%107* [mz]}
La ecuacién general de pérdidas de carga del sistema de riego es la siguiente:
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th=5*htee+4*hcod+htbp+hFP+th+hT2+]/H"3 (17)
Donde: h,, = altura de presion total de la tuberia de descarga.

h,, = altura de presion del tee.

tee

h,,= altura de presién del codo.

h,,,= altura de presion del tramo principal.

h,,= altura de presion del filtro y regulador de presion.
h,, = altura de presién del tramo 1.

h,, = altura de presion del tramo 2.

h, = altura de presion del tramo 3.

Los grupos de distribucién de los aspersores dentro del invernadero son
considerados por grupos como muestra la figura 3-11, los cuales se consideran
tuberias en paralelo, donde las pérdidas de carga son iguales.

Calculo de velocidad del fluido:

t ini ot v ot = ’ n/'s
To A oV espejandao T !‘m 1’15::10_4[ 2]

Donde: v;,, = Velocidad del tramo principal.

Calculo del numero de Reynolds (N ):

_p*v, *D, 1000%0,40%0,023

Ny ! - =7076,9
n 1,3*10
Es un flujo turbulento, por lo tanto, se calcula el factor de friccion en tuberias:
0,25 0,25
Jip = 5 ~=0,034
log 1 N 5,74 log 1 N 5,74
0,9 0.9
£ 3*10
Donde: /1, = factor de friccion del tramo principal.

&£ = coeficiente de rugosidad, tuberia liso de plastico &=3%10".

Aplicando la ecuacién de Darcy para el calculo de pérdidas de presion:

. vy, 0,40 5
Paralate:  h, = f;, *K* 2= =0,034%60% = =1,66*10"meal

g 2%9,8
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V2 40?
Para el codo: h,, =f, *K*—2 :0,034*30*&:8,32*10‘3[mca]
v 2% g 2%9,81
L 2 2
Parala tuberia: &, = f, *—2x Vi _o3ax b2 w040 o5 giinopa
ro U p o 2%g 0,023 2%9,81
Donde: L., = longitud de tuberia principal de 71 [m]
g = gravedad

Para la pérdida de presién del filtro regulador de presion:

Se elige el filtro regulador de presién modelo I-PRF-100-RBY de 1”.

ESPECIFICACIONES

Caudal:

Modelos 34" 45 a 1.136 litros/hora
Modelos 1”: 681 a 3.407 litros/hora
Presion: 1,4 a 10,3 bares.
Regulacion de presion: 2,0 bares
(34") 0 2,8 bares (17).

Filtracién: 75 micrones.

MODELOS
PRF-075-RBY: filtro regulador de presién

de 3" RBY Tabla de pérdidas de carga
I-PRF-100-RBY: filtro regulador de presion Caudal, Uh PRF.075.88Y bar PRE-100.RBY bar
de ‘IJ"RBY R oS PR SRS e e
45 I 021 ! N/A
227 028 N/A
ACCESSORIOS [Tssi 0,42 0,06]
RBY-200MX: Recambio de malla ”}?? R‘f’i g;;g |
. 0 IS |
de 75 micrones para PRF-075-RBY , —on /A 036 !
e |-PRF-100-RBY 3407 N/A 083 |

Figura 3-20: Filtro regulador de presion.
Fuente: El riego automatico de espacios verdes [9].

El caudal total necesario para el proyecto es de 0,6 [m3/h], por lo tanto, se elige

segun la figura 3-16, para el célculo de pérdidas de presion.

hyp =(0,42+0,06)[ Bar]* 1[12’;] [mca]=4,89[mcal

Reemplazando los datos calculados en la ecuacioén (17):
h;, = (5*1,66*10’2 +4%8,32%107° +85,8%107 +4,89 +14,26 +5,85%10~ +1,97)[mca]
hy, = 22,10[mca]

Por lo tanto, la presion de descarga necesaria de la bomba a seleccionar debe ser
de:

hy, = 22,10[mca]

Para el tramo de succion:

La tuberia de succion tiene una longitud de 5,5 [m] y una altura de aspiracion o
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succion de 3,28 [m], se tiene un filtro de pie y una valvula anti retorno tipo bisagra,
un codo de 90° estandar y la tuberia es de PVC de 1” de diametro, como se muestra
en la figura 3-20.

Bomba
centrifuga

[ > %
“/522 w
2 LosaHear — 9% 3
;\:} 2%~ Tuberla
Y = PVC de 1"
‘[/‘\/d 2
-
R
X
S Vamila
200 s antirretorne
w
2.00

Figura 3-21: Vista en elevacién tuberia de succién.
Fuente: Elaboracion propia

Calculo de la altura de aspiracion:
h)=h,+h +h, +h (18)
Donde: h,= altura de presion total de la tuberia de aspiracion.

h,, = altura de presion del filtro y valvula tipo bisagra.

h

cod

= altura de presion del codo.
h,, = altura de presién de la tuberia de aspiracion.
h, = altura de presion de succién 3,28 [m].
El caudal calculado es:
Qy,, =1,66%107* [ m’ /s |=0,60[ m’/h |.
La tuberia de aspiracion es PVC clase 9 E40 de 17:
D, = 0,023[m]
Ay =415%107 [m’ ]
Célculo de velocidad del fluido:

0 —A *v despejand 0, 166%107[m’/s] 0,400/ ]
. =A, *v,, despejando Vy, = — = =0, S
To t Te pj T Am 4’15*10_4[1/”2]
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Donde: v, = Velocidad del tramo principal.

Calculo del numero de Reynolds (N ):

N, = PV * Dy 000*0,40 730,0 3 —7076.9
n 1,3*10
Es un flujo turbulento, por lo tanto, se calcula el factor de friccién en tuberias:

0,25 0,25

fra = > = >=0,034
log I 2 +5’Zj log ! + 5’7409
37+ Ny 37+ 0023 7 7076.9"
£ 3*10
Donde: f7, = factor de friccion de la tuberia de aspiracion.

& = coeficiente de rugosidad, tuberia liso de plastico ¢ =3* 107,
Aplicando la ecuacién de Darcy para el calculo de pérdidas de presion:

Para el filtro de pie y valvula anti retorno tipo bisagra, K= 75.

2

v
hy = fo *K¥=220,034%75% 220 _5 0810 [mca]
- 2% g 2%9,81
P2 40?
Para el codo: h,, =\f it K= :0,034*30*£ =8,32*10[mca]
- 0t 2%9,81
) L : 40°
Paralatuberia: &, = f, %o Vi _ g 345 22w 080 ¢ a0
" D, 2*g 0,023 2%9,81
Donde: L., = longitud de tuberia de aspiracion de 5,5 [m]

g = gravedad
Reemplazando los datos calculados en la ecuacién (18):
hy =(2,08%107 +3,32*10" +6,63*107 +3,28)[mca] = 3,37[mca]

Por lo tanto, la altura de aspiracion es:

h, =3,37 [mca]

La altura de bombeo de la bomba es:
hy=h, +h,, (19)

Donde: h, = altura de bombeo.

h,= altura de presion total de la tuberia de aspiracion.
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h,, = altura de presion total de la tuberia de descarga.

Reemplazando los datos calculados en la ecuacién (19), se tiene:

hy, = (3,37 + 22,10)[mca] = 25,47[mca]

3.4.1.3. Calculo de cavitacion

El disefio de la tuberia de succion en un sistema de bombeo es muy importante
para que la bomba no entre en cavitacion, cuando la presion de succion a la entrada
de la bomba es menor a la presion de liquido saturado a la temperatura de bombeo,
se forman burbujas en el fluido como si este empezara a hervir.

Cuando estas burbujas chocan contra el rodete (impulsor de la bomba) se producen
explosiones que producen pequenas grietas y la corrosiéon del impulsor de la
bomba, este fendmeno se denomina cavitacion, lo cual reduce el rendimiento de la
bomba, y produce el deterioro de la bomba, en un sistema de bombeo se debe
evitar trabajar en cavitacion.

Para evitar que se presente el fendmeno de cavitacion se deben calcular dos
alturas:

NPSHa = Altura de carga neta positiva de succién disponible.

NPSHRr = Altura de carga neta positiva de succion requerida.

Calculo de NPSHa:

(NPSH), =h,+h —h, —h,, (20)
Donde: h,= carga de presion estatica (absoluta) sobre el fluido en el
. P
almacenamiento 2, = %

P, = Presion estatica (absoluta) sobre el fluido en el deposito.
y = Peso especifico del fluido.
h, = Diferencia de elevacion desde el nivel del fluido en el depdsito a

la linea central de la entrada de succion de la bomba.

h,= Peérdida de carga en la tuberia de succion, debido a la friccion y

pérdidas menores.

h,= Carga de presion de vapor del liquido a la temperatura de

bombeo £, = R% :
4
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P,, = Presion de vapor (absoluta) del liquido a la temperatura a que se

bombea.

La presién de vapor del liquido se obtiene de la tabla 3-6.

Presion Peso Carga de

Tempfralur-a de vapor especifico  presion de
(psia) (Ibfpie’)  vapor (pie)

o 0.6105 9.806 006226

C DI oW oo . W e
10 Rt 9.804 0.1253 50 01781 6241 0.4109
0 2338 9.789 0.2388 60 0.2563 62.37 05817
30 4243 9.765 0.4345 70 0.3631 62.30 0.8393
n 7.376 9.731 0.7580 80 0.5069 62.22 1173
50 12.33 9.690 1.272 %0 0.6979 62.11 1618
0 19.92 9.642 2.066 100 09493 62.00 2.205
20 3116 9.589 3.250 120 1,692 6171 3.948
80 47.34 9.530 4967 140 2888 61.38 6775
50 70.10 9.467 7.405 160 4736 61.00 1118
100 101.3 9.399 10.78 180 7.507 6158 1755
200 11.52 60.12 27.59
212 14.69 59.83 3536

Tabla 3-6: Presién de vapor y carga de presion de vapor del agua [10].

Fuente: Stocker

hvp = 0,08894[mca]

La carga de presion estatica se calcula segun la ubicacion geografica del lugar,

para el caso del presente proyecto se encuentra a 3820 msnm y una presion

atmosférica de P, =70,58[kPa], por lo tanto:

P,  70,58kPa

S O S0l
» T 9.804kN /17’ [meal

La altura de pérdidas fue calculado anteriormente, donde %, =9,54%107[mca] .

La diferencia de nivel de fluido h, =3,28[mca], ver figura 3-20.
Reemplazando los datos calculados en la ecuacién (20), se tiene:

(NPSH), =h,, +h —h, —h, =(7,20—3,28—0,0954 —0,08894)mca = 3,73[mca]
Para ver el tema de cavitacion, debe cumplir la siguiente condicion, segun criterios

(NPSH), _3,73mca

de fabricantes: (NPSH ), ( . 0 =3,40[mcal
Cuando: hs<(NPSH)R, no existe cavitacién, para el caso del proyecto,
comprobando: h((NPSH ) ,—>3,28(3,40

Por lo tanto, se concluye que la bomba no entra en cavitacion.
3.5. Diseio de Algoritmos de Control
Realizado los calculos necesarios para el control de temperatura y humedad, es

necesario definir los algoritmos de control que intervienen en el proceso de control
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de temperatura y humedad.

52



3.5.2. Algoritmo General

El algoritmo general del proceso de control es el siguiente:
Inicio

Declaracion de funciones,
definicion de registros,
Variables, Puertos y pines de
entrada y salida.

l

Programa
principal

fin

Figura 3-22: Algoritmo general del sistema.
Fuente: Elaboracion propia

El algoritmo General del sistema empieza con la definicion de funciones, registros
y variables que se usan durante la ejecucion del programa, asignacion de pines de
entrada/salida.

Entre las subrutinas y funciones que se emplean en este algoritmo general se
encuentran es el programa principal.

3.5.3. Programa Principal

Este diagrama de flujo, es el que domina todo el funcionamiento del sistema, en él
se encuentran todas las tareas de deteccion, almacenado y procesado, es un lazo
cerrado infinito donde el programa realiza infinitas veces las tareas ya

mencionadas.

En la parte superior del Diagrama de Flujo, inicia con la inicializacion de variables

de entradas/salidas de todo el sistema.
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Programa
principal

l

Iniciacién de variables de
entradas y salidas

l

> =1 no
| A
Si ( >
v return
. Selector de
si——— —n
modo =1

Modo

.- Modo manual
automatico

Figura 3-23: Algoritmo programa principal del sistema.
Fuente: Elaboracion propia

3.5.3.1. Algoritmo de funcionamiento en modo automatico
En el modo automatico, el sistema de control de temperatura y humedad, realiza el

control de manera auténoma sin la intervencion del operador o usuario.
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Modo
automatico

Si
return
: (retum

Sensor de
Temperatura
Sensor de

Humedad
Relativa

l

Sensor de
Humedad del
Suelo

Figura 3-24: Algoritmo de funcionamiento del modo automatico.
Fuente: Elaboracion propia

a) Sensor de Temperatura
El sensor de temperatura es el que muestra la temperatura actual del invernadero,

y este dato permite la toma de decision del funcionamiento de los actuadores.
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Sensor de

temperatura
Si——< Temp>22°C ~——n
Activar los Desactivar los
ventiladores ventiladores
Imprimir los Imprimir los
datos actuales datos actuales
en pantalla en pantalla

Y

‘ return ’

Figura 3-25: Algoritmo programa sensor de temperatura del invernadero.
Fuente: Elaboracion propia

b) Sensor de Humedad Relativa
El sensor de humedad relativa, es el que muestra el valor real de la humedad
relativa del invernadero, este valor permite tomar decisiones para la activacion o no

de los actuadores.
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A

Sensor de humedad
relativa(HR)

40<HR<60%

—

si

—

HR<40%

No ventilar el invernadero
(desactivar los

Regar por un
periodo de 30

no

Si

|

Ventilar por un
periodo de 10

}

HR>60%

]

no

ventiladores) segundos segundos
| ,
Imprimir los Imprimir los Imprimir los Imprimir que el
datos actuales datos actuales datos actuales sensor de HR
en pantalla en pantalla en pantalla tiene problemas

Figura 3-26: Algoritmo programa sensor de humedad relativa del invernadero.
Fuente: Elaboracion propia

c) Sensor de humedad del suelo

El sensor de humedad del suelo, es el que muestra el valor real de la humedad de

suelo del invernadero, este valor permite tomar decisiones para la activacion o no

de los actuadores.
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A 4

Sensor de humedad
suelo (HS)

50<HS<60%

!

—

si

HS<50% no l

si——<__ HS>60%

|

(desactivar las
electrovalvulas)

No regar el invernadero

Regar el invernadero
(activar las
electrovalvulas)

No regar el invernadero
(desactivar las
electrovalvulas)

}

]

no

A 4

Imprimir los Imprimir los Imprimir los Imprimir que el
datos actuales datos actuales datos actuales sensor de HS
en pantalla en pantalla en pantalla tiene problemas

/

Figura 3-27: Algoritmo programa sensor de humedad de suelo del invernadero.
Fuente: Elaboracion propia

3.5.3.2. Algoritmo de funcionamiento en modo manual
En el modo manual, el operador o usuario es el encargado del control de las

variables de entrada y salida.
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Modo manual

|

rsi SW2=1 no — S=Vé2v;i/\1/3 —n
| | ! ]
Actlya 2 Desactiva 2 Desactiva la
electrovalvulas + .
la bomba electrovalvulas bomba
Imprimir los Imprimir los Imprimir los Imprimir los
datos actuales datos actuales datos actuales datos actuales
en pantalla en pantalla en pantalla en pantalla

L

}

Si

SW3=1

1

!

)

(Si

h 4

Activa un grupo de
ventiladores

v

SW5=1

Activa 2 .
. Desactiva 2
electrovalvulas + .
electrovalvulas
la bomba l
Imprimir los Imprimir los
datos actuales datos actuales
en pantalla en pantalla

l

Imprimir los
datos actuales
en pantalla

)

!

Desactiva un
grupo de
ventiladores

Imprimir los
datos actuales
en pantalla

si Sw4=1 SW6=1

nol St
4

Desactiva 2 Activa un grupo de
electrovalvulas ventiladores

y
Activa 2
electrovalvulas +

Desactiva un

grupo de

la bomba ventiladores

Imprimir los Imprimir los Imprimir los Imprimir los
datos actuales datos actuales datos actuales datos actuales

en pantalla en pantalla en pantalla en pantalla

Y J Y 4

: o)

Figura 3-28: Algoritmo de funcionamiento del modo manual.
Fuente: Elaboracion propia

3.6. Especificacion de componentes

3.6.1. Dimensionamiento de componentes mecanicos

Para el dimensionamiento de componente mecanicos, se parte de los calculos
realizados anteriormente.

3.6.1.1. Dimensionamiento del ventilador

Calculado el flujo volumétrico a extraer o incorporar, se realiza el calculo para
determinar el tipo de ventilador. Debido a que es un caudal elevado de aire, se elige
un ventilador de tipo axial.

Por recomendaciones de fabricantes de ventiladores, la distribucién de ventiladores
en paredes laterales debe ser de 5 a 10 metros entre si, por lo tanto, para el caso

del invernadero en estudio, se divide cada 6 metros para la distribucién de los
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ventiladores en cada lateral del invernadero, haciendo un total de seis ventiladores,
tres ventiladores por cada lateral.

Calculo de caudal de cada ventilador:

3
o .y 2m
V=t N y= o K=0,33[m7}
N 6 §
Donde: V' = Flujo volumétrico o caudal total a ser removido.

V= flujo volumétrico de un ventilador

N = namero de ventiladores necesarios
Como se trata de un invernadero, se debe proteger con filtro y persianas de
gravedad para evitar el ingreso de aire y bichos del ambiente exterior, esto influye
a la incorporacion del parametro de sobrepresion estatica en ventiladores, los casos
mas comunes son:
Sin persianas ni filtros, sobrepresion estatica: 0 [N/m?].
Con persianas, pero sin filtros, sobrepresion estatica: 10 a 30 [N/m?].
Con persianas Yy filtros, sobrepresién estatica: 50 a 100 [N/m?].

Se elige el ventilador de flujo axial de la familia siemens.

Ventilador Sobrepresion N/m2
tipo 0 30 50 100 150 200 300
2CC2 254 0.38 0.25 0.16
2CC2 314 0.70 0.60 0.53
2CC2 354 1.01 0.90 0.87 0.50
2CC2 404 1.45 1.30 1.18 0.90
2CC2 504 293 2.75 2.70 2.40 2:17 1.80
2CC2 634 5.33 5.20 5.10 4.76 4.50 4.10 2.45
2CC1 714 8.37 8.20 8.10 7.80 7.80 7.00 6.00
2CC2 506 1.92 1.75
2CC2 636 3.55 3.32 3.10 2.50 1.65
2CC2 716 5.27 5.25 4.98 4.48 3.84 3.10

* Aire impulsado por los ventiladores Siemens.

Tabla 3-7: Seleccidn de ventilador de flujo axial [11].
Fuente: Hoja de datos ventiladores Siemens.

Con la tabla 3-7, se selecciona el ventilador 2CC2 354, para una sobrepresion

estatica de 100 [N/m?] y para un caudal de 0,5 [m?%/s].
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Tipo

mm. m3/s kw (A) (dB) (A) Kg. Depésito
Con motor monofasico, 110 V., 4 polos, 1800 RPM

Diametro

Caudal

Potencia

Intensidad

Nivel Ruido Peso No.

110V

2CC2 254-5YC3 250 0.38 0.050 0.8 62 5.0 01181

2CC2 314-5YC3 316 0.70 0.088 i85 62 6.0 01182
I 2CC2 354-5YC3 350 1.01 0.110 1.9 68 7.0 01183

20C2 404-5YC3 400 1.45 0.220 =i /4 c.0 01154

2CC2 504-5YA3 500 2.93 0.700 8.3 78 235 01185

Con motor trifasico, 220/440 V., 4 polos, 1800 RPM

220V 440V

2CC2 404-5YP6 400 1.45 0.20 1.14 0.57 74 7.0 01186

2CC2 504-5YB6 500 293 0.66 3.00 1.50 78 215 01187

2CC2 634-5YB6 630 533 1.60 6.40 3.20 87 30.5 01188

2CC1 714-5YB6* 710 8.37 3.58 14.00 7.00 91 46.0 01189

Con motor trifasico, 220/440 V., 6 polos, 1200 RPM

2CC2 506-5YB6

500

1.91

k)

1122

0.61

68 18.5

01190

Tabla 3-8: Datos técnicos ventilador axial 2CC2 404 Siemens [11].

El ventilador seleccionado es el siguiente:

Modelo 2CC2 354-5YC3, Diametro 350 [mm], motor monofasico, potencia 0,110

[kW], intensidad 1,9 [A], peso 7 [kg], ruido 68 [dB].

3.6.1.2. Dimensionamiento del sistema de riego

Realizado los calculos necesarios, es necesario seleccionar una bomba centrifuga

para el sistema de riego con una altura de bombeo de h, =25,47[mca] y caudal de

Q;,, =1,66%107*[m’ /s |=0,60[ m*/h |.

Con estos datos se calcula el tipo de bomba centrifuga necesaria segun catalogos,

Fuente: Hoja de datos ventiladores Siemens.

para el presente caso, se Bombas Ideal de fabricacién Espafia.

a) Seleccién de la bomba

EIDTAL

CMM-ST

Electrobombas centrifugas monobloc

ST 100/1M

CMM 951M

Aplicaciones

Para agua o liquidos limpios sin elementos
abrasivos y quimicos que puedan perjudicar los
materiales de la bomba.

Muy adecuadas para usos dviles, industriales y
pequenas aplicaciones domésticas.

Muy adecuadas para grupos de presion, riegos
por aspersion, etc., para caudales y presiones
medias.

Construccion

Bomba

Cuerpo bomba en hierro de fundicion gris, rodete
en latén de estampadon. Eje en acero inoxidable.
Sello mecanico en ceramica-grafito-NBR.
Motor

Aislamiento clase F. Proteccion IP55.
(n=2900rpm)

Monofasicos: 230V-50Hz, con condensador
permanente y motoprotector termo-
amperimétrico incorporado.

Trifasicos: 230/400V-50Hz. La protecdon debe
ser prevista por el usuario, con un salvamotor
adecuado.

Bajo demanda

Se puede suministrar con calderin de 24 o 50
litros y con regulador de presion Flumatic,
Flucontrol, Variache y Varivip.

Figura 3-29: Electrobombas centrifugas monobloc [12].
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Prestaciones y caracteristicas

Tipo MotorP2 | U/min | 0 8 | 17 | 33 | 42 | 50 | 58 | 67 | 83 | 100 | OIMP

kw | WP [m¥h | 0 | 05 | 1 2 | 25| 3 [35] a 5 6 | DASP
cmMosiM | 075 | 1 [mea | 34 | 33 [ 3250315 ] 302 ] 30 [205 ] 28 | 27 | 21 G1"
Tipo MotorP2 |I/min| 0 | 20 | 40 | 60 | 80 | 90 | 110] 120 140 | 200 | 250 | 300 | 350 | 0O IMP

kw | HP |m¥h| 0 |12 2436 48|54 667284121518 ] 21| oasp
ST501T | 037 05 2150205] 19 | 17 [ 15 | 12 G1"
ST50/1M | 0,37 ] 05 215[205] 19 | 17 [ 15 | 12 G1”
ST80AT |050] 0,8 26,5 26 |245] 22 [105]175 G1"
[ST80/1M_| 0501 038 265] 26 | 245 22 [195[17,5 FhE
ST100MT | 0,74 1 33 [325]315]205] 27 | 25 G1”
sT100nm [o7a] 1 | . [ 33 [305[31,5]295] 27 | 25 ThE
ST150T | 1.1 [ 15 | S [405]39,3]286[37,5]356]346]295 G1"
ST150M | 11 | 15 40,5(39,3] 38,6 37,5356 | 346 | 29,5 G1°
ST200T |165] 2.2 45,1 44,1]433]423]405[29,236,4] 33,5 G1°
ST200M |165| 22 50 |487|47.8| 465 |440(437 413|304 RE
ST300T | 22| 3 55,9545 |53,4| 52 | 50,1489 46,2442 G1"
ST 400T 3| 4 47 465|462 | 46 |455(452]445]41,5] 38 [335 G1"1/4
ST 550T 4 | 55 56,5 56,5 | 56,4 | 56,3 | 56,2 | 56,1| 56 | 54,551,847, 425 G2

M: Monofasico  T: Trifasico
Dimensiones en pagina: 187

nic

Figura 3-30: Seleccion de la bomba centrifuga [12]
Fuente: Hoja de datos bombas Ideal

Dimensiones de la bomba:

Dimensiones CMM
300

fis:

4=
'_jSO

190

245

Tipo Dimensiones mm. Peso
DNA | DNM | A B c D E H1 | H2 Kg.
ST 50/1T 1" " 95 | 44 | 265|150 | 10 | 82 | 202 9
ST 50/1M 1"

Dimensiones ST

P
1 95 | 44 | 265|150 | 10 | 82 | 202 9
——-l I—— 1T 1 il 1100 48 1300 0480 (140 1 a7 | 034 | 127
. ; l%%g]w 1 1100 45 [an0 180 120 o7 [234] 127 1)
ST 100/1T 1" 1 110 [ 45 | 300 [ 180 | 140 | 97 [234| 14
ST 100/1M 1 110 45 | 300|180 ) 140 | 97 | 234 | 14
T
1
1
1
3

ST 1507 114" 117 [ 45 | 348 | 220 | 180 [ 115 [ 284 | 225
ST 150M 114" 117 45 | 348 | 220|180 | 115 284 | 225
ST 2007 114" 117 45 | 348 (220 | 180 | 115 (284 | 23
ST 200M 114 117 45 | 3482200180 | 115 | 284 | 23

ST 3007 114" 117 | 45 | 348 | 220 | 180 [ 115 [ 284 | 235
ST 4007 2" | 1we" | 108 | 58 | 425|240 (190|133 | 323 | 398
ST 5507 2" | 114" [108] 58 | 425|240 | 190|133 | 323 | 39,8

Figura 3-31: Dimensiones de la bomba centrifuga [12].
Fuente: Hoja de datos bombas Ideal

La bomba centrifuga elegida es la siguiente:
Electrobomba centrifuga monobloc Ideal ST80/1M, potencia 0,59 [kW]=0,8[HP],

diametro 1” de tuberia de impulsién y descarga, intensidad 3 [A], peso 12,7 [kg].
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c) Seleccién del micro aspersor

Se elige el micro aspersor de tipo vertical de la industria Senninger de media

pulgada de diametro y rosca métrica (NPT), tal como se muestra en la figura 3-17.

Micro aspersor de tipo vertical, numero de boquilla 2 (0,79 mm), caudal 27,3 [I/h],

presion de trabajo 1,38 [bar], radio de mojado de 5,5 [m] a una altura de 0,46 [m]

con un rendimiento de regado de 85%, es necesario incorporar filtro de 150

micrones para un buen funcionamiento.

d) Seleccién de la electrovalvula

Se elige una electrovalvula modelo LFV-0,75-9V: DV DRIP, Tension de

alimentacion del solenoide 24 [VAC] y 50 [Hz], intensidad de arranque 0,30 [A], el

caudal de trabajo es 45,42 a 1817 [l/s] y una presion de trabajo 1 a 10,3 [Bar],

diametro de 2" y doble filtro a nivel de membrana.

La representacion grafica se muestra en la figura 3-19.

e) Seleccién del filtro regulador de presion

Se elige el filtro regulador de presion modelo I-PRF-100-RBY, diametro de trabajo

1”’, caudal de 681 a 3407 [I/h], presién de trabajo 1,4 a 103 [Bar] regulable,

filtracion de 75 micrones (suficiente para los micro aspersores que requieren 150

micrones de filtrado), recomendado para riego localizado con electrovalvulas. Ver

figura 3-20.

Las tuberias son de PVC E40 Clase 9, para la tuberia de aspiracion y descarga (red

principal) se utiliza tuberia de 1 pulgada de diametro y para la red secundaria

tuberia de V2 “.

3.6.2. Dimensionamiento de componentes Electrénicos y
Electromecanicos

Para un analisis exhaustivo, se realizara una arquitectura general en diagrama en

bloques de toda la etapa de control y potencia del sistema de control de

temperatura y humedad.
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Elementos de medida

Elementos finales

SENSORES ACTUADORES
Acondicionamiento de sefial Acondicionamiento de sefal
de medida. de salida.

TRASNDUCTORES CONTROL-POTENCIA

Adquisicion y Procesamiento de

datos. == |e—-—————

ENTAPA DE CONTROL

i

Visualizacion y
configuracion del sistema.

Figura 3-32: Diagrama en bloques de todo el sistema.

Fuente: Elaboracion propia

3.6.3. Descripcion del sistema por Niveles

La implementacion del sistema se construye en funcion de tres niveles jerarquicos:

Nivel Fisico, Nivel de Procesamiento de Datos y Nivel de Supervision. Estos niveles

se muestran en la figura 3-33.

A continuacién, se presenta el detalle de las funcionalidades de cada nivel

jerarquico.

Nivel de
Supervision

Nivel de
Procesamiento de
Datos

/ Nivel Fisico \

Figura 3-33: Descripcién General por Niveles.
Fuente: Elaboracion propia

3.6.3.1. Nivel Fisico

Se debe contar en este nivel, con dispositivos de entrada y salida del sistema, como

ser sensores que adquieran variables de interés lo mas exacto posible, para su

posterior adquisicion y procesamiento de datos.
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Para el sistema, se estan utilizando tres tipos de sensores, el sensor de
temperatura, sensor de humedad relativa y el sensor de humedad del suelo.
a) Sensor de temperatura y humedad relativa DHT22
El modulo DHT22 es un sensor de humedad y temperatura de bajo costo con una
interfaz digital. El sensor esta calibrado y no requiere componentes adicionales por
lo que basta con conectarlo para comenzar a tomar mediciones de humedad
relativa y temperatura.
El Sensor de humedad y temperatura DHT22 usa un protocolo de comunicacion
serial propio que ocupa sélo una conexion en uno de sus pines, por esta razon
deberiamos usar la informacién técnica del fabricante para realizar una buena
comunicacion. Afortunadamente se han desarrollado librerias de Arduino que nos
ahorran este trabajo y nos ofrecen funciones de comunicacién sin necesidad de
pensar en la trama de datos que se envia y recibe.
Las caracteristicas principales son:

e Alimentacion de 3,3V a 5VDC

e Corriente maxima 2,5mA durante la conversion

e Lectura de humedad con un +/- 2% a 5% de precisién

e Lectura de temperatura con un +/- 0.5°C de precision

e Capaz de medir humedad de 0% a 100%

e Capaz de medir temperatura de -40°C a 125°C

¢ No mas de 0,5Hz en velocidad de muestreo (una vez cada dos segundos)

e Dimensiones: 15,1mm x 25mm x 7,7mm

Note: Pin 3 is not used

DHT22 pins ~. Ly \'::::
1 VCC ~~ .Q. e
2 DATA W Ve N
3 NC o lNe N 1234

Wy Yo S
4 GND v,
-

Figura 3-34: Caracteristicas del sensor DHT22.
Fuente: datasheet DHT22.
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b) Sensor de humedad del suelo HF-69
Se utilizé el sensor de suelo HL-69, este sensor puede leer la cantidad de humedad
presente en el suelo que lo rodea. El sensor de humedad nos proporcionara los
datos necesarios para la medicidén de la humedad del suelo.
El sensor estda formado por dos placas separadas entre si por una distancia
determinada, ambas placas estan recubiertas de una capa de material conductor.
Cuando haya humedad en el suelo se creara un puente entre una punta y otra, lo
que sera detectado por un circuito de control con un amplificador operacional que
sera el encargado de transformar la conductividad registrada a un valor analégico
que podra ser leido por el microcontrolador en su entrada ANO que corresponde al
convertidor A/D. De esta manera el sensor se comunicara con el microcontrolador
para registrar las mediciones de humedad presentes en el suelo del cultivo.
Ya que el sensor cuenta con dos salidas una digital y una analégica se utilizé la
salida analdgica por que el nivel de voltaje dependera directamente de cuanta
humedad haya en el suelo. Es decir, dependiendo de cuanta conductividad
(producto del agua en el suelo) haya entre las puntas del mdodulo, asi variara el
valor entregado por el microcontrolador (entre 0 y 1023).
Este sensor utiliza las dos sondas para pasar corriente a través del suelo, y luego
lee la resistencia para obtener el nivel de humedad. Mas agua hace que el suelo
conduzca la electricidad con mayor facilidad (menos resistencia), mientras que el
suelo seco es un mal conductor de la electricidad (mas resistencia).
Este sensor viene incluido con el acondicionador de sefial, un amplificador
operacional LM393.
Las caracteristicas principales son:

e Sensibilidad ajustable, ajustando el potenciometro digital (color azul).

e Voltaje de operacién 3,3V a5,5V.

e Modo de salida dual, salida digital y salida anal6égica mas precisa.

e Agujeros de montaje para una facil instalacion.

¢ Indicador de energia.

¢ Indicador alimentacion (led rojo) e indicador de salida de conmutacién digital

(led verde).

¢ El mddulo tiene un amplificador LM393.
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Amplificador
Operacional

Pin VCC
Pin GND
Salida digital DO

Pines de
entrada del {
YL-69 Salida analogia A0

Potenciémetro
(control de sensibilidad)

Resistencias
de proteccion

Figura 3-35: Caracteristicas del sensor HL69.
Fuente: Datasheet sensor HL69.

c) Visualizacién de la informacién y configuracion del sistema

Visualizador LCD

La pantalla LCD, es un dispositivo de salida que brinda la informacién del acceso
de cddigo, en el caso especifico de este proyecto. EI LCD que se esta utilizando en
este proyecto es el LMO16L, que tiene 2 lineas y 16 caracteres cada una. En la
figura 3-36, se muestra las caracteristicas de este LCD.

83002

QENNT DO
wooo?§ooof¥

Figura 3-36: Pantalla LCD LMO16L
Fuente: Datasheet LMO16L

d) Acondicionamiento de sefal de salida “Control a Potencia”

El acondicionamiento de sefial a la salida del Arduino para diferentes actuadores
se muestra en la figura 3-37, tanto del ventilador, bomba y electrovalvulas. Los
demas se pueden apreciar en Anexo, seccion planos.

Se menciona que se necesitan 6 salidas para las electrovalvulas, 2 salidas para los
ventiladores y una salida para la bomba de agua.

El componente principal que separa la etapa de control con la etapa de potencia es

el opto acoplador PC817A.
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ACONDICIONAMIENTO DE SENAL DE POTENCIA PARA BOMBA

SALIDA ETAPA DE CONTROL

Salida del Arduino
bomba de agua

ETAPA DE POTENCIA

1N4001

D>

1k

PC817A

BOMBADE AGUA

Figura 3-37: Acondicionamiento de sefnal de potencia para la bomba de agua.

Fuente: Elaboracion propia

ACONDICIONAMIENTO DE SENAL DE POTENCIA PARA VENTILADOR

SALIDA ETAPA DE CONTROL

Salida del Arduino
ventilador

ETAPA DE POTENCIA

D2
1N4001

D" F

1k
OE = /=

K

2N3904

PC817A

2.7k

L

VENTILADOR

Figura 3-38: Acondicionamiento de sefal de potencia para los ventiladores
Fuente: Elaboracion propia
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ACONDICIONAMIENTO DE SENAL DE POTENCIA PARA ELECTROVALVULA

ETAPA DE CONTROL ETAPA DE POTENCIA ELECTROVALVULA
Vee=5V %;
RL3
Salida del Arduino D3 ‘ ‘ v
electrovalvula U3 1N4001 24V
[0 s
I1k_l

Q3

2N3904

PC817A

Figura 3-39: Acondicionamiento de senal de potencia para las electrovalvulas.
Fuente: Elaboracion propia

e) Dimensionamiento del conductor y proteccion de actuadores
Para la bomba de agua
Potencia de 0,59 [kW], corriente de 3 [A]

POTENCIA INSTALADA EN EL TABLERO BOMBA

BOMBA
DESTING P (W) TSN | CORRIENTE [ FACTOR DE | CORRIENTE | FACTORDE | CORRIENTE DE | SECCION | TERMOMAGNETIC
cos®|s(va)| va (v) | NOMINAL | SEGURIDAD |CONDUCTOR | SEGURIDAD | PROTECCION [CONDUCTOR| O DE PROTECCION
CANT | W (A) CONDUCTOR (A) PROTECCION (A) (AWG) (A)
BOMBA | 1 | 590 | 0,85 | 694 | 694 | 220 3,16 1,25 3,94 1,45 457 1x12 5
TOTAL POTENCIA INSTALADA (VA) 694

Tabla 3-9: Dimensionamiento del conductor y proteccién de la bomba.
Fuente: Elaboracion propia

Para los ventiladores
Potencia 0,22 [kW] y corriente de 3,2 [A]

POTENCIA INSTALADA EN EL TABLERO DE VENTILADORES

VENTILADORES
DESTINO

P (W) TENSION CORRIENTE | FACTOR DE CORRIENTE | FACTOR DE | CORRIENTE DE SECCION | TERMOMAGNETIC
Coso|s(va)| va (v) | NOMINAL | SEGURIDAD |CONDUCTOR| SEGURIDAD | PROTECCION |CONDUCTOR| O DE PROTECCION
CANT | W (A) CONDUCTOR (A) PROTECCION (A) (AWG) (A)
VENTILAD| 1 | 220 | 0,85 | 259 | 259 | 220 1,18 1,25 1,47 1,45 1,71 1x12 5
VENTILAD 6 | 220 | 0,85 | 259 [1.553| 220 7,06 1,25 8,82 1,45 10,24 1x12 20
TOTAL POTENCIA INSTALADA (VA) | 1.553

Tabla 3-10: Dimensionamiento del conductor y proteccién de los ventiladores.
Fuente: Elaboracion propia

3.6.3.2. Nivel de procesamiento de datos
Para el nivel de procesamiento de datos, se debe elegir un microcontrolador

adecuado, que tenga la cantidad de salidas y/o entradas digitales y analdgicas
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segun requerimiento del presente proyecto.

Los requerimientos son:

Para las salidas:

Seis salidas digitales para las electrovalvulas, Dos salidas para los ventiladores,
una salida para la bomba de agua, y ocho salidas para la pantalla de visualizacién
de informacion, haciendo un total de 17 salidas digitales.

Para las entradas:

Seis entradas analdgicas para el sensor de humedad de suelo, dos entradas
analogicas para el sensor de temperatura y humedad relativa, cinco entradas
digitales de configuracién, haciendo un total de 8 entradas analdgicas y cinco
entradas digitales.

Con estos datos se puede elegir el microcontrolador adecuado, lo cual es el Arduino

Mega 2560 (Ver tabla 3-11).

MADE
INITALY

u
o
<1
z
H
2
=1
&
<
=

Figura 3-40: Arduino Mega 2560.
Fuente: Datasheet Arduino mega 2560.

Microcontroller IATmega2560

Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital I/O Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
IAnalog Input Pins 16

DC Current per I/0 Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz

Tabla 3-11: caracteristicas del Arduino mega 2560.
Fuente: datasheet Arduino mega 2560.

3.6.3.3. Nivel de supervision
La supervision es netamente realizada por el usuario, configurando los parametros

de control de temperatura, humedad relativa y humedad del suelo.
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Se tienen dos modos de trabajo, el modo manual y el modo automatico.
El modo manual, es donde interviene el usuario, tiene el dominio de todo el sistema
de control, puede variar todos los parametros de control y también activar las
salidas a los actuadores.
El modo automatico, es donde el sistema funciona de manera automatica,
configurados previamente los parametros de control.
3.7. Diagramas y planos
El circuito de control se muestra en la figura 3-41.

ﬁ

== Pulsador 1
electrovlvulas mas labomba | SW4 e o] Busadort i

CONFIGURACION DE PARAMETROS

£ @ | Pulsador

2
o— Fijar humedad relativa
Activar Vent2 SW5 oo P°| dor 3 !
=} ulsador
Activar Vent! SW6 [Pes o o2 Fijarhumedad del suelo

R3[| R2[ | R1
swi ol oot
SELECTOR DE MODO
AUTOMATICO O MANUAL SW-SPDT

S - S = = ) 4 N O 1 B -« 1 5 ARD1

SALIDABOMBA DE AGUA

Ventilador G1
Ventilador G2
SALIDAVENTILADORES
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l— ——
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Figura 3-41: Etapa de procesamiento de datos.
Fuente: Elaboracion propia

A continuacién (figura 3-32), se muestra el circuito de la etapa de potencia, tanto
para la bomba de agua, ventiladores y las electrovalvulas. Con sus respectivos

termo magnéticos de proteccion; los planos a mas detalle se muestran en el Anexo
seccion planos.
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Figura 3-42: Circuito de potencia del sistema.
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
4. INSTALACION Y MONTAJE DEL CONTROL.

En este capitulo se detalla la puesta en marcha de todo el sistema de control de
temperatura y humedad, tanto el manual de operacion y su posterior mantenimiento
para un buen desempefio del mismo.

4.1. Puesta en marcha del sistema.

Para un correcto funcionamiento del sistema, se debe tener mucho cuidado en la
instalacion de los componentes mecanico, electromecanicos y electrénicos.
Desde la red de distribucion de las tuberias de PVC, cumpliendo con las
especificaciones técnicas de cada item segun los estandares constructivos y
también los planos del proyecto.

Tanto las electrovalvulas, filtros de regulacion de presion y la bomba de agua deben
ser instaladas segun planos presentados en el anexo seccion planos.

La ubicacién de los sensores de humedad de suelo, temperatura, humedad relativa
y los ventiladores, deben ser instaladas segun los planos del proyecto.

El dimensionamiento de los conductores, proteccion de motores eléctricos fueron
calculados segun NB777 y es de estricto cumplimiento para la implementacién del
proyecto.

El aislamiento de la etapa de control con la etapa de potencia, debe ser instalada
segun al disefio realizado en el presente proyecto para un correcto funcionamiento
del mismo.

4.2. Manual de operacién y mantenimiento.

4.2.1. Manual de operacién

El sistema presentado tiene dos modos de operacion, operacion manual y la
operacion automatica.

4.2.1.1. Operacién en modo manual

La operacion en modo manual del sistema, es cuando el operador o usuario toma
el control del control de temperatura, humedad relativa y humedad del suelo, para
luego poder actuar de manera directa en la activacion y desactivacién de los

actuadores (bomba de agua, electrovalvulas y ventiladores) (Ver figura 4-1).
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T CONFIGURACION DE PARAMETROS

Activa Electrovalvulas Sw2 N
cada switch activa 2 SW3 (hd —

electrovalvulas mas la bomba | SW4

—TN

Activar Vent2 SW5 [ipe2 P°| c;_
— ulsador
Activar Vent1 SW6 (A ) O.— Fijar hume
RS[] R2[] R1
% SW1 100 | 100( | 100
SELECTOR DE MODO

AUTOMATICO O MANUAL SW-SPDT

Figura 4-1: Configuracion del modo manual de funcionamiento.
Fuente: Elaboracion propia

El switch SW1, es el encargado de la selecciéon del modo de funcionamiento,
cuando este switch esta conectado a tierra (0 voltios), el sistema se encuentra en
modo de funcionamiento manual.

El operador puede activar directamente las electrovalvulas con los switchs SW2,
SW3 y SW4, cada switch activa dos grupos de red de tuberia secundara (ver figura
3-11) y paralelamente activa la bomba de agua, la misma operacién se puede
realizar para activar los ventiladores con los switchs SW5 y SW6.

En este modo de funcionamiento, el sistema con normalidad mide las variables de
entrada y las muestra en el display, solo que no puede ejecutar acciones de manera
automatica segun los parametros de disefo.

4.2.1.2. Operacion en modo automatico

La operacion en el modo automatico, es donde el operador no interviene en su
funcionamiento, una vez fijados los parametros de temperatura, humedad relativa
y la humedad del suelo.

El componente encargado de activar en modo automatico es el switch SW1, cuando
este switch se encuentra conectado a Vcc (5 voltios), el sistema se encuentra en
modo automatico.

La configuraciéon de los parametros de control se realiza con los pulsadores 1,2 y
3(temperatura, humedad relativa y humedad del suelo, respectivamente), como se
muestra en la figura 4-2.
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CONFIGURACION DE PARAMETROS
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Figura 4-2: Configuracién del modo automatico de funcionamiento.
Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizada las configuraciones mencionadas, el sistema de control
funcionara de modo automatico hasta que exista una intervencioén externa por el
usuario.
La operacién de la bomba centrifuga
Antes de arrancar la bomba centrifuga, tanto la carcasa de la misma como la tuberia
de succion tiene que estar totalmente llena de agua, mientras esta condicion no
haya sido satisfecha la bomba no podra funcionar correctamente, en vez de
succionar agua, succionara aire, esto también es llamado “cebar la bomba”.
Se conocen tres diferentes maneras de cebar bombas centrifugas:

e Llenando la carcasa y la tuberia de succion.

e Mediante una bomba auxiliar de vacio.

e Con ayuda de un eyector de aire de vapor de agua.
El primer método es el mas utilizado, consiste en llenar la caja (carcasa) y la tuberia
de succién con agua, a través de un orificio o valvula cebante que se encuentra en

la parte superior de la carcasa, en todas las bombas.
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4.2.2. Manual de mantenimiento

4.2.2.1. Mantenimiento de cuadros eléctricos

El mantenimiento de los cuadros eléctricos se debe realizar cada semana, mes y
anual.

Una vez a la semana se procedera a una revision, comprobando el correcto
funcionamiento de todos los sistemas y componentes mediante la inspeccion visual
y comprobacion de los principales parametros del cuadro eléctrico con instrumentos
de medida, su correcto funcionamiento, reparando o sustituyendo los elementos
defectuosos siempre que sea necesario.

Una vez al mes se procedera a la limpieza de los cuadros eléctricos, comprobacion
de su funcionamiento, comprobacion del consumo de motores y calibrado de las
protecciones, verificacion de los niveles de aislamiento y continuidad de los circuitos
de proteccion, todo esto con instrumentos de medida, multimetro digital,
amperimetros, etc.

Anualmente se efectuara una revision general de todos los elementos de la
instalacion, incluyendo principalmente:

e Limpieza por aspiracion de todos los cuadros eléctricos, verificacion y
reapriete de conexiones, comprobacién de estado y nivel de desgaste de los
diferentes componentes en particular de todos aquellos sometidos a
desgaste en funcién de su uso, tales como interruptores automaticos,
contadores, etc. Sustituyendo todos los elementos amortizados o
defectuosos.

e Comprobacion de las condiciones ambientales, temperatura, acumulaciones
de polvo, humedad, condensaciones, etc.

e Comprobacion general del nivel de aislamiento y de la puesta a tierra de la
estructura metalica, motores eléctricos y componentes metalicos.

e Comprobacion de funcionamiento y calibracion de todas las protecciones.

e Comprobacion del funcionamiento de todas las fuentes de alimentacion.

e Comprobacion de los niveles de aislamiento de todos los circuitos y de la
instalacion en su conjunto.

e Verificacion de las conexiones, continuidad de los conductores de proteccion
y resistencia de las tomas de tierra.
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® Medicion y comprobacion de las densidades de corriente de los diferentes

circuitos.

® Comprobacion del consumo de los diferentes motores con respecto a su
placa de caracteristicas y del ajuste o calibrado de las protecciones.

4.2.2.2. Mantenimiento de la bomba centrifuga
Una bomba centrifuga necesariamente necesita de mantenimiento para el
reemplazo de empaques y sellos, para tal efecto la bomba si o si debe ser aislada
del funcionamiento a un lugar limpio trabajo. La planta debe parar durante el
proceso de mantenimiento.
El empaque debe ser reemplazado cuando ya no pueda controlarse una fuga
excesiva de la caja de empaques ajustando el collarin. Se deben reponer todos los
empaques, no vuelva a insertar los empaques viejos. Los sellos de la misma
manera.
Cuando la bomba sufre depresion, es recomendable revisar el filtro de pie, el filtro
regulador de presion que se encuentra en la tuberia de descarga, la existencia de
suciedad podria evitar un buen funcionamiento de la bomba.
Otro de los problemas que se debe solucionar es el tema de la cavitacion, esta
anomalia se puede detectar viendo la depresion que presenta la bomba, o
generalmente produce ruido durante la explosion del aire dentro el rodete, para
solucionar este problema se debe volver a cebar la bomba, en caso de que
persistiera este problema, se debe buscar fugas de aire y sellarlos.
En todos los trabajos de mantenimiento de cuadros eléctricos, se debe portar una
ropa adecuada de trabajo, como ser:

e Ultilizar guantes aislantes.

e Ultilizar herramientas aislantes al trabajar con tension.

e Uso obligatorio de botas dieléctricas.

e Comprobar la ausencia de tension con un voltimetro de tensiéon antes de

manipular el equipo.

4.2.2.3. Mantenimiento de los ventiladores
Uno de los parametros muy importantes en el mantenimiento de los ventiladores es

la lubricacion, es por ese motivo que se debe tener una adecuada lubricacion.
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Para que un rodamiento funcione de un modo fiable, debe estar adecuadamente
lubricado con el fin de evitar el contacto metalico directo entre los elementos
rodantes, los caminos de rodadura y las jaulas.
El lubricante también evita el desgaste y protege las superficies contra la corrosion.
Un buen lubricante debe cumplir los siguientes requisitos:

e Poseer un poder lubricante satisfactorio.

e Proteger contra el agua y la humedad.

e Contribuir a la obturacion contra el polvo y suciedad.

e Resistencia alas acciones quimicas especialmente oxidacion, no espesarse,

acidificarse o resinificarse.

Ventajas de una lubricacion adecuada Aumenta:

e Tiempo activo de la maquina.

¢ Intervalos de servicio.

e Disponibilidad y durabilidad.
Reduce:

e Consumo de energia por friccion.

e Generacion de calor por friccion.

e Desgaste por friccion.

e Ruido por friccion.

e Tiempo inactivo.

e Contaminacion del producto.

e Costos de mantenimiento y reparacion.

e Corrosion.
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CAPITULO V
5. COSTOS.

En este apartado se realizara el estudio de costo de la implementacion del sistema

planteado. Todo el presupuesto se realizara en el programa Prescom2011.

5.1.

Costos de materiales.

UMNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES

FACULTAD DE INMIENIERES

INGEMIERLA MECANICA ¥ ELECTROMECAMICA

L& PAT - B IVIA

Desglose de insumos general: MATERIALES

Proyecto: CONTROL DE TEMPERATURA Y HUMEDAD DEL INWERMiLugar: LA PAZ-ARCMA-ESTEBAN ARCE
Fecha: 12/sep/2015

Cliente: PROD AGROBIOLOCOS ESTEBAN ARCE Tipe de cambic: §,26

N o — . - nit Farcial (B

| J|ACCESORIOS CUADRQDEPROTECCION  _ _ _ _ _  lpza| 100 3000  _  Z0.00]
| 2|ACCESORIOS SENSORDEHUMEDADSUELD  _  |gb| _&00] 2000f 120,00
| S|ACCESORIOS SEMSORDHTZ2  _  _ _ _ _ _  lgb| 200 2000 _  40.00]
| _&|ALAMBEEDEAMARRE kg | _ 0350 15000 @ 7.50]
|_S|ARDUINOMEGA2SED _ _ _  _  _  ____ lpza|____ 100 15000(  _ 150.00]
| 6| BOMBAEIECTRICATRE  _ _ _ _ _ _ __ lpza|____ __ 100100000  1.000.00]
|__7{BORMEROSPARAPRCE  _  _ ______|PZA 200l  _150f 2000
| SIBORMESFARACABIES  _ _  _  _  _ _ __ lpza| 2000 1500 @ 300.00]
| 9| CABLE AISLADO MONOPOLAR # 12  _  _  _  _  _ _  Im | _100Q] _150f  _ 1500]
|1 [ CANERIARCQSCADAPYC §*  _  _  _  _  _  _ _  Im | _ 150 37TFpl = 5660
| 12| CHASISEXTRAIBLE _ _  _ _  _  _ _ __ lpga|____ 200 BOOD[ 16000
| yay gy lkg | _ OS50 1500  _ 750
| 14| CODODEI"PYCTIGREBRAS  _ _  _  _ _ __ lpza| 10 847 = BAT|
| S| COPLAS 1"PVCTIGRE-BRAS  _ _ _ _ _ _ _  lpza|__ 400 572 @ J283]
| 18| COPLAS W PWCTISRE-BRAS  _  _  _  _  _ __ lpza|__ _ZEDQ] 500  _ 140.00]
| A7 |CRIBADE SUCCION 12 lpza|___ __ 100 5H500[ @ S5.00]
|18 | CUADRC ELECTRICO DE PROTECCION Y CONTROLO.SX0AM  _ lpza| 100 60000)  _ 800.00]
| 19| DIODO IMa0y _ _ _ _ _  _____ lpza|____ _800 200 _ 18.00]
| 20|/ELECTROVALVDLA V" lpza|____ _ €00 4500 _ 270.00]
|21 DEPRESIOMDEL"  _  _ _ __ lpzal_ 100 20000 _ J00.00
| 22| LAMPARASDECUADROD  _  _ _ _  _ ___ |pea|  _1000] 6000 _ &00,00]
| 23| LComgee o lpza|____ 100 3500 _ 25.00]
| 2&|UMPAooR U | _Z&4 3300 _ ET3]
| 25| MADERADE COMNSTRUCCION  _ _  _  _  _  __  |pe? 200 900 2700
|26 | MICRO ASPERSOR SENNINGER 12" NPT lpza|  _ZZ00| 4000 _ 220.00]
| 27 NP EPVC IR TIGRE-BRAS  _ _ _  _ _ _ _ lpza| 1200 _800f 9800
| 28| QPTOACOPLADORPCRYAS  _  _ _ _  _  _ _ lpza| 800 7O00D) _ &3.00]
| 20| PEGAMENTODEPYVC U | _ i8] 5sreRl  111.21]
| A0lPULSADORES _ _ _  _ _  _ ____ lpza|____ _100Q| TOOD{ 70000
| 31|PULSADORESANTIRREBOTE  _ _ _ _ _  _ _  |pea|_ _500] 200 _ 10,00
| seANES __ ________ __  ___ _lm | _200] 2000 _ 4000]
| 33|BEDUCCIONPYVCAXUF TIGREBRAS  _ _  _ _ Ioral|  _&00 300 4B 00)
| 22| BELAYDE SVeed0A _ _ _  _ _____ lpza|____ _ 800 1500[ _13500]
| AS|BESISTORESOSW _  _ _  _  _ _ _ __  lpza|___ 1000Q| _050f 5000
| 36| SENSORDEHUMEDAD HL 60 lpza|_ __ €00 5000[ 30000
|37 | SENSOR DHT22 MAS TRANSDUCTOR _ _ _ _ _ _  lpza| 200 5000[ 10000
| 38| SWITCHDEIPQSICIONES  _ _ _ _ _ _ _  lpza| 700 500 _ 2500]
| 20| TARJETAFCE Jo0x200m _ _ _ _  _  ___ lpza|_ __ 100 5000[ 5000
| 40\ TEFLON _ _ _ _ _ _ _ _ ___ lpma|___ 1280  406] = &303|
| 41| TER - lpma|____ 200 500D 10000
|_42| TERMOMAGNETICOBIFOLAR20A _ _ _  _  _ _  lpea| _100] 35000f 50,00
| 43| TEEMOMAGNETICOBIPOLARZSS  _  _ _ _ _ _  lpza| 100 6000 _  &0.00]
44 | TERMOMAGNETICO BIPOLAR 5A pza 800 40.00 320,00

Tabla 5-1: Presupuesto materiales.

Fuente: Presupuesto generado en Prescom, elaboracion propia
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UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES

FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA ¥ ELECTROMECANICA
LA PAZ - BOLIVIA

Desglose de insumos general: MATERIALES

Proyecto: CONTROL DE TEMPERATURAY HUMEDAD DEL INVERNAD&RC BEPARZNRDMA-ESTEBAN ARCE

Fecha: 12/sep/2019

Cliente: PROD AGROBIOLOCOS ESTEBAN ARCE Tipo de cambio: 6,96

N° Descripcion insumos Und. Cant. Unit. Parcial (Bs)
|45 TRANSISTORBIPOLAR2N3904  _  _ lpza 900/ 500/ _ 4500
| 46 TUBERIAPVC1"ESQ40  _  _/m | 7200] 1386 99792
| 47 TUBERIAPVC{/2"ESQ40 _  _  _  _  _ __ _ Im | 6000 629 37740
| 48| VALVULADE RETENCION™ . |pza  _100| 8800 8800

49 | VENTILADOR AXIAL DE 0.3 HP pza 6.00] 1.250.00 7.500.00

Total: 16.260,67

Son: Dieciseis Mil Doscientes Sesenta con 67/100 Bolivianos
Tabla 5-2: Presupuesto materiales (continuacion)
Fuente: Presupuesto generado en Prescom, elaboracion propia

5.2. Costos de equipos y componentes.

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES

FACULTAD DE INGENIERIA i
INGENIERIA MECANICA Y ELECTROMECANICA
LA PAZ - BOLIVIA

Desglose de insumos general: EQUIPO, MAQUINARIAY HERRAMIEN

Proyecto: CONTROL DE TEMPERATURA'Y HUMEDAD DEL INVERN,/Lugar: LA PAZ-AROMA-ESTEBAN ARCE

Fecha: 12/sep/2019

Cliente: PROD AGROBIOLOCOS ESTEBAN ARCE Tipo de cambio: 6,96

N° Descripcién insumos Und. Cant. Unit. Parcial (Bs)
| 1|EQUIPO DE SOLDADURAPARAESTANO  _ __ _ hr 800/ 500  _ 40,00]
2| MULTITESTER DIGITAL hr 36.00 1.00 36.00
_Total: 76,00

Son: Setenta y Seis Bolivianos

5.3.

Tabla 5-3: Costo equipos y maquinaria.
Fuente: Presupuesto generado en Prescom, elaboracion propia

Costo de puesta en marcha.

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES

FACULTAD DE INGENIERIA

INGENIERIA MECANICA Y ELECTROMECANICA

LA PAZ - BOLIVIA

Presupuesto general

Proyecto: CONTROL DE TEMPERATURA Y HUMEDAD DEL INVERN/Lugar: LA PAZ-AROMA-ESTEBAN ARCE
Médulo: (M03) - PUESTAEN MARCHA

Fecha: 12/sep/2019

Cliente: PROD AGROBIOLOCOS ESTEBAN ARCE Tipo de cambio: 6,96
N° Descripcion Und. Cantidad Unitario Parcial (Bs)
1| PRUEBA HIDRAULICA m 132,00 6,04 79728
2| PUESTA EN MARCHA DEL CIRCUITO DE CONTROL ¥ POTENCI glb 1,00 472,25 472,25
‘ Total presupuesto: 1.269,53

Sor

. Un Mil Doscientos Sesenta y Nueve con 53/100 Bolivianos

Tabla 5-4: Costo de puesta en marcha.
Fuente: Presupuesto generado en Prescom, elaboracion propia
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5.4. Costo de mano de obra

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES

FACULTAD DE INGENIERIA

INGENIERIA MECANICA Y ELECTROMECANICA

LA PAZ - BOLIVIA

Desglose de insumos general: MANO DE OBRA

Cliente: PROD AGROBIOLOCOS ESTEBAN ARCE

Proyecto: CONTROL DE TEMPERATURA Y HUMEDAD DEL INVERN/Lugar: LA PAZ-AROMA-ESTEBAN ARCE
Fecha: 12/sep/2019
Tipo de cambio: 6,96

N° Descripcion insumos Und. Cant. Unit. Parcial (Bs)
. tABASL . hr | 300/ 1700 51,00
| 2/AYUDANTE . _ . bk 1460 1200 _17520]
| 3 AYUDANTE ELECTRICO . _ hr | 800 1200  _ 96,00|
| 4 AYUDANTEPLOMERO . thr | 1450 1200 174,00|
| 5|INGENIERO ELECTROMECANICOY/QELECTRONICO _ _ _ 'hr ' 4500 3000 1.350.00]
|\ 6PEON_ - thr | 1884| 1050  _197,82|

7 |PLOMERO ESPECIALISTA hr 87.90 22,00 1.933.80
Total: 3.977.82

Son: Tres Mil Novecientos Setenta y Siste con 82/100 Bolivianos

Tabla 5-5: Costo mano de obra.

81

Fuente: Presupuesto generado en Prescom, elaboracion propia



5.5. Presupuesto General.
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Tabla 5-6: Costo final o presupuesto general de la obra mas impuestos

Fuente: Presupuesto generado en Prescom, elaboracion propia
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CAPITULO VI
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1. Conclusiones.

Se identificaron las propiedades ambientales mas favorables para el cultivo
de candnigos.

Se estudiaron los diferentes tipos de sistema de riego utilizados en
invernaderos, y se selecciono el sistema de riego mas adecuado para los
candnigos (riego por micro aspersion).

Se realizaron los analisis y los calculos energético del invernadero, calculo
de la carga térmica total y la cantidad de aire necesario para el enfriamiento
del invernadero.

Se realizaron los calculos y el dimensionamiento de los componentes del
sistema de riego, micro aspersor, tuberias, electrovalvulas, filtro y bomba
de agua.

Se estudiaron y seleccionaron los sensores utilizados en el sistema de
control de temperatura, humedad relativa y humedad del suelo, también se
realizo el circuito de acondicionamiento de senal para cada sensor utilizado.
Se disenaron los algoritmos de control de temperatura, humedad relativa y
humedad del suelo, en modo automatico y manual.

Se realizaron el dimensionamiento de los componentes mecanicos,
eléctricos, electromecanicos y electronicos segun los calculos realizados y
catalogos de cada componente.

Se realizaron el manual de puesta en marcha, operacion y mantenimiento
de todo el sistema de forma muy detallada, segun los catalogos de cada
componente y recomendaciones de los mismos.

El Proyecto tiene un costo de implementacion y puesta en marcha de
24.024,49 bolivianos

Con lo mencionado, se concluye que se diseiid un sistema de control de

temperatura, humedad relativa y humedad del suelo, bajo condiciones de estudio

reales para los productores de canodnigos en el altiplano de La Paz — Bolivia.
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6.2. Recomendaciones.

Alcanzados los resultados del Proyecto, se realizan las siguientes

recomendaciones.

Se recomienda realizar un convenio de apoyo interinstitucional en
temas de automatizacion y mecanizado de los invernaderos vy
diferentes tipos de produccién de hortalizas con la Facultad de
Agronomia y la Facultad de Ingenieria, especificamente con la carrera
de Ingenieria Mecanica y Electromecanica.

Seria interesante que el Instituto de Investigaciones Mecanicas y
Electromecanica, dicte seminarios de la aplicacion de nuevas
tecnologias en diferentes areas, en este caso, la produccion de
hortalizas en invernaderos.

Para que el presente Proyecto sea totalmente automatizado, seria
recomendable el control del diéxido de carbono, ya que esta variable

es muy importante en la produccion de hortalizas.
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