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RESUMEN

El monitoreo de las variables ambientales dentro de un invernadero constituyen una parte
importante en la toma de decisiones sobre las practicas culturales y el manejo en general
de los cultivos producidos bajo estos sistemas. La automatizacion para el control de la
temperatura, riego, humedad, luz y contenido de CO,, requiere de un mantenimiento
constante que dé la certeza de un buen funcionamiento. Para ello es indispensable que el
encargado de la produccién conozca los puntos esenciales que deben ser revisados para
que el equipo se mantenga en éptimas condiciones. El presente trabajo tiene por objeto
dar una guia de mantenimiento preventivo del equipo de automatizacion de un
invernadero; para ello se realiza la descripcion detallada del sistema automatizado
comenzando por los sensores, los actuadores y finalmente por el controlador logistico
programable, con la finalidad de armar un modulo de PLC, y determinar las fallas del
sistema, a fin de presentar el protocolo de revision para el mantenimiento del sistema
automatizado de un invernadero altamente tecnificado.

A partir del modelo de PLC y del diagrama de funcionamiento, se identificaron los modos
de falla que representan un mayor riesgo para la instalacion, considerando los riesgos a la
produccién. Los modos de falla de mayor riesgo, son considerados para realizar la
descripcion de mantenimiento detallado, mientras que los modos de falla de medio y bajo
riesgo, son tratados con un proceso genérico. Esto permite identificar las areas donde el
mantenimiento tendra una mejor oportunidad para impactar en la confiabilidad de la
instalacion

Los resultados obtenidos a partir del modelo de PLC, permite no solo disefiar y definir las
acciones a implementar para administrar el riesgo, ya sea con un plan de mantenimiento o
con alguna otra accion, sino que también permiten tener un entendimiento claro del
proceso manejado en un invernadero, asi como la forma en la que los instrumentos
pueden fallar, siendo esto ultimo la parte fundamental del andlisis. Las recomendaciones
finales para cada sistema evaluado en la instalacion, en cuanto a las acciones a seguir
para la planeacion del mantenimiento, se presentan a través de cuadros donde se
describe la falla, la causa y la solucion.
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l. INTRODUCCION.

En México a partir de los noventas, la produccion de cultivos bajo cubierta se increment6 de
manera considerable, pero es sodlo hasta principios del 2000, cuando la produccion en
sistemas protegidos se implement6 de forma mas comun. Inicialmente se tenian sistemas de
monitoreo con instrumentos que so6lo median las variables de interés, posteriormente, se
incluyé el control de estos procesos y su automatizacion (2000agro, 2006).

En este contexto, es necesario definir las condiciones 6ptimas de crecimiento y desarrollo de
las plantas, tanto medioambientales como de fertirrigacion para lo que se deben disefiar e
implementar sistemas que sean capaces de conseguir que el rendimiento potencial del
cultivo sea el maximo, a través de los modelos mencionados (Benavente, 2000).

El uso de controladores climaticos en ambientes protegidos ayuda a manipular los diferentes
factores climaticos a través de la ventilacion, la calefaccion, pantallas térmicas o de
sombreo, humidificacién, recirculadores, las alarmas y los diferentes programas. Con este
sistema se asegura el control de los pardmetros ambientales, de forma que se puede
adelantar la siembra y la cosecha, saliendo al mercado cuando los precios son mas
favorables, y también se mejoran la calidad de los productos para que sean considerados la
mejor opcion en el mercado. En la actualidad la automatizacion no sélo se utiliza como una
herramienta para hacer mas eficiente el manejo de los cultivos, sino también para obtener
parametros de medicién que ayuden a las nuevas generaciones de productores a tomar
decisiones precisas para un mejor manejo de las plantas. Esto propicia que los distintos
sistemas de produccion sean cada vez mas independientes de los factores climaticos
externos y de los errores humanos (Bastida, 1999).

Las variables que influyen en la produccion dentro de un invernadero son: humedad del
suelo, temperatura y humedad del aire, radiacién solar, velocidad y direccién del viento,
conductividad y pH (acidez) en suelo. Todas estas variables estan directamente
relacionadas con el nivel de estrés de las plantas y con las condiciones meteorologicas. El
control de estas variables tiene como objetivo crear una atmdsfera adecuada para el buen
desarrollo de un cultivo, estos sistemas pueden actuar de manera individual o en conjunto
organizados por un automata o PLC (Controlador Logico Programable) (Padovani, 2003).

Los invernaderos requieren de un sistema de control integral para regular los factores que
inciden en el desarrollo del cultivo, de esta misma forma se precisa de una mayor
especializacion en el manejo de los sistemas que se encargan del control automatizado
(Rivera, 2007 y Serres, 1997).

Es por esto que en el presente trabajo se plantea caracterizar un sistema basico de control y
como es que se integran los diferentes sistemas al PLC para poder hacer un control
inteligente del invernadero, asi como identificar los principales puntos de verificacion en el
mantenimiento de estos sistemas para dar una herramienta de soporte a los ingenieros
agricolas encargados del manejo de sistemas automatizados en invernaderos



ll. JUSTIFICACION.

El manejo de sistemas automatizados en invernaderos, actualmente representa una
prioridad dentro de la agricultura moderna, ya que estos ayudan a monitorear las
condiciones en las que se desarrolla la produccién y por lo tanto a favorecerla.

Debido al incremento considerable de tecnologia en el campo mexicano, se tiene la
necesidad de implementar una estrategia que nos permita tener el conocimiento basico
necesario para poder tener en buen estado los equipos que componen los diferentes
sistemas automatizados.

Para mantener los equipos en buenas condiciones de trabajo, es necesario conocer el
funcionamiento y las necesidades de servicio que requiere cada uno de ellos, para lo cual se
requiere hacer una descripcion y demostracion de los diferentes sistemas que lo componen.

El conocer la funcién de los diferentes sistemas automatizados, facilita como ingenieros
agricolas, la posibilidad de manejar de manera adecuada los protocolos de mantenimiento
necesarios para atender de manera inmediata la correccidn o reparacion del sistema que se
encuentre averiado, sin la necesidad de esperar la llegada del técnico especialista 0 en su
defecto poder tomar la decision de llamarlo en el momento oportuno para poder darle el
servicio sin provocar pérdidas en la produccion.

Con este trabajo se pretende dar una herramienta de apoyo a los estudiantes y productores
que comienzan a desarrollarse dentro de la agricultura automatizada, con el objetivo de
poder facilitar las actividades de produccion, supervision y mantenimiento dentro de un
invernadero automatizado.



l1l. OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

Generar un protocolo para el mantenimiento de un sistema automatizado en invernaderos, a
fin de controlar de manera eficiente los factores que inciden en el desarrollo de un cultivo.

OBJETIVOS PARTICULARES:

Caracterizar los instrumentos bésicos para la automatizacién de un invernadero.

e Ensamblar un controlador logistico programable.

¢ |dentificar las posibles fallas de un sistema automatizado y de los instrumentos que
controlan el invernadero.

e Describir los puntos basicos del mantenimiento de un sistema de automatizacion.



IV. MARCO TEORICO.

El cultivo bajo invernadero siempre ha permitido obtener producciones de calidad y mayor
rendimiento en cualquier momento del afo, a la vez que permiten alargar el ciclo del cultivo,
permitiendo producir en las épocas mas dificiles del afio, obteniendo mejores precios. Este
incremento en el valor de los productos permite que el agricultor pueda invertir,
tecnoldgicamente en su explotacion, facilitando con esto la produccion (Benavente, 2000).

Gracias a la automatizacion se tienen mayor precision en el manejo del cultivo ya que se
puede controlar de manera mas eficiente la temperatura y humedad que requiera un cultivo
especifico (Bastida, 1999).

Es importante precisar algunos conceptos basicos sobre los sistemas automatizados de
control, asi como sefialar en forma particular las variables de control y su manejo.

4.1 SISTEMA DE AUTOMATIZACION

Un sistema es una combinacion de elementos que actGan conjuntamente y cumplen un
determinado objetivo. Controlar una o varias variables, manteniendo su valor dentro de unos
limites deseados o preestablecidos. Por lo tanto, un sistema de control es aquél cuyo
objetivo es mantener una o varias variables dentro de unos limites prefijjados, con un
comportamiento conocido (Rodriguez, 2004).

Cuando la sustitucion del operador humano tenga como objetivo el control de un sistema, de
forma que este funcione de una manera autonoma hablaremos de que es un sistema de
control automatizado. Los dispositivos disefiados con este fin se denominaran de regulacion
y de mando (Piedrafita, 2004).

Un sistema de automatizacion consiste sencillamente en acoplar los tres bloques basicos de
automatizacion:
e Fase sensorial en la cual, los sentidos del hombre son sustituidos por sensores

integrados al equipo.

e Fase logica en la cual, el equipo lleva a cabo el procesamiento de la informacion
transmitida por los sensores en el automata (PLC).



o Fase operativa en la cual, los movimientos fisicos del hombre son sustituidos o
aplicados por la maquina al recibir los actuadores la sefial procesada del autbmata
(Salvendy, 2004).

Todo sistema de control tiene una entrada denominada consigna o valor de referencia
deseado, utilizada para enviar érdenes a fin de que el valor real de la variable a controlar sea
tan igual como sea posible.

Las acciones béasicas que deben realizar todos los sistemas de automatizacion son: medir la
variable a controlar, compararla con un valor de referencia deseado y actuar para llevar la
variable al valor deseado. En el sistema de control hay que considerar las siguientes
variables:

e Variable a controlar, es la que se desea mantener en un valor deseado, por ejemplo,
la temperatura interior del invernadero.

e Consigna o valor de referencia, es el valor deseado para la variable a controlar.
Técnicamente conocido como Set Point (SP).

e Variable manipulada o de control, es la variable que se emplea para compensar o
corregir el efecto de las perturbaciones, por ejemplo, la apertura o encendido de la
ventilacion del invernadero para controlar la temperatura.

e Variable de perturbacion, es aquélla que afecta a la variable a controlar, pero que no
puede ser manipulada, por ejemplo, el viento del exterior del invernadero o la
radiacion solar (Rodriguez, 2004).

El sistema de control esta clasificado en dos tipos, uno que es de lazo abierto y el otro de
lazo cerrado.

4.1.1 SISTEMA DE LAZO ABIERTO.

Sistema de control de lazo abierto: Es aquel sistema en que solo actla el proceso sobre la
sefal de entrada y da como resultado una sefial de salida independiente a la sefal de
entrada, pero basada en la primera. Esto significa que no hay retroalimentacién hacia el
controlador para que éste pueda ajustar la accion de control. Es decir, la sefial de salida no
se convierte en sefial de entrada para el controlador. Un ejemplo es el riego controlado por
un temporizador. Mientras que el temporizador este mandando la seial a la bomba, el agua
fluird. La cantidad de agua en el sustrato no puede hacer que la bomba se pare y por lo tanto
no sirve para un proceso que necesita de un control del contenido o concentracion del agua.
En definitiva, el controlador o temporizador que se opera solo controla el tiempo que la
bomba estara trabajando sin una sefial que lo retroalimente, la precisién depende de la
calibracion que se le dé al sistema (Rodriguez, 2004).



Estos sistemas se caracterizan por ser sencillos y de facil concepto, nada asegura su
estabilidad ante una perturbacion (Figura 1).

VARIABLE A

CONSIGNA CONTROLAR

———» CONTROLADOR » ACTUADOR » PROCESO |——»
(TEMPORIZADOR) (BOMBA) (RIEGO)

Figura 1. Sistema de control de lazo abierto.

4.1.2 SISTEMA DE LAZO CERRADO.

En el sistema de control de lazo cerrado, el controlador comprueba la sefal de salida y
decide si el nivel de la sefial real de salida corresponde al de la sefal deseada, o si el nivel
real de la sefial ha de ser modificado para conseguir el objetivo. Este sistema también es
conocido como sistema retroalimentado. Los sistemas de circuito cerrado usan la
retroalimentacion desde un resultado final para ajustar la accion de control. El sistema tiende
a mantener una relacién preestablecida entre la salida y una entrada de referencia
comparandola, utilizando la diferencia (sefial de error) como medida de control. En la
presencia de perturbaciones o ruido en el sistema, este tiene la capacidad de reducir la
diferencia entre el valor deseado y el valor real de la salida (Rodriguez, 2004).

Un ejemplo de un sistema de control de lazo cerrado seria el control de la temperatura
dentro del invernadero. En el cultivo del jitomate se requiere de una temperatura de entre 15-
30° C fuera de este rango la plata entraria en estrés tanto por calor como por frio. El control
de temperatura es programado para mantener la temperatura en este rango, el sensor se
encarga de monitorear la temperatura para evaluar las perturbaciones o variables que se
presenten y de esta forma comparar la sefial de entrada con la sefial de salida y poder
mandar a los actuadores la sefial adecuada (Figura 2). Son complejos, pero amplios en la
cantidad de parametros que pueden manejar y su prioridad es la retroalimentacion.

ERROR=CONSIGNA-VALOR REAL PERTURBACIONES VARIABLE A
EN EL MEDIO CONTROLAR
¢ ¢ (TEMPERATURA)
CONSIGNA
cmmoesn | oo | o |4
(MOTOR) (VENTILACION)
VALOR
REAL
MEDIDOR |
T (SENSOR) [~

REALIMENTACION

Figura 2. Sistema de control de lazo cerrado.



Los sistemas de control y automatizacion forman parte importante de una cadena del
proceso de produccion, controlando y generando informacién para el analisis y la validacion
de los procesos productivos; de ahi la importancia de una correcta integracion de estos
sistemas a las diferentes actividades dentro de la agroindustria. Sin embargo, estos
productos no pueden operar por si mismos, siempre requieren de labores de configuracion,
implementacion y mantenimiento que se adecuen a las necesidades de los productores;
dichas labores son desarrolladas generalmente por los proveedores de sistemas de control y
automatizacion; pero es muy importante que las empresas agroindustriales y alimenticias
cuenten con proveedores, que ademas de tener una adecuada preparacion técnica, hablen
el mismo lenguaje del cliente; ya que solo asi se podran agilizar los procesos de produccion,
quedando fuera los retrasos causados, principalmente, porque el prestador del servicio no
esta debidamente preparado en el area del control.

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas
variables de instrumentacion y transformarlas en variables eléctricas. Los sensores son
también conocidos como transductores de sefial.

Un transductor de sefial es un dispositivo capaz de transformar o convertir un determinado
tipo de energia en mecanica capas de poder ser leida visualmente de manera digital o
anédloga. Este tipo de dispositivo es usado principalmente en la industria, la medicina, la
robotica, la aeronautica y desde luego en la agricultura para obtener la informacion del
entorno y conseguir a partir de esta informacion sefiales o impulsos eléctricos.

Los transductores forman parte de una cadena de medicion que transforma una magnitud
fisica en una eléctrica. Los transductores son importantes para que los indicadores o
controladores puedan detectar magnitudes fisicas. Normalmente, estas magnitudes
(temperatura, presion, humedad del suelo, humedad del aire, caudal o luz) se convierten en
una sefal normalizada de 4-20 mA.

4.1.3 AMPLIFICADORES DE SENAL.

Una amplificador es un circuito electrico o electronico capas de aumentar la tencién de la
corrinte o potencia de la sefial mandada por el controlador.

Los controladores y los PLC funcionan por medio de sefales de entrada y de salida, estas
sefales son de voltaje, al controlador llega un voltaje del sensor el cual lo transforma en una
lectrura visible en el display.

El controlador es programado para mandar una sefial cuando la lectura del sensor salga de
los parametros programados, esta sefial que manda el controlador es una sefal de voltaje
con un amperaje bajo, por lo que esta sefal tiene que pasar por un relevador, este es un
dispositivo mecanico para aumentar la potencia de la sefial. La bobina del relevador es
exitado por la sefial que manda el controlador, al momento de cerrar los platinos manda una
nueva sefial, esta es mas fuerte que la sefial inicial del controlador, dependiendo del
actuador que tenga que recibir la sefial tendrenos que conciderar si esta tiene la suficiente
carga como para activarlo o tendriamos que pasar la sefial por un relevador, contactor o
arrancador que son dispositivos para amplificar la sefial a un amperaje mucho méas grade

(Figura 3)
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AMPLIFICADORES DE SENAL O
ARRANCADORES

CONTROL DE
TEMPERATURA

Figura 3. Amplificadores de sefial A) Relevador B) Contactor

4.1.3.1 RELEVADORES.

El relevador es un dispositivo electromecanico, que funciona como un interruptor controlado
por un circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroiman, se acciona un
juego de uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos
independientes. Los relevadores cuentan con interruptores o contactos normalmente
abiertos y normalmente cerrados, los cuales son capaces de controlar circuitos de salida de
mayor potencia que el de entrada, se consideran amplificadores eléctricos de sefial (Verde,
2010).

Los contactos normalmente abiertos (NA) conectan el circuito cuando el relevador es
activado; el circuito se desconecta cuando el relevador se desactiva. Este tipo de contactos
se utilizan como sefales de mando cuando el controlador manda la sefial.

Los contactos normalmente cerrados (NC) desconectan el circuito cuando el relevador es
activado; el circuito se conecta cuanto el relevador se desactiva.

Los contactos de conmutacion o también llamando comunes son los que llevan la carga de
la sefial que se desea transmitir a los contactos NA y NC.

Este tipo de amplificadores de sefial se usan regularmente a la salida de los controladores
como un primer médulo de amplificador de sefal, ya que reciben una sefial de 3 a 5
amperes y la amplifican hasta 10 amperes, con esta nueva sefial se pueden activar
actuadores de bajo consumo o activar amplificadores de sefial de muy alta capacidad
(Figura 4).
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Figura 4. Relevador controlado con un microcontrolador (Verde, 2010).

4.1.3.2 CONTACTORES.

El contactor es un componente electromecanico que tiene como objetivo establecer o
interrumpir el paso de corriente, ya sea en el circuito de potencia o en el circuito de mando.
Un contactor tiene dos posiciones de funcionamiento: una estable o de reposo, donde sus
contactos permanecen normalmente abiertos (NA), cuando no recibe sefal alguna por parte
del circuito de mando o controlador, y otra que es inestable, cuando recibe la sefial del
controlador generando el cierre de los contactos (NA), permitiendo el paso de la corriente,
activando el actuador que se esté controlando.

Los contactores a diferencia de los relevadores, solo cuentan con contactos normalmente
abiertos (NA), los cuales son capases de soportar cargas de trabajo lo suficientemente altas
haciendo funcionar cualquier actuador por grande que parezca (Figura 5).

INTERRUPTOR

3N CA 220V 50Hz.
L1 CONTACTOS DE

/ s ‘% FUERZA MOVIBLES
N
4
|

) 4
J 2 R
> (l
LINEAS DE ”‘ﬁ' mﬁa E"Es 3 a2  CONTACTOS
FUERZA At s_JolF]  bgq be b ﬁ.i}ﬁ’ AUXILIARES
NA/NC
o 230V O [ b H
aC

SENAL H(_/ .
DE CONTROL RESORTE

iy CONTACTOS DE
NUCLEO MAGNETICO

-

'? FUERZA FIJOS

MOTOR TRIFASICO

Figura 5. Contactor controlando el arranque de un motor.
(www.automatismoindustrial.com)



4.1.3.3 ARRANCADORES.

Un arrancador es un dispositivo electromecanico cuya funcién principal es la de regular la
puesta en marcha del arranque de un motor, partiendo de cero hasta el punto maximo de
velocidad del motor.

Los arrancadores nos sirven para amplificar la sefial de mando a los actuadores y la
proteccion de los motores eléctricos, prolongando su vida util.

Dependiendo de la capacidad del motor sera el tipo de arrancador que se tendria que
utilizar, para motores menores de 5hp se recomienda el uso de arrancadores a tension
plena, mientras que para los motores més grande se requiere de arrancadores a tension
reducida.

Los arrancadores a tension plena estan constituidos por un contactor y un relevador
bimetalico o proteccién térmica, el cual se encargara de desconectar el contactor en caso de
gue el amperaje del motor se eleve por sobrecarga evitando que se dafie.

Los arrancadores a tension reducida son arrancadores més eficientes y completos, son
recomendados para motores trifasicos de jaula de ardilla, empleando un autotransformador
trifasico, o tres autotransformadores monofasicos.

Un arrancador se puede utilizar en cualquier lugar que se requiera de la proteccién de un
motor eléctrico contra las variaciones de la corriente que puedan presentarse por fallas
eléctricas, o por fallas en el suministro eléctrico. Los lugares de aplicacibn mas comunes
dentro de un invernadero son los sistemas de riego, el control de la ventilacion y la
calefaccion (Figura 6).

ARRANCADORES A TENSION PLENA

Figura 6. Arrancadores para motores de corriente alterna.
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4.2 FACTORES QUE PUEDEN CONTROLARSE DENTRO DE UN INVERNADERO.

El desarrollo de los cultivos, en sus diferentes fases de crecimiento, estan condicionados por
cuatro factores ambientales o climéaticos: temperatura, humedad relativa, luz y CO,. Para que
las plantas puedan realizar sus funciones es necesaria la conjuncién de estos factores
dentro de unos limites minimos y méximos, fuera de los cuales las plantas cesan su
metabolismo, pudiendo llegar a la muerte (2000Agro, 2006).

Los invernaderos requieren de un sistema de control integral para regular los factores que
inciden en el desarrollo del cultivo. Asimismo, precisan de una mayor especializacion en el
manejo de las plantaciones, debido a que las plagas y enfermedades encuentran mejores

condiciones para su desarrollo, debido a la humedad y la temperatura. Esto se soluciona con
un control adecuado de los factores que inciden en su desarrollo.

Dentro los parametros que se pueden controlar en un invernadero estan:

e Temperatura (calefaccion y ventilacion).
¢ Riego.

e Humedad Relativa.

e lluminacion.

e Concentraciones de CO,.

4.2.1 VENTAJAS DE LA AUTOMATIZACION.

El principal objetivo de un invernadero automatizado es la rentabilidad. De esta forma, los
resultados que se de buscar al automatizar un invernadero deben de estar orientados a este
fin.

Las mayores ventajas que presentan el uso de autébmatas programables son:

e Menor tiempo empleado en la elaboraciébn de proyectos, debido a que no es
necesario dibujar el esquema de contactos ni simplificar las ecuaciones ldgicas.
e Facilidad en su manejo.

e Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni afiadir aparatos.

e Minimo espacio de ocupacion.
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e Menor costo de mano de obra de la instalacion.

e Economia de mantenimiento, ademas de aumentar la fiabilidad del sistema, pues al
eliminar contactos mdviles, los mismos automatas pueden detectar e indicar averias.

e Al existir una falla el equipo nos indica por medio del autémata donde se encuentra
esta falla.

e Posibilidad de controlar varias funciones con el mismo autémata.

e Menor tiempo para la puesta en marcha del proceso al quedar reducido el tiempo de
cableado.

e Si por alguna razon el invernadero queda fuera de funcionamiento, el autdbmata sigue
siendo Util para instalarlo en otro que esté funcionando (Rodriguez, 2004).

4.2.2 DESVENTAJAS.

Una de las desventajas mas importantes del uso de este tipo de tecnologia es la inversion
elevada tanto en su parte inicial, como durante el proceso de produccion, debido a que se
requiere de personal calificado en el area para la programacion y manejar de los equipos
(Rodriguez, 2004).

4.3 NIVELES DE AUTOMATIZACION EN LOS INVERNADEROS.

Existen diferentes factores que intervienen para poder identificar el tipo de automatizacion de
cada invernadero. Los invernaderos se clasifican de acuerdo a su capacidad para controlar
los factores que inciden en el desarrollo del cultivo.

El control de estos factores esta basado en un manejo de forma adecuada de todos aquellos
sistemas instalados en el invernadero para mantener los niveles adecuados de temperatura,
humedad, luz, niveles de CO, y el suministro de fertilizaciéon, y asi conseguir la mejor
respuesta del cultivo para mejorar en el rendimiento.

4.3.1 NIVEL BAJO.

Los invernaderos de nivel tecnoldgico bajo se caracterizan porque en sus instalaciones la
mayoria de actividades, que implican el manejo de las estructuras y los cultivos, se realizan
en forma manual. En general, son instalaciones que solo cuentan con herramientas
manuales y, en ocasiones, con algunos dispositivos mecénicos como bombas de
combustion interna o eléctrica para el riego, el cual por lo general es con manguera de forma
manual. Carecen de calentadores o equipos para el control de la temperatura, y la apertura y
cierre de ventilas se realiza manualmente, muchas veces sin la ayuda de malacates.
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4.3.2 NIVEL MEDIO.

Dentro de los invernaderos de nivel tecnolégico medio se agrupan todas aquellas unidades
equipadas con dispositivos mecanicos y eléctricos, como bombas para los sistemas de
riego, calentadores de gas de encendido manual o automatico, la apertura y cierre de
ventilas se realiza con malacates manuales y, a veces, con motores. Pueden contar con
sistemas de fertirrigacion rasticos. Varios de estos dispositivos necesariamente requieren de
operadores humanos para ponerlos en funcionamiento y apagarlos.

4.3.3 NIVEL ALTO.

En los invernaderos automatizados de nivel tecnoldgico alto se incluyen instalaciones con
dispositivos automatizados con sensores y actuadores para controlar el riego. Un ejemplo
son los temporizadores, que pueden programarse para encender y apagar bombas, asi
como fotoceldas para apagar y encender luces, o sensores para operar calentadores y otros
dispositivos similares. También pueden contar con algunas actividades computarizadas.

Cuentan con sistemas de fertirrigacion o sistemas de riego automatico y equipos para
controlar las temperaturas. Controlan el pH de la solucién, la conductividad eléctrica y el
aporte nutrimental, realizan polinizacion artificial y monitoreo ambiental, y en ocasiones
aplican CO,.

Los sistemas automaticos permiten cierta independencia en el manejo de los cultivos ya que
se tiene el control de aspectos vitales, sin la dependencia de los operadores, que estan en
funcion de las variaciones ambientales y su efecto sobre las condiciones internas.

4.3.4 ALTAMENTE TECNIFICADOS O INTELIGENTES.

Los invernaderos computarizados de nivel tecnolégico muy alto son aquellos con ambientes
controlados, en funcién de datos internos y externos. La mayoria de los procesos estan
controlados por computadoras, las cuales se encargan de operar los equipos de riego,
mantener estable la temperatura y realizar o inyectar las soluciones nutritivas, asi como abrir
y cerrar ventanas automaticamente. Cuentan con una serie de sensores que detectan las
variaciones ambientales y envian sefiales a las computadoras para operar los dispositivos
gue se encargan de compensar o corregir las variaciones.

En este tipo de instalaciones existe un control automatizado completo del ambiente y la
nutricion del cultivo, con sistemas de fertirrigacion, uso de pantallas térmicas y mallas de
sombreo. Son instalaciones herméticas, usan los insumos y equipos de aplicacion mas
modernos, como aplicacién de CO,, uso de acolchados blancos dentro del invernadero para
el manejo de la luz, hormonas y abejorros para la polinizacion.

En ocasiones cuentan con programas “inteligentes”, que se retroalimentan con la
informacion generada por ellos mismos. Un elemento central es contar con ventilas cenitales
dindmicas que se abren y cierran en funcién de parametros como niveles de radiacion,

temperatura y velocidad de los vientos.
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Los empresarios que cuentan con este tipo de tecnologia, consideran que para definir el 100
por ciento de tecnificacion bajo invernadero se deben tomar los siguientes elementos: 1)
riego de precision con recirculacion de solucién nutritiva, 2) control climatico computarizado,
con ventilacion y calefaccion, 3) aplicaciones de CO,, 4) mallas sombra o pantallas térmicas
para el control de la iluminacién, 5) sensores de monitoreo, y 6) cultivo en sustratos con
hidroponia (2000agro, 2006).

4.4 SISTEMA DE AUTOMATIZACION DE UN INVERNADERO.

Como se defini6 anteriormente, un sistema es un conjunto de elementos que actian
conjuntamente y cumplen un determinado objetivo, controlar una o més variables.

Dentro del un invernadero existen diferentes variables que se pueden controlar, esto es
diferentes sistemas que trabajan en conjunto para poder cumplir el objetivo principal que es
crear una atmosfera adecuada para el buen desarrollo de un cultivo, estos sistemas pueden
actuar de manera individual o en conjunto organizados por un autdémata o PLC (Controlador
Ldgico Programable).

Un sistema de control de un cultivo bajo invernadero automatizado proporciona un
microclima adecuado para la produccion de hortalizas, flores o frutas.

Para poder crear un microclima dentro de un invernadero debemos de implementar el control
de los diferentes sistemas para controlar la temperatura, el riego, la humedad, la luz y las
concentraciones de CO, (Figura 7).

VARIABLE A

CONSIGNA CONTROLAR

ACTUADOR |_ >
CONTROLADOR
—» DE TEMPERATURA
—>| ACTUADOR }——P
f .
CONTROLADOR —>| ACTUADOR |——>
—> DE RIEGO -
P 4,—»{ ACTUADOR ’——P
CONTROLADOR L
—> DE HUMEDAD > 4.| ACTUADOR }——»
C L»{ ACTUADOR }——»
CONTROLADOR
q DE LUZ >
—>| ACTUADOR |——>
CONTROLADOR , }_
> ACTUADOR >
DE CO»
ACTUADOR |——>
¢ REALIMENTACION
MEDIDORES P
(SENSORES) h

Figura 7. Sistema de automatizacién de un invernadero.



4.4.1 PARTES DEL SISTEMA PARA EL CONTROL DE LA TEMPERATURA.

El sistema para el control de la temperatura esta basicamente formado por los sensores de
temperatura, el control de temperatura, los amplificadores de sefial y los actuadores. Cada
uno tiene un papel muy importante en el funcionamiento de este sistema, si por alguna razon
una de estas partes no funciona de manera adecuada, perturbara al sistema provocando un
error en el proceso (Figura 8).

PERTURBACIONES VARIABLE A
EN EL MEDIO CONTROLAR
(TEMPERATURA
ERROR=CONSIGNA-VALOR REAL l l l

CONSIGNA AMPLIFICADOR (VEP'\TTCI’LCES’%N) g

DE ACTUADOR |—> >
SENAL e (MOTOR)
T CONTROLADOR
x (PIROMETRO)
ACTUADOR
AMPLIFICADOR J (MOTOR) _|_> PROCESO'
DE (CALEFACCION) >
SENAL
VALOR
REAL
PERTURBACIONES
MEDIDOR | EN EL MEDIO
T (SENsOR)  [®
REALIMENTACION T T
DEL SISTEMA RUIDO EN

LA SENAL

Figura 8. Sistema para el control de la calefaccién y la ventilacion.

4.4.1.1 SENSORES DE TEMPERATURA.

Para efectuar el control de la temperatura es necesario que los controladores reciban una
sefal del exterior para poder compararla con la programada en el equipo y de esta manera
poder dar la sefial adecuada a los actuadores.

Un sensor de temperatura es un dispositivo térmico capaz de interpretar sefiales de cambio
de temperaturas y transformar esta informacién en sefales eléctricas, enviandolas al
indicador o controlador para poder ser interpretadas.

Para medir la temperatura existen diversos tipos de sensores dependiendo del proceso y del

fabricante; los mas utilizados son: termopares, detectores resistivos de temperatura,
termistores, circuitos integrados y fotorresistencias (Rivera, 2007).
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4.4.1.1.1 SENSORES TERMOELECTRICOS O TERMOPARES.

Los termopares eléctricos estan constituidos simplemente de dos cables de diferentes
materiales, en un extremo se empalman las puntas para soldarlas preferentemente con
plata, para que no haya falso contacto, el punto de empalme es la punta que detecta la
temperatura, y estos entregan una sefial en milivolts, proporcional a la temperatura, el
termopar mas usado por sencillo, eficiente y barato es el de tipo “J” y esta constituido por
dos cables uno de hierro y otro de un material llamado constantan (Figura 9).

HIERRO (Fe)
) +
UNIONA 750°C 49
MV
CONSTANTAN

(COBRE-NIQUEL)

Figura 9. Termopar tipo J.

Este tipo de sensores de temperatura son utilizados en la agroindustria por su bajo costo y
su facil instalacion, son comunmente utilizados en invernaderos, germinadoras, incubadoras
y empacadoras.

4.4.1.1.2 SENSORES RESISTIVOS DE TEMPERATURA.

Los detectores resistivos de temperatura estan basados en la variacién de una resistencia
eléctrica. Se suelen designar con sus siglas inglesas RTD (Resistance Temperature
Detector). Dado que el material empleado con mayor frecuencia para esta finalidad es el
platino, se habla a veces de PRT (Platinum Resistance Thermometer) (Figura 10).

e
AR N

Relacién lineal . .
Coef. Térmico posible

Figura 10. Simbolo del RTD.

Un termémetro de resistencia es un instrumento utilizado para medir las temperaturas
aprovechando la dependencia de la resistencia eléctrica de metales, aleaciones y
semiconductores (termistores) con la temperatura; tal es asi que se puede utilizar esta
propiedad para establecer el caracter del material como conductor, aislante o semiconductor.
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El elemento consiste en un embobinado de hilo muy fino del conductor adecuado, el
embobinado se hace entre capas de material aislante y protegido con un revestimiento de
vidrio o cerdmica. El material que forma el conductor, se caracteriza por el "coeficiente de
temperatura de resistencia” este se expresa en un cambio de resistencia en ohmios del
conductor por grado de temperatura a una temperatura especifica. Para casi todos los
materiales, el coeficiente de temperatura es positivo, pero para otros muchos el coeficiente
es esencialmente constante en grandes posiciones de su gama (Util.

Diversos metales pueden utilizarse en la construccion de las RTD como el platino, el niquel o
el cobre. El platino es el metal mas utilizado pues aunque el niguel presenta mayor
sensibilidad el platino es mas lineal y sobre todo tiene una resistividad mayor. Esto Gltimo
permite tener una sonda con un valor 6hmico suficientemente alto para permitir el empleo de
hilos de conexion largos y, a la vez, con poca masa, para tener una respuesta térmica
rapida.

Un tipo de RTD son las Pt100 o Pt1000. Estos sensores deben su nombre al hecho de estar
fabricados de platino (Pt) y presentar una resistencia de 100 Q o 1000 Q respectivamente a
0° C. Son dispositivos muy lineales y precisos en un gran rango de temperatura (Figura 11).

Aislamiento ceramico

hilos

PT-100 elemento
sensor

Mantel / encamisado

Oxido de Magnesio

Figura 11. Vista interna de una Termorresistencia.
(www.uhu.es/prochem/wiki)

Este tipo de sensores son utilizados principalmente en laboratorios de uso alimenticio,
camaras de refrigeracién y en lugares que se requiere de una alta precision de la
temperatura como lo son las incubadoras.

Existen una gran cantidad de sensores resistivos de temperatura todos dependen de su

fabricacion, por esto reiteramos que es importante saber bien cual es la necesidad que
tenemos para seleccionar el que mas pueda cubrir nuestras necesidades (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Caracteristicas de los sensores resistivos de temperatura mas comunes.

Tc CABLE + CABLE — °C uso
ALEACION ALEACION
Constantan Su principal uso es en la industria del
J Hierro (Cobre-Niquel) -180a750 | Plastico, el hule 'y fundicion de
materiales de baja temperatura.
Son basicamente usados en hornos de
K Niquel-Cromo | Niquel-Aluminio | -180a1372 | fundicion a temperaturas menores de
1300° C.
R 87% Platino 100% Platino 0a1767 Son casi exclusivos de la industria
13% Rodio siderdrgica para la fundicién del acero.
Usados en lugares que requieren de
PT100 Platino Platino -100 a 200 alta precisiébn como laboratorios de uso
alimenticio, refrigeracion e incubadoras.

4.4.1.1.3 SENSORES DE TIPO TERMISTOR.

Los termistores son sensores resistivos de temperatura. Su funcionamiento se basa en la
variacion de la resistividad que presenta un semiconductor con la temperatura, debido a la
variacion de la concentracion de portadores. En cuanto a sus caracteristicas generales
existen de dos tipos:

e Coeficiente de temperatura negativo (NCT).

e Coeficiente de temperatura positivo (PCT).

Para los termistores NTC, al aumentar la temperatura, aumentara también la concentraciéon
de portadores, por lo que la resistencia sera menor, de ahi que el coeficiente sea negativo.
Para los termistores PTC, en el caso de un semiconductor con un dopado muy intenso, éste
adquirira propiedades metalicas, tomando un coeficiente positvo en un margen de
temperatura limitado. Usualmente, los termistores se fabrican a partir de Oxidos
semiconductores, tales como el éxido férrico, el 6xido de niquel, o el 6xido de cobalto
(Rivera, 2007) (Figura 12).
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Figura 12. Sensores resistivos de temperatura.
(www.elemon.com.ar)

4.4.1.1.4 SENSORES DE CIRCUITOS INTEGRADOS.

En la actualidad existen diferentes circuitos integrados para la medicion de la temperatura,
desde los que generan un voltaje hasta los que producen una sefial digital.

Un circuito integrado mide la temperatura, partiendo del concepto basico de la unién P-N en
semiconductores (Rivera, 2007).

Los sensores de temperatura integrados tienen como ventaja principal que operan
naturalmente de forma lineal con una salida en corriente o tensién proporcional a la
temperatura absoluta.

El sensor integrado utiliza una propiedad fundamental de los transistores que se presenta
cuando dos transistores idénticos se unen en el colector; la diferencia en sus tensiones
emisor-base es lineal.

Como tienen la misma constante de Boltzmann y carga, la tensién resultante es
directamente proporcional a la temperatura absoluta. Asi, esta tensibn se convierte a
corriente mediante una resistencia de bajo coeficiente de temperatura.

Los circuitos integrados se pueden clasificar en dos tipo, los de salida analdgica y los de
salida digital. En los de salida analdgica tenemos el LM335 (°C) y el LM334 (°K) y en los
digitales el DS1820.

El LM335 es un sensor de temperatura de facil calibracién, que opera como un zener de 2
terminales, este tiene un voltaje de ruptura directamente proporcional a la temperatura
absoluta a +10 mV/°k. (Figura 13).
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Figura 13. Diagrama de conexién del sensor de temperatura LM335.
(www.electronicoscaldas.com)

El DS1820 es un sensor que esta considerado como un termémetro digital que proporciona
una lectura de temperatura con buena resolucién, con una alarma en la que se pueden
programar los limites bajo y alto de disparo. Tiene un rango de trabajo de -55 a 125° C y una
exactitud de + - 0.5%. La sefal del sensor DS18B20 se puede introducir en una de las
entradas con convertidor analégico-digital de un microcontrolador (Figura 14).

s@t}’" Sensor de PICAXE - 08M (%)

| temperatura Im 1
| L4 Im 2
|

Dhatos
o In 4

ov -

Figura 14. Diagrama de conexion del sensor de temperatura DS18B20.
(www.bristolwatch.com)

Este tipo de sensores de circuitos integrados son muy utilizados hoy en dia en la agricultura,
principalmente para el control de la temperatura ambiental dentro de los invernaderos,
gracias a su facil operacion en los equipos modernos ya que no se requieres de ninguna
sonda de extension para poder hacer su funcion de sensado.

Siempre que se hable de controlar la temperatura se tiene que hablar del o los sensores que
se requieren para poder monitorear la temperatura de cualquier proceso que vayamos a
controlar y que cada sensor reacciona de acuerdo al material y principio con el que fue
fabricado, para poder seleccionar el sensor adecuado de acuerdo a nuestras necesidades o
procesos (Figura 15).
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Figura 15. Diferentes tipos de sensores de temperatura.
(www.microside.mx)

4.4.1.2 CONTROLES DE TEMPERATURA.

El control de temperatura es el elemento mas importante de los sistemas de control
automético. Si bien los controladores pueden ser dispositivos mecanicos, hidraulicos,
eléctricos o incluso quimicos; son los controladores electrénicos digitales los que estan cada
vez mas comercializados por la flexibilidad que tienen para combinar la estrategia de control
(Miranda, 2008).

Los controladores de temperatura son instrumentos electronicos para la regulaciéon, mando y
automatizacion de procesos secuenciales o combinados los cuales tienen la temperatura
como variable de control.

Estos controles estan configurados para un sistema de control de lazo cerrado y estan
disefiados en la mayoria de los casos para trabajar independientes de una computadora, por
lo que los hacen altamente versatiles, precisos, independientes y con una amplia aplicacion
a la automatizacion.

Los controles electronicos digitales mas sencillos son los que estan con base en una logica
de combinacién y secuencial, y son llamados circuitos digitales. Estos circuitos constituyen la
base para las computadoras electrénicas mas complejas, que son la principal opcién para la
implementacién fisica de los sistemas de control automatico.

4.4.1.2.1 CARACTERISTICAS DEL CONTROL DE TEMPERATURA.

En este caso se pone como ejemplo un control de temperatura (pirometro) digital de la
marca Autonics mod. TZN4S-24R (Figura 16).

Este control de temperatura tiene como particularidad que es un equipo de alta precision,

compacto, cuenta con un sistema de control proporcional inteligente (Pl) y es de facil
instalacion, en términos generales cuenta con:
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Doble PID (Controlador Proporcional Integral). Este es el encargado de mandar la
sefal de salida a los actuadores y poder controlar la temperatura, hay dos tipos PID
lento y PID rapido, esto sirve para poder llegar mas rapido a la temperatura deseada
dependiendo del proceso que se esté trabajando, dentro del proceso para controlar la
temperatura del invernadero se usa el PID rapido.

Salida de sefial de control a relevador. Es la sefial principal que manda el controlador
para ajustar la temperatura, cuando esta ha salido de los parametros programados,
esta salida tiene un maximo de 3Amp. 230VAC.

Dos salidas auxiliares de alarma (transmision de 4-20mACC). Estas son salidas
adicionales al sistema, son salidas que se activan cuando la temperatura ha rebasado
los limites maximos mayores o menores al valor programado.

Doble display: PV y SV. El display “PV” indica el valor actual de la temperatura que el
sensor esti detectando y lo expresa en °C o °F, dicho de otra manera es la
temperatura que en ese momento estd procesando el sensor. El display “SV” es el
valor de la temperatura deseada a la que se quiere que trabaje el equipo, “SV” (Set
Point Variable) es la variable de ajuste que se desea que el equipo controle mediante
la activacion de las sefiales de salida.

Lectura del display: °C o °F. Este equipo tiene la caracteristica de poder programar la
lectura del sensor ya sea en °C o °F segun se requiera.

Entrada de sensor de temperatura universal. Esta entrada tiene la cualidad de poder
recibir practicamente cualquier tipo de sensor, solo es necesario programar el equipo
para que detecte el sensor que le sea conectado.

Termopar. J,K,R, T,E, S, N, W.
RTD. PT100 DE 2 Y 3 CABLES.
Analégica. 0-10VCC, 1-5VCC, 4-20mACC.

En la parte frontal del quipo se tiene:

PV.

Es la temperatura de proceso o sefial de temperatura que el sensor reporta al

control.

SV.
Point.

SV2.

AT.

OUT.

Es la temperatura de trabajo a la que se programa el equipo para trabajar o Set

Led indicador de que la funcion SV2 esta activada.
Led indicador de que la funcion (AT= autotunning) esté activado.

Led de indicacion que la sefial principal de control esta activada.
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EV1. Led indicador de que la alarma 1 esta activada.
EV2. Led indicador de que la alarma 2 esta activada.

MD.  Boton del MODO para entrar al programa.

AT. Botdn para el cambio del funcionamiento de los diferentes pasos del programa.

A
<4 §,W Cursores para el cambio de los valores del programa.

\§V§-

W TEMPERATURE CONTROLLER

Avtonici

Figura 16. Control de temperatura.
(www.autonics.com)

4.4.1.2.2 CONEXIONES DEL CONTROL DE TEMPERATURA.

La conexién del control es muy sencilla ya que cuenta con un diagrama que explica de
manera muy clara como se tiene que conectar cada una de las terminales o bornes de
conexion, tanto para la alimentacion de corriente, el sensor y dependiendo de las sefiales
gue manejen las salidas para los actuadores que controlaran la calefaccién o la ventilacion

(Figura 17 y Cuadro 2).

12VvDC 3V
30mA Max.

Current
6@93%
DC4-20mA

Load 6002
Max.

2C017J

Figura 17. Diagrama de conexién del control de temperatura.
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Cuadro 2. Conexiones del control de temperatura.

NO. DE TERMINAL FUNCION

1,2,y3 Estas terminales son las entradas para la coneccion del
sensor, dependiendo de tipo de sensor seran las que se
utilizaran siendo las mas comunesla 2y 3.

4y5 Es una sefal de salida para el control histéresis del Set
Point, donde 4 es el contacto NA y 5 el contacto comun.

6,7y8 Son las salidas de las alarmas para controlar el nivel que
a salido le los limites maximos donde 7 es el contacto
comun y 8 es cantacto NA para la alarma 1 y 6 el
contacto NA para la alarma 2.

9y 10 Es la entrada de alimentacion del control que es de 100-
240VAC.
11y 12 Es una salida de sefial analogica para el control

proporcional de la sefial de proceso.

13,14y 15 Salida primaria de control para mantener el Set Point en
los parametros dentro de la histérisis.

4.4.1.3 ACTUADORES DEL SISTEMA PARA EL CONTROL DE LA TEMPERATURA.

Los actuadores son los dispositivos encargados de recibir la sefial del controlador para la
activacion de un proceso con la finalidad de generar un efecto sobre el proceso que se
desea controlar, es el elemento final de control como lo puede ser un motor, una valvula o un
piston.

Para el control de la temperatura en el invernadero, el actuador es el dispositivo que entrara

en funcidn para prender o apagar la calefaccion o la ventilacion dependiendo de la sefial que
mande el controlador.

4.4.1.3.1 SISTEMA DE CALEFACCION.

Sin duda uno de los sistemas mas importantes para el buen funcionamiento del invernadero
es la calefaccion, especialmente para poder mantener a lo largo del afo, incluso en los
meses mas frios la temperatura adecuada para poder tener una buena produccion.

Dependiendo de la manera en que se aplique el calor dentro del invernadero se pueden
clasificar los sistemas como calefaccion por conveccion, por conduccion y por radiacion.
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4.4.1.3.1.1 SISTEMA DE CALEFACCION POR CONVECCION.

Son sistemas en los que el elemento conductor del calor es el aire. Debido a su poca inercia,
proporcionan un aumento rapido de la temperatura del aire, enfriandose de igual forma al
dejar de actuar. Generan importantes gradientes térmicos y pérdidas de calor al ir
localizados, normalmente, sobre el cultivo.

Entre los sistemas mas comunes para generar calor estan los generadores de aire caliente
de combustién indirecta y generadores de aire caliente de combustion directa.

Los generadores de aire caliente de combustion indirecta, son aquellos que funcionan
mediante un intercambiador de calor, separan los gases de combustion expulsandolos al
exterior, introduciendo Unicamente aire caliente al invernadero. Dado que parte del calor es
expulsado con los gases de combustion, el rendimiento de este sistema esta entre el 80% -
90%. (Figura 18) (Cuadro 3).

Figura 18. Generador de aire caliente de combustion indirecta.
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Cuadro 3. Partes del calefactor de combustion indirecta.

1 Turbina en una carcasa de caracol.
2 Motor de 3/4 hp. 127 V.

3 Valvula pilostética.

4 Valvula solenoide.

5 Control de falla de flama (centralita).
6 Quemador de gas.

7 Unidad de dispersion del calor (calderin).
8 Transformador de ignicion.

9 Bujia o electrodo.

10 Termostato.

11 Cafidn de salida del calor.

12 Chimenea.

13 Niple de conexion para el gas.

14 Caja de aislamiento térmico.

Este tipo de calefactores son caros pero muy eficientes y a mi punto de vista muy seguro en
su funcionamiento ya que cuenta con un sistema de seguridad ante la falla de flama, el cual
apagara el equipo unos segundos después de no detectar la flama evitando con esto la
acumulacion de gas dentro del invernadero.

Los generadores de aire caliente de combustion directa, son los que incorporan tanto el aire
caliente como los gases de combustién al invernadero. EI combustible a utilizar debe de
contener el menor nimero de elementos toéxicos, siendo el propano y el gas natural los mas
recomendados (Figura 19).

wl’ \

——— |

T

Figura 19. Generadores de aire caliente de combustion directa (cafidn).
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Es importante controlar los niveles de los gases de combustién para evitar problemas a
personas y plantas. El rendimiento de estos equipos se considera del 100 % al introducir al
invernadero el calor que producen los gases de combustién (Figura 20) (Cuadro 4).

@}H

VISTA POSTERIOR VISTA FRONTAL

Figura 20. Vista interna del funcionamiento del calentador tipo cafién.

Cuadro 4. Partes del calefactor tipo cafon.

1 Ventilador.

2 Motor de % hp. 127 v.

3 Guarda cables de la valvula.

4 Vélvula solenoide.

5 Guarda cables del transformador.
6 Quemador.

7 Transformador de ignicién.

8 Cable del transformador a la bujia.
9 Bujia o electrodo.

10 Cono del guemador.

11 Carcaza.

12 Rejilla de proteccidn.

13 Niple de conexion para el gas.

14 Cable de la acometida.

15 Cable de la sefial del termostato.
16 Termostato.

Este tipo de calefactores son practicos y econémico, sélo tienen un inconveniente al no
contar con un sistema de seguridad para la deteccion de la falla de flama, lo que los hace un
tanto riesgosos cuando se pierde la flama por lo que se recomienda estar al pendiente de

este equipo o en su defecto instalar con control de falla de flama.
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4.4.1.3.1.2 SISTEMA DE CALEFACCION POR CONDUCCION.

Estos sistemas estan disefiados para proporcionar una temperatura adecuada en la zona
radicular. Desde un punto de vista fisico, el objetivo de la calefaccion en el suelo es utilizar,
indirectamente, la superficie del suelo como un intercambiador de calor con el aire que
ofrece el suelo del invernadero.

Este sistema de calefaccion también conocido como pisos térmicos, han favorecido mucho a
la produccién, al mantener las raices siempre a una buena temperatura, y por el movimiento
natural que tiene el aire caliente que tiende a subir calentado mas uniformemente el
invernadero (Figura 21).

Figura 21. Piso térmico generado por la circulacion de agua caliente
en tuberias de polipropileno.

4.4.1.3.1.3 SISTEMA DE CALEFACCION POR CONDUCCION Y RADIACION.

La transferencia de calor se realiza a través de tuberias, aéreas o dispuestas sobre el medio
de cultivo, por donde circula agua caliente, pudiendo trabajar a alta (hasta 90° C) o baja
temperatura (entre 30° C - 50° C) en funcion del material utilizado (metal o plastico).

Estos sistemas modifican la temperatura del aire, al calentarse por conveccion al contacto
con los tubos, y la de los objetos (suelo, planta, cubierta del invernadero, etc.) que se
encuentran a su alrededor por intercambio radiactivo. La distribucién del calor es mas
uniforme que en los sistemas por aire, al situar las tuberias cerca del cultivo y mantener
unos gradientes térmicos bajos.
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Los sistemas de calefaccion por agua caliente permiten distribuir el calor de forma uniforme,
siendo mas eficientes que los sistemas por aire. No obstante, las tuberias perforadas, que
aproximan el calor a la planta, en los sistemas de calefaccion por aire de combustion
indirecta han mostrado una eficiencia similar a los sistemas por agua caliente a baja
temperatura.

Son mas eficientes los sistemas con agua caliente que los que trabajan con aire, permitiendo
un mejor control del clima siendo una ventaja, salvo en el caso de que por alguna razoén el
sistema se llegara a parar, al enfriarse, tardard mas en recuperar la temperatura de consigna
(Figura 22).

TR
L

Figura 22. Sistema de calefaccién por conveccion y radiacion generado por
la circulacién de agua caliente en tuberias de hierro y polipropileno.

No importa cual sea el sistema de calefaccion que se utilice para calentar el invernadero, lo
importante es que éste pueda cubrir las necesidades de calor, por lo cual tenemos que hacer
una selecciéon adecuada del equipo con el objetivo de saber cdmo es su funcionamiento y
cual es su capacidad para saber si cubre o no nuestras necesidades (Figura 23).
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REALIMENTACION RUIDO EN
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Figura 23. Sistema para el control de la calefaccion.

4.4.1.3.2 SISTEMA DE VENTILACION.

La ventilacién consiste en renovar el aire dentro del invernadero. Al renovar el aire se actla
sobre la temperatura, la humedad, el contenido de CO; y el oxigeno que hay en el interior del
invernadero. La ventilacion puede hacerse de dos formas natural o forzada.

La ventilacion, al igual que la calefaccion forma parte del sistema para el control de la
temperatura, es por esto que tenemos que tener conocimiento del funcionamiento de las
sefales que generan tanto los sensores, los controladores, amplificadores de sefial y los
actuadores, para poder dar un mantenimiento que nos pueda garantizar el funcionamiento
adecuado en todo momento del ciclo del cultivo, ya sea por ventilacion natural o forzada.

El control de temperatura recibe la sefial del sensor de temperatura indicando que la
temperatura ha rebasado los limites programados, el control la procesa y manda una sefial
al PLC para que este la administre y tome las decisiones que han sido programadas en el
equipo para cuando esto sucede. Una vez procesada la sefial manda una nueva sefial a los
amplificadores de sefial para que entren en funcionamiento los actuadores, los cuales se
encargaran de ventilar el invernadero.

La primera sefial de mando que realiza el ordenador (PLC) es para la activacion de la
ventilacion natural o pasiva. Esta ventilacion se basa en la apertura de las ventanas tanto
laterales como cenitales para que de manera natural circule el aire del exterior por las
ventanas laterales y el aire caliente ascienda a la parte superior de manera natural, saliendo
al exterior por las ventanas cenitales refrescando el interior del invernadero (Figura 24).
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Figura 24. Ventilacion natural.

Una vez que el ordenador ha mandado la primera sefial de mando hacia los actuadores de
las ventanas, el equipo se quedara en espera de una nueva sefal en la que le indique que la
temperatura programada se encuentra en los limites deseados, de no ser asi, el ordenador
seguird procesando la informacion y dard un tiempo prudente para mandara una segunda
sefial de mando para el control de la temperatura, activando los ventiladores y poder dar
mayor movimiento al aire dentro del invernadero evitando la acumulacion de masas de aire
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ENTRADA DE
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. /"

caliente, este tipo de ventilacién es conocida como ventilacion forzada (Figura 25).
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4.4.1.3.2.1 VENTILACION NATURAL O PASIVA.

Este tipo de ventilacion se basa en la apertura de un sistema de ventanas que permiten la
circulacion de una serie de corrientes de aire que contribuyen a la disminucion de la
temperatura y el nivel hidrométrico.

En la mayoria de los invernaderos actuales se pueden encontrar dos tipos de ventilaciones:
lateral y cenital, siendo su funcionamiento similar. Dependiendo de la longitud y del nimero
de ventanas dependera el nimero de motorreductores para abrir y cerrar este sistema. En
funcion de las condiciones que se den en el interior y el exterior del invernadero, el
controlador de temperatura determinard el momento en que el sistema abrira o cerrara cada
una de las ventanas. Regularmente no se mide la apertura de las ventanas, sino que se
calcula el tiempo que tardara en abrirse hasta la posicion deseada, la orden de apertura
estara activada mientras el controlador siga registrando la temperatura elevada de acuerdo a
los parametros establecidos en el controlador (Rodriguez, 2004).

Como el aire del exterior es, generalmente mas frio que el aire del interior, el controlador de
temperatura determinara en que momento y hasta donde abrira las ventanas para que el
aire entre por las ventanas laterales y el aire caliente ascienda a la parte superior saliendo al
exterior por las ventanas cenitales.

El sistema tiene que estar perfectamente disefiado para no generar ninguna perturbacion,
los tiempos de recorrido de las ventanas tendran que estar bien calculados, no es el mismo
tiempo de recorrido para la apertura de las ventanas que para el cierre, en el cierre las
ventanas tienen un movimiento mas rapido por el efecto de la gravedad, por esta razén es
importante tener los sensores o interruptores al final de la carrera para dar seguridad de que
si el recorrido lo hacen en menos tiempo de lo programando estos sensores detectaran que
el recorrido ha terminado parando el sistema, evitando con esto que los motores sigan
funcionando y provoque otro tipo de dafio en las cortinas (Figura 26).

Figura 26. Ventilacion natural por medio de ventilacion lateral y cenital.
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4.4.1.3.2.2 VENTILACION FORZADA.

Los sistemas de ventilacion forzada consisten en establecer una corriente de aire mediante
ventiladores o extractores, en la que se extrae aire caliente del invernadero. Con este
sistema solamente se puede conseguir una temperatura igual a la del exterior, pero el
control es mas preciso que el que se logra con la ventilacion pasiva (Figura 27).

Figura 27. Ventilacion forzada por medio de ventiladores y extractores.

Este sistema de ventilacion forzada también permite, ademas de lo antes mencionado,
refrigerar con humedad bajo el sistema conocido como Paredes Humedas o Cooling
System, que consiste en una pantalla de un material poroso que se satura de agua por
medio de un equipo de riego. Esta pantalla se sitia a lo largo de una de las paredes del
invernadero y en el extremo opuesto se instalan extractores eléctricos. Al momento que los
extractores comienzan a funcionar, el aire del exterior pasa por esta pantalla porosa,
absorbiendo la humedad y bajando la temperatura del interior del invernadero (Bernar,
2007).

Es importante que el invernadero sea lo mas hermético posible, de tal manera que todo el

aire que intercambien los extractores pase por esta pantalla para ser lo mas eficientes
(Figura 28).
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Figura 28. Ventilacion forzada por medio de paredes humedas.

La ventilacion al igual que la calefaccién es importante para el control de la temperatura, es
por ello que se requiere de un buen control en el sistema de ventilacion para saber cual es el
momento adecuado para que entre en funcionamiento cada uno de los actuadores que

ayudaran a controlar la temperatuar.

El control de temperatura tendrd que estar

perfectamente calibrado para determinar el momento en que activara la ventilacion natural o
si requiere de la ventilacion forzada (Figura 29).
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4.4.2 SISTEMA PARA EL CONTROL DEL RIEGO.

El agua es un recurso limitado en muchas areas agricolas, es por esto que debe ser
perfectamente optimizado su manejo para obtener su méaxima rendimiento.

El agua que es absorbida por la planta o evaporada en el suelo debe reponerse
periddicamente mediante el riego. Si bien un sistema de riego puede resultar costoso
inicialmente, los beneficios obtenidos en la calidad y cantidad de produccién lo compensan.

El objetivo del riego es aplicar al suelo o sustrato una cantidad adecuada de agua, en forma
oportuna y uniforme que cubra los requerimientos hidricos y nutritivos del cultivo, con un
criterio conservacionista de los recursos. Es conveniente conocer las caracteristicas de los
requerimientos de las especies cultivables, para poder realizar una programacion adecuada
del sistema.

Es importante tener un control eficiente del riego, porque tanto el exceso como la escasez de
agua durante un tiempo prolongado, estresa el desarrollo de las plantas provocando mermas
en la produccion.

Dentro de la agricultura tecnificada el sistema de micro-irrigacion es el mas comun,
esencialmente es un sistema de transporte en el cual se reparte el agua hasta el punto méas
proximo a la zona radicular. El eslabon final en este sistema es el suelo al unir al sistema de
riego con la planta. Las propiedades fisicas y quimicas de suelo o sustrato determinan su
posibilidad de transporte y de almacenamiento de agua y nutrientes; en consecuencia un
conocimiento del suelo y de la relaciéon suelo-agua es un requerimiento fundamental para un
buen funcionamiento del sistema.

En un principio, los sistemas para el control del riego estaban constituidos por simples
temporizadores, pero los equipos han ido evolucionando hacia sistemas computarizados
mas complejos que permiten controlar la fertirrigacion en funcion de los cambios del medio
ambiente y los estados de desarrollo del cultivo. La eleccién del nivel de automatizacion
idonea para cada caso debe realizarse en base a criterios técnico/econémicos y a las
preferencias del agricultor. El nivel mas bajo de automatizacién consiste en la apertura y
cierre de valvulas, continuando con el control de otros factores hasta llegar al control total de
la instalacién, presentando grandes ventajas:

e Aumento de la calidad del riego debido a un mejor control de la frecuencia y dosis de
riego.

e Ahorro de trabajo manual, permitiendo una mayor flexibilidad en la programacion de
las tareas agricolas.

e Control mas adecuado de otras variables distintas de la fertirrigaciéon como la limpieza
de filtros.

e Ahorro en instalaciéon (tuberias, bombas, valvulas, etc.) y en el costo del
funcionamiento, consumiendo menor energia eléctrica.
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e Permite el control de situaciones desfavorables como averias en la red, bombas
trabajando en vacio, activando las alarmas del sistema.

e Permite programar el riego y la fertirrigacion en funcion de distintas variables
(humedad del suelo, evaporacion, radiacion, etc.).

e Facilita el almacenamiento de los datos y la gestion de los mismos suministrando
datos estadisticos, gréficos, y estudios de consumo (agua, fertilizante y energia).

El control del riego bajo invernadero se puede dar de dos formas una que es por medio de
simples temporizador, este es un sistema de control de lazo abierto en el cual solo se
controla el riego por tiempos calculados de manera aproximada, el otro es por medio de
sensores los cuales indicaran el momento en que el cultivo requiere de agua que sera
proporcionada por el sistema, este es un sistema de riego de lazo cerrado al estar retro
alimentado y condicionado a la seflal que mandan los sensores para poder activar el
sistema.

4.4.2.1 PARTES DEL SISTEMA PARA EL CONTROL DEL RIEGO.

El sistema para el control del riego esta formado por sensores de humedad (tensiometros),
el control de humedad o riego, los amplificadores de sefial y los actuadores. Cada uno de
estos forma parte del sistema y dependen uno del otro para que pueda funcionar de manera
correcta el sistema (Figura 30).
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Figura 30. Sistema para el control del riego.
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4.4.2.1.1 SENSORES DE HUMEDAD PARA EL CONTROL DEL RIEGO.

Para medir la humedad del sustrato se emplean tensiémetros muy sensibles, cuyos limites
de lectura estan normalmente, entre 1 y 10 KPa de tension métrica y con capsulas de
ceramicas especiales que proporcionan una lectura mas rapida. Por el otro extremo esta
conectado a un manoémetro o a un vacuémetro los cuales, estan cerrados herméticamente.
Este sensor ayudara a saber cuando regar y cuanta agua aplicar (Castilla, 2005) (Figura 31).

Tapa Cerrada
Herméticamente

Manémetro

< Tubo del tensiometro

Capsula de ceramica
porosa

Figura 31. Tensidmetro con manémetro.

Los tensiébmetros se usan en la agricultura, tanto en cultivos protegidos como a cielo abierto,
dando buenos resultados en sistemas de riego por goteo y en suelos arenosos (sueltos).

A medida que el suelo se seca, absorbe agua a través de la ceramica porosa creando una
succion (vacio parcial) dentro del tubo que es proporcional al cambio de humedad del suelo
0 sustrato.

Hoy en dia los tensiémetros estan disefiados para indicar los niveles de humedad que
existen en el suelo o sustrato, convirtiendo las lecturas de centibares o kilopascales a
lecturas de corriente de 4-20 mA. Esta lectura puede ser leida por un transductor de sefial,
en el que se pueden tener parametros de control para que de esta manera poder mandar la
sefal a los actuadores y controlar la humedad que requiere el cultivo (Figura 32).
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Figura 32. Tensiémetro con convertidor de sefial de 4-20 mA.

El sensor de humedad soil moisture utilizan la conductividad que contiene el suelo, la cual va
a ser mayor mientras mas sea la cantidad de agua presente en el suelo. Se introducen dos
electrodos separados por cierta distancia, para luego ser sometidos a una diferencia de
potencial constante. La corriente circulante serd entonces proporcional a la cantidad de agua

presente en la muestra. Cuando no exista humedad en la tierra, el sensor mandara una

sefial de 0 al PLC o controlador, el cual mandara la sefial a los actuadores para que se
active el sistema de riego durante unos minutos para asi mantener a las plantas hidratadas

(Figura 33.)

Puntas de prueba
o electrodos

Flujo de la corriente
cuando la tierra ésta
moiada

Tierra

Figura 33. Funcionamiento de un sensor de conductividad en suelo
tino soil moisture.

4.4.2.1.2 CONTROLADORES DE RIEGO.

Existen dos formas de controlar el riego dentro del invernadero uno es por medio de

temporizadores y el otro con un controlador

de procesos.
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Al hacer uso de temporizadores estamos controlado el riego solo por tiempos aproximados,
esto es calculando la duracién del riego en funcién de la dosis necesaria que nuestro cultivo
necesita, por lo cual la precision del riego depende de quién programe el o los
temporizadores. (Figura 34).

Figura 34. Temporizadores que se utilizan dentro del sistema de riego.

4.4.2.1.2.1 CARACTERISTICAS DEL CONTROL DE RIEGO.

Dentro de los relevadores de tiempo, mejor conocidos como temporizadores tenemos el
DATA LOG 2 de la marca Orbis (Figura 35).

Este temporizador es un interruptor horario digital muy compacto, de facil instalacion y de
alta precision, el cual cuenta con.

Dos circuitos conmutados independientes y libres de potencial, es capaz de controlar
dos motobombas de manera totalmente independientes.

Est4 disefiado para el control de cualquier instalacion eléctrica.

Incorpora la posibilidad de realizar maniobras de corta duracion (de 1 a 59
segundos).

Ciclos repetitivos y programas aleatorios.
Cambio automatico del horario de verano — invierno.
Contador de horas de actuacion de los canales.
El menud de programacion pueden programarse en 5 idiomas.
Presenta en la pantalla un programa que muestra la programacion del dia actual, del
canal 1 o del canal 2, para alternar la visualizacion del programa del canal 1 al canal 2

0 viceversa, solo pulsando la tecla “C” (C1 — C2).
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e El programa del equipo esté dividido en 48 divisiones en las que cada segmento
representa 30 minutos, pudiendo realizar hasta 1,440 maniobras diarias.

¢ El equipo cuenta con una bateria de litio capaz de dar respaldo a la informacion hasta
por 5 afios sin alimentacion.
En la parte frontal encontramos la pantalla y cuatro botones para el cambio del
funcionamiento de los diferentes pasos del programa.
La pantalla nos indica todas las funciones del estado en que se encuentra el programa. La

fecha actual, la hora actual, el tipo de horario (verano - invierno), si el programa es normal,
aleatorio o de vacaciones, estado de los canales (C1 — C2) si estan en funcién o en reposo.

Botones para el ajuste del programa:

Accionamiento manual del canal C2.
e Ascender en la funciéon del menu.

A

S—

Accionamiento manual del canal C1.
e Descender en la funciéon del mend.

Retroceder dentro de las funciones del mend.
e Cambio del cronograma C1 — C2.

O e Acceder al menu.
e Validar opciones del programa en la pantalla.

-4
[ )

Figura 35. Relevador de tiempo (temporizador) Data Log 2.

40



El riego mas eficiente es el realizado por medio de un controlador de riego (controlador de
procesos) el cual trabaja en funcion de las sefiales que le mandan los sensores de humedad
(tensiometros) aplicando al suelo la cantidad adecuada de agua que la planta requiere. En
este caso pondremos como ejemplo un controlador digital de la marca PCE mod. PAR 99X-
MA (Figura 36).

Figura 36. Control digital de humedad PAR 99X-MA.

El control PAR 99X-MA es un control de multiples usos en la industria y la investigacion.
Puede conectar al equipo diferentes sensores en las entradas 4-20 mA. Los canales pueden
ser identificados individualmente y escalados digitalmente. Este equipo es apto para el uso
en pequefios y medianos sistemas de medicion y control, ademés le permite registrar
simultaneamente hasta ocho sefiales de proceso. Los valores registrados se almacenan en
la memoria interna y pueden ser leidos a través del puerto RS-485 en una PC, o pueden
traspasarse los datos a una memoria USB. Para configurar el equipo se tiene a disposicion
un software que le permite efectuar los ajustes necesarios a través de una PC. También se
pueden efectuar los ajustes directamente en el equipo. Las configuraciones realizadas se
pueden guardar como carpeta, lo que le permite traspasarlos a otro equipo, o volverlas a
cargar en un momento posterior. En la pantalla se puede graficar directamente el transcurso
grafico de los diferentes sensores (Cuadro 5).

El control cuenta con:

Pantalla gréfica LCD de 128 x 64 pixeles con iluminacion de fondo.

Puerto USB para conexion de una memoria USB externa.

Memoria interna 8 MB.

Interfaz RS-485.

Entradas digitales escalables.
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Alimentacion del sensor.

Configuracion a través del PC o directamente en el registrador analdgico.

Version de 4 y 8 entradas analdgicas.

Diferentes modos de indicacion.

Dos salidas de alarma.

Cuadro 5. Especificacion técnica del controlador PAR-99X-M.

Entradas analdgicas

PAR-99X-MA4 4 X 0/4-20 mA

PAR-99X-MA8 8 X 0/4-20 mA

Entrada digital 24VDC

Resolucion 12 bit.

Precisién (18°C - 28°C) + (0,25 % + 1 digito)

Resistencia de entrada 100 Q

Pantalla Pantalla grafica con iluminacion de

fondo resolucién: 128 x 64 pixeles

Rango de indicacion + 9999

Alimentacion del sensor 24 V DC, + 5%, max. 200 mA
Dimensiones 96 x 96 x 100 mm

Tension de alimentacion 85 ... 260 V AC, 50/60 Hz, 12 VA

4.4.2.1.2.2 CONEXION DEL CONTROL DE RIEGO.

La conexion de temporizadores es muy sencilla, cuenta con un diagrama en el cual nos
explica de manera muy clara como se tiene que conectar cada una de las terminales o
bornes de conexion, tanto para la alimentacion de la corriente, como para cada uno de los
canales de alimentacién que mandaran la sefial para las activacion de las motobombas del
riego (Figura 37) (Cuadro 6).
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Figura 37. Diagrama de conexion del Data Log 2

Cuadro 6. Conexiones del temporizador Data Log 2.

No. de terminal

Funcién

LyN

Estas terminales son las entradas para la
alimentacion del temporizadores (24, 120 6
220V.).

1,2y3

Terminales para el canal C1 donde:

2 Es el contacto comun.

3 Es el contacto normalmente cerrado (NC).
1 Es el contacto normalmente abierto (NA).

4,5y6

Terminales para el canal C2 donde:

5 Es el contacto comun.

6 Es el contacto normalmente cerrado (NC).
4 Es el contacto normalmente abierto (NA).

4.4.2.1.3 ACTUADORES DEL SISTEMA PARA EL CONTROL DEL RIEGO.

Como ya se menciond anteriormente, los actuadores son los dispositivos encargados de

recibir la sefial del controlador para la activacion de un proceso con la finalidad de generar
un efecto sobre el proceso que se desea controlar, es el elemento final de control.

Para el control del riego, el actuador es el dispositivo que entrara en funcioén para prender o
apagar la motobomba y la activacion de la valvula solenoide que se encargaran de realizar el

riego (Figura 38).
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Figura 38. Sistema para el control del riego.

4.4.2.1.3.1 MOTOBOMBA PARA EL RIEGO.

La motobomba es el actuador mas importante dentro del sistema de fertirrigacion. Como ya
es sabido el objetivo principal de la motobomba de riego es, suministrar el caudal de agua

v

requerido a la presién necesaria para que la distribucién del agua sea uniforme dentro del

sistema.

Una motobomba se usa en situaciones en las que se necesita mover una gran cantidad de
agua de forma efectiva y eficiente. La seleccion de la motobomba va en funcién de la

aplicacion y de la localizacion.

En instalaciones de fertirrigacion regularmente se usan motobombas eléctricas las cuales
son mas practicas en su uso que las de gasolina debido a que su sistema de encendido es
automético y solo requieren de la sefal eléctrica del controlador para entrar en marcha

(Figura 39).
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Figura 39. Motobomba de un sistema de riego.

4.4.2,1.3.2 VALVULA SOLENOIDE.

Las valvulas solenoides son los actuadores mas comunes. Su principio de funcionamiento se
basa en el movimiento de un pistén (nicleo ferroso) en el interior de una bobina de cable.
Normalmente, el piston se mantiene fuera de la bobina empujando por un muelle o resorte,
manteniendo cerrado el paso de agua. Cuando el controlador manda la sefial, se energiza la
bobina y circula la corriente generando un campo magnético que atrae al piston hasta el
centro de la bobina abriendo el paso para la circulacién del agua (Rodriguez, 2004) (Figura
40).

Figura 40. Valvula solenoide para el control del riego.
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Las valvulas que normalmente se usan, son de paso normalmente cerradas (NC), esto
quiere decir que mientras no reciban la sefial del controlador permaneceran cerradas
evitando la circulacion de los liquidos o gases.

Las vélvulas solenoides son usadas para el control de las diferentes secciones del sistema
de riego, son colocadas al inicio de cada linea dentro del invernadero o dentro del sistema
principal del quipo de fertirrigacion para evitar las fugas por presién y dar paso a un riego
mas controlado.

4.4.3 SISTEMA PARA EL CONTROL DE LA HUMEDAD RELATIVA.

La humedad relativa es la cantidad de agua existente en el aire. Es un factor climatico que
puede modificar el rendimiento final de los cultivos. Cuando la humedad relativa es excesiva
las plantas reducen la transpiracion y disminuyen su desarrollo, se producen abortos florales
por apelmazamiento del polen y favorecen al desarrollo de enfermedades criptogamicas. Por
el contrario, si es muy baja, las plantas transpiraran en exceso, pudiendo deshidratarse,
ademés del los problemas provocados por el mal cuajado de la flor.

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

Cada especie tiene una humedad ambiental requerida para poder desarrollarse en perfectas
condiciones. Para que la humedad relativa se encuentre lo mas cerca del optimo, el
agricultor debe ayudarse del algunos instrumentos para medir los porcentajes de humedad
existentes y de esta manera poder corregirlo de manera adecuadamente y oportuna.

El control de la humedad relativa dentro del invernadero es tan importante como el control de
la temperatura. El sistema para el control de la humedad es una herramienta fundamental
para poder suministrar humedad al cultivo en la cantidad y frecuencia requerida, de forma
que se optimice el aprovechamiento de los mismos, evitando situaciones de estrés que
afectan negativamente a la produccion.

4.4.3.1 PARTES DEL SISTEMA PARA EL CONTROL DE LA HUMEDAD RELATIVA.

El sistema para el control de la humedad al igual que los de més sistemas esta formado por
sensores de humedad ambiental (higrometro), el control de humedad (humidostato), los
amplificadores de sefal y los actuadores. Cada uno de estos forma parte del sistema y
dependen uno del otro para que pueda funcionar de manera correcta el sistema (Figura 41).
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Figura 41. Sistema para el control de humedad relativa.

4.4.3.1.1 SENSORES PARA EL CONTROL DE LA HUMEDAD RELATIVA.

Para medir la humedad relativa se pueden utilizar higrometros, que envian una sefial
proporcional al nivel de humedad, estos sensores en su mayoria son compensados con
temperatura para dar el porcentaje de humedad equivalente.

Un higrometro es un instrumento que se usa para medir el grado de humedad del aire, por
medio de sensores que perciben e indican su variacion.

Generalmente el material con que estéa constituido, es un material organico muy sensible que
cambia de longitud o volumen al variar la humedad del ambiente en que se encuentra.

Para ello se utilizan cabellos, membranas de animales, ciertos tipos de maderas, fibras
textiles y algunos materiales artificiales.

El mas empleado es el higrometro de cabello. El drgano sensible lo constituye un haz de
cabello de mujer, generalmente rubios, los cuales han sido previamente sometidos a un
tratamiento de lavado para eliminar la grasa. Cuando la humedad aumenta, los cabellos
absorben el vapor de agua y aumenta la longitud y por el contrario al disminuir la humedad,
reduce la longitud.

Los cambios de longitud se amplifican mediante un sistema mecénico de palancas que
mueven un indice sobre una escala graduada.

El higrémetro de condensacion se basa en la condensacién de vapor de agua sobre los
cuerpos frios. Manteniendo fria una capsula y haciendo pasar el vapor de agua por ella, ésta
se condensa; midiendo la temperatura a la que esto se produce y conociendo la temperatura
ambiente, podemos determinar la humedad.
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Otro tipo de higrometro de los més utilizados son los de tipo electrénico, estos son los que
utilizan las propiedades de algunos materiales los cuales varian su resistencia eléctrica al
variar la humedad. Utilizan electrodos metalicos recubiertos de sales, lo que permite estimar
la variacion de la humedad (Figura 42).
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Figura 42. Sensor de humedad HS1101.
(www.digikey.com)

El sensor de humedad relativa HS1101 esta formado por un condensador de dos ldminas
como placas y como dieléctrico, una lamina no conductora que varia su constante
dieléctrico, en funcién de la humedad relativa de la atmdsfera.

El higrémetro quimico se basa en la afinidad que existe entre el agua y el acido sulfarico. Es
un dispositivo en el cual circula un volumen de aire en contacto con una cierta cantidad del
acido. El aumento de peso que experimenta la solucidn acido sulfurico indica la cantidad de
agua en el volumen de aire.

4.4.3.1.2 CONTROLADOR PARA LA HUMEDAD RELATIVA.

El controlador de humedad conocido como humidostato detecta la sefial de los sensores, la
cual generalmente esta en un nivel de baja potencia y la amplifica a un nivel suficientemente
alto.

Dependiendo del modo de operacion, el humidostato puede ser de tipo mecénico o
electronico.

Los humidostatos mecanicos son aquellos en los que el elemento sensible esta fabricado
con cabello humano, el cual ha demostrado ser el material mas sensible y estable conocido
para esta aplicacion. Cuando la humedad aumenta el cabello absorbe el vapor de agua
aumentando la longitud, esto provoca un movimiento en el mecanismo interno generando
una sefial de acuerdo a la establecida en la escala del control, por el contrario al disminuir la
humedad reduce la longitud mandando una sefial inversa en el control.

El humidostato dispone de dos funciones de salida:

e Humidificacion. El relevador de salida se activa cuando la medida de humedad es

inferior a la consigna de humedad seleccionada.
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¢ Deshumidificacion. El relevador de salida se activa cuando la medida de humedad es
superior a la consigna de humedad seleccionada.

Dependiendo de la sefial que mande el equipo, los actuadores tendran que humidificar
(aumento de la humedad ambiental) o deshumidificar (disminuir la humedad ambiental).

Los humidostatos mecanicos se caracterizan por ser montados en la pared y no requieren
de alimentacion eléctrica para el funcionamiento de la parte sensible, bajo las condiciones
normales, estos controles mantienen su sensibilidad y exactitud durante muchos afios
(Figura 43).

Los humidostatos electronicos o digitales son aquellos en los que el elemento sensible es un
condensador el cual manda la sefial a un microprocesador, con el objeto de realizar las
funciones de control del nivel de humedad relativa, de manera 6ptima y eficiente, en
ambientes no saturados, actuando sobre equipos de humidificacion y deshumidificacion.

Los humidostatos digitales se caracterizan por su comodo y sencillo manejo, su montaje
puede ser en pared o dentro del panel de control, su funcionamiento requiere de una fuente
eléctrica de alimentacion para que el funcionamiento de la parte sensible.

Figura 43. Humidostatos A) Mecanico B) Digital
(www.honeywell.com)

4.4.3.1.2.1 CARACTERISTICAS DEL CONTROL DE HUMEDAD RELATIVA.

Actualmente en la agricultura se estan utlizando humidostatos digitales gracias a que
cuentan con un display en el cual se puede ver directamente al porcentaje de humedad que
esta registrando el sensor, un ejemplo es el controlador N323RHT de la marca NOVUS
(Figura 44).

El N323RHT tiene como particularidad que es un equipo compacto de alta precision y de
facil instalacién, en términos generales cuenta con:

e Controla dos variables (Humedad Relativa y Temperatura) seleccionables.
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e Dos salidas de relevador que pueden ser configurables de manera independiente
para actuar como control o alarma.

e Humedad:
- Rango de medicion: 0 a 100% de humedad relativa (RH).
- Precision RH: 3% a 25° C.
- Resolucion de medicion: 1% en todo el rango.
- Tiempo de respuesta a la sefal del sensor de 4 segundos en el rango de 10 a
90% con aire en movimiento suave.
e Temperatura:
- Rango de medicion: -20 a 80° C.
- Precision T: 0.5° C a 24° C.
- Resolucion de medicion: 0.1° C de 19.9 hasta 80° C.
- Tiempo de respuesta hasta 30 segundos con aire en movimiento suave.
e Histéresis ajustable.
¢ Alimentacion: 100-240VAC.

e Dimensiones 75x33x75.

Figura 44. Humidostato digital N323RHT.
(www.novus.com)

En la parte frontal del quipo tenemos:
A :

4~ Cursores para el cambio de los valores del programa.
E] Boton del MODO para entrar al programa.

P1. Led indicador de que la alarma 1 esta activada.

P2. Led indicador de que la alarma 2 esta activada.
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4.4.3.1.2.2 CONEXION DEL CONTROL DE HUMEDAD RELATIVA.

La conexién del control es muy sencilla ya que al igual que cualquier controlador cuenta con
un diagrama en el cual se explica de manera muy clara como se tiene que conectar cada
una de las terminales o bornes de conexién, tanto para la alimentacién de corriente, el
sensor y dependiendo de las sefiales que se manejan las salidas para los actuadores que
controlaran la humedad relativa (Figura 45) (Cuadro 7).

POWER

e == — RS485 SENSOR INPUT
@-‘ OUTPUTA —‘ I — :
. D1 D0 C
i NC -

c No | o |
Celf2] (3] (4] (5] (6] (] (8] [o] [10] [11] [12] [13]
| | | | T I)f = 1+
T T SALIDAS T
100-240 VAC SENAL DE
COMUNICACION

CAPSULA
DE
SENSORES

D

Figura 45. Diagrama de conexion del controlador N323RHT.
(www.novus.com.br)

Cuadro 7. Conexiones del control de humedad N323RHT

No. De terminal Funcién
ly2 Entradas de alimentacion del control 100-240VAC.
3 Entra de alimentacion para el contacto comun (C).
4 Contacto normalmente cerrado (NC).
5 Contacto normalmente abierto (NA).

Es la sefial de salida para la alarma 1.

6 Contacto normalmente abierto (NA).
Es la sefial de salida para la alarma 2.

8,9y10 Salidas de comunicacion para una sefial remota.

Entradas para la sefial del sensor.

10, 11, 12y 13 Las terminales 10 y 11 son para la sefial de Humedad.
Las terminales 12 y 13 son para la sefial de
Temperatura.
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44313 ACTUADORES DEL SISTEMA PARA EL CONTROL DE LA HUMEDAD
RELATICA.

La humedad relativa se puede controlar y aumentar mediante el sistema de evaporacion de
agua, nebulizadores, micro aspersores y muros humedos o regando agua en el piso para
que se evapore, disminuya la temperatura y aumente el contenido de humedad relativa
(Bastida, 1999).

El sensor registra la humedad y manda la sefial al controlador, el cual la procesa de acuerdo
a los limites programados y manda la sefal a los actuaderes electricos para que se active la
motobomba o los ventiladores, dependiendo del sistema que se tengan instalado para el
control de la humedad (Figura 46).

ERROR=CONSIGNA-VALOR REAL VARIABLE A
CONTROLAR
CONSIGNA ACTUADORES (HUMEDAD)
AMPLIFICADOR MOTOBOMBA
DE NEBULIZADOR
S —®» GENERADOR DE
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AMPLIFICADOR HUM. AMBIENTAL
DE ACTUADOR
SENAL »  VENTILADORES T T
VALOR PERTURBACIONES
REAL MEDIDOR | EN EL MEDIO
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REALIMENTACION T T
DEL SISTEMA RUIDO EN

LA SENAL

Figura 46. Sistema para el control de la humedad relativa.

4.4.4 SISTEMA PARA EL CONTROL DE LA LUZ.

La luz es un factor primordial en el desarrollo de la vida de las plantas, sin ella no pueden
realizar la fotosintesis. La luz es la energia radiante, luminosa o visible, comprendida entre
los 390 y 760 nanometros de longitud de onda del espectro electromagnético, que es vital
para las plantas.

La regulacion de la luz en el invernadero es importante para alternar la duracién del dia o
para interrumpir la noche, mediante iluminacion artificial o pantallas de oscurecimiento.

La iluminacion artificial suplementaria en un invernadero es muy frecuente para cultivos de
alto rendimiento. La iluminacion suplementaria tiene como objetivo principal el aumento de la
fotosintesis y la prolongacion del periodo de luz (fotoperiodo) que permite incrementar la
radiacion acumulada diaria (Bernat, 2007).
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4.4.4.1 PARTES DEL SISTEMA PARA EL CONTROL DE LA LUZ.

El sistema para el control de la luz esta formado por el sensor, el controlador, los
amplificadores de sefal y los actuadores. En la mayoria de los casos solo se utilizan
relevadores de tiempo (temporizadores) para prolongar el periodo de luz que se requiere
dentro del invernadero y en otros casos se utilizan mallas sombra para disminuir el paso de
los rayos del sol en los dias con radiacion mas fuerte, y de esta manera disminuir la
temperatura dentro del invernadero.

4.4.4.2 SENSORES DE LUZ.

La parte mas importante de éste y de todos los sistemas es el sensor, ya que es el
encargado de detectar la cantidad de luz que existe y mandar la sefial al controlador o PLC
para que este mande, a su vez, la seial a los actuadores y de esta manera realizar el control
de la luz.

Existen una gran cantidad de sensores de luz, pero en la actualidad todos trabajan con el
mismo sistema, utilizan una fotorresistencia, de la cual depende todo este sistema.

FOTORRESISTENCIAS.

Una fotorresistencia es un componente electronico cuya resistencia disminuye con el
aumento de intensidad de luz incidente. Puede también ser llamado fotorresistor,
fotoconductor, célula fotoeléctrica o resistor dependiente de la luz, cuyas siglas son, LDR
(Light Dependent Resistors). Su cuerpo esté formado por una célula o celda y dos pastillas.

Su funcionamiento se basa en el efecto fotoeléctrico. Un fotorresistor estad hecho de un
semiconductor de alta resistencia como el sulfuro de cadmio, (CdS). Si la luz que incide en el
dispositivo es de alta frecuencia, los fotones son absorbidos por las elasticidades del
semiconductor dando a los electrones la suficiente energia para saltar la banda de
conduccion. El electron libre que resulta, y su hueco asociado, conducen la electricidad, de
tal modo que disminuye la resistencia. Los valores tipicos varian entre 1 MQ, o mas, en la
oscuridad y 100 Q con luz brillante.

Las células de sulfuro del cadmio se basan en la capacidad del cadmio de variar su
resistencia segun la cantidad de luz que incide la célula. Cuanta més luz incide, mas baja es
la resistencia. Las células son también capaces de reaccionar a una amplia gama de
frecuencias, incluyendo infrarrojo (IR), luz visible, y ultravioleta (UV).

Se fabrican en diversos tipos y pueden encontrarse en muchos articulos de consumo, como

por ejemplo en cédmaras, medidores de luz, relojes con radio, alarmas de seguridad o
sistemas de encendido y apagado del alumbrado de calles (Figura 47).
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Figura 47. Fotorresistencia LDR.
(www.compuinteg.blogspot.mx)

En la agricultura protegida este tipo de sensores son de gran utilidad para el control de la
iluminacién en cultivos que requieren del manejo del fotoperiodo.

4.4.4.3 CONTROLADORES DE LUZ.

Hay dos formas de controlar la luz en un invernadero, uno es por el método tradicional,
haciendo uso de controladores horario (temporizadores) y el otro es por medio de
controladores fotoeléctricos.

El control de la luz por medio de un temporizador diario, funciona con un controlador ON-
OFF en tiempo real cuyo objetivo es alargar el tiempo de luz que necesitan las plantas
dentro del invernadero. Para cultivos de flores con fotoperiodo largo que requieren un
aproximado de 16 horas continuas de iluminacion, para ello habra que suplementar con luz
artificial la cual sera activada por el reloj de tiempo real.

Un ejemplo de temporizador diario para el control del fotoperiodo en invernadero es el DATA
LOG 2 (Figura 31) es el mismo que se utiliza en el control del riego.

El control fotoelétronico (fotoceldas) es un sensor de luz que emite una sefial con diferente
intensidad, segun el momento del dia, el sensor registra una mayor intensidad mientras haya
mayor irradiacion solar. El sensor puede emitir una sefial en 15 bloques durante el dia con el
sol en posicion vertical, y aproximadamente 5 bloques durante la tarde. Si el sensor tiene un
bloque por encima de la mitad, no se emitira ninguna sefial, que pueda ser util para el control
de los niveles de luz con lamparas de iluminacion artificial. EI control cuenta con una sefal
normalmente abierta (NO) y una normalmente cerrada (NC), para que las luces prendan o
apaguen segun se requiera (Figura 48).
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Figura 48. Fotocelda para el control de la luz.
(www.detodo.yoreparo.com)

4.4.4.4 ACTUADORES PARA EL SISTEMA DE CONTROL DE LUZ.

Los actuadores utilizados dentro de este sistema son de tipo eléctrico, transmiten las
sefales eléctricas de un punto a otro, son actuadores simples debido a que solo transmiten
sefales eléctricas para el encendido y apagado de las luces y en ocasiones las sefiales son
mecanicas para el movimiento de alguna malla sombra (Figura 49 y 50).

VARIABLE A
CONTROLAR
(LUZ)

-

RELEVADOR DE AMPLIFICADOR ACTUADOR PROCESO
TIEMPO —> DE —» INTERRUPTOR —>»| CONTROL DE LA >
(TEMPORIZADOR) SENAL LUz
PERTURBACIONES
EN EL MEDIO

Figura 49. Diagrama para el control de luz.
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Figura 50. Diagrama para el control de la malla sombra.

4.4.5 SISTEMA PARA EL CONTROL DEL CO..

La concentracion de CO- en el aire del invernadero es uno de los principales factores que
determinan la produccién, ya que forma parte de la formula base de la fotosintesis. En
funcion del objetivo que se desea alcanzar en cada fase del cultivo, las necesidades CO; son
diferentes.

La concentracion de CO; en la atmosfera suele encontrarse en torno a 300ppm. Sin embargo,
en un invernadero la concentracion de CO, puede alcanzar niveles de hasta 5,500ppm, esto
se debe a que el CO; generado por las plantas es atrapado durante la noche llegando a su
maxima concentracion poco antes del amanecer. Después se tiene una disminucion hasta el
medio dia, cuando se llega a niveles por debajo de las 300ppm. Como resultado, si el
invernadero no recibe CO, adicional, se tiene un déficit, el cual se tiene que compensar para
corregir la demanda.

4.4.5.1 PARTES DEL SISTEMA PARA EL CONTROL DEL CO,.

Cuando el sensor de CO, detecta una variacion en los limites de concentracion permitidos, el
controlador lo registra y procesa para mandar la sefal que se requiera ya sea para la
aplicacion del CO; o la liberacién del excedente que exista dentro del invernadero (Figura
51).
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Figura 51. Sistema para el control de CO,.

4.4.5.1.1 SENSORES DE COs..

Los nuevos dispositivos de los diferentes fabricantes son capaces de medir CO,, temperatura
y humedad relativa en un mismo punto.

La linea de Schneider Electric cuenta con una amplia gama de modelos, que facilmente se
adaptan a la agricultura, facilitando ampliamente el control de estas variables.

Los sensores permiten una tension de entrada de 24 volts de corriente alterna (VAC) o de 20
a 36 volts de corriente continua (VDC) y disponen de tres salidas seleccionables, 0-5 volts, 0-
10 volts o 4-20 miliamperios.

Los sensores SCD/SCR, usan la tltima tecnologia de muestreo NDIR (Difusion Infrarroja No-
Dispersiva) que proporciona tanto una excelente precisiéon como un buen cierre en el ajuste
de la sefal.

Estos sensores cuentan con una calibracion automética de referencia. Esta funcion mantiene
un registro de la lectura més baja de CO,, asegurando su funcionamiento fuera de la caja y
por encima del periodo de calibracion automética. El nivel de CO, predeterminado también
se puede ajustar mediante un relevador integrado, estableciendo el valor por medio de
interruptores PID que pueden ser utilizados como alarmas (Figura 52).

2%
R
Mod. Scd by 5 0 Mod. Scr
Para ducto k"""’ . Para muro

Figura 52. Sensor de CO,.
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4.4.5.1.2 CONTROLADOR DE COa.

Los niveles de CO, alcanzados en el invernadero con calefaccion de combustién directa,
superaron las 5.500 ppm durante los periodos més frios. De ahi que el uso de estos sistemas
y de toda actividad dentro del invernadero deban estar condicionado a un control de los
gases de combustion y a trabajar con regimenes de calor bajos o de mantenimiento,
procurando ventilar o parar maquinas para evitar toxicidades a las personas y plantas.

El controlador para el CO; es un instrumento electrénico para la regulacién, mando y
automatizacion de procesos secuenciales o combinados, los cuales tienen la concentracion
de CO,como variable de control.

Estos controles estan configurados para un sistema de control de lazo cerrado y estan
disefiados en la mayoria de los casos para trabajar independientes de una computadora, por
lo que los hacen altamente versatiles, precisos, independientes y con una amplia aplicacion
a la automatizacion, al poder ser compatibles con un PLC haciéndolos mas eficientes y
precisos.

Al igual que el control de la humedad, se puede utilizar un control de procesos, el cual reciba
una sefal de 4-20mA o de 0-10 volts, para configurar el rango méximo y minimo de CO,
permitido dentro del invernadero.

4.4.5.1.3 ACTUADORES DEL SISTEMA PARA EL CONTROL DE CO,.

Para el control de CO, dentro del invernadero se requiere que el controlador mande dos
sefales para procesos diferentes, una es para aplicar CO, y la otra es para sacar el
excedente del invernadero.

Cuando el sensor detecta una deficiencia en la concentracién de CO, manda una sefal
eléctrica a la vélvula solenoide para abrir el sistema y liberar el CO, requerido para recuperar
los niveles de CO, dentro del invernadero.

Por otro lado si el sensor detecta un exceso en la concentracién del CO,, la senal sera
enviada al actuador que se encargara de abril las ventilas y a los ventiladores para cambiar
el aire dentro del invernadero y de esta manera bajar los niveles de concentracion del CO;
(Figura 53).
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Figura 53. Sistema para el control del CO, atmosférico.

4.4.6 SISTEMA DE CONTROL INTEGRAL (PLC).

Este es el sistema mas importante para el control de los factores que inciden en el desarrollo
de las plantas dentro de los invernaderos con tecnologia de alto nivel, debido a que no solo
cuentan con relevadores de tiempo, fotoceldas, sensores de temperatura y humedad, sino
que todos estos estan integrados a un sistema que esta soportado por Controles Légicos
Programables (PLC’s) los cuales se encargaran de ordenar toda la informacion que capten
los sensores para procesarla y compararla con parametros preestablecidos y poder ejecutar
las consignas necesarias para su regulacion, siendo este un sistema de control de lazo
cerrado.

Un PLC (programable logic controller) es un dispositivo electrénico de estado sélido
disefiado para realizar funciones légicas que anteriormente se realizaban con relevadores
electromecanicos (Piedrafita, 2004).

Hoy en dia, los PLC no solo controlan la légica del funcionamiento de las maquinas y
procesos industriales, sino que también pueden realizar operaciones aritméticas, manejando
seflales analdgicas para realizar estrategias de control de tipo proporcional integral
derivativo (PID).

Todos los sistemas de automatizacién con PLC, desde el mas béasico hasta el mas
sofisticado, estan hoy en dia adaptados para un amplio rango de tareas de automatizacion,
cuyo objetivo es llevar a cabo un proceso de control altamente preciso y confiable,
garantizando una produccion de alta calidad.
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4.4.6.1 PARTES DEL SISTEMA INTEGRADOR.

El sistema para en control integran de los factores que inciden en el desarrollo del cultivo
dentro del invernadero, estan compuestos por el PLC, los sensores, los controladores, los
amplificadores de sefial y los actuadores. Cada uno de estos, es tan importante como el otro
ya que si uno de ellos no funciona de manera adecuada el sistema seria alterado de manera
considerable provocando pérdidas en la produccion (Figura 54).

SENAL SENAL
INVERNADERO
ACTUADORES
> » SENSORES
A
A A 4 A A 4 Ai. A.
SENAL REALIMENTACION SERAL
DEL SISTEMA
AMPLIFICADORES CONTROLADORES
DE SERAL ——— A DE PROCESOS
CONTROLADOR
(PLC)

Figura 54. Sistema de control de lazo cerrado en un invernadero controlado por un PLC.

4.4.6.1.1 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC).

En este caso pondremos como ejemplo al Controlador Légico Programable Millenium 3
Mod. 88970161 de la marca Crouzet (Figura 55).

Este es un PLC compacto y de muy facil programacion lo que lo hace practico para el control
del invernadero, el PLC cuentan con:
e 16 entradas digitale (6 pueden ser analdgicas) Las entradas analdgicas pueden ser

programadas de 0-10V o de 4-20mA.

e 10 salidas (de las cuales 8 son de 8Ay 2 de 5A).
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¢ Requiere de una alimentacion de 24 volts de corriente directa (VDC).

e Un Display o Pantalla LCD de 4 lineas de 18 caracteres y retroiluminacién controlable,
en esta es posible visualizar los valores en proceso y los valores preestablecidos.

e Puede recibir médulos de expansion de 8 entradas digitales y 6 salidas 4 de 8 Ay 2
de 5 A. Mas un modulo de expansion final de 6 entradas digitales y 4 salidas de 5 A
teniendo un total de 40 entradas y 20 salidas.

e También cuenta con un modulo de comunicacion XNO5 para la entrada de internet.

e Cuenta con aplicaciones GSM para recibir y mandar mensajes de texto de un celular,
para poder conocer el estado del equipo, y poder recibir mensajes de alarma cuando
el PLC detecte alguna falla que este fuera de su alcance de control y poder modificar
los datos internos forzando las salidas del PLC desde un celular.

e Tiene dos tipos de lenguaje de programacion: Lenguaje de Contactos (LD) y lenguaje
de Diagrama de Bloques de Funcion (FBD)

Alimentacion Entradas de sefial

ee 'GCO.‘..OO...‘...

Memoria portatil
Pantalla LCD — o :»u/
p SIS

Cursores

Salidas de sefial

Figura 55. PLC Millenium 3
(www.crouzet.com.mx)

El lenguaje de contactos (LD) es un lenguaje grafico que permite la transcripcion de
esquemas de relevadores adaptandose al procesamiento combinatorio. Presenta los
simbolos graficos basicos: contactos, bobinas, bloques, relevadores, temporizadores.

El Diagrama de Bloques de Funcion (FBD) permite una programacion gréfica basada en la
utilizacion de bloques funcionales predefinidos, presentado una amplia gama de funciones
basicas: temporizadores, contadores progresivos, sensores, interruptores, micro switch,
interruptores de limite.

Utilizando este tipo de comunicacién, se permite hacer una programacion grafica basada en
la utilizacion de bloques funcionales predefinidos, haciendo mas préactico el manejo de este
equipo (Figura 56).
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Figura 56. Diagrama de blogues de la funcién del PLC Millenium 3.
(www.crouzet.com.mx)

i Enfiiamiento de
Equipa

El uso de un PLC con entradas analogas da dos ventajas importantes, por un lado permite,
el uso de manera directa de sensores que den sefiales de 4-20mA o de 0-10V.,
procesandolas directamente y transformando esta sefial eléctrica en una sefal visible en la
pantalla del equipo, y por otro lado recibir sefiales digitales (prendido o apagado),
combinando el uso de sensores y controladores para las sefales de entrada.

4.4.6.1.2 SENSORES DEL PLC.

El PLC millenium 3 cuenta con diferentes accesorios los cuales pueden ser instados
directamente al equipo haciendo mas eficiente su uso.

Dentro de estos accesorios tenemos sensores de proceso para el control de la tempratura,
humedad y concentracion de CO,. Estos sensores generan una sefial de 4-20mA los cuales
se instalan en las entradas analogas del PLC (Figura 57).

El PLC millenium3 al tener entradas anélogas recibe sefiales de 4-20mA o de 0-10V. de casi
cualquier tipo de sensor sin importar la marca o tipo, solo es necesario programar la funcion
gue esta procesando para que el equipo la pueda transformarla y poder ser administrada y
controlada.

62



Sensor de
Temperatura

Sensor de CO;
Sensor de Humedad

Figura 57. Sensores del PLC Millenium 3.
(www.crouzet.com.mx)

4.4.6.1.3 CONTROLADORES DEL SISTEMA INTEGRAL.

Debido a que el control climatico de un invernadero se compone de varios lazos de control,
se requiere de la administracion de una gran catidad de sefales, es por esto que el principal
controlador dentro de este sistema es el PLC que como ya lo hablamos anteriormente se
encargara de administrar y controlar todas las sefiales.

Sin embargo es importante hacer mencién que al tener entradas analogas y digitales en el
PLC se pueden recibir sefiales tanto de sensores como de los controladores de proceso los
cuales nos daran una sefial fija (prendido o apagado).

En este sistema se puede hacer uso de los controladores que anteriormente se mencionaron
para el control de la temperatura, humedad, luz y CO, los cuales seran administrados por el
PLC para tener un control integral de todas las sefales de los sensores, controladores.

4.4.6.1.4 AMPLIFICADORES DE SENAL DEL PLC.

Para activar un actuador se requiere de una sefial del controlador (PLC) la cual tiene que ser
amplificada utilizando relevadores, que son amplificadores de sefial, los cuales cierran los
circuitos para arrancar estos actuadores.

Dependiendo del tamafio del actuador que se requiera activar depende el tipo de
amplificador que se tendré que utilizar. Los relevadores son amplificadores de sefiales bajas,
son para actuadores que requieren un maximo de 10 amps. de consumo. Mientras que para
los actuadores grandes de alto consumo de corriente se requieren contactores, los cuales
tienen capacidades muy altas para poder soportar cualquier actuador por grande que
parezca (Figura 58).
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Figura 58. Amplificadores de sefial del PLC.

4.4.6.1.5 ACTUADORES DEL SISTEMA INTEGRAL.

Una vez que los controladores reciben las sefales procedentes de los sensores que
monitorean las variables, comprueban que éstas se encuentran en los limites permitidos
para dar las 6rdenes oportunas a los actuadores para alcanzar el estado global deseado. Si
una de las variables no se encuentra dentro del intervalo permitido dara la orden a los
actuadores correspondientes para que actien de manera inmediata corrigiendo la variable
que se alter6 (Figura 59).

Los actuadores son los dispositivos al que el controlador ordenara funcionar para mantener
a las variables dentro de los limites deseados (calefaccién, ventilacion, riego, aplicacion de
CO,, sombreado, prendido y apagado de luces).
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Figura 59. Sistema de automatizacién de un invernadero controlado por un PLC.
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4.5 MANTENIMIENTO

La Europen Federaton of National Maintenance Societies (1970) define el mantenimiento
como: todas aquellas acciones llevadas a cabo para mantener los equipos o0 materiales en
condiciones adecuadas a los procesos, para lograr estas condiciones es necesario realizar
acciones de inspeccion, medicidn, ajustes, reemplazos y reparaciones necesarias para
mantener una unidad funcional de forma que esta pueda cubrir sus funciones para las que
fue disefiado (EFNMS, 1970).

Dependiendo de las condiciones en que se encuentren los equipos sera el tipo de
mantenimiento que se tenga que realizar, el cual se divide en dos partes, por un lado esté el
mantenimiento de conservacion y por otro del de actualizacién (Figura 60).

-~ INMEDIATO

CORRECTIVO

DIFERIDO
/'

DE CONSERVACION < PROGRAMADO

PREVENTIVO PREDICTIVO

MANTENIMIENTO <
\— DE OPORTUNIDAD

DE ACTUALIZACION
g

Figura 60. Diagrama de la configuracion del mantenimiento.
(www.efnms.org)

El mantenimiento de conservacién: es el destinado a la compensacion del desgaste de los
equipos sufrido por el uso, los agentes meteorolégicos u otras causas que han generado una
alteracion en el funcionamiento y que pueden ser corregidos. Este tipo de mantenimiento
est4 dividido en dos partes por un lado el correctivo y por el otro el preventivo.

Mantenimiento correctivo: es aquel que se realiza corrigiendo los defectos ocurridos y
observado los equipos o instalaciones durante el proceso de produccién, para realizar la
accion inmediata del mantenimiento al momento que surge una averia o defecto,
reparandola antes de que provoque una falla mayor que pueda parar el funcionamiento del
sistema. Este mantenimiento se conforma de dos partes, uno es el mantenimiento inmediato
y el diferido.
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El mantenimiento correctivo inmediato: es el que se realiza inmediatamente que se presenta
la falla, sin dejar pasar tiempo porgque podria provocarnos dafios al sistema y a la produccion
de manera practicamente inmediata. Un ejemplo de esto seria la vélvula solenoide del riego
que si no abre en el momento que recibe la sefial del controlador, se tendria que hacer el
cambio de manera inmediata.

El mantenimiento correctivo diferido: es el que se programa después de ser detectada la
falla, esto quiere decir que la falla no requiere de parar todo el sistema de manera inmediata
pero si podria dar margen para poder hacer una programacion del mantenimiento. Un
ejemplo seria la bomba del riego que requiera de mantenimiento en los valeros por el uso.

El mantenimiento preventivo: es el destinado a garantizar el buen funcionamiento de los
equipos, mediante un seguimiento programado, basado en que todos los equipos daran un
tipo de aviso antes de que se presente la falla y este mantenimiento tiene como objetivo
tratar de prolongar la vida util de los equipos, verificando los sintomas antes de que se
presente las fallas y poder tomar las decisiones de reparacion o cambios antes de que
ocurra la falla. Este mantenimiento tiene tres formas para poderse realizar, el programado, el
predictivo y el oportuno.

El mantenimiento programado: es el que se realiza siguiendo los programas de servicio, por
tiempo de trabajo de acuerdo a las recomendaciones del fabricante. Un ejemplo es la
faldera, al cual requiere de un mantenimiento recomendado por el fabricante.

El mantenimiento predictivo: es el que se realiza prediciendo el momento que el equipo
quedara fuera de servicio al llegar al limite de su vida util recomendada por el fabricante. Un
ejemplo claro de esto es el uso de las baterias de respaldo que usan los PLC, las cuales se
tienen que cambiar en el tiempo que el fabricante recomienda para no tener pérdida de la
informacion por falta de energia.

El mantenimiento de oportunidad: se realiza aprovechando las paradas o periodos de
descanso de ciertos equipos para realizar operaciones de mantenimiento, realizando las
revisiones o reparaciones necesarias para garantizar el buen funcionamiento de los equipos
en el nuevo periodo de su uso. El sistema de calefaccion que se usa dentro del invernadero
requiere de un mantenimiento previo a su periodo de uso para garantizar que funcione en el
momento que se requiere.

El mantenimiento de actualizacién: tiene el propdsito de compensar la obsolescencia de los
equipos que por su grado de uso o nivel de tecnologia han quedado fuera de servicio,
procurando introducir las mejores alternativas que el mercado nos ofrece. Los PLC dia con
dia estdan en constante movimiento tecnoldgico ofreciendo mas y mejores funciones de
control (EFNMS, 1970).

Todos los diferentes tipos de mantenimientos son importantes porque dentro del invernadero
cada equipo requiere de una supervision diferente debido a su uso o disefio de fabricacion,
lo cual nos obliga a tener conocimiento méas especificos del tipo y frecuencia de
mantenimiento que se requiere hacer para que nuestros equipos tengan un buen
funcionamiento y una larga vida util.
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Como hemos estado hablando anteriormente los sistemas de control se manejan por medio
de sefales, estas son generadas por los sensores, los cuales las transmiten a los
controladores y ellos a los amplificadores de sefial, los cuales seran los encargados de
activar los actuadores que se encargaran de corregir las variables.

Es recomendable hacer un recorrido de reconocimiento en todas las instalaciones del
invernadero, para saber como esta compuesto el sistema de control, y de esta manera poder
identificar cada uno de los diferentes subsistemas de los que estd compuesto el sistema de
control integral, con esto podremos identificar cuéles son los flujos de las diferentes sefales
que se estan manejando.

Siempre que se inician las actividades dentro del invernadero para la implementacion de un
cultivo, se realiza un calendario de actividades que se tendran que realizar durante todo el
ciclo del cultivo, con el objetivo de generar todas las condiciones favorables para su buen
desarrollo, tanto atmosféricas como nutritivas. Es en este momento en el que también se
tiene que hacer un programa de mantenimiento y supervision del sistema de control
automatizado, para poder asegurar que el buen funcionamiento del sistema y poder
identificar las posibles fallas que pudieran presentarse durante todo el ciclo.
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V. METODOLOGIA.

La metodologia para el desarrollo del presente trabajo sigue la siguiente ruta:

1. ldentificacion de los componente que integra el sistema de automatizacion de un
invernadero, en este apartado se realizd la caracterizacion de los instrumentos
basicos del sistema, comenzando con los sensores, controladores, amplificadores de
sefal, actuadores y finalmente con la descripcion del sistema integrador que es el
PLC. La descripcion se basé en los componentes de un sistema altamente
automatizado, de acuerdo a la clasificacion del nivel tecnoldgico de 2000agro, 2006

2. Se construy6 el diagrama de flujo que permitieran realizar un seguimiento puntual de
cada sistema.

3. Se hizo el diagrama del modelo de PLC externo, que es el que el operador observa, y
se disefi6 el diagrama interno de conexiones para tener el modelo de funcionamiento
del sistema integrador. El modelo del PLC corresponde a un Millenium 3 de la marca
Crouzet, el cual se programé usado un diagrama de bloques de funcién (FBD), que
permiti6 hacer una programacion grafica basada en la utilizacion de bloques
funcionales predeterminados.

4. Se ensamblod el PLC de acuerdo al diagrama elaborado y se puso en funcionamiento,
para observar e identificar las posibles fallas del sistema, haciendo uso del simulador
con el que cuenta el equipo.

5. Se identificaron los puntos claves de revision para el funcionamiento 6ptimo del
sistema, para lo que se realizaron los siguientes pasos:

a) Descripcion del funcionamiento en especifico de los componentes del sistema
del modelo empleado.

b) Obtencién de manuales de equipos instalados.

c) Revision de los sistemas de automatizacion de tres invernaderos altamente
tecnificados y en produccion en el Estado de México.

6. Se elabor6 una bithcora de campo para dar seguimiento a las actividades

relacionadas con el mantenimiento de los equipos, de acuerdo a la periodicidad
requerida por el sistema.
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VI. PROTOCOLO GENERAL DE MANTENIMIENTO DEL
SISTEMA DE AUTOMATIZACION DEL INVERNADERO.

En base al analisis de falla de los sistemas, se presentan los protocolos de mantenimiento,
de acuerdo al momento en el que se deben realizar las acciones necesarias para mantener
en condiciones oOptimas el funcionamiento del sistema automatizado, antes de que pueda
producirse algun error de funcionamiento, de acuerdo al diagrama de verificacion de
mantenimiento que se presenta a continuacién en la Figura 61. y a los diagramas del
sistema de control y blogues del PLC en las Figuras 62 y 63.
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Figura 61. Diagrama de flujo. Verificacion del sistema automatizado.
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SEMANAL.

Hay que destinar un dia de la semana para hacer un recorrido por el invernadero, revisando
el funcionamiento de las partes del sistema més usadas durante la semana. Este tipo de
mantenimiento es solo de supervision, para verificar que los sistemas que estén trabajando,
lo hagan correctamente, y en caso de encontrar algun problema, se podra hacer la
reparacion de manera inmediata o programarlo para el servicio méas inmediato (Cuadro 8).

Cuadro 8. Mantenimiento semanal

e Hacer ajuste de los diferentes sensores y actuadores.
TEMPERATURA

e Verificar que las ventanas abran y cierren sin ningiin problema en
los parametros programados.

e Revisar que al subir y bajar las cortinas se haga de una manera
uniforme a las distancias previamente determinadas, para evitar
gue se deformen.

e Verificar que los ventiladores o extractores de aire se accionen en
los limites maximos permitidos y que no tengan ningun ruido
extrafio que pudiera indicarnos que tiene alguna falla.

e El sistema de calefaccion tiene que estar listo para actuar en el
momento que los controladores lo indiquen.

e Verificar que los sensores estén instalados correctamente.

RIEGO

e Hacer los ajustes necesarios al sistema de riego dependiendo de
las necesidades del cultivo.

e La bomba de riego tiene que estar purgada y libre de cualquier
ruido extrafio.

e La valvula solenoide tiene que abrir y cerrar sin problemas.

e Los nebulizadores o aspersores tienen que activarse en el

HUMEDAD momento que indique el controlador
RELATIVA.
e La valvula solenoide tiene que abrir y cerrar sin problemas.
ILUMINACION e Verificar que la malla sombra se extienda y se enrolle
correctamente
e Verificar que las concentraciones de CO, estén dentro de los
CONCENTRACION parametros establecidos.
DE CO,
e La valvula solenoide tiene que abrir y cerrar sin problemas.
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MENSUAL.

Dentro de este mantenimiento intervienen actividades programadas durante las revisiones
semanales y las programadas por parte del fabricante de los diferentes equipos (Cuadro 9).

Cuadro 9. Mantenimiento mensual.

TEMPERATURA

Hacer el ajuste del recorrido de las cortinas para la ventilacion,
ajustando los tiempos.

Hacer limpieza de los generadores de calor, para evitar la
acumulacién de residuos que pudieran afectar su funcionamiento.

RIEGO

Verificar que los sensores estén limpios de cualquier impureza
gue pudiera alterar el funcionamiento.

Hacer un drenado del sistema de riego para evitar la acumulacion
de sales que pudieran tapar el sistema de riego.

HUMEDAD
RELATIVA.

El controlador de humedad relativa tiene que estar calibrado en
los parametros que se requieren.

Los nebulizadores o aspersores tienen que activarse en el
momento que indique el controlador.

La valvula solenoide tiene que abrir y cerrar sin problemas.

ILUMINACION

Limpieza del sensor de luz.
Ajuste del recorrido de la malla sombra.

Verificacion de los interruptores de limite.

CONCENTRACION
DE CO,

Ajuste del controlador.
Verificar los niveles de CO, en el depdsito.

La valvula solenoide tiene que abrir y cerrar sin problemas.
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SEMESTRAL.

Dentro del mantenimiento semestral se realizan las actividades programadas por parte del
fabricante de los diferentes equipos, y todas aquellas actividades que puedan surgir durante
el proceso de produccion, para lo cual hay que considerar en su totalidad todas las funciones
gue realiza cada uno de los sistemas (Cuadro 10).

Cuadro. 10 Mantenimiento semestral

TEMPERATURA

Revision de los sensores.
Calibracion del controlador.
Limpieza del panel de control.
Revision del sistema de ventilacion.
Revision del sistema de calefaccion.

Hacer funcionar en su totalidad el sistema.

RIEGO

Limpieza de sensores.
Calibracion del controlador.
Revision de la motobomba.

Hacer funcionar en su totalidad el sistema.

HUMEDAD
RELATIVA.

Limpieza de sensores.
Calibracion del controlador.
Limpieza de aspersores y nebulizadores.

Hacer funcionar en su totalidad el sistema.

ILUMINACION

Limpieza de sensores de luz.

Calibracion del controlador.

Ajuste de las mallas sombra.

Verificacion de los interruptores de limite.

Hacer funcionar en su totalidad el sistema.

CONCENTRACION
DE CO,

Calibracion del controlador

Verificacion de los niveles de concentracion de CO, en los
depdsitos.

Hacer funcionar en su totalidad el sistema.
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ANUAL O DE INICIO DE CICLO.

Este es el mantenimiento mas importante en el cual debe tenerse mayor interés y cuidado,
debido a que es en este momento en el que se lleva a cabo el mantenimiento general de
todos y cada uno de los sistemas que controlan el invernadero.

Todos los sistemas se tienen que limpiar, lubricar (segun sera el caso), calibrar y poner en
marcha para garantizar su buen funcionamiento, de tal manera que estén listos para entrar
en funcién en cuanto de inicio el ciclo del cultivo que se vaya a trabajar (Cuadro 11).

Cuadro 11. Mantenimiento anual

TEMPERATURA

Verificar los sensores, cuidando que trabajen correctamente mandando la sefial
al controlador.

Verificar que el controlador este calibrado a los limites maximos y minimos que
requiere el cultivo que se vaya a trabajar.

Verificar que las sefiales que genera el controlador lleguen adecuadamente a los
amplificadores de sefial y estos activen los actuadores.

Calibrar el recorrido de las cortinas para la ventilacién, ajustando los tiempos.
Verificar el funcionamiento de los interruptores finales de carrera que limitan el
recorrido de las cortinas, para tener la seguridad de que las cortinas no se
desplazaran mas de la cuenta.

Verificar los ventiladores y darles el servicio necesario.

Hacer limpieza de los generadores de calor, para evitar la acumulacion de
residuos que pudieran afectar su funcionamiento.

Hacer funcionar en su totalidad el sistema.

RIEGO

Verificar que los sensores estén limpios y que trabajen correctamente mandando
la sefial al controlador.

Verificar que el controlador este calibrado a los limites maximos y minimos que
requiere el cultivo que se vaya a trabajar.

Verificar que las sefiales que genera el controlador lleguen adecuadamente a los
amplificadores de sefial y estos activen los actuadores.

Revisién de la motobomba.

Hacer funcionar en su totalidad el sistema.

HUMEDAD
RELATIVA.

Verificar que los sensores estén limpios y que trabajen correctamente mandando
la sefial al controlador.

Verificar que el controlador este calibrado a los limites maximos y minimos que
requiere el cultivo que se vaya a trabajar.

Verificar que las sefiales que genera el controlador lleguen adecuadamente a los
amplificadores de sefial y estos activen los actuadores.

Limpieza del sistema.

Hacer funcionar en su totalidad el sistema.

ILUMINACION

Verificar que los sensores estén limpios y que trabajen correctamente mandando
la sefial al controlador.

Verificar que el controlador este calibrado a los limites maximos y minimos que
requiere el cultivo que se vaya a trabajar.

Verificar el funcionamiento del actuador.

Hacer funcionar en su totalidad el sistema.

CONCENTRACION
DE CO,

Verificar los sensores estén limpios y que trabajen correctamente mandando la
sefal al controlador.

Verificacion de los niveles de concentracion de CO, en los depdsitos.

Hacer funcionar en su totalidad el sistema.
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Para realizar la verificacion de los sistemas de control, deben considerarse las siguientes
especificaciones:

6.1 MANTENIMIENTO DEL SISTEMA PARA EL CONTROL DE LA TEMPERATURA.

El mantenimiento del sistema para el control de la temperatura, es muy amplio ya que
requiere de mucha atencion, por la importancia que representa el control adecuado y preciso
de la temperatura; es por esto que se requieren conocer los puntos basicos, tanto de
sensores, controladores, amplificadores de sefal y actuadores.

6.1.1 SENSORES DE TEMPERATURA.

La mayoria de los problemas de medicion con los sensores se deben a la falta de
conocimientos sobre su funcionamiento.

PROBLEMAS DE CONEXION.

La mayoria de los errores de medicibn son causados por uniones no intencionales del
sensor. Se debe tener en cuenta que cualquier contacto entre dos metales distintos creara
una unioén. Si lo que se desea es aumentar la longitud de los sensores, se debe usar el tipo
correcto del cable de extensién. Por ejemplo, el tipo J corresponde al termopar J (hierro-
constantan). Cualquiera que sea el conector empleado debe estar hecho del mismo material
del termopar. Su polaridad debe ser la adecuada, todos los sensores tienen una polaridad, si
al conectarlo nos da una lectura errbnea es recomendable cambiar la polaridad de la
conexion para que se corrija la sefial. Lo correcto es emplear conectores comerciales del
mismo tipo que el termopar para evitar problemas.

DESCALIBRACION.

La descalibracion es la alteracion accidental de la conformacion del cable del sensor o
termopar. La causa mas comun es la difusién de particulas atmosféricas en el metal donde
esta la union del sensor que mide la temperatura de operacion, hay que limpiar las puntas
del sensor de cualquier impureza. Otras causas son las impurezas y los compuestos
quimicos del aislante que se pueden difundir en el cable del termopar, cuando esto pasa es
recomendable cambiar la sonda.

RUIDO.

La salida de un termopar es una pequefia sefal, asi que es susceptible de error por ruido
eléctrico. La mayoria de los instrumentos de medicién rechazan cualquier modo de ruido
(sefiales que estan en el mismo cable o en ambos) asi que el ruido puede ser minimizado al
retorcer los cables para asegurarse que ambos recogen la misma sefial de ruido. Si se opera
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en un ambiente extremadamente ruidoso, (cerca de un motor), es necesario considerar usar
un cable de extension blindado o protegido con malla de acero inoxidable. Si se sospecha de
la recepcion de ruido, primero se deben de apagar todos los equipos sospechosos de
generar este ruido y comprobar si las lecturas cambian. Sin embargo, la soluciébn mas légica
es disefiar un filtro (resistencia y condensador en serie) ya que es probable que la frecuencia
del ruido del motor sea mucho mayor a la frecuencia con que oscila la temperatura.

VOLTAJE FLOTANTE.

Aunque las sefiales del termopar son muy pequefias, a la salida del instrumento de medicién
pueden aparecer voltajes mayores. Estos voltajes pueden ser causados por las uniones a
conexiones terrestres. Hay que revisar toda la extension de la sonda del sensor que pudiera
estar trozado y este haciendo contacto con otro metal, el cual estaria mandando una sefal
de voltaje incorrecta. Si existe alguna conexion terrestre pueden existir algunos voltios entre
el tubo y la tierra del instrumento de medicion.

DESVIACION TERMICA.

La punta del sensor tiene que estar perfectamente colocada en el lugar que se desea estar
monitoreando, el sensor no tiene que estar tocando ninguna superficie si lo que se desea es
monitorear la temperatura ambiente, si por alguna razén el sensor esti tocando alguna
superficie, la sefial que genere el sensor, tendrd una desviacion térmica debido a que la
superficie con la que este en contacto nos modificara la sefal.

Para tener un buen funcionamiento de los sensores es recomendable hacer una revision
programada para evitar errores durante la produccién. Hacer una revision de los sensores de
manera preventiva, programando el servicio de mantenimiento cuando menos cada seis
meses, logrando con esto tener en buenas condiciones los equipos (Cuadro 12).

Cuadro 12. Precauciones y consideraciones al usar sensores de temperatura.

TIPO DE PROBLEMA

FALLA QUE PRESENTA

RECOMENDACION

La lectura que da el
controlador no es correcta
después de poner una
extension a la sonda.

Problemas de conexion

-Las extensiones tienen que ser del mismo
material del que esta fabricado el sensor.

-Todos los sensores tienen polaridad, hay que
tener cuidado de conectarlos correctamente, si
la lectura es err6nea, cambiar la polaridad.

El sensor sin motivo alguno
da lecturas incorrectas de
manera gradual.

Descalibracion

-Hay que revisar la punta del sensor
regularmente se llenan de impurezas al estar
en un medio extremo, hay que limpiarla con
regularidad.

-Es recomendable revisar todo el cableado de
la sonda, es probable que durante el recorrido
este dafiado por la corrosion, es recomendable
cambiar el sensor.
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Cuando se activa el riego la | Ruido. Es muy probable que a la sonda del sensor le
sefial que llega al esté entrando ruido del motor, hay que
controlador de la procurar que no pase por ningiin motor.

temperatura se altera.
-Usar un sensor que tenga un forro de malla de

acero inoxidable para evitar la entrada del

ruido.
La temperatura se dispara Voltaje flotante. -El sensor genera un voltaje muy pequefio,
sin razén alguna. pero si en alguna parte del recorrido esta

trozado y hace contacto con la tuberia, la cual
podria tener un voltaje aterrizado, este estaria
creando problemas, lo recomendable es

cambiarlo.
El controlador esta Desviacién térmica. -Es comln que la punta de sensor este
recibiendo una sefial que no hgmendo contacto con alguna otra superficie
corresponde a la ajena al ambiente que esta monitoreando, I(?
temperatura que existe recqmendable es verificar que no esté
dentro del invernadero. haciendo contacto con nada.

6.1.2 CONTROL DE TEMPERATURA.

En la actualidad los controladores de temperatura son electronicos, fabricados con
componentes hechos con la llamada tecnologia de superficie, para lo que se requiere de
personal especializado para poder darle servicio; sin embargo, es importante conocer los
errores que pudieran llegar a presentarse y las posibles correcciones que se tendrian que
hacer para mantener en buen funcionamiento los controladores (Cuadro 13).

LA LECTURA DEL CONTROL ES INCORRECTA.

Una de las fallas mas comunes que puedan presentar los controladores, es que el control
nos reporte una lectura que no corresponde a la existente en el medio ambiente.

Para verificar que un control funciona correctamente, es necesario hacer un corto o puente
en la entrada del sensor, con esto el instrumento debera marcar la temperatura ambiente
(Ta), si la temperatura que indica no corresponde a la temperatura ambiente se tendrd que
hacer el cambio del control para hacerle un revision mas detallada en un laboratorio de
pruebas més completo para su reparacién. Si la temperatura que nos reporta al hacer la
prueba, corresponde a la temperatura ambiente eso quiere decir que el sensor esta dafiado
y se requiere cambiarlo.

NO CONTROLA LA TEMPERATURA.

Otra de las fallas mas comunes, es cuando el controlador no manda la sefial de correccion
cuando la temperatura se ha salido de los limites permitidos, esto es por una falla interna en
el control provocada por los relevadores o triacs de salida, los cuales no hacen el cambio del

platino interno.
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Otra posible causa podria ser, que el equipo este descalibrado o desprogramado, esto es
provocado por una mala manipulacion del equipo por parte del operador o responsable del
invernadero, es por esta razdén que se requiere que solo el personal calificado sea el
encargado de manipular los equipos.

Cuadro 13. Recomendaciones para identificar la falla del controlador de temperatura.

TIPO DE PROBLEMA FALLA QUE PRESENTA RECOMENDACION

- Verificar que al control llegue la corriente
suficiente para que pueda prender el
equipo.

- Verificar que las conexiones estén bien
apretadas para evitar un falso contacto.

El controlador no prende. No controla la temperatura.

- Verificar que el sensor sea el correcto y
gue este bien conectado.

- Hacer un puente en la entrada del sensor,
el control tiene que dar la temperatura
ambiente, si no lo hace hay que cambiar el
sensor.

- Si cambiamos el sensor y no se corrige el
problema sera necesario enviar el control a
laboratorio para que realicen su reparacion.

La temperatura que indica | No controla la temperatura.
el control no es correcta.

- El equipo esta desprogramado, se
desactivaron las alarmas de salidas, hay
que reprogramarlo.

- Hay que verificar que el control este
mandando la sefial a los actuadores y que
la sefial este llegando al actuador.

No manda la sefial a los | No controla la temperatura.
actuadores cuando sale de
los limites programados.

6.1.3 AMPLIFICADORES DE SENAL.

Como ya se indico anteriormente, todos los controladores tienen salidas de sefial con
capacidad de carga muy baja, por lo cual se requiere de ser amplificada por relevadores,
contactores o arrancadores, los cuales tienen capacidades de carga lo suficientemente
grandes para poder hacer funcionar cualquier actuador por grande que parezca.

Todos los amplificadores de sefial de cualquiera que sea el sistema de control, requieren de
una supervision periodica para que puedan funcionar de manera correcta, dependiendo del
tipo de amplificador, depende el tipo de servicio que se tendria que hacer ya sea para
relevadores, contactores o arrancadores.

RELEVADORES.

Hay dos tipos de relevadores que se pueden usar dentro de un panel de control, los

electromecanicos y los electronicos o de estado solido.
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Los relevadores electromecanicos funcionan por medio de una bobina, la cual forma un
campo magnético abriendo y cerrando los platinos que mandaran la sefial amplificada a los
contactores o actuadores (Figura 64).

La falla mas comun de estos relevadores es cuando no le llega la sefial a la bobina o ésta se
dafia quedando inservible, provocando la perdida de la continuidad de la sefial, regularmente
este tipo de relevadores consta de un mecanismo manual para hacerlo funcionar sin
necesidad de la energia en la bobina, de esta manera se puede accionar el relevador para
hacer el cambio de los platinos y verificar el paso de la sefial hacia los actuadores,
verificando el funcionamiento de la bobina.

CONTACTOS O PLATINOS
NC COMUN NA

!

X I f ] |\
ENTRADA DE ALIMENTACION  CONTACTOS DE LA
SENAL DE SALIDA

Figura 64. Relevador electromecanico.

Los relevadores de estado sdlido, son relevadores electrénicos que en lugar de tener
platinos para mandar la sefial de mando a los actuadores lo hace por medio de triacs, este
tipo de relevadores tienen la cualidad de soportar cargas de corriente mucho mayores que
los relevadores electromecanicos, las cuales van desde los 10A hasta los 100A, o mas
(Figura 65).

Hay relevadores de 1, 2 y 3 polos, los mas comunes de usar son los de 1 polo por su costo y
espacio. Al igual que todos los relevadores funcionan por medio de una sefial del controlador
hacia una bobina interna, la cual se encargard de realizar la conmutacién en el triac para

hacer el paso de la corriente.
( ? CONTROL j)
LIMENTACIIE)

Figura 65. Relevador de estado solido.
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El principal problema con este tipo de relevadores, es que son electronicos y su instalacion
requiere de un personal calificado, ya que por ser electronicos su manejo es mas delicado,
es muy comin que estos relevadores se calienten demasiado debido a la alta cantidad de
corriente que manejan, por esta razon es recomendable instalarles disipadores de calor, los
cuales tienen que llevar una grasa de silicon entre el relevador y el disipador para que de
esta manera el calor que genera el relevador pueda ser transmitido al disipador evitando el
sobrecalentamiento.

CONTACTORES.

Los contactores son los amplificadores de sefial mas grandes que se pueden encontrar para
la activacion de los actuadores, al igual que los relevadores funcionan por medio de la sefial
que los controladores mandan a la bobina, accionando el nacleo magnético el cual contrae el
muelle o resorte que acciona el cierre de los platinos permitiendo el paso de la corriente
hacia los actuadores (Figura 66).

Base

Bornes de

Conexion Nucleo

Magnético fijo

. ILI x
Accionador manual L} i Bobina

Nucleo
Magnético movil
Resorte

Contacto fijo

Carcasa .
Contacto movible

Figura 66. Vista interna de un contactor.

Los amplificadores de sefial son accionados por una sefial eléctrica a una bobina magnética
gue regularmente suele fallar, por esto es recomendable revisar que la bobina este
recibiendo la sefial del controlar. A diferencia de los relevadores si la bobina se dafia esta se
puede cambiar por otra que este en buen estado para que pueda continuar trabajando.

Otra de las fallas en un contactor, se da cuando los platinos o contactos se quedan cerrados
permanentemente sin hacer el cambio de posicién al interrumpir la sefial del controlador.
Esto se debe a que los contactos se han quedado pegados por el corto que se genera al
momento de cerrarse, provocando que los platinos se queden pegados, tanto el fijo como el
movible. Cuando esto sucede, hay que apagar el equipo para cortar el paso de la corriente y

hacer el cambio del contactor.
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Es muy comun que los contactores cuando tienen mucho tiempo de estar trabajando tengan
problemas de vibracion cuando son accionados, esto es debido a que el nlicleo magnético
ha tenido un desgaste y es recomendable cambiarlo para evitar que los platinos hagan falso
contacto provocando el calentamiento y la posible fusién de los platinos provocando un dafio
mayor.

ARRANCADORES.

Un arrancador es igual al contactor, solo que éste estd acompafiado de un relevador
bimetalico, el cual interrumpe el paso de la sefial de carga al actuador cuando el consumo
de amperaje se eleva, provocando que el bimetalico se dispare interrumpiendo la sefial al
motor evitando que se caliente y pueda quemarse provocado un dafio mayor. Cuando el
relevador se dispara para interrumpir el paso de la corriente se tiene que restablecer el
relevador bimetalico pulsando el botdn restablecedor que se encuentra en la parte superior,
asegurandonos de que el bimetalico este bien calibrado al amperaje requerido. Si el
relevador se dispara constantemente y no responde cuando se restablece, es recomendable
hacer el cambio de este equipo para evitar esta falla (Figura 67)

Figura 67. Relevador bimetélico.
(www.siemens.com)

Los amplificadores de sefial requieren de un mantenimiento preventivo programado cuando
menos una vez al afio, revisando todas las conexiones que no estén flojas, tanto las bobinas
como las de los contactos de la sefial de carga, de esta manera podemos evitar la pérdida
de la sefial al momento de que el sistema esté trabajando, con esta actividad podemos
hacer un mantenimiento de oportunidad cuando el equipo lo requiera, procurando evitar un
servicio de emergencia el cual podria provocar una perdida en la produccion.

6.1.4 ACTUADORES PARA EL CONTROL DE LA TEMPERATURA.

Los actuadores encargados del control de la temperatura tienen que estar en constante
revision para poder tener un funcionamiento eficiente, dependiendo del tipo de actuador

dependera el tipo de mantenimiento a realizar.
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6.1.4.1 SISTEMA DE CALEFACCION.

Dentro de un invernadero existen diferentes tipos de calefaccion, y cada uno de ellos
requiere un diferente tipo de mantenimiento, dependiendo del disefio y capacidad del equipo.
Los mas comunes que podemos encontrar son los generadores de calor de combustién
directa, intercambiadores de calor y calderas.

6.1.4.1.1 GENERADOR DE CALOR DE COMBUSTION DIRECTA.

Los generadores de calor de combustion directa, incorporan tanto el aire caliente y los gases
generados por el combustible (gas, diesel, petréleo, gasolina, aceite) al invernadero.

Para este tipo de generadores de calor, se debe tener en cuenta, que al estar de manera
directa la combustion dentro del invernadero, se requiere de una serie de recomendaciones
de seguridad para poder ser debidamente instalados.

e El generador o calefactor debe tener una separacién de cuando menos 1.50 metros
de cualquier material que pudiera ser afectada por el calor.

e El combustible a utilizar debe de contener el menor nimero de elementos téxicos
para evitar la acumulacion de gases dentro de las instalaciones del invernadero.

e Las conexiones del combustible tienen que estar perfectamente selladas.
e La conexiéon que alimenta al calentador tiene que ser de un material flexible para

poder facilitar su ajuste de posicion, si es que se requiere hacer un movimiento del
equipo (Figura 68).

ENTRADA DEL

AIRE FRIO
TUBERIA DE ALIMENTACION c
DEL GAS UBIERTA DEL
CONEXION CALEFACTOR
DE GAS

VA AREA MINIMA
‘““\ LIBRE (1.5mts.)
LLAVE DE \\J

PASO  copLE /aa—ﬁ +\‘?J /

)
MANGUERA .

P"
BLINDADA PARA GAS X >\
f SALIDA DEL

AIRE CALIENTE

Figura 68. Diagrama de conexion del gas de un calentador tipo cafon.

84



Un equipo bien instalado desde su inicio facilita los trabajos de mantenimiento garantizando
su funcionamiento; sin embargo, es recomendable realizar un servicio de mantenimiento
preventivo cuando menos cada afio, esto es, antes de iniciar el ciclo del cultivo para verificar
que se encuentre en condiciones adecuadas para poder dar inicio al ciclo de trabajo. Hay
que revisar la instalacién del combustible, que las mangueras y conexiones estén en buen
estado y no tengan fugas; que la alimentacion eléctrica sea la correcta para los equipos y
que el termostato funcione correctamente (Cuadro 14).

Una vez revisado todo esto, es recomendable probar el equipo, haciendo funcionar el equipo
en su totalidad para asegurarnos de que todo esté en orden.

Cuadro 14. Posibles fallas del equipo y puntos de revision para el mantenimiento
del generador de calor directo.

TIPO DE PROBLEMA PUNTO DE REVISION PARA SU MANTENIMIENTO

1. Revisar que se encuentre conectado a la energia eléctrica.

. 2. Que el voltaje de energia eléctrica sea el correcto (110-127 V.).
Falla el encendido. . .
3. Que el termostato se encuentre en la temperatura minima requerida.
4. Que la sefial de controlador llegue al equipo

5. Revisar que el interruptor general (switch) se encuentre en
encendido.

1. Revisar que se encuentre bien conectado a la alimentacion de gas.
2. Que la llave de paso este abierta en su totalidad.

3. Revisar que la valvula pilostatica esté funcionando.

Falla del equipo en la 4. Que el electrodo o bujfa mande la chispa.

combustion. ] 5
5. Que el transformador mande la chispa a la bujia.

7. Que el termostato este trabajando.

8. Que la valvula solenoide abra cuando llegue la corriente.

9. Que el tanque de gas que alimenta al equipo tenga cuando menos el

20%.

1. Verificar si la pastilla o interruptor que alimenta al equipo no esta
Uno de los equipos no disparado, si lo esta hay que restablecerlo.
trabaja. 2. Revisar que el cable que alimenta al equipo no esté trozado.

3. Revisar que el termostato del equipo que esta fallando funcione
correctamente en la temperatura adecuada.

Regularmente en un invernadero siempre hay mas de un calentador de este tipo y es
recomendable saber como es que estan instalados eléctricamente para poder hacer una
revision adecuada y rapida si se llegara a presentar un problema por falta de energia en uno

de ellos (Figuras 69 y 70).
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Figura 69. Diagrama eléctrico para un grupo de cuatro calefactores.
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Figura 70. Diagrama eléctrico para la conexion de seis calefactores independientes.

6.1.4.1.2 GENERADOR DE CALOR DE COMBUSTION INDIRECTA.

Los generadores de calor indirecto también conocidos como intercambiadores de calor, son
dispositivos disefiados para transferir el calor entre dos medios, por los tubos circula el fluido
caliente y por fuera el aire frio, de tal forma que un fluido se enfria y el otro se calienta,
trabajan recirculando el aire impulsando por una turbina (Figura 71).
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Figura 71. Vista interna del intercambiador de calor.

Antes de comenzar el ciclo de cultivo debe hacerse trabajar el equipo en vacio, para renovar
el ambiente dentro del intercambiador y posteriormente hacerlo funcionar totalmente para
verificar que funcione correctamente.

Estos calentadores cuentan con un conducto de evacuacion de los gases de combustion,
hacia el exterior del invernadero y uno de los objetivos de probar los equipos antes de dar
inicio al ciclo de cultivo es para verificar que no exista ningun objeto o animal dentro del
ducto que obstruya la salida de los gases de combustion.

Otra de las razones del porque se prueba el intercambiador de calor es para verificar el
dispositivo de seguridad con el que cuenta este tipo de equipos, los cuales disponen de un
control de falla de flama con ionizacion, que actla cortando el paso de gas, en el momento
qgue no detecte las llamas del quemador.

Una vez que ha actuado el dispositivo de seguridad del control de falla de flama, es
necesario restablecerlo manualmente para poner nuevamente en funcionamiento el
guemador.

Se recomienda hacer un servicio de mantenimiento cuando menos cada afio antes de dar
inicio a la temporada de uso del calentador para identificar las fallas y poder dar solucion
(Cuadro 15).

Al momento de hacer la revisién del intercambiador de calor es necesario considerar las
siguientes recomendaciones.

e EIl motor de giro de la turbina, tiene que estar limpio y lubricado para eliminar ruidos
en baleros causados por el uso y exceso de humedad en el ambiente.
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e Al momento de encender el intercambiador de calor revisar si no hay olor a mala

combustion.

o Verificar el color del humo que sale de la chimenea, y en caso de haber humo negro,

bajar el quemador para darle servicio general.

Cuadro 15. Posibles fallas del equipo y puntos de revision para el
mantenimiento del intercambiador de calor.

DEFECTO

CAUSA

SOLUCION

El quemador no arranca.

Falta energia eléctrica.

-Revisar los fusibles de la
acometida.

-Revisién del relevador térmico.

No llega gas al
guemador.

Revisar las llaves a lo largo de la
tuberia de alimentacion que estén
abiertas.

-Revisar que a la valvula
solenoide le llegue voltaje.

El quemador arranca pero
no se formala flamay se
bloquea.

La valvula de gas no
abre.

-Control de falla de flama bloquea
el funcionamiento de las valvulas.

No hay chispa en la
ignicion.

Revisar el funcionamiento del
transformador y la posicién del
electrodo de ignicién.

Falta automatizacion
del presostato de aire.

-Revisar las mangueras del
presostato que no estén
obstruidas por polvo o tierra.

-Revisar el presostato.

El quemador arranca, se
forma la flama, pero se
bloquea.

No detecta la varilla de
ignicion.

-Revisar la varilla y en caso de
tener sarro en la punta limpiarla o
limarla.

6.1.4.1.3 MANTENIMIENTO DEL QUEMADOR.

El gquemador requiere un mantenimiento especial, es aconsejable, que se revise
periddicamente que el filtro de gas este limpio y que el elemento de ionizacion sea eficiente,
esto quiere decir que el cable este en buen estado y el electrodo no tenga sarro en la varilla,
en todo caso hay que removerlo y limpiarlo, hay que verificar que la chispa del electrodo de
encendido se encuentre entre el electrodo y el disco de chapa perforada, para evitar que se

blogue del quemador.
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El quemador tiene una funcion completamente automética y no hace falta maniobras de
regulacion durante su funcionamiento. La posicién de bloqueo es una posicion de seguridad,
cuando un componente del sistema no funciona eficientemente, antes de desbloquearlo hay
que averiguar cudl es la causa por la que se bloqueo.

Cuando se repiten los bloqueos 3 6 4 veces seguidas, pedir ayuda a un técnico del servicio
oficial de asistencia.

En caso de emergencia cerrar las llaves de paso del combustible e interrumpir el suministro
de corriente (Cuadro 16).

Cuadro 16. Posibles fallas del equipo y puntos de revision para el mantenimiento
del generador de calor indirecto.

PROBLEMA DEL EQUIPO | PUNTOS DE REVISION PARA SU MANTENIMIENTO

. Revisar que se encuentre conectado a la energia eléctrica.

. Que el voltaje de energia eléctrica sea correcto (110-127 V.)

. Que el termostato se encuentre en la temperatura minima requerida.
. Que la sefial de controlador llegue al equipo.

. Que el interruptor general (switch) se encuentre en encendido.

Falla en el encendido.

gabhwdNPEF

. Revisar que se encuentre bien conectado a la alimentacion de gas.
. Que la llave de paso este abierta.

. Que la valvula pilostatica esté funcionando.

. Que la bujia o electrodo mande la chispa.

. Que el transformador mande la chispa a la bujia.

. Que el termostato este trabajando.

. Que la valvula solenoide abra cuando llegue la corriente.

. Que el tanque de gas que alimenta al equipo tenga cuando menos el
10%.

10. Que el control de falla de flama no esté bloqueando el sistema.
11. Que funcione el piloto que detecta la flama.

Falla el equipo en la
combustion.

OCoOoO~NOA~AWNE

6.1.4.1.4 MANTENIMIENTO DE LA CALDERA.

Las calderas requieren un sistema de mantenimiento mas especializado, sin embargo es
recomendable saber que el fabricante se considera exento de cualquier responsabilidad
derivada del mal uso del equipo o por una falta de mantenimiento adecuado.

Una caldera es una maquina o dispositivo disefiado para generar vapor. Este vapor es
generado a través de una transferencia de calor a una presion constante, en la cual el fluido,
originalmente es liquido, el cual se calienta lo suficiente hasta un punto requerido,
dependiendo de las necesidades de calor (Figura 72).
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En este caso hay que tener en cuenta las indicaciones especificas predispuestas por el
fabricante. Las operaciones de instalacion, calibracion y prueba, son llevadas a cabo por el
proveedor.

Siempre se recomienda hacer mantenimiento de la caldera antes de dar inicio a las
actividades dentro del invernadero, para tener el equipo en buenas condiciones.

QUEMADOR.

Para el buen funcionamiento de la caldera se recomienda efectuar un constante
mantenimiento del quemador, todo depende de que tan constante sea el uso del quemador
serd la programacion del servicio.

Para la limpieza ordinaria, es necesario retirar el quemador de la arandela de ajuste y dirigir
un chorro de aire hacia el interior del mismo de modo de hacer salir el polvo acumulado.

Durante la fase de desmontaje y montaje del quemador, se recomienda tener mucho
cuidado de no forzar los elementos delicados como:

e Sonda de ionizacion.

e Electrodo de encendido de gases.
Durante la limpieza del quemador se aconseja: limpiar la cAmara de combustion, los fluxes y
la chimenea por donde salen los gases de combustién. A fin de prevenir riesgos, se
recomienda darle mantenimiento al detector de flama.

MANTENIMIENTO GENERAL.

Limpiar con una aspiradora o brocha de cerdas rigidas el polvo depositado en motores,
organos de transmision y panel de mandos y control.

Purgar el drenaje de la caldera para desechar los sedimentos acumulados y ajustar los
niveles de carga (control de nivel Mc-Donnell).

Revisar el sistema de encendido del quemador, la valvula de paso de combustible y el
control de falla de flama, después de revisar todo el sistema, hacerlo funcionar
manualmente.

En caso de tener en servicio constante la caldera, se recomienda dar un mantenimiento
semanal con el fin de mantener una revision constante de todo el equipo en su conjunto:

Limpieza de fluxes o tubos de disipacion.

Limpieza del control bajo nivel Mc-Donnell.

Limpieza del regulador de gas.

Revision del funcionamiento de las valvulas de cierre.
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Revision del manémetro, mangueras y conexiones que no tengan fugas.
Revision de barrenos y electrodos del quemador.

Control y eficiencia de los dispositivos de seguridad (control de falla de flama).
Control de temperatura y sonda (sensor).

Limpieza de filtros.

Revision del funcionamiento de las electrovalvulas.

Se recomienda hacer servicio al quemador al menos una vez al afio, por un técnico
especializado para asegurar el buen funcionamiento (Cuadro 17).

Figura 72. Partes principales del funcionamiento de una caldera.

A) Camara de combustion.

B) Pared para el retorno de la combustion.

C) Mirilla trasera para la inspeccion de la camara de combustiéon.
D) Valvulas de alivio para el control del gas.

E) Chimenea para la expulsién de los gases de combustion.

F) Amplio domo de vapor.

G) Base de acero estructural.

H) Quemador.

1 Combustién del gas dentro de la camara.

2 Paso de las llamas hacia el intercambiador del calor por medio de los fluxes o tubos de
disipacion.

3 Retorno del calor por la segunda seccion de fluxes hacia la chimenea.
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Si la causa de la averia estd relacionada con el quemador, se deberd consultar la
documentacién del mismo. Si no se encuentra solucién contratar el centro de servicio de la

empresa que ha suministrado el equipo.

Cuadro 17. Posibles fallas del equipo y puntos de revision para

el mantenimiento de una caldera.

AVERIAS POSIBLES

CAUSAS

SOLUCIONES

La caldera no prende para
nada.

El interruptor térmico esta
disparado en el panel de
control.

-Restablecer el interruptor térmico.

-Revisar la entrada de energia.

La turbina de reciclaje del

El interruptor térmico esta
disparado en el panel de
control.

-Restablecer el interruptor térmico.

aire no se pone en marcha.

El relevador bimetdlico del
arrancador se dispara.

-Restablecer el relevador bimetalico
del arrancador.

El quemador no prende.

No hay suficiente nivel de
agua en la caldera.

-Revisar la motobomba, que el
relevador térmico no esté disparado.

El ventilador de reciclaje no
se pone en marcha.

-Restablecer el térmico, revisar Ssi
esta abierta la llave del gas.

No llega combustible.

-Revisar si hay suficiente gas. (la
falta de gas disminuye la presion y
afecta el funcionamiento).

El regulador de temperatura
no funciona.

-Revisar que el funciona

correctamente.

sensor

-Cambiar el control de temperatura.

El quemador esta bloqueado.

-Comprobar las causas anteriores, si
las fallas contindan llamar a un
técnico de servicio.

6.1.4.2 VENTILACION NATURAL.

La ventilacion natural requiere de un programa de mantenimiento y supervision constante,
debido a la gran cantidad de sefales que se manejan tanto de sensores, controladores,
amplificadores de sefal, actuadores (motorreductores) e interruptores de limite.

Para tener un buen funcionamiento de este sistema de ventilacién, es recomendable hacer
una supervisién constante, para tener la seguridad de que esté funcionando de manera
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correcta, si es posible esta supervision tiene que ser diaria, debido a que como las cortinas
se enrollan de manera automatica, se recomienda revisar que el enrollado sea uniforme para
asegurar que el plastico no tenga deformaciones y prolongar su vida util. También se tiene
que verificar que las cortinas estén abriendo y cerrando a las distancias correctas para
detectar los posibles desajustes que se presenten por el uso del sistema y corregirlo antes
de que puedan causarnos algun problema.

El mantenimiento recomendable para este tipo de sistema es un mantenimiento preventivo,
el cual se tendria que hacer mensual con el objetivo principal de asegurar el buen
funcionamiento, revisando todas las partes del sistema, principalmente la de los actuadores

(Cuadro 18 y 19).

Cuadro 18. Recomendaciones para el mantenimiento de la ventilacion natural.

TIPO DE SERVICIO

PUNTO DE REVISION PARA SU MANTENIMIENTO

Diario

1. Revisar siempre que estemos dentro del invernadero,
gue las cortinas se enrollen y desenrolle correctamente.

2. Revisar que las cortinas al abrir o cerrar lo hagan a las
distancias correctas, para evitar falta de ventilacion o la
fuga de calor.

3. Revisar que no haya nada que obstruya el movimiento
de las cortinas en ninglin momento.

Semanal

1. Que el controlador mande la sefial a los actuadores en
el momento que se han programado.

2. Revisar que los movimientos que hagan las cortinas, al
momento que manda la sefial el controlador, estén bien
sincronizados.

3. Hacer los ajustes necesarios en el momento que se
requiera dependiendo de las circunstancias que
predominen en el ambiente o en las que se encuentre el
cultivo.

Mensual

1. Verificar que las sefiales que mandan los sensores de
temperatura al controlador sean correctas.

2. Revisar  fisicamente que los actuadores
(motorreductores) trabajen correctamente y no tengan
ningdn movimiento o ruido extrafio que nos pudiera
indicar una posible falla.

3. Revisar todas las sefiales del sistema tanto de
sensores, controladores, ordenadores, amplificadores de
sefial, actuadores y sistema de seguridad (interruptores
de limite), que funcionen correctamente.
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Cuadro 19. Posibles fallas del equipo y puntos de revision para el

mantenimiento de la ventilaciéon natural.

AVERIAS POSIBLES

CAUSAS

SOLUCIONES

Las ventanas no abren
para nada.

El interruptor térmico general
esta disparado en el panel de
control.

Restablecer el interruptor
térmico.
Revisar la entrada de energia.

No hay sefial de mando por parte
del controlador.

Revisar si el sensor de
temperatura manda la sefial al
control.

Revisar si el amplificador de
sefial esta en buenas
condiciones.

El interruptor térmico esta
disparado en el panel de control.

Restablecer el interruptor térmico
gue alimenta al motorreductor de
la ventana.

Una ventana no funciona.

El relevador bimetalico del
arrancador se dispara.

Restablecer el relevador
bimetalico del arrancador (boton
rojo).

Se quemo el capacitor (motor
monofasico).

Cambiar el capacitor teniendo el
cuidado de usar uno de la misma
capacidad.

Una de las ventanas no
abre o cierraen la
posicion correcta

El control no da los tiempos
necesarios para hacer los
recorridos.

Ajustar los tiempos en el
controlador para que pueda
hacer su recorrido completo.

Hay un obstaculo que impide que
la ventana se cierre.

Checar que no haya ningun
objeto que obstruya el recorrido
de la ventana.

Los interruptores de limite o final
de carrera se accionan antes de
tiempo

Verificar que los interruptores de
limite este en su posicion
correcta o no estén accionados.

6.1.4.3 VENTILACION FORZADA.

El uso de ventiladores para hacer circular las masas de aire caliente acumulados dentro del
invernadero, nos ayudan para mantenerlo mas fresco, forzando la salida de estas masas de
aire caliente por la parte cenital.

De no tener instalados ventiladores, la temperatura dentro del invernadero se elevaria de
una manera muy considerable provocando un estrés constante a las plantas, provocando
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una merma en la produccion, es por esto que los ventiladores tienen que estar en buen
estado durante todo el proceso de produccion.

Es recomendable hacer una revision mensual de los ventiladores, verificando que funcionen
correctamente en el momento que indiquen los controladores y que no presenten ninguna
sefal que pudiera indicar una posible falla, hay que tener en cuenta que los ventiladores son
de uso constante y que un ventilador en mal estado podria provocar un accidente de
consideraciones graves (Cuadro 20).

Cuadro 20. Recomendaciones para el mantenimiento de la ventilacion forzada.

TIPO DE SERVICIO

PUNTO DE REVISION PARA SU MANTENIMIENTO

indique el controlador.

1. Revisar que los ventiladores funcionen en el momento que

Mensual
2. Revisar los ventiladores que no tengan ningun funcionamiento
extrafio (ruido en el motor o movimiento de las aspas.
1. Limpiar los ventiladores para quitar el polvo que se acumula.
Semestral 2. Lubricar los valeros de los motores para evitar desgaste por

resequedad.

3. Revisar que los soportes estén en perfectas condiciones.

Al igual que con la calefaccién en un invernadero se requieren de varios ventiladores, los
cuales llevan una instalacion eléctrica similar a la de los calefactores, solo es necesario
identificar el panel de control para la temperatura y ubicar la seccion que corresponde a los
ventiladores, para poder hacer la revisién adecuada si se presenta un problema por la falta
de energia (Figuras 69 y 70) (Cuadro 21).

Cuadro 21. Posibles fallas del equipo y puntos de revision para el
mantenimiento de los ventiladores.

AVERIAS POSIBLES

CAUSAS

SOLUCIONES

Los ventiladores no
prenden para nada.

El interruptor térmico general esta
disparado en el panel de control.

Restablecer el interruptor térmico.

Revisar la entrada de energia.

No hay sefial de mando por parte
del controlador.

Revisar si el sensor le manda la
sefal al control.

Revisar si el amplificador de sefial
esta en buenas condiciones.
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Un ventilador no
funciona.

El interruptor térmico esta
disparado en el panel de control.

Restablecer el interruptor térmico
gue corresponde al ventilador.

El relevador bimetalico del
arrancador se dispara.

Restablecer el relevador
bimetalico del arrancador (boton
rojo).

Se quemo el capacitor (motor
monofasico).

Cambiar el capacitor teniendo el
cuidado de usar uno de la misma
capacidad.

normal.

Uno de los ventiladores
hace mas ruido de lo

Los baleros estan cascados por el
uso y falta de lubricacién.

Lubricar los baleros y hacer el
cambio lo mas inmediato posible.

El aspa esta desbalanceada o se
doblé.

Cambiar el aspa de manera
inmediata para evitar accidentes.

Verificar que no hay algin objeto
gue este pegando con el aspa.

6.2. MANTENIMIENTO DEL SISTEMA PARA EL CONTROL DEL RIEGO.

El mantenimiento del sistema para el control del riego es de gran importancia, por lo que
representa el buen uso del agua dentro de las actividades agricolas, es por esta razén que
se requiere de un amplio conocimiento de los puntos més importante, en los cuales
debemos tener mayor cuidado para poder tener un uso eficiente de este recurso.

Al igual que en todos los sistemas se debe tener perfectamente identificado cual es el flujo
de las sefales con las que se cuenta y tener identificado en que lugar la sefial se esta
perdiendo y poder hacer los ajustes necesarios (Figura 73).

ERROR=CONSIGNA-VALOR REAL . . VARIABLE A
B SENAL SENAL CONTROLAR
SENAL (RIEGO)
CONSIGNA l l ACTUADOR l
(MOTOBOMBA)
AMPLIFICADOR
CONTROL
o DE PROCESO R
HUMEDAD - SENAL (RIEGO) -
VALVULA
VALOR SOLENOIDE
REAL
SENAL SENAL
SENSOR
DE <
T HUMEDAD
REALIMENTACION T T
DEL SISTEMA RUIDO EN
LA SENAL

Figura 73. Flujo de la sefial del sistema para el control del riego.
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6.2.1 SENSORES DE HUMEDAD.

El sensor mas utlizado es el tensiébmetro, este equipo es muy delicado por sus
caracteristicas de fabricacion, y es por esta razén que requiere de un mantenimiento
adecuado para poder tener una sefial confiable que nos pueda mantener con humedad
nuestro cultivo en el momento que lo requiera.

MANTENIMIENTO DEL TENSIOMETRO.

La ceramica del tensibmetro es un medio filtrante, es un elemento sujeto a taparse
perdiendo su porosidad y conductividad.

OBSTRUCCION DE LA CERAMICA: Con el paso del tiempo, materiales y particulas tales
como algas, arcillas, acidos humicos, particulas de material organico y suelo, van tapando
los poros de la ceramica. Como consecuencia de lo anterior, con el paso del tiempo, la
ceramica del tensiometro disminuye su conductividad hidraulica y el tensiémetro pierde
velocidad de respuesta.

LAVADO DE LA CERAMICA: Nunca intente lavar la ceramica con alguna solucién que
contenga hipoclorito de sodio concentrado, &cidos minerales fuertes, sosa caustica,
solventes ni ningun otro agente quimico. Muchos de estos afectan irreversiblemente la
conductividad hidraulica de la ceramica. Se puede restituir la conductividad hidraulica de la
ceramica, ljandola con una lija delgada de agua del No. 100. Cuando pierde totalmente su
conductividad hidraulica, es necesario reemplazarla por una nueva, por esta razdén es
importante que al momento de adquirir un tensibmetro de este tipo nos cercioremos que
podamos tener la cerdmica de reemplazo.

6.2.2 CONTROLADOR DE RIEGO.

Hay dos formas de controlar el riego, una es controlando el riego solo por tiempo
(Temporizadores) y el otro por medio de un controlador el cual se retroalimenta con la sefal
de un sensor (Tensiémetro).

En cualquiera de los dos casos, ambos estan fabricados electronicamente, por lo que
internamente no se podria hacer nada, pero si se puede identificar cual es la razon de la
falla para hacer las correcciones necesarias y tener funcionando los equipos (Cuatro 22 y
23).
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Cuadro 22. Recomendaciones para identificar la falla del controlador de riego.

TIPO DE PROBLEMA

FALLA QUE PRESENTA

RECOMENDACION

El controlador no prende.

No controla el riego.

-Verificar que al control llegue la corriente
suficiente para que pueda prender el
equipo.

-Verificar que las conexiones estén bien
apretadas para evitar un falso contacto.

La humedad que indica el
control no es correcta.

No controla el riego.

-Verificar que el sensor sea el correcto y
gue este bien conectado.

-Verificar que el sensor este bien ubicado y
limpio de impurezas que pudieran estar
distorsionando la sefial.

-Si cambiamos el sensor y no se corrige el
problema sera necesario enviar el control al
laboratorio para que realicen su reparacion.

No manda la sefial a los
actuadores cuando sale de
los limites programados.

No controla el riego.

-El equipo esta desprogramado, se
desactivaron las salidas de alarma, hay que
reprogramatrlo.

-Hay que verificar que el control este
mandando la sefial a los amplificadores de
sefial y que la sefial este llegando al
actuador.

Cuadro 23. Recomendaciones para identificar la falla del temporizador que controla el riego.

TIPO DE PROBLEMA

FALLA QUE PRESENTA

RECOMENDACION

El temporizador no prende.

No controla el riego.

- Verificar que al control llegue la corriente
suficiente para que pueda prender el equipo.

- Verificar que las conexiones estén bien
apretadas para evitar un falso contacto.

El temporizador prende pero
no manda la sefial.

No controla el riego.

- Verificar que no esté desprogramado el
temporizador.

- Verificar que las terminales del
temporizador estén bien apretadas.

- Verificar que las sefiales de salida del
temporizador se transmitan a los
amplificadores.

El temporizador manda la
sefial en tiempos diferentes
a los programados.

No controla el riego.

- Hacer una reprogramacion del
temporizador.

- Si después de reprogramar continua la falla
cambiar el temporizador.
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6.2.3 ACTUADORES PARA EL CONTROL DE RIEGO.

El controlador o temporizador manda la sefial de mando a los actuadores inmediatos para
poder realizar la consigna de trabajo (regar el cultivo), de esta manera se accionan de
manera simultdnea la motobomba y la vélvula solenoide. Cada una trabaja de manera
independiente, pero son accionadas al mismo tiempo por el mismo control, de tal manera
que las dos forman parte de una misma consigna de trabajo.

Es de gran importancia tener en constante observacion estos dos actuadores, ya que si uno
de ellos llegara a fallar no se llevaria a cabo el riego, provocando estrés en nuestro cultivo
por falta o exceso de agua.

MOTOBOMBA PARA RIEGO.

La motobomba requiere un mantenimiento preventivo, recomendado cada seis meses con el
objeto de tener en perfectas condiciones el equipo. Es recomendable estar en constante
observacion para detectar cualquier tipo de anomalia que pudiera hacer que la motobomba
no trabajara en el momento que se requiere (Cuadro 24).

Cuadro 24. Recomendaciones de mantenimiento de la motobomba de riego.

TIPO DE MANTENIMIENTO RECOMENDACION

-Hacerlo cada seis meses con el objeto de
prevenir cualquier posible falla.

-Revisar que no tenga fuga de agua tanto en las

Preventivo conexiones como en el sello mecanico.

-Revisar que los baleros no hagan ruido por falta
de lubricacion.

-Hacer cambio de baleros cuando hagan mucho
ruido y no se quite con el mantenimiento
preventivo.

-Sellar perfectamente las conexiones con teflon
en caso de tener fugas para evitar pérdidas por

Correctivo escurrimiento.

-En caso de tener fuga del agua causada por el
sello mecanico, hacer el cambio del sello de
manera inmediata, para evitar perdida de agua.

VALVULA SOLENOIDE.

Las vélvulas solenoides no requieren de un mantenimiento especifico, de hecho muchos
fabricantes de valvulas en su ficha técnica indican que son libres de mantenimiento, esto
quiere decir que es suficiente con que tenga las condiciones requeridas de voltaje y presion

para que por si sola puedan trabajar.
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Las valvulas que se utilizan con mayor frecuencia son normalmente cerradas (NC), esto
quiere decir que la valvula siempre esta cerrada y que solo abrird cuando la bobina se
energiza. Si la valvula no tiene el voltaje suficiente, la bobina magnética no podra extraer el
pistén para permitir el paso del agua y no se podra efectuar el riego.

Hay algun tipo de véalvulas que requieren de cierta presion para poder trabajar, esto quiere
decir que no solo requieren un voltaje adecuado sino también de cierta presion para poder
ayudar a la bobina para abrir. Este tipo de valvulas es muy raro verlas dentro de un
invernadero pero es recomendable saber que pudiéramos encontrarnos con una de ellas.

Todas las valvulas tienen un orden de instalacion, una entrada y una salida del flujo en lo
cual tenemos que tener mucho cuidado cuando la estemos instalando para no perder
presion en el flujo causado por una mala instalacion (Figura 74).

Conexion de

| — voltaje

Pistén

Resorte
—— ___ Bobina
Solenoide
Aguja de la
valvula
Diafragma
Entrada Salida

[ SE—] ’ -
Figura 74. Vista interna de la valvula solenoide para el control del riego.

6.3 MANTENIMIENTO DEL SISTEMA PARA EL CONTROL DE LA HUMEDAD RELATIVA.

El buen manejo de la humedad ambiental dentro del invernadero favorece de manera
considerable al desarrollo del cultivo, es por esta razén que este sistema tiene que
permanecer siempre en condiciones éptimas para su funcionamiento.

Se recomienda un mantenimiento preventivo, con el fin de tener siempre en buen estado
todas las partes del sistema, desde los sensores, los controladores y los actuadores.

6.3.1 SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA.

En la actualidad los sensores de humedad ambiental son electronicos, por lo que su
mantenimiento debe llevarse a cabo con el fabricante; sin embargo para prevenir algin
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desajuste, es recomendable que estén instalados en lugares adecuados, libres de cualquier
factor que pudiera alterar su funcionamiento, es recomendable que no estén instalados en
un lugar en el cual le dé directo el sol, que no estén muy cerca de los actuadores o de
cualquier otro sistema que pudiera alterar la informacion.

6.3.2 CONTROLADORES DE HUMEDAD RELATIVA.

Los controles de humedad (humidostato) son componentes electrénicos, que al igual que los
controles de temperatura requieren de un equipo especial para poder darle servicio de
mantenimiento o reparacion, ya que cuentan con la llamada tecnologia de superficie. Sin
embargo es importante conocer los errores que se pueden llegar a presentar para poder
hacer las correcciones necesarias y tener funcionando correctamente los equipos (Cuadro

25).

Cuadro 25. Recomendaciones para identificar la falla del la valvula solenoide.

TIPO DE PROBLEMA

FALLA QUE PRESENTA

RECOMENDACION

La valvula no funciona.

No abre la valvula.

- Verificar que llegue la corriente a la
valvula.

- Verificar que las conexiones estén bien
apretadas para evitar un falso contacto
en el control o el amplificador de sefial.

- Si llega corriente a la bobina de la
valvula y no abre, cambiar la bobina.

La valvula en ocasiones
funciona y en otras no.

Se apaga cuando esta
trabajando.

- Verificar que no tenga un falso contacto
en la continuidad de la sefial.

- Si la bobina se calienta y no abre, es
porque no le esta llegando la corriente
suficiente.

No cierra la valvula en su
totalidad.

Fuga de agua que va a dar al
cultivo.

- El diafragma de la valvula esta gastado
por el uso dejando pasar agua, hay que
cambiar la valvula.

- El resorte del piston perdio tensién y la
presion del agua hace que el piston suba
lo suficiente para dejar pasar agua.
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6.3.3 ACTUADORES PARA EL CONTROL DE LA HUMEDAD RELATIVA.

EVAPORADORES.

En el caso de los evaporadores o generadores de vapor, es recomendable hacer una
revision constante de los niveles de agua, los cuales tienen que estar dentro de los
parametros establecidos, para evitar que se queden sin agua y pueda dafarse el generador
de vapor (Cuadro 26).

Dependiendo del tipo de evaporador y la frecuencia con la que se use el equipo dependera
el tipo de mantenimiento que se tenga que implementar, sin embargo se recomienda,
independientemente del tipo de generador que se tenga, hacer un mantenimiento preventivo
revisando los puntos importantes al igual que en el caso de la caldera.

Cuadro 26. Recomendaciones para identificar la falla del evaporador.

TIPO DE PROBLEMA FALLA QUE PRESENTA RECOMENDACION

- Verificar que al evaporador llegue la
corriente suficiente para que pueda

El evaporador no prende. No controla la humedad. prender el equipo.
- Verificar que las conexiones estén bien

apretadas para evitar un falso contacto en
el control o el amplificador de sefial.

- Verificar que no tenga un falso contacto

El evaporador en ocasiones | Se apaga cuando esta en la continuidad de la sefial.

funciona y en otras no. trabajando. - Si la bobina se calienta y no abre, es

porque no le esta llegando la corriente
suficiente.

- La valvula que libera el vapor no abre,

El evaporador prende pero | No controla la humedad. puede estar dafiada.

no controla la humedad. - La valvula abre pero no sale vapor

debido a que el sistema que genera el
vapor no trabaja.

MICRO ASPERSORES.

Si el uso del equipo es frecuente, es recomendable hacer un servicio de mantenimiento
preventivo cada mes, verificando el funcionamiento adecuado del sistema, manteniendo,
limpios los depositos del agua vy el filtro para evitar impurezas en los depdsitos.
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Antes de dar inicio a un ciclo de cultivo tenemos que dar un servicio de mantenimiento
general al sistema de micro aspersion (actuador), para verificar que funcione de manera
correcta, procurando tener cuidado de revisar los siguientes pontos.

e Hacer funcionar el equipo en su totalidad para revisar cada uno de los pasos de
trabajo, tratando de encontrar algan posible error.

o Verificar la sefial de mando del controlador hacia los amplificadores de sefial, y de los
amplificadores hacia los actuadores.

e Lavar el depésito de agua para eliminar los sedimentos que pudieran llegar a
acumularse.

e Lavar los filtros de agua para eliminar las impurezas de pudieran acumularse.

e La bomba del agua y la valvula solenoide tiene que entrar en funcién al mismo
tiempo.

e Limpiar las boquillas de los aspersores para evitar que estén tapadas.

Recordemos que la vida util de nuestros equipos y en buen funcionamiento, depende del
buen servicio de mantenimiento que le demos.

NEBULIZADORES.

La importancia de darles mantenimiento a los equipos es por los beneficios reales que el
agricultor obtiene al tenerlos en buen estado.

Hay que realizar una revision visual de los elementos que componen el actuador, con o sin
accionamiento del mismo, ademas de comprobar el funcionamiento de los sistemas de
seguridad.

Se recomienda hacer un mantenimiento preventivo cada mes, verificando que el sistema
funcione correctamente, hay que mantener, limpios los depdsitos del agua y el filtro para
evitar impurezas en los depositos.

Al igual que todos los sistemas hay que hacer un mantenimiento general antes de dar inicio
al ciclo de cultivo, verificando que funcionen de manera correcta las sefiales que mandan
tanto los controladores como los amplificadores de la sefial.

El mantenimiento de los atomizadores y pulverizadores es fundamental para conseguir un
elevado nivel de seguridad para nuestro cultivo.

PAREDES HUMEDAS.

Hay que realizar un mantenimiento preventivo cada mes con el objetivo de mantener en

buen estado este sistema de control de humedad.
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Al realizar el mantenimiento, tenemos que verificar el funcionamiento de la motobomba que
recircula el agua, la cual no tiene que tener ninguna fuga de agua y no tiene que hacer
ningun ruido fuera de lo normal que nos pudiera indicar que estd dafia por causa de los
baleros, la motobomba no tiene que calentarse de lo contrario si se calienta nos estaria
indicando que se esté forzando.

Los extractores de aire al igual que los ventiladores que se usan en la ventilacion forzada
tienen que tener un servicio de lubricacion para evitar que los baleros se dafen por falta de
esta, y que las aspas se encuentren en buen estado para evitar cualquier accidente (Cuadro
27).

Es importante tener bien ubicado cual es el control de humedad relativa y cuales son los

amplificadores a los cuales manda la sefial de control, de esta manera podemos dar
seguimiento a las sefiales del controlador para identificar cualquier pérdida de la misma.

Cuadro 27. Recomendaciones para identificar la falla en la pared himeda.

TIPO DE PROBLEMA FALLA QUE PRESENTA RECOMENDACION

- Verificar que el interruptor térmico que alimenta
Un extractor no No tiene energia el al extractor no esté disparado, si lo esta hay que
prende. extractor. restablecerlo.

- Verificar que el relevador térmico del arrancador
no esté disparado por sobrecarga, si lo esta hay
gue restablecerlo pulsando el boton rojo.

- Verificar que no tenga un falso contacto en la
La motobomba no No recircula el agua por continuidad de la sefial que manda el controlador.

funciona. falta de energia. . . A .
- Verificar que el interruptor térmico que alimenta

a la motobomba no esté disparado.

6.4 MANTENIMIENTO DEL SISTEMA PARA EL CONTROL DE LA LUZ.

Recordemos que hay dos tipos de luz que se tiene que controlar en un invernadero, por un
lado tenemos la luz eléctrica que nos ayuda a controlar el fotoperiodo de algunos cultivos y
por el otro la luz solar, la cual es controlada con el uso de mallas sombras para disminuir el
paso de los rayos solares en los dias que hay una elevada radiacion.

El control de la luz eléctrica es un sistema que esta practicamente libre de mantenimiento,
debido a que esta totalmente limitado a la funcion del temporizador horario, el cual solo se
encarga de prender o apagar las luces bajo los horarios ya establecidos, sin tener la
capacidad propia de cambiar el programa si existiera alguna variable diferente a las ya
consideradas.
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En el caso del control de la luz solar, se requiere de un conocimiento mas amplio del
funcionamiento de este sistema, debido a que este sistema tiene una retroalimentacién que
permite que el programa pueda decidir el momento en que tendria que extender o enrollar

las mallas (Figura 75).

SENAL

SENAL SENAL  yaRiABLE A
AMPLIFICADOR l CONTROLAR
PERTURBACIONES DE SENAL INVERSOR ACTUADOR
EN EL MEDIO — EXTENDER > MOTORREDUCTOR
CORTINAS
Y
\4
A
CONTROLADOR . A PROCESO
DE RADIACION |—| <«—— SENAL TARJETA CONTROL DE LA
SOLAR DE MALLA SOMBRA
SINCRONIA
4 Y /'Y
SENAL y SENAL
AMPLIFICADOR
DE SENAL INVERSOR ACTUADOR
g ENROLLAR > » MOTORREDUCTOR
CORTINAS
SENAL
SENSOR
(FOTOCELDA)

Figura 75. Diagrama para el control de la malla sombra con tarjeta de sincronia.

6.4.1 SENSORES DE LUZ.

Este tipo de fotosensores al igual que muchos sensores de hoy en dia, estan libres de
mantenimiento por su disefio y fabricacion, sin embargo, se recomienda que el fotosensor
esté orientado al norte y libre de cualquier obstaculo que pudiera alterar la sefial durante su
periodo de trabajo, hay que limpiar cada tres meses la fotocelda del polvo que pudiera llegar
a acumularse para tener una mejor sefial de registro.

6.4.2 ACTUADORES PARA EL CONTROL DE LA LUZ.

Una vez que el controlador procesa la sefial que le manda el sensor, este manda la seial a
los amplificadores los cuales seran los encargados de activar los actuadores para extender o
enrollar la malla.

Es recomendable hacer un mantenimiento preventivo a este sistema cada seis meses,
verificando el funcionamiento de cada una de las sefiales de mando, las cuales tienen que
trasmitir sin contratiempo, hacer lubricacion de las secciones que asi lo requieran por el
movimiento que realiza.

Antes de dar inicio a un ciclo de cultivo hay que verificar y dar servicio general al sistema de
sombreado, para tener un buen funcionamiento del sistema se recomienda hacer revision de
los siguientes puntos.
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e Hacer funcionar el equipo en su totalidad para revisar cada uno de los pasos de

trabajo, tratando de encontrar algan posible error.

o Verificar la sefial de mando del controlador hacia los amplificadores de sefial, y de los
amplificadores hacia los actuadores, con el objetivo de comprobar la calidad de la
sefal (que no se interrumpa).

e Reuvisar los interruptores de seguridad, los cuales tienen que estar en su posicion
correcta, y que al accionarlos manualmente funcionen correctamente.

e Accionar de forma manual la fotocelda para que el sistema haga los movimientos en
su totalidad verificando que el sistema esta listo para trabajar.

No obstante que nuestro sistema tenga el mantenimiento preventivo, siempre pueden existir
algunos imprevistos que podrian hacer que nuestro sistema no funcione correctamente

(Cuadro 28).

Cuadro 28. Recomendaciones para identificar la falla en el control de la malla sombra.

AVERIAS POSIBLES

CAUSAS

SOLUCIONES

La malla no se mueve.

El interruptor térmico general
esta disparado en el panel de
control y no manda corriente al
sistema.

Restablecer el interruptor térmico.

Revisar la entrada de energia.

No hay sefial de mando por
parte del controlador.

Revisar si el sensor le manda la
sefial al control.

Revisar si el amplificador de sefial
esta en buenas condiciones.

La malla solo hace un
movimiento y deja
pendiente el otro.

El interruptor térmico esta

disparado en el panel de control.

Restablecer el interruptor térmico
gue corresponde al motor que no
trabaja.

El relevador bimetélico del
arrancador se disparé por
sobrecarga.

Restablecer el relevador bimetélico
del arrancador (botdn rojo) y
verificar la causa del porque se
sobrecargo.

El interruptor de seguridad que
limita el movimiento se queda
accionado.

Accionar el interruptor de seguridad
de forma manual para asegurar que
esta sea la falla.

Una salida del controlador no
esta funcionando.

Con un multimetro verificar que este
mandando la sefial al amplificado.

Accionar de forma manual el
movimiento que no se realiza.
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La malla se atora La tarjeta de sincronia esta Hay que ajustar los niveles de
cuando se recorre. descalibrada. velocidad en la tarjeta. (mandarla
con un técnico especializado).

6.5. SENSORES DE CO».

Cada seis meses hay que hacer unas pruebas de calidad a los sensores para verificar su
funcionamiento, hay que liberar CO, cerca de los sensores para verificar la reaccion, si
responde oportunamente a la prueba no habré problema, pero si la respuesta de la sefial no
es correcta hay que asegurarse de que los rangos maximos y minimos estén correctamente
ajustados de no ser asi hay que ajustar el equipo.

6.5.1 ACTUADORES PARA EL CONTROL DEL CO,.

El controlador monitorea la concentracién del CO, y una vez que detecta que dicha
concentracion se ha salido de los limites programados, manda la sefial al actuador que se
encargara de corregir la concentracion.

Se recomienda hacer un mantenimiento preventivo a este sistema cada seis meses,
verificando el funcionamiento de cada una de las sefiales de mando, las cuales tienen que
trasmitirse sin contratiempo.

Antes de dar inicio a un ciclo de cultivo hay que verificar y dar servicio general al sistema,
para tener en buen funcionamiento el sistema se recomienda hacer una revisién de los
siguientes puntos.

Hacer funcionar el equipo en su totalidad para revisar cada uno de los pasos de
trabajo, tratando de encontrar algan posible error.

o Verificar la sefial de mando del controlador hacia los amplificadores de sefial, y de los
amplificadores hacia los actuadores, con el objetivo de comprobar la calidad de la
sefal (que no se interrumpa).

e Revisar que los ventiladores funcionen adecuadamente cuando reciban la sefal del
controlador.

e Revisar que la vélvula solenoide que libera el CO, abra inmediatamente al recibir la
sefal y que al cerrar selle perfectamente evitando cualquier tipo de fuga.

e Accionar de forma manual el equipo para que el sistema haga sus movimientos en su
totalidad verificando que el sistema esta listo para trabajar.
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No obstante que nuestro sistema tenga un mantenimiento preventivo adecuado, siempre
podran existir imprevistos que puedan hacer que nuestro sistema no funcione de manera
correcta (Cuadro 29).

Cuadro 29. Recomendaciones para identificar la falla en el controlador de CO..

AVERIAS POSIBLES CAUSAS SOLUCIONES

El interruptor térmico general | -Restablecer el interruptor
El controlador no prende. | esta disparado en el panel de | térmico.

control y no manda corriente al . .
-Revisar la entrada de energia.

sistema.
Las salidas de mando estan -Revisar las conexiones que
flojas. estén bien apretadas.

-Revisar que el control no este

El controlador prende descalibrado.

pero no controla.
-Si en la pantalla aparece que
manda sefial pero no sale por
las conexiones de mando,
mandar el equipo con un
especialista, se dafiaron las
salidas.

Las salidas de controlador no
dan sefial a los amplificadores.

-Verificar la continuidad de la
sefial, pudiera ser que la bobina
de uno de los amplificadores

El control manda la sefial | Se pierde la sefial de mando y esta dafiada.
para dosificar el CO, pero | no llega al actuador.

) -Verificar que la valvula que
no funciona.

dosifica el CO, funcione
correctamente, (que no esté
guemada la bobina).

-Verificar que el deposito de CO,
tenga lo suficiente.

6.6. MANTENIMIENTO DEL SISTEMA PARA EL CONTROL INTEGRAL.

El mantenimiento del sistema de control integral, es el mas importante de todos, y del que se
tiene que tener mayor conocimiento y cuidado al realizar dicha actividad.

La integracion de todas las sefiales de mando de los diferentes controladores que conforman
el sistema, exige un mantenimiento mas preciso y programado, el cual tiene que estar a
cargo de una persona calificada que conozca perfectamente el disefio, la distribucion y la
puesta en marcha de cada uno de los sistemas que lo integran.
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Es recomendable realizar dos mantenimientos preventivos generales al afio, uno al inicio
del ciclo de trabajo y el otro cada seis meses, esto es con el fin de tener en perfectas
condiciones nuestros equipos durante todo el ciclo de trabajo.

Al realizar el mantenimiento se tiene que hacer una revision general de todas y cada una de
las partes que lo conforman, haciendo una revision adecuada de cada uno de los
subsistemas de los que estad compuesto, revisando los sensores de sefial, los controladores,
el PLC, los amplificadores de sefial y los actuadores (Cuadro 30) (Figura 62).

Cuadro 30. Recomendaciones para el mantenimiento del sistema integral de control.

TIPO DE MANTENIMIENTO RECOMENDACION

- Hacer una revision de todas las conexiones de los controles y
amplificadores de sefial, para verificar que no tengan alguna terminal
floja.

- Limpiar con una brocha todo el panel de control para desprender el
polvo que pudiera acumularse.

- Con una aspiradora limpiar todo el panel para extraer todo el polvo
posible.

- Revisar que no existan sefiales de exceso de humedad dentro del
panel. Si lo hubiera hay que lavar el panel con dieléctrico aplicandolo a
presién con pistola de aire, procurando lavar principalmente todos los
amplificadores de sefial, ya que se lavo todo el panel se deja secar sin
usar por tres dias (solo si se encuentran excesos de humedad dentro
del panel.

Mantenimiento anual o de inicio de
ciclo.

- Darle mantenimiento a los sensores, controladores y amplificadores
de sefial.

- Hacer la prueba de las sefiales de los controladores a los actuadores
con el fin de probar el funcionamiento de los actuadores.

- Hacer la prueba de todo el sistema para verificar que todo esté en
orden.

- Hacer limpieza de los sensores para que estén en condiciones de
trabajo.

- Revisar los controles que estén trabajando correctamente con los

Mantenimiento semestral. parametros predestinados.

- Hacer la prueba de todo el sistema para verificar que todo esté en
orden.

6.6.1 SENSORES.

La realizacion del mantenimiento a los sensores, es una actividad que se tiene que realizar
con el cuidado de no dafar la parte sensible del sensor,-que es la que se en encarga de

monitorear la variable por controlar.
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Realizar una supervision adecuada de los sensores durante todo el ciclo, podria garantizar
que la sefial que se mande a los controladores o transductores de sefial sea lo mas
confiable posible, por esta razdn se recomienda que al hacer su mantenimiento se
considere:

e Los sensores tienen que estar perfectamente ubicados en un lugar adecuado, en el
cual puedan estar monitoreando la variable correspondiente, sin que exista algun
factor no natural que pudiera estar alterando la sefal.

e La conexion del sensor al controlador, tiene que estar siempre en perfecto estado
procurando que sea en una sola linea sin extensiones.

e El sensor siempre tiene que estar libre de impurezas que pudieran alterar la sefal
(polvo, sarro, basura etc.).

6.6.2 CONTROLADORES.

Todos los controladores o transductores de sefial del sistema automatizado, requieren de
una supervisién constante para la realizacion de ajustes a los pardmetros que se estén
manejando. Dependiendo del estado fenoldgico y de las condiciones atmosféricas vy
climaticas en las que se encuentre nuestro cultivo, dependeran los ajustes manuales que se
tengan que hacer a los equipos.

La revision periddica de los controladores, es con el objeto de garantizar que las sefiales que
est4 recibiendo por parte de los sensores sean correctas.

Se tiene que realizar una serie de pruebas al control para verificar que esté trabajando
correctamente, al alterar la sefial del sensor podremos ver cémo reacciona el controlador, si
actia de forma adecuada a los parametros preestablecidos, mandando las sefales
correspondientes ya sea a los actuadores o al PLC para que procese la informacion y mande
las sefiales de control de manera inteligente.

6.6.3 CONTROLADOR INTEGRAL (PLC).

Los controladores integrales o PLC’s son dispositivos electrénicos de estado sdlido, su
disefio y fabricacion los hace ser unos equipos altamente eficientes.

Es muy importante estar al pendiente del cambio de la pila de respaldo, para hacer el
cambio en el momento que el equipo lo indique. Es necesario cambiarla para evitar la
pérdida del programa por falta de energia.

Se recomienda estar al pendiente de las sefiales tanto de entrada como de salida, para
verificar que los actuadores estén recibiendo la sefial.
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Si por alguna razén el PLC tuviera un error en el programa, el mismo PLC mandaria una
sefal de alerta la cual se reflejara en el display o pantalla y prendera una lampara piloto de
color rojo en la parte frontal del panel, indicando que hay un error en el sistema, en este
caso se recomienda llamar al técnico encargado del programa para hacer los ajustes y
recomendaciones pertinentes.

PRECAUCIONES.
Recordemos que los sistemas automatizados requieren de personal calificado para su

mantenimiento, por lo que se recomienda:

e No manipular el equipo si se desconoce su funcionamiento.

e No manipular el equipo cuando esta energizado.

e Seguir las bitacoras de mantenimiento para cada sistema y periodo de servicio. (ver
anexo)
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VIl. ANALISIS DEL PROTOCOLO

El protocolo de mantenimiento enfocado en la falla del sistema, se utiliza para detectar
posibles causas de averia, y establecer el cronograma de mantenimiento en funcion de los
tiempos de produccion del invernadero.

El modelo general para la verificacién del sistema de automatizacion se presenta en el
diagrama flujo (Figura 61). Con este diagrama, con la estructura del panel de control (Figura
62) y con el diagrama de funciones del PLC (figura interno ), asi como la puesta en marcha
de cada componente del sistema, se observo que las fallas pueden preverse, en diferentes
momentos durante el ciclo de produccion.

De acuerdo con los resultados obtenidos para el mantenimiento preventivo del sistema de
automatizacioén en un invernadero en produccion, se observd que existe una reduccion del
tiempo del sistema fuera de servicio, cuando se optimiza el nimero de inspecciones,
pasando de un sistema semestral a una inspeccion semanal durante el funcionamiento del
sistema. Esta inspeccion puede ser repartida a lo largo del proceso productivo. Antes de
comenzar un ciclo nuevo de produccion se realiza el mantenimiento completo del sistema y
se pone en marcha en su totalidad para prevenir alguna condicién de falla durante el ciclo de
produccion, simulando los factores que pueden afectar el funcionamiento del sistema y con
ello evitar una merma en la produccion, debida al mal funcionamiento del sistema, que si
bien pueden ser corregidas, implicarian mayores costos o una modificacion del tiempo
establecido para la produccion.

El programa de trabajo debe de ser elaborado de manera especifica para cada equipo,
asimismo debe registrase y respaldarse los historiales y toda actividad de mantenimiento
preventivo en bithcoras por sistema, de acuerdo a los tiempos requeridos para el
mantenimiento. Los distintos trabajos que se tienen que realizar para el mantenimiento
obligan a distintos niveles de programacion en el tiempo:

1°.- Nivel de inicio de ciclo o semestral. Se trata de la revision general del sistema previstas
en el presupuesto anual, algo muy importante que no debe de pasar por alto, para el
productor, ya que ademas de considerar los insumos para la produccién no debe olvidar las
refacciones del sistema de automatizaciébn Se trata de una programacioén en la que se
puede cuantificar, prever medios necesarios, tiempo de ejecucion e incluso se dispone de
elementos de juicio para determinar la fecha de comienzo, para no retrasar las fechas de
siembra o plantacion.

2°.- Existe una programacion a medio plazo (mensual) en la que se puede prever diferentes
fallas al sistema y que tiene que ver con los elementos mecéanicos del sistema
principalmente de control.
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3°.- Por ultimo, es imprescindible realizar una programacién a corto plazo (semanal), donde
se desarrolla y concreta el programa anterior (mensual) y en el que se insertan los trabajos
urgentes e imprevistos. Es decir, el que tiene que ver con fallas mecénicas de algun
componente del sistema, que pueden producirse debido a las propias condiciones en las que
Se opera en una zona expuesta o a la intemperie, como por ejemplo en el caso del sistema
de apertura y cierre de cortinas y de los motores de los ventiladores.

Durante el diagnéstico de falla, se observé que la sefial de salida para todos los sistemas
debe ser revisada mensualmente, asi como la calibracion de los controles. Especificamente
para la valvula solenoide, los goteros del sistema de riego y los nebulizadores y el generador
de vapor del sistema de humedad relativa, la limpieza mensual, es una de las operaciones
fundamentales para el funcionamiento 6ptimo del sistema.

En cualquier caso, dada la variabilidad de los tiempos y la importancia en el logro de los
objetivos de mantenimiento, es imprescindible para que funcione adecuadamente la
programacion, considerar: la lista de operaciones que deben realizarse semanal, mensual,
semestral y de inicio de clico, seguir dia a dia la evolucion de los trabajos y la carga
pendiente, de manera que la planificacion esté permanentemente actualizada a través de las
bitdcoras de mantenimiento.
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VIIl. CONCLUSIONES.

Para que exista un buen control en los sistemas automatizados, es esencial, dependiendo
del sistema de control, identificar los tipos de falla que representan un mayor riesgo, para
posteriormente seleccionar la mejor tarea de mantenimiento, ya sea preventiva, predictiva,
correctiva o en su caso tomar acciones adicionales o complementarias.

Un programa de mantenimiento es una herramienta que permite determinar el estado real de
operacion de cualquier sistema en el que se aplique. De estos programas se determinan
fallas potenciales para disminuir el paro de operaciones, elevar la productividad y reducir los
costos de mantenimiento por averia.

El mantenimiento enfocado en los modos de falla derivados de un andlisis funcional y no
enfocado en los equipos, permite optimizar los recursos cuando se realiza durante la
planeacion de la produccion.

El mantenimiento de un sistema de automatizacién en un invernadero debe realizarse en
forma periddica, verificando el ajuste de los sensores y actuadores, en particular y especifico
para cada instalacion.

El conocer las partes y el funcionamiento del sistema de automatizacion permite reconocer
de forma inmediata las posibles fallas del sistema.

El método de reconocimiento de falla, es un procedimiento basico para generar un programa
de mantenimiento.

El mantenimiento preventivo del sistema automatizado genera la certeza del control

adecuado de los parametros que deben ser monitoreados para mantener las condiciones
adecuadas de produccion.
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IX. RECOMENDACIONES.

Realizar un calendario de actividades de acuerdo al nivel de automatizacion que se
tenga para el mantenimiento necesario.

Al adquirir un equipo o maquinaria es importante leer y guardar como obra de
consulta los instructivos para tomar en cuenta los servicios de mantenimiento que
recomienda el fabricante y poder hacer valida la garantia.

Cada vez que se inicie un nuevo ciclo de produccion se deberan ajustar los valores de
consigna de las variables a monitorear, haciendo funcionar todo el sistema en su
totalidad para verificar el buen funcionamiento.

Tener identificado al técnico y a los centros de servicio encargados de darle

mantenimiento a los equipos antes de que se requiera de sus servicios, de tal manera
que se pueda ahorrar tiempo en su reparacion.
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BITACORA DE MANTENIMIENTO PARA EL CONTROL DE TEMPERATURA

LISTA DE OPERACIONES

CONCEPTO FICHA DE REVSION SEMANAL MENSUAL | SEMESTRAL 'N(':(lz(':cl)_gE
AJUSTE DE POSICION X X
SENSOR DE TEMPERTAURA: LIMPIEZA X X
VERIFICAION DE SENAL X X
CONTROL DE TEMPERATURA CALIE R IO - s s
SALIDA DE SENAL X X
AJUSTE DE TERMINALES DE X X
AMPLIFICADORES DE SENAL CONEXION
LIMPIEZA DEL PANEL X X
CORTINAS X X
VENTILACION VENTIL,'ADORES LUBRICACION X X
REVISION DE RUIDO X X X
LIMPIEZA X X
NIVEL DE COMBUSTIBLE X X
LUBRICACION X X
CALEFACCION SISTEMA DE SEGURIDAD X X
LIMPIEZA X X
CALIBRACION X X

OBSERVACIO DEL SISTEMA:

TECNICO:

INVERNADERO:

FECHA DE REVISION:
UBICACION:
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BITACORA DE MANTENIMIENTO PARA EL CONTROL DE LA HUMEDAD RELATIVA

LISTA DE OPERACIONES

CONCEPTO

FICHA DE REVSION

SEMANAL

MENSUAL | SEMESTRAL

INICIO DE
CICLO

SENSOR DE HUMEDAD:

AJUSTE DE POSICION

X

LIMPIEZA

VERIFICAION DE SENAL

CONTROL DE HUMEDAD

CALIBRACION

x

SALIDA DE SENAL

AMPLIFICADORES DE SENAL

AJUSTE DE TERMINALES DE
CONEXION

XX X X | X

LIMPIEZA DEL PANEL

MOTOBOMBA

PURGA

LUBRICACION

REVISION DE RUIDO

LIMPIEZA

XX |IX X | X | X

VALVULA SOLENOIDE

CALIBRACION

LIMPIEZA

NEBULIZADORES

AJUSTE DE POSICION

LIMPIEZA

DRENADO DEL SISTEMA

GENERADOR DE VAPOR

CALIBRACION

LIMPIEZA

XX X X | X

XX XXX |X | X |X | X | X |X |X

OBSERVACIO DEL SISTEMA:

TECNICO:

INVERNADERO:

FECHA DE REVISION:
UBICACION:
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BITACORA DE MANTENIMIENTO PARA EL CONTROL DE RIEGO

LISTA DE OPERACIONES

CONCEPTO

FICHA DE REVSION

SEMANAL MENSUAL | SEMESTRAL

INICIO DE
CICLO

SENSOR DE RIEGO:

AJUSTE DE POSICION

X

LIMPIEZA

VERIFICAION DE SENAL

CONTROL DE RIEGO

CALIBRACION

x

SALIDA DE SENAL

AMPLIFICADORES DE SENAL

AJUSTE DE TERMINALES DE
CONEXION

XX |IX X | X

LIMPIEZA DEL PANEL

MOTOBOMBA

PURGA

LUBRICACION

REVISION DE RUIDO

LIMPIEZA

XX |IX X | X | X

VALVULA SOLENOIDE

CALIBRACION

LIMPIEZA

GOTEROS

AJUSTE DE POSICION

LIMPIEZA

DRENADO DEL SISTEMA

X |IX | X | X | X

XX X [ X | X [ X [X |X | X |X

OBSERVACIO DEL SISTEMA:

TECNICO:

INVERNADERO:

FECHA DE REVISIO

UBICACION:
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BITACORA DE MANTENIMIENTO PARA EL CONTROL DE LUZ

LISTA DE OPERACIONES

CONCEPTO

FICHA DE REVSION SEMANAL

MENSUAL | SEMESTRAL

INICIO DE
CICLO

SENSOR DE LUZ:

AJUSTE DE POSICION

X

LIMPIEZA

VERIFICAION DE SENAL

CONTROL DE LUZ

CALIBRACION

SALIDA DE SENAL

AMPLIFICADORES DE SENAL

AJUSTE DE TERMINALES DE
CONEXION

XX |IX X | X

LIMPIEZA DEL PANEL

CORTINAS

AJUSTE X

MOTORES LUBRICACION

LIMPIEZA

XX |IX X | X

LAMPARAS

AJUSTE

CALIBRACION

LIMPIEZA

XX | X [ X | X | X |X

OBSERVACIO DEL SISTEMA:

TECNICO:

INVERNADERO:

FECHA DE REVISION:
UBICACION:
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BITACORA DE MANTENIMIENTO PARA EL CONTROL DE CO;

LISTA DE OPERACIONES

CONCEPTO FICHA DE REVSION SEMANAL MENSUAL | SEMESTRAL IN(I:(ll(I:CI)_C[))E
AJUSTE DE POSICION X X
SENSOR DE CO, LIMPIEZA X X
VERIFICAION DE SENAL X X
CONTROL DE CO, CALIBRACION i X X
SALIDA DE SENAL X X
AJUSTE DE TERMINALES DE N X
AMPLIFICADORES DE SENAL CONEXION
LIMPIEZA DEL PANEL X X
NIVEL DE CO, X X
DOSIFICADOR CALIBRACION X X
LIMPIEZA X X

OBSERVACIO DEL SISTEMA:

TECNICO:

INVERNADERO:

FECHA DE REVISION:

UBICACION:
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BITACORA DE MANTENIMIENTO PARA EL CONTROL INTEGRAL

LISTA DE OPERACIONES

CONCEPTO FICHA DE REVSION SEMANAL MENSUAL | SEMESTRAL |N(|:(|:(|:c|>_C[)>E
AJUSTE DE POSICION X X
SENSORES: LIMPIEZA X X
VERIFICAION DE SENAL X X
CONTROLADORES CALIBRACION s s
SALIDA DE SENAL X X
AJUSTE DE TERMINALES DE X X
AMPLIFICADORES DE SERNAL CONEXION
LIMPIEZA DEL PANEL X X
VENTILACION X
CALEFACCION X X
ACTUADORES RIEGO X
CO, X X
LUZ X X

OBSERVACIO DEL SISTEMA:

TECNICO:

INVERNADERO:

FECHA DE REVISION:

UBICACION:
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