ANEXO 1: GLOSARIO

ALCANCE: Es la distancia a la cual el aspersor es capaz de desplazar el agua cuando
sale a través de su boquilla. Es muy variable dependiendo del tipo de aspersor y de
condiciones técnicas de trabajo. (Gutiérrez, D., et al. (s.f.) Automatizacion de un Sistema
de Riego Agricola por Técnica de Goteo y Aspersion (p. 2).

ALTURA MANOMETRICA TOTAL: Es la altura correspondiente a la suma de las
alturas de aspiracion, impulsién y pérdidas de carga. (Fernandez Gomez, R. et al.
(2010): (p. 2)

ASPERSION: Sistema de riego que produce las condiciones de la lluvia. El agua es
repartida sobre el campo de cultivo por medio de aspersores. (Fernandez Gémez, R.et al.
(2010): (p. 2)

ASPERSOR: Cualquiera de los emisores de riego utilizado en un sistema de riego por
aspersion. El aspersor mas utilizado en agricultura es de impacto, con giro lento y con un
caudal comprendido entre 1000 — 2000 litros/hora. (Fernandez Gémez, R. et al. (2010):

(p. 2)

AUTOMATA: Define la automatica como el conjunto de métodos y procedimientos
para la substitucion del operario en tareas fisicas y mentales previamente programadas.
(CHAVARRIA, R. (2005): (p. 9)).

AUTOMATIZACION: (Del griego antiguo auto, guiado por uno mismo) es el uso de
sistemas 0 elementos computarizados y electromecénicos para controlar maquinarias o
procesos industriales. (CHAVARRIA, R. (2005): (p. 9)).

CAMBIO DE POSTURA: Proceso mediante el cual se realiza el traslado del ramal de
aspersion de un lugar a otro dentro de la misma parcela de riego (Fernandez Gomez, R. et
al. (2010): (p. 3.)

CAUDAL (Q): Cantidad de agua que pasa por una conduccion en un tiempo
determinado. Generalmente se suele expresar en litros/segundo, litros/hora y m3/hora.
(Fernandez Gomez, R. et al. (2010): (p. 3).

CLIMA: Dentro de un sistema de riego se debe de conocer el clima de la zona en donde se



va a realizar el cultivo ya que es indispensable debido a que nos generan los diferentes
cambios de temperatura o las estaciones climatoldgicas que son las que muestran los
diferentes cambios de comportamiento del clima en la zona. (Organizacién de las

Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), (2014)).

COEFICIENTE DE CULTIVO (Kc): Coeficiente que describe las variaciones en la
cantidad de agua que las plantas extraen del suelo a medida que éstas se van
desarrollando, desde la siembra hasta la recoleccion. Se utiliza en el célculo de la

evapotranspiracion del cultivo. (Ferndndez Gomez, R. et al. (2010): (p. 3).

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (C.U.): indice que permite estimar la forma en
que el agua se aplica al suelo. Cuanto mas parecida sea la cantidad de agua que se ha
infiltrado en todos los puntos de la parcela, mayor sera la uniformidad en la distribucion
del agua infiltrada. (Fernandez Gomez, R. et al. (2010): (p. 3).

CULTIVO: Para que se realice un proceso adecuado del cultivo se debe de contar con la
radiacion solar, el CO2 de la atmosfera, el agua y nutrientes para producir lo que se
conoce como BIOMASA que son las diferentes partes de una planta (raices, tallos, hojas
y el fruto). (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO), (2014)).

DOMOTICA: EIl término domdtica proviene de la union de las palabras dos (que
significa casa en latin) y robotica (de robota, que significa esclavo). Se entiende por
domdtica al conjunto de sistemas capaces de automatizar una vivienda y que pueden
estar cableadas o inalambricas, con su respectivo control. (La domotica, (2012).
Recuperado de ACUARELATV.NET).

EFICIENCIA DE APLICACION: Relacion entre la cantidad de agua que queda en la
zona ocupada por las raices y la cantidad de agua que se aplica con el riego. (Fernandez
Gomez, R. et al. (2010): (p. 4).

EMISORES: Elementos destinados a aplicar y distribuir el agua a través del aire sobre la

superficie del terreno. (Fernandez Gomez, R. et al. (2010): (p. 4).

EROSION: Arranque, transporte y dep6sito de particulas del suelo, provocada por

factores externos como el agua y el viento. (Fernandez Gémez, R. et al. (2010): (p. 5).



ESCORRENTIA: Cantidad de agua aplicada con un determinado método de riego que no
se infiltra en el suelo, escurriendo sobre su superficie y por lo tanto perdiéndose.

EVAPORACION: Proceso por el cual el agua que existe en las capas mas superficiales
del suelo, y principalmente la que estd en contacto directo con el aire exterior, pasa a la

atmosfera en forma de vapor. (Fernandez Gomez, R. et al. (2010): (p. 6).

EVAPOTRANSPIRACION (ET): Término con el que se cuantifican, de forma conjunta,
los procesos de evaporacion directa de agua desde la superficie del suelo y la
transpiracion del vapor de agua desde la superficie de las hojas. (Fernandez Gomez, R. et
al. (2010): (p. 7).

EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (ETR): Es la evapotranspiracion que
produce una superficie extensa de hierba que cubre totalmente el suelo, con una altura de
unos 10-15 centimetros, sin falta de agua y en pleno crecimiento. Con ella se evaluan las
condiciones climéticas de la zona a la hora de calcular la evapotranspiracion de un cultivo.
(Ferndndez Gomez, R. et al. (2010): (p. 8).

JUNTAS: Conjuntos de piezas utilizados para la unién de tubos entre si o de éstos con
las demas piezas de la conduccion. Deben tener, como minimo, las mismas
caracteristicas de resistencia a las presiones interiores que los tubos que unen.
(Ferndndez Gomez, R. et al. (2010): (p. 15).

HMI: Es el punto de accién en el que el hombre entra en contacto con una maquina.
(Cobo, R. (s.f.). ABC de la automatizacion, (p. 98)).

INTERFAZ: Dispositivo capaz de transformar las sefiales generadas por un aparato en

sefiales comprensibles para otros. (Cobo, R. (s.f.). ABC de la automatizacion, (p. 98)).

INVERNADERO: Un invernadero es una construccion que permite la delimitacion de
un compartimiento de cultivo, en el cual el clima difiere del existente al aire libre, por
las modificaciones que provoca el material de cerramiento en los intercambios entre el
suelo, el sustrato y la masa vegetal con el entorno (Villele, 1983) por Castilla N, (2007).
La nueva norma UNE-EN-13031-1 (invernaderos: proyecto y construccion) define el
invernadero como una estructura usada para el cultivo y/o proteccion de plantas y

cosechas, la cual optimiza la transmision de radiacion solar bajo condiciones controladas



para mejorar el entorno del cultivo y cuyas dimensiones posibilitan el trabajo de
personas en su interior. (Hernandez Barreto, A. D., (2017): (p. 12)).

INVERNADERO HIDROPONICO: Es el arte y ciencia de cultivar plantas sin tierra. La
palabra hidroponia estd compuesta por “hidro” que significa agua y “ponia” viene de
“ponos” que significa trabajo. Unidas quiere decir trabajo con agua. Rojas Cardona, O.,
etal. (2017) :(p. 127).

LAMINA APLICADA: Cantidad de agua correspondiente a las necesidades brutas de
riego, expresada en altura de la ld&mina de agua por metro cuadrado de superficie.
(Ferndndez Gomez, R. et al. (2010): (p. 21).

LLUVIA MEDIA: Intensidad de lluvia que se aplica con una instalacion de riego por
aspersion, suponiendo que el agua se aplica de forma uniformemente. Se expresa

normalmente en mm/hora. (Fernandez Gémez, R. et al. (2010): (p. 22).

MANOMETRO: Medidor de presion. Es esencial colocarlos en distintos puntos de la
instalacion de riego. (Fernandez Goémez, R. et al. (2010): (p. 25).

MARCO DE RIEGO: También conocido como marco de los aspersores. Disposicion

que adoptan los aspersores y los ramales de riego uno respecto de los otros.

Los tipos de marcos de riego empleados son en cuadrado, rectdngulo y en triangulo,
expresandose cominmente de la forma 12x12, 12x18, etc., indicando el primer nimero la
distancia entre aspersores y el segundo la distancia entre ramales. (Fernandez Gémez, R.
etal. (2010): (p. 27).

NECESIDADES BRUTAS DE RIEGO (Nb): Cantidad d agua que realmente ha de
aplicarse en un riego como consecuencia de tener en cuenta la eficiencia de aplicacion
del riego. (Fernandez Gémez, R. et al. (2010): (p. 28).

NECESIDADES NETAS DE RIEGO (Nn): Cantidad de agua que necesita el cultivo
como consecuencia de la diferencia entre el agua que éste evapotranspira y la cantidad de
agua aportada por la lluvia. (Fernandez Gémez, R. et al. (2010): (p. 27).

PERDIDAS DE CARGA: Pérdidas de presion en el agua que circula en una conduccion
a presion, debido a rozamientos con las paredes de las tuberias, paso por conexiones,

piezas singulares, etc. También se producen pérdidas de carga en conducciones



ascendentes. (Fernandez Gomez, R. et al. (2010): (p. 28).

PLC: Un PLC — Programable Logic Controller (Controlador Logico Programable) es un
dispositivo digital electronico con una memoria programable para el almacenamiento de
instrucciones, permitiendo la implementacion de funciones especificas como ser:
I6gicas, secuenciales, temporizadas, de conteo y aritméticas; con el objeto de controlar
maquinas y procesos. (Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos de los Estados
Unidos, (2001): (p.87)).

PIEZAS ESPECIALES: Piezas para adaptar la red de tuberias a la forma o
configuracién de la parcela a regar, como codos, manguitos, tes, juntas, etc. (Fernandez
Gobmez, R. et al. (2010): (p. 30).

PRESION: Fuerza que ejerce el agua sobre las paredes de una tuberia y los elementos

qgue componen el sistema de riego. (Ferndndez Gomez, R. et al. (2010): (p. 37).

PULGADA: Unidad de medida anglosajona. Una pulgada equivale a 2,54 centimetros.
(Ferndndez Gomez, R. et al. (2010): (p. 39).

RELE: Es un dispositivo electromagnético, estimulado por una corriente eléctrica muy

débil, abre o cierra un circuito. (Cobo, R. (s.f.). ABC de la automatizacion, (p. 104)).

SENSOR: Es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas
variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas. (Diccionario de la
Real Academia Espafiola, (2014): (p. 41)).

SISTEMAS DE RIEGO: Son mecanismos que permiten desviar el agua desde su lugar de
almacenamiento hasta los campos agricolas, con miras a incrementar el agua disponible
para los cultivos e intensificar el rendimiento de los mismos. Para muchos productores
agricolas el riego es particularmente importante en las épocas en que las precipitaciones
son inferiores a los niveles normales o en caso que llueva a destiempo. Consiste en un
suministro de las necesidades de agua a los cultivos mediante diferentes métodos

artificiales ya sea por inundacion, goteo y aspersion. (FAO, (2001)).

SUELO: Esta compuesto por diferentes particulas organicas y minerales de diferente
tamafio y a medida de que no se le dé el adecuado uso y manejo a estos suelos se va
perdiendo la capacidad de retener las moléculas de agua y de los nutrientes , el suelos es



la fuente principal para que se realice el cultivo y las diferentes actividades del sistema
de riego por aspersion en general el suelo nos brinda unas serie de propiedades
adicionales , que son de gran valor para el sostenimiento de las planta ; sin embargo
estos suelos pueden llegar a perder cierta cantidad de estas propiedades por problemas de
sanidad , compactacion , drenaje y por la falta de micro-organismos patégenos . (FAO,
Ecologia y ensefianza rural, (2001): (pp. 11-12)).

SCADA: Permite controlar y supervisar procesos distancia. (SCADA. (s.f.). Recuperado
de www.SCADA.COM).


http://www.scada.com/

ANEXO 2: DISENO DEL INVERNADERO TIPO TUNEL

Figura A.2.1. Disefio de un invernadero tipo tinel

3m

Materiales utilizados para la Cubierta, la estructura y los pasillos del invernadero

El material mas empleado es el polietileno de baja densidad. En el comercio se encuentran

anchos de 6 a 12 metros. Es necesario considerar estas medidas al disefiar las estructuras.

Polietileno. El mas usado es de 0,15 a 0,20 milimetros de espesor, con tratamiento anti
UV. Generalmente, dura dos temporadas y tiene una mayor resistencia a los climas
adversos. En el caso de usar doble cubierta, la interior sera de polietileno méas delgado, de

0,06 milimetros. Se encuentra en el mercado de tres tipos:
a. Normal. Su espesor mas comun es de 100 micras (0,10 mm).

Tiene una duracion promedio de 8 a 10 meses. Es de color transparente y muy permeable
a los rayos infrarrojos de onda larga, lo que provoca pérdida de calor por las noches, con
el consiguiente peligro de inversion térmica (menor temperatura dentro del invernadero en

noches despejadas, frias y sin viento).

Difunde poco la luz solar, lo que puede ocasionar dafios por golpes de sol. Se produce
gran condensacion de la humedad generada al interior del invernadero (producto de la

evapotranspiracion).

b. Larga duracién. Se mantiene en buenas condiciones por dos temporadas agricolas.
Presenta un color amarillo transparente y lleva aditivos en su composicion para
protegerlo de los rayos ultravioleta. El espesor mas usado es entre 150 y 200 micras
(0,15 a 0,20 mm).



Difunde mejor la luz que el polietileno normal, pero no tiene efecto térmico y presenta el

mismo peligro de inversion térmica.

c. Térmico. Dura de 2 a 3 temporadas. Su color es amarillo o transparente, con un espesor
generalizado de 200 micras (0,20 mm). Tiene aditivos contra los rayos infrarrojos de
onda larga que, durante la noche, permiten retener mas o menos el 85% del calor

almacenado en el dia. Eso disminuye el peligro de heladas por inversion térmica.

Produce gran dispersion de la luz, con lo que se evitan los golpes de sol. A la vez, requiere
un buen sistema de ventilacién para evitar temperaturas muy altas, ya que en los

invernaderos cubiertos con este tipo de polietileno se acumula més calor.

La condensacién se produce como gotas de menor tamafio, lo que reduce el dafio en las

plantas.

Mayor o menor duracion

Ademas del espesor y del clima hay otros factores que influyen en la duracion de los

polietilenos. Los mas conocidos son:

e La radiacion ultravioleta y la temperatura a que esta sometido el polietileno.
En la siguiente tabla se describen los materiales utilizados con mas frecuencia para la

cubierta, la estructura y los pasillos del invernadero.

Tabla A.2.1. Caracteristicas del material de cobertura de un invernadero

Polietileno de baja densidad ~ EI PEBD no se oscurece Vida dtil corta.
(PEBD) PEBD<930 kg/m3. como ocurre con el PVCy  El PE se degrada por la

Es el plastico flexible méas el poliéster. radiacion ultravioleta y
empleado para la cubiertade  Debido a su gran el oxigeno, por lo que la
los invernaderos, los transparencia, el PEBD da  exposicion permanente
espesores méas usados van lugar durante el dia al a la intemperie provoca
desde 450 a 250 micrones. calentamiento de las pérdida de sus
diferentes superficiesy el  propiedades fisicas.
volumen de aire en el El PEBD es el material
interior del invernadero. plastico que menos
resistencia tiene a la
rotura.

Fuente: Elaboracion propia (Manual de invernaderos 2)



Montaje del Plastico

e La instalacion del plastico va una lamina de 8,00 m de ancho y 10,50 m de largo.

e Por encima del plastico debe ir un cordon poli 100 N° 4 entre cuadro y cuadro de cada
cercha, para evitar que el viento lo levante

e Las cortinas van con un tubo de 3/4 pulg, envolviendo el plastico a la altura deseada.

e El contorno del invernadero puede ir cubierto s6lo por una malla de exclusién de insectos
(anti&fidos o de mayor porosidad) o en combinacién con una cortina plastica superpuesta

movible.

Seleccion del Plastico de Recubrimiento del Invernadero Plasticos claros y difusos

Los plésticos claros transmiten la mayor parte de la luz en forma directa. Losplasticos con
aditivo difusor, distribuye la luz en todas las direcciones reduciendo las sombras, por lo

que las plantas pueden aprovechar mejor la luz.

Plastico Claro y Plastico Difuso Propiedades foto-selectivas del polietileno

A continuacion, se presentan algunas propiedades del material de cubierta, a considerar

para la seleccion del polietileno adecuado.

Plasticos con estabilizacion de luz ultravioleta

Los polimeros estan sujetos a la degradacion por foto oxidacién, causada por procesos de
transferencia de energia y formacion de radicales libres, como resultado pierde sus
propiedades fisicas 0 mecanicas. La adicion de foto estabilizadores alarga la vida de los
plasticos para su uso en el exterior, entre los aditivos utilizados se encuentran los de

absorcion de rayos ultravioleta y de radicales libres.

Plasticos anti-goteo

La condensacion de agua en el interior del invernadero, implica disminucion en la
transmision de la luz y la formacion de gotas de agua que caen sobre las plantas, las cuales
pueden favorecer el desarrollo de enfermedades. El efecto anti-goteo modifica la tension
superficial del plastico para formar una capa uniforme de agua, que con la inclinacién
adecuada del material puede eliminar la gota de la superficie, aumentando el escurrimiento

del agua que puede ser recogida en los laterales.



Plasticos anti-plaga

Los insectos que causan problemas mas serios son la mosca blancay los trips, la movilidad
de estos insectos depende de la presencia de los rayos ultravioleta provenientes del sol, si
la entrada de estos rayos es restringida en el plastico se limitara la presencia de insectos en
el interior del invernadero. La ausencia de rayos ultravioleta también frena seriamente la
actividad de los polinizadores, tales como los abejorros y las abejas, que precisamente

necesitan esta luz ultravioleta para su orientacion.

La estrategia de ubicar la ventana cenital opuesta a la direccién predominante del viento es
facilitar el efecto Venturi, que apoya la ventilacion natural de los invernaderos. Este
fendmeno se produce por los cambios de presiones y temperaturas, donde el aire caliente

tiende a subir y salir por la ventana cenital.

Figura A.2.2. Caracteristicas para el disefio de un invernadero

VIENTO PRESION BAJA

I PRESIONALTA

TEMPERATURAALTA

[N

TEMPERATURABAJA

i - i

Fuente: Manual de invernaderos 2

Efecto Venturi

Para zonas con alta nubosidad, la orientacién recomendada, debe ser aquella que permita
la mayor captacion de la radiacion solar directa.

Recomendaciones Manipulacion del Plastico en Fase de Instalacion

e Alisar la superficie de las piezas plasticas que entren en contacto con la cubierta pléstica
y envolver con polietileno todas las partes filosas sobresalientes.
e Instalar la cubierta plastica en las primeras horas de la mafiana, cuando las temperaturas

son moderadas y las velocidades de viento mas bajas.



¢ Si la pelicula de polietileno tiene dos 0 mas capas ubicar la adecuada hacia el interior del
invernadero, siguiendo las indicaciones del proveedor de plastico.

e Estirar la pelicula de polietileno de manera uniforme a todo lo largo del invernadero.

e Instalar primero la pelicula de polietileno en las caras anterior y posterior, luego en los
laterales y por ultimo en el techo, para poder dar la tension adecuada.

¢ El tensado del plastico recomendado es de 1 a 1,5% maximo.

e Evitar el contacto de los productos fitosanitarios con el polietileno.

Recomendaciones durante el mantenimiento del Plastico
¢ Reparar inmediatamente todo agujero o rasgadura, usando cinta adhesiva adecuada para

peliculas de polietileno.

e Tensar las peliculas, entre temporadas o después de fuertes vientos.

Los agroquimicos y en especial aquellos con azufre o halégenos (cloro, fluor, bromo y
yodo), pueden dafiar las peliculas y provocar degradacion prematura, por ello hay que
evitar que entren en contacto con la pelicula y ventilar el invernadero lo mas rapido

posible para dejar salir los gases perjudiciales.



ANEXO 3: CARACTERISTICAS DEL TIPO DE GOTERO UTILIZADO EN
EL PROTOTIPO DEL PROYECTO
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ANEXO 4: CARACTERISTICAS DEL TIPO DE CULTIVO (FRUTILLA)

CULTIVO DE FRUTILLA HIDROPONICA
La fresa o frutilla roja es una planta perenne del género Fragaria que pertenece a la familia
de las Rosaceas; esta planta cuenta con tallos rastreros, hojas verdosas y una inflorescencia
en forma de cabezuela; otra de sus caracteristicas es que la fresa puede desarrollar
ramificaciones denominadas estolones, los cuales van de los 10 hasta los 15 centimetros de

largo y tienen la capacidad de generar nuevas plantas, facilitando asi su reproduccion.

El cultivo de frutilla en suelo puede resultar facil ya que no es muy complejo y no requiere
de muchos cuidados, sin embargo existen otras alternativas que permiten producirla de
manera eficiente y en mayor cantidad, un ejemplo es el cultivo en hidroponia del
cual se deriva la técnica de NFT; este sistema permite tener un mayor control sobre la
cantidad de nutrientes que necesita la planta y ayuda a optimizar los recursos, generando
un ahorro significativo; ademas gracias a este sistema recirculante es posible obtener

hortalizas més frescas con mayor calidad y en menor tiempo.

Para cultivar frutilla ya sea en sustrato o en NFT, se recomienda iniciar en los meses de
mayo, junio y julio o cuando inicia la temporada de lluvias; esto con el propdsito de que
el cultivo sea eficiente y la cosecha se obtenga durante los meses de noviembre o
diciembre. Es importante destacar que las fresas se desarrollan en climas templados o
frios.

Para que la frutilla se desarrolle de forma adecuada se requiere de una temperatura no
mayor a los 20°C aproximadamente, ademas, durante la produccion debe incluirse una
solucion nutritiva para hortalizas y tener una proteccion que impida que los cambios de

climay los depredadores la dafien.



Figura 111. Cultivo de frutilla

Fuente: http://hidroponia.mx/cultivo-de-fresa-hidroponica/

Por otro lado, es de suma importancia mantener vigilado el cultivo ya que las fresas se
pueden contaminar con plagas como la mosquita blanca o contraer enfermedades como la
podredumbre gris que se genera a partir del hongo llamado Botytis cinerea el cual hace
que las fresas cambien de coloracion pudriendo los frutos, las hojas y los tallos; sin
embargo, con el uso de productos organicos o quimicos se pueden contrarrestar estos
problemas.

Gracias a las caracteristicas de la hidroponia el cultivo de frutilla resulta ser muy

econdémico en comparacion con otras técnicas de cultivo tradicional, ademas disminuye.


http://hidroponia.mx/cultivo-de-fresa-hidroponica/

ANEXO 5: DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE RIEGO POR
GOTEO
Disefio y desarrollo de un sistema de riego por goteo; estudio de necesidades.
Topografia: Es necesario hacer un levantamiento topogréafico del sector para determinar

la superficie, forma, pendiente, localizacién y cotas para saber donde situar el equipo.

Suelo: El suelo considerado, es de tipo franco arcilloso. Este tipo de suelo presenta una rica
composicion organica para el cultivo, pero al contener una alta cantidad de arcilla retiene

mas el agua formando un bulbo méas ancho

Agua: El recurso hidrico se pretende extraer de napas subterraneas por lo que es
importante conocer la disponibilidad durante el afio, lo que implica estudio no incluido en

este seminario.

Bulbo: El bulbo humedo es la region de humedecimiento alrededor de la planta. Este varia

segun el tipo de suelo y la velocidad de infiltracion que éste tenga.

Clima: El sistema de riego por goteo no se vera afectado por vientos ni exceso de agua
(precipitaciones) ya que la salida del fluido sera controlada gota a gota y ademas por estar

implementado en un invernadero.

Para conocer la cantidad de agua necesaria para el cultivo se debe tener en cuenta una
serie de parametros agrondmicos que tienen que ver con el tipo de suelo, la planta a

cultivar y el ambiente en que se cultiva.

El cultivo absorbe el agua por medio de sus raices, por lo tanto, suelo y planta estan
sometidos a efectos climéticos, los cuales generan procesos que afectan en la dosis, el
tiempo y los intervalos de riego etc. En los requerimientos del estudio hay efectos que son

determinantes a la hora de planificar y disefiar el sistema de riego.

Junto con este dato es importante conocer una serie de parametros que permiten conocer
la cantidad de agua necesaria para un correcto desarrollo de la planta. Estos parametros

fueron calculados y se resumen en la siguiente tabla:



Tabla A.5.1. Parametros del disefio del sistema de riego por goteo

ETc (mm/d) 3

Kc 06
ETo (mm/d) 18
Requerimiento de agua por planta (1/d) 0216

Distanciamiento entre emisores (m) 0,3
Distanciamiento entre laterales (m) 0,75
Eficiencia (%) 95
Volumen total (I/h) 0,24
Lamina neta (mm) 9
Frecuencia de riego (d) 3
Lamina bruta (mm) 10
Tiempo de riego (h) durante el dia 1,18

Fuente: Elaboracion propia (Riego por goteo)
Evapotranspiracion del cultivo (ETc): Se refiere a la evapotranspiracion del cultivo
cuando esta en condiciones dptimas tales como estar libre de enfermedades, con
fertilizaciones adecuadas, en suelos aptos para el cultivo y sin limitaciones de agua.
La ETc se calcula usando la siguiente férmula:
ETc=ETo x Kc
Donde:
ETc= Evapotranspiracién del cultivo (mm/d)
ETo= Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/d)
Kc= Coeficiente del cultivo
Lamina bruta: Es la ldmina de agua que se debe reponer tomando en cuenta la eficiencia
del sistema de riego.



Caudal requerido: Es el caudal que se necesita para que el sistema de riego funcione.

La programacion de riegos se realizd mediante el método de balance de agua en el suelo
(Allen y col., 1998), utilizando, a partir del forzado del cultivo, la evapotranspiracion de
referencia estimada dentro de invernadero (ETo inv).

El coeficiente de cultivo (Kc) usado fue el recomendado por Gavilan y col. (2014),
calculado en funcion de la cobertura del cultivo, que alcanz6 un valor maximo de0.6 al
final de la campafa, cuando el valor de cobertura méxima fue del 82%.

La evapotranspiracion de referencia, suma de los valores obtenidos al aire libre (ETo) y

bajo plastico (ETo inv), a lo largo del ensayo fue de 3 mm/d.
Eleccion del Gotero:

La eleccion del gotero parte fundamental del disefio, estd basada en los parametros de
plantacion (separacion entre plantas e hileras) en las necesidades hidricas del cultivoy en
los factores agricolas (tipo de suelo, agua.), segin estos parametros se obtiene el caudal
necesario a entregar a cada planta, el cual es de 1,2 I/h, Ademas, los goteros estan

estandarizados en razon a los caudales, por lo tanto, tenemos:

Gotero interlinea de caudal medio a 1 bar: 2,0 I/h.

Marco de plantacion.

Para el disefio del sistema de riego por goteo se considera una superficie de 6m x 6m en

un invernadero, con las siguientes caracteristicas.

El disefio cuenta con 4 hileras de plantacion con un largo de 4m cada una.

e Separacion entre hileras de 0,75 m.
e Separacion entre emisores o plantas de 0,30 m.

e Frutillas: 52 plantas en total con 13 plantas en cada linea de riego.



Figura A.5.1. Disefio del prototipo de sistema de riego por goteo
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Fuente: Elaboracion propia (Riego por goteo)
Pérdidas de carga en el circuito.

Segun la eleccion del gotero y el calculo del requerimiento de agua por planta 1,2 I/h y la
cantidad de plantas (52 unidades) entonces el caudal total requerido por el sistema sera
62,4 1/h.

Las pérdidas de carga en la tuberia lateral o linea de riego se pueden observar em la

siguiente tabla:

Tabla A.5.2. Pérdidas de carga en las tuberias

Linea de riego Hf = 0,056 m
Tuberia secundaria Hf> = 0,3m
Tuberia principal Hf; = 0,00756 m

Fuente: Elaboracion propia (calculo de pérdidas en el disefio del sistema de riego por goteo)

A la pérdida de carga de la tuberia principal se deben sumar las pérdidas en la tomade

agua del estanque, lo cual da un valor para la pérdida de carga de la tuberia principal de:

Pérdidas en tuberia principal=0,00756 m.
Ahora sumando las pérdidas de carga de las lineas de riego y la tuberia secundaria a las

pérdidas de la tuberia principal, se tiene:



Pérdida total=0,36 m.

Segun los calculos se observa que la pérdida total de carga por el flujo de fluido es de y
se tiene disponible en el estanque, como energia de presion, por lo tanto, el sistema puede

funcionar sin bomba, este sistema se le conoce como sistema de riego por gravedad.
Calculo de la bomba de extraccién de agua. Dimensionado del grupo de bombeo.

Este grupo de bombeo debe ser capaz de alcanzar la presion necesaria para la distribucion
uniforme del agua para todo el sistema de riego, el estanque que alimenta el sistema de
riego por goteo es de 1100 (L), lo cual es un caudal extremadamente pequefio. Para estimar
las pérdidas de carga se considera un caudal preliminar (caudal de acuerdo al requerido

por el cultivo) segun el siguiente criterio:
* Numero de plantas a regar: 52

« Caudal de riego por planta: 1,2 (I/h)

« Caudal total necesario: 62,4 (I/h)

Por otro lado, en cuanto a la energia que debe entregar la bomba de agua para el riego,
también Ilamada altura manométrica (H), que se compone de la suma de los siguientes
términos:

H=Hg+ Ap
Donde:
Hg: Representa la altura geométrica que debe salvar el agua, es decir, en este caso es la
altura a la que se encuentra el nivel del tanque elevado.
Ap: La distancia de la puntera al estanque.

Se estiman:

H=2,755m

Segun los calculos se observa que la pérdida total de carga por el flujo de fluido es de
2,755 (m) y se tiene y se tiene disponible en el estanque, como energia de presion, por lo
tanto, el sistema puede funcionar sin bomba, este sistema de riego se lo conoce como

sistema de riego por gravedad.



ANEXO 6: FOTOGRAFIAS DE LA CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Fotografia A.613.1. Colocado de Agrofilm de 250 micrones

Fotografia A.6.2. Instalacién de las tuberias de 4'* sobre pedestales a 1,00 metro de altura




Fotografia A.6.3. Separacion entre pedestales 75 cm.
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Fotografia A.6.5. Instalacion de la conexion eléctrica




Fotografia A.6.7. Colocado de los sensores de humedad a 10 cm de profundidad




Fotografia A.6.9. Tanque elevado de 1.100 litros

Fotografia A.6.10. Ubicacion del tanque elevado




Fotografia A.6.11. Llave de paso




Fotografia A.6.13. Cable de conexién a la corriente eléctrica

Fotografia A.6.14. Tablero de conexién




Fotografia A.6.15. Entradas de conexion de los sensores de humedad




Fotografia A.6.17. Ubicacion de las tuberias
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Fotografia A.6.18. Sensor de humedad capacitivo analdgico




Fotografia A.6.19. Electrovélvula de 1/2 "

Fotografia A.6.20. Conexion al HMI




Fotografia 13.21. Conexion eléctrica de la perilla

Fotografia A.6.22. Entrada de la conexion eléctrica




Fotografia A.6.23. Conexion a los botones




Fotografia A.6.25. Botones de encendido y apagado

Fotografia A.6.26. Terminales de conexién de sensores




Fotografia A.6.27. Conexion interna entre el PLC y el HMI




Fotografia A.6.29. Conectores de los sensores

Fotografia A.6.30. Cable tres lineas de los sensores




Fotografia A.6.31. Conexiones de electrovalvulas

Fotografia A.6.32. Conexién al tablero secundario




Fotografia A.6.33. Conexion tablero primario secundario y térmico

Fotografia A.6.34. Conexion lateral de las electrovalvulas




Fotografia A.6.35. Instalacién completa del prototipo de automatizacion




ANEXO 7: PROGRAMACION Y CONEXION DEL PLC Y HMI

Cable PC-PLC
El cable utilizado para comunicar el PC con el PLC es un cable RS-232 de 9pines y USB.

EL conector del PLC EL RS-232 y el del PC el USB.

Cable Pantalla-PLC

El cable llevara la configuracién entre el PLC y el HMI.

El cable utilizado para comunicar la pantalla con el PLC es un cable RS-232 de 9pines.
EL conector del PLC seré el macho y el de la pantalla el hembra.




El cable llevara la configuracion entre el PLC y el HMI.

Cable PC-Pantalla
El cable utilizado para transferir el programa del PC a la pantalla es un cable USB SLAVE

a USB.

Fuente de alimentacidn
Para la tarjeta de entradas y salidas analdgicas necesitamos una fuente de alimentacion

gue nos suministre como minimo 12Voltios, para lo cual se usa un transformador 110V-

220V.




LA PRACTICA PASO A PASO

Como abrir el programa y crear un nuevo proyecto: Primero de todo tenemos que abrir el
programa Ilamado Kinco HMIware para editar las pantallas, una vez abierto nos saldra la
siguiente pantalla: Vamos a la esquina superior izquierda y clicamos donde pone “File” y

le damos a “New”
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Una vez hecho esto, nos aparecera la siguiente pantalla:
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En el apartado de “Project Name”’ponemos el nombre que queramos a nuestro proyecto y
en el de “Project Path” elegimos la direccion de la carpeta donde queremos guardarlo.

Una vez realizado esto aparecerd el menu principal del programa:
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Como seleccionar y configurar el tipo de pantalla y el PLC que se va a utilizar: Tipo de
pantalla: Para elegir el tipo de pantalla clicamos en la ventana de componentes donde pone
“HMI”, seleccionamos nuestra pantalla (ET070) y la arrastramos sobre la rejilla. Al hacer
esto nos saldra una pequefia pestafia donde podemos elegir la orientacion de la pantalla
(horizontal y vertical).

Nosotros elegiremos horizontal y nos aparecera en la rejilla un dibujo de nuestra pantalla
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Para configurar la pantalla se pulsa dos veces sobre el dibujo y aparecera una pestafia con
los parametros a configurar:

Securuty Levels Setting: Ajustes de los niveles de seguridad.

User Permissions Setting: Ajustes de los permisos de usuario.

Historical events Storage: Ajustes de almacenaje del historial de eventos.

HMI: Ajustes de conexion via Ethernet o puerto USB.

Task Bar: Ajustes de la interface de la pantalla.

HMI Extended Atributes: atributos de la pantalla.

HMI System Information Text:

COMO Setting: ajustes del puerto de comunicacion 0

COM2 Setting: ajustes del puerto de comunicacion 2

Extended Memory: memoria externa.

En esta ocasion solo se modificara el COMO, ya que serd el puerto a través del cual nos
comunicaremos con el PLC, poniendo los siguientes valores:

El tipo de cable (Type) RS-232

El tipo de paridad (Parity Chek) even -Bits de Stop (Stop Bit) 2 Una vez hecho esto se
pulsa Ok y ya estard el tipo de pantalla configurado. Tipo de PLC para elegir el tipo de
PLC se pulsa en la pestafia de componentes en “PLC”, elegimos el deseado

(MITSHUBISHI FX1S) y se arrastra a la rejilla. EI PLC se configurara automaticamente.
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Conectar la pantalla con el PLC: Para conectar la pantalla clicamos en la pestafia de
componentes en “Conector”, se elige el “Serial Port” y se arrastra a la rejilla. Una vez

hecho esto, se conecta con el cable el COMO con el puerto del PLC.
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Una vez realizado, se obtiene el menu de configuracion de pantalla. Para afadir una
pantalla se pulsa sobre afiadir ventana (Add Window) y apareceran las propiedades de la

nueva pantalla:
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En el apartado de “Frame Position” se escoge la posicion de la pantalla que se va a crear,
elegira “End” y esta se pondra a continuacion de la tltima creada.

En el apartado de “Frame ID” el programa organiza automaticamente la pantalla creada
en la ventana de estructura del proyecto. Se puede modificar la posicién seleccionando
“custom” en el apartado de “Frame Position”. En el apartado de “Frame Name” se elige
el nombre de la pantalla creada” Para el proyecto se necesita crear cuatro pantallas:

La primera sera para las entradas y salidas digitales, a la que se nombrara “E/S
DIGITALES”. -La segunda sera para la entrada analdgica desde el teclado, “ENTRADA
ANALOGICA DESDE TECLADO”.

La tercera sera la que permitird controlar la salida analégica del modulo de salidas y
entradas analdgicas de la MADO1, la cual recibird el nombre de “SALIDAS
ANALOGICAS DE LA MADO1”.

Cuando terminemos de crear nuestras paginas, nos apareceran creadas en la ventana de
estructura del proyecto. Ademas de las pantallas creadas, nos aparecen unas ya

configuradas por el programa, como la pantalla de inicio, la barra de acceso rapido, etc...
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Pantalla de inicio: La pantalla de inicio sera la primera que aparecera al encender la
pantalla KINCO. En esta pantalla se pone el titulo de nuestro proyecto y un pulsador para
pasar a la siguiente pantalla.

Para seleccionar la pantalla de inicio se pulsa sobre la pestafia O en el apartado de

estructura del proyecto y procedemos a hacer la pantalla.
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En esta pantalla se mostrara los pulsadores e interruptores deseados que activaran o
desactivaran las salidas y entradas del PLC. Para nuestro proyecto se utilizara:

Un interruptor el cual accionara la salida 10.01 del PLC.



Dos pulsadores, uno de ON y otro de OFF, que nos accionaran la salida 10.02 del PLC.
Dos pulsadores, uno de ON y otro de OFF, que nos accionaran la salida 10.05 del PLC.
Interruptor Para colocar el interruptor se pulsa en el menu de componentes sobre la pestafia
de “PLC Parts* se escoge la “Bit State Switch” y se arrastra a la rejilla. Al soltarlo en la

rejilla aparecera la siguiente ventana de configuracion:

Bit State Switch Component Attribute o

|
|
- PLC r PLC .
Hul HMD = sl HM No |
Port COMNO Port COM ‘
- Crange = - Change 3 k. ‘
Seation Num Saton Num
l»da Twe HR - Addr. Type 1) -
'd:ﬂ:a 0.00 [ System Regster Address 0.00 [T System Regster I
Code B . Wosd - = Code e - Wod 4 = |
Tyoe Length Tye Length
Fomat{RangeXDDDD DO {.00-5355 15) fornat(Rangek DDDD DD {2.00-8085.15)
[T Use Address Tag [T Use Address Tag
[T Use the ndex regster ™ Use the ndex register

El la pestafia de “Basic Attributes” se modifican los siguientes valores:

Lo primero de todo se quita la opcion de “Read Address Same As Writte Address” ya que
no se desea que la direccion de lectura sea la misma que la de escritura.

Para la direccién de lectura (Read Address): El tipo de direccion del automata (Addr. Type)
eligiendo las HR.

Y la direccion (Address) que en este caso sera la 0.00 Para la direccion de escritura (Write
Address): El tipo de direccion del autdmata (Addr.Type) eligiendo las LR o M. Y la
direccion (Address) que en este caso seré la 0.00.

En la pestafia de “Graphics”, se elige el disefio del piloto luminoso. Para esto accionamos
la pestafia de “Bitmap” y pulsamos sobre “Import Graphics”. A continuacion, se pulsa
sobre la carpeta “BG” y seguidamente sobre la carpeta “lamp”. Una vez hecho esto nos
apareceran los distintos tipos de pilotos luminosos. Se elige el “lamp01.bg” se pulsa en
“Import” y sobre “Exit”y ya se tiene el tipo de piloto luminoso seleccionado e incluido en

la base de datos.
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[T Vector Graphics
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Import Graphics
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Graphics Status

Para configurar la pantalla numérica (donde introducimos los datos) cambiamos los
siguientes parametros:

En “Basic Attributes” cambiamos la direccion y el tipo de memoria de lectura y escritura
que se va a utilizar.

Como simular la programacion de la pantalla: EI programa Kinco HMIware ofrece la
posibilidad de simular nuestro programa sin la necesidad de tener conectada la pantalla.
Para esto se siguen los siguientes pasos:

Lo primero de todo es compilar el programa. Para esto se pulsa “Tools” en la barra de
menus y seguidamente en “Compile All”. Una vez realizado esto ya se puede simular

pulsando “Tools” y seguidamnete “Offline Simulation”.
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Como conectar y transferir el programa a la pantalla Para transferir el programa lo primero
de todo es tener alimentada la pantalla. En nuestro caso se alimentara mediante el PLC,

ya que la salida de 24V CC del PLC tiene bastante amperaje para alimentarla.



Una vez hecho esto se conecta el cable USB a la pantalla y al PC. ElI PC reconocera
automaticamente la pantalla y ya se puede proceder a transferir el programa. Para esto se
pulsa “Tools” en la barra de menus y seguidamente en “DonwLoad”, apareciendo la

siguiente pestafia:
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Como transferir y hacer el programa para el PLC Para programar el PLC se utiliza el
programa llamado GX Works2. Se crea un nuevo proyecto con las siguientes

caracteristicas y le damos a aceptar.
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Una vez aqui realizamos la siguiente programacion:
Una vez realizado el programa se conecta el automata a la red de 220VAC y al PC
mediante el cable RS-232.

Vamos al a la pestafia de “PLC” en el GX Works2 y pulsamos sobre “trabajar online”

Online sutomgtico
Modo de Operacion
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h Compilar Todos los Programas PLC F7
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Editar »
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\ I 4

Seguimiento de Datos..
Forzar
Seleccionar

Una vez hecho esto, volvemos a “PLC”, pulsamos sobre “Transferencia” y sobre “a PLC”
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Le damos a Ok y ya tendremos el programa transferido al PLC.

REALIZACION DE

LA PRACTICA

Para empezar, realizamos el montaje de todos los elementos:

1. Conectamos la pantalla mediante el cable RS-232 en el puerto COMO vy el
adaptador CIFO1 al puerto de periféricos del PLC.




2. Conectamos el PLC a la red de 220VAC

3. Conectamos el positivo y el negativo de la toma de alimentacion del PLC en la

pantalla para alimentarla.

Seguidamente procedemos a ejecutar el programa de la pantalla: EI primer paso es darle

al pulsador de inicio.



Al darle a inicio nos sale la primera pantalla de entradas y salidas digitales:




En los terminales de la parte inferior conectamos las salidas de las electrovalvulas.

En esta pantalla pulsamos el interruptor, y este nos acciona la salida del PLC y si volvemos
a pulsar en el interruptor nos lo desactiva.

Si pulsamos sobre el boton de ON nos conecta y para desconectar solo tenemos que pulsar
el pulsador de OFF.

PROGRAMAS UTILIZADOS

Los programas necesarios para realizar el proyecto son:

o GX Works2 (Programacién PLC).

o Kinco HMIware (Programacion HMI).
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