UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA
DE SANTA ELENA
FACULTAD DE SISTEMAS Y TELECOMUNICACIONES
INSTITUTO DE POSTGRADO

TITULO

Desarrollo de un sistema de automatizacion de un Invernadero

para cultivo de Melones en el Cantén Lomas de Sargentillo

AUTOR
Carrasco Agraces Oscar Omar

TRABAJO DE TITULACION

_ Previo a la obtencion del grado académico en )
MAGISTER EN ELECTRONICA'Y AUTOMATIZACION

TUTOR
Ing. Jessica Alexandra Marcatoma Tixi, Msc.
Santa Elena, Ecuador

Afo 2024



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA
DE SANTA ELENA
FACULTAD DE SISTEMAS Y TELECOMUNICACIONES
INSTITUTO DE POSTGRADO

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

I‘F]HErdeoSIe\aorKEmeme or
£ MARCATOVA TI XI

Ing. Alicia Andrade Vera, Msc. Ing. Jessica Marcatoma Tixi, Msc.
COORDINADORA DEL TUTOR
PROGRAMA

W RARUEL ASBRUVAL
#MONTANO BLACI O

Ing. Junior Figueroa Olmedo, Msc. Ing. Manuel Montafio Blacio, Msc.
DOCENTE DOCENTE
ESPECIALISTA ESPECIALISTA

Abg. Maria Rivera, Msc.
SECRETARIO GENERAL
UPSE



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA
DE SANTA ELENA
FACULTAD DE SISTEMAS Y TELECOMUNICACIONES
INSTITUTO DE POSTGRADO

CERTIFICACION

Certifico que luego de haber dirigido cientifica y técnicamente el desarrollo y estructura final
del trabajo, este cumple y se ajusta a los estandares académicos, razon por el cual apruebo en
todas sus partes el presente trabajo de titulacion que fue realizado en su totalidad por OSCAR
OMAR CARRASCO AGRACES, como requerimiento para la obtencion del titulo de

Magister en Electronica y Automatizacion.

TUTOR

SR S B oRa
I MARCATOMA TI XI
Fi

Ing. Jessica Alexandra Marcatoma Tixi, Msc

Santa Elena, 30 de junio de 2024



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA
DE SANTA ELENA
FACULTAD DE SISTEMAS Y TELECOMUNICACIONES
INSTITUTO DE POSTGRADO

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Yo, OSCAR OMAR CARRASCO AGRACES
DECLARO QUE:

El trabajo de Titulacién, Desarrollo de un sistema de automatizacion de un Invernadero para
cultivo de Melones en el Canton Lomas de Sargentillo previo a la obtencidn del titulo en
Magister en Electronica y Automatizacion, ha sido desarrollado respetando derechos
intelectuales de terceros conforme las citas que constan en el documento, cuyas fuentes se
incorporan en las referencias o bibliografias. Consecuentemente este trabajo es de mi total

autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizo del contenido, veracidad y alcance del

Trabajo de Titulacién referido.

Santa Elena, 30 de junio de 2024

EL AUTOR

OSCAR OMAR CARRASCO AGRACES

v



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA
DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA INSTITUTO
DE POSTGRADO

CERTIFICACION DE ANTIPLAGIO

Certifico que después de revisar el documento final del trabajo de titulacion denominado
Desarrollo de un sistema de automatizacion de un Invernadero para cultivo de Melones en el
Cantén Lomas de Sargentillo, presentado por el estudiante, OSCAR OMAR CARRASCO
AGRACES fue enviado al Sistema Anti plagio COMPILATIO, presentando un porcentaje de
similitud correspondiente al 2%, por lo que se aprueba el trabajo para que continte con el

proceso de titulacion.

Trabajo Final Componente Practico © 2u simistudes
Oscar Carrasco V2.7z 2% !

Textos
SOSpecnosos

+ 0w Idiomas no
reconocidos

Ing. Jessica Alexandra Marcatoma Tixi, Msc.



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA
DE SANTA ELENA
FACULTAD DE SISTEMAS Y TELECOMUNICACIONES
INSTITUTO DE POSTGRADO

AUTORIZACION

Yo, OSCAR OMAR CARRASCO AGRACES

Autorizo a la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, para que haga de este trabajo de
titulacién o parte de él, un documento disponible para su lectura consulta y procesos de

investigacion, segun las normas de la Institucion.

Cedo los derechos en linea patrimoniales de mi trabajo de examen complexivo con fines de
difusién publica, ademas apruebo la reproduccion de este trabajo de examen complexivo dentro
de las regulaciones de la Universidad, siempre y cuando esta reproduccién no suponga una

ganancia econdémica y se realice respetando mis derechos de autor.

Santa Elena, 30 de junio de 2024

EL AUTOR

nent

GSCAR GVAR "
CARRASCO AGRACES

OSCAR OMAR CARRASCO AGRACES

Vi



AGRADECIMIENTO

Quiero expresar mi profundo agradecimiento a profesores,
comparieros, familiares y amigos por su apoyo en mi camino
hacia el titulo de Magister en Electronica y Automatizacion
en la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena. A mis
profesores, gracias por su dedicacion y sabiduria. A mis
compafieros, por su colaboracion y espiritu de equipo. A mi
familia, por su amor incondicional y apoyo constante. A mis
amigos, por su compafiia y alegria compartida. Este logro no
habria sido posible sin ustedes. Me siento bendecido por
contar con un circulo tan maravilloso de personas que han
creido en mi y han contribuido a mi éxito. Con humildad y
gratitud, les extiendo mi mas sincero agradecimiento por su

invaluable apoyo en este viaje académico y personal.

OSCAR OMAR CARRASCO AGRACES

Vil



DEDICATORIA

Esta dedicatoria esta dirigida a todos aquellos que me han
acompariado en mi camino hacia la obtencion del titulo de
Magister en Electronica y Automatizacion en la Universidad

Estatal Peninsula de Santa Elena:

"A mis queridos profesores, compafieros, familiares y
amigos, les dedico este logro con profundo agradecimiento
y aprecio. Su constante apoyo, orientaciébn y amor
incondicional han sido la fuerza impulsora detrds de mi
éxito. A mis profesores, gracias por su dedicacion y
sabiduria. A mis comparieros, por su colaboracion y amistad.
A mi familia, por su inquebrantable apoyo y sacrificios. A
mis amigos, por su compafiiay alegria compartida. Cada uno
de ustedes ha dejado una huella imborrable en mi corazény
ha contribuido significativamente a este importante logro en
mi vida. Con todo mi carifio y gratitud, les dedico este titulo
como una muestra de mi eterno agradecimiento. jGracias por

estar siempre a mi lado!"

OSCAR OMAR CARRASCO AGRACES

VI



INDICE GENERAL

TITULO DEL TRABAJO DE TITULACION ...c.oiveieieeeeveeteee e ensss s I
TRIBUNAL DE SUSTENTACION .....ootiieticteieteee e ses s s snes s, 1
CERTIFICACION ...ttt i
DECLARACION DE RESPONSABILIDAD ......ccoooiieiiieeeeeeteeeeseee e eseesseseses s v
CERTIFICACION DE ANTIPLAGIO ..ot V
AUTORIZACION.....cc.ooeieeieeteeeseeeee et es et en sttt s st s st s st Vi
AGRADECIMIENTO ..ttt ettt sree s VIl
DEDICATORIA . .ttt et b et sb e b e et e e te e naeeenees VI
RESUMEN. ...t e e nneas XVI
ABST R A CT et XVII
1 INTRODUGCCION ..ottt sttt 1
2 OBUIETIVOS . ettt b et b et e sbe e be e be e nte e 3
2.1 ODJEtIVO GENEIAL......eieiiiiicieee b 3
2.2 ODbjetivos ESPECITICOS.......ciuieiiciicieece ettt 3
3 MARCO TEORICO .....oiicieeteeeeetees e ess s s s sttt ssnensenaas s 4
3.1 La Agricultura €N ECUAUON ........cueiiiiieiiesiesie et 4
3.2 (QUE ES UN INVEINAUEIO?.......eciieeieeieieie sttt sttt et stenreereeneeneenees 5
3.3 Sistema de RIi€g0 POFr GOLEO ........ocvieiviiie ettt ettt sre s 6
3.4 La Automatizacion de Invernaderos en el ECUdOr ..........ccooiiviiineinineneeeeseeee 7
3.5  Que Entendemos por AULOMALIZACION. .......ccuviviiieieieriesie ettt 8
3.6 (QUE ES UN Bl PLC? .ttt ettt st e te e e nneenbeeneenreas 9
3.7 CQUEES BEHMI? .ottt re e saaeebeeanee s 10
3.8  (Qué son los Convertidores de FrECUBNCIA? .........ccvvevuveicieectiecree ettt 11
3.9 SOTtWAIE ISPSOFT ...ttt bbbttt 12
3.10  SOTtWAre DOPSOFT ....oiiiiiiiiiieieie ettt 14



3.11 Sensor Temperatura para INVErNAAEIOS ..........ccveeeiieerieeieieese e seesie e e e eaesseesne e, 15
3.12  Sensor de Humedad para INVErNadero ............ccceeveieeiueiieiiese e e 16
3.13 Bomba de Fertilizante ITC........ccoiiiiiiiiiiieeeee e 17
3.14 Ventiladores y Extractores para INVErnaderos ............ccovieriiieiienenene e 18
4 METODOLOGIA. ... oooeeeeeeeeeeeee e s sttt 20
4.1 TIPO dE INVESLIJACION......cviiiieiieeie ettt ee et te e este et e sreenreenaesneenneas 20
4.2  Disefo de 1a INVESIGACION ........ccveiiiiiiiicieee e 20
4.3 COIECHIVO Y IMUBSEIA .....cuieiiieeie ettt 20
4.4 Procedimiento del Desarrollo del SOFtWArE ..........ccooeviiiiiieniiicee e 20
4.4.1  ANAlISIS de REQUENMIENTOS: ......ccveiiieieeie ettt sre et sre e aesneas 20
4.4.2.  DIiSei0 del SISTEMA: ......cviiiiieieii e 20
4.4.3  IMPIEMENTACION: .. .ottt ettt eeas 21
4.3.4.  Pruebas y ValidaCion: ..ot 21
4.5 ANALISIS 08 DALOS ......cveuiitiiiieiiietee et 21
4.5.1.  DatoS CUANTALIVOS: ......ccui ettt 21
4.6  Validacion y Confiabilidad de Resultados............cccooeiriiiiiniiiiieseceeesee e 21
4.7  Fundamentos de la Investigacion Cualitativa ............ccccovrereniiniieisecee e 21
4.8  Importancia de 1as SIMUIACIONES .........ccciiiiiiiiieie e 22
4.9  Recolectando y Analizando Datos Cualitativos............cccvieeiieieiicie e 22
IOt O =T 0 00 1= (1 Lo PP UPRRPPRRN 22
4.9.2. HUMEAAA: ... .ottt bbbt 22
4.9.3  Consumo de AgUay ENEIgia:......cccoiiiiiiiiiiie et 22
4.10 Validacion y Confiabilidad de Resultados............ccccveveiiiiiciicie e, 22
O DESARROLLO ...ttt e e 23
5.1 Medidas del Invernadero para Cultivo de Melones............ccccovveiiiiiicieciic e, 23
5.2  Informacion del Cultivo del Meldn por parte de los agricultores del sector. ............... 23
521  RequUerimiento 08 AQUA .......couriiiiiiirieiesiiseeee ettt 23
5.2.2  CoNtrol de TeMPEIAUIA.....ccueeeeriiirieeiesiie sttt sttt sre e e e 24



5.2.3
5.24
5.2.5
5.2.6

5.3

5.4

54.1
5.4.2
5.4.3
5.4.4
545
5.4.6
5.4.7
5.4.8
5.4.9
5.4.10
54.11
5.4.12
5.4.13

5.5

551
5.5.2
5.5.3
5.54
5.55
5.5.6
5.5.7
5.5.8
559
5.5.10
5.5.11
5.5.12

CoNtrol de HUMEBAAA ...t e e e e e e e e e e e eeeeaaas 25

Control de Conductividad EIBCIIICA.........ccevviiiiiiierecee e 25
Requerimiento de Fertilizante............ccouoiiiiiiiiieeece s 26
Requerimientos para Medir el pH del SUEIO............cooiiiiiiii e 27
Disefio del Sistema de Automatizacion en SImulacion ..........c.ccccceveveneieiinieniecieen, 27
Desarrollo del Software en el HMI ..., 29
Disefio y Elaboracion de Pantallas de Men( Principal..........ccccooeveiiiiniiiinencee, 29
Disefio y Elaboracion de Pantallas de Fertilizante ...........cccccooeveiene v, 30
Disefio y Elaboracion de Pantallas de RIEQO .........ccecvevvivieiie i 30
Disefio y Elaboracion de Pantallas de Invernadero ...........ccccccvvveveiieieene e 31
Disefio y Elaboracion de Pantallas de ConfiguraCion..............ccoccoeveiienniinencennen, 31
Disefio y Elaboracion de Pantallas de Simulacion Variables ..o, 32
Disefio y Elaboracion de Pantallas de Alarma...........cccoooeieiiiicininie i, 33
Disefio y Elaboracion de Pantallas de Curva de Fertilizante y Riego ............cc......... 34
Disefio y Elaboracion de Pantallas de Curva de Temperaturay Humedad ............... 35
Disefio y Elaboracion de Pantallas de Curva de PH y Conductividad ...................... 35
Disefio y Elaboracion de Pantallas de Curva de Presion ..........c.ccocevevveiecnencenne, 36
Disefio y Elaboracion de Pantallas de PID ..........ccccccoveiiiie e 36
Configuracion de Alarmas en el HMI ..., 37
Desarrollo del Software €N el PLC ........coooiiiiiiee e 37
Programacion del Modo de OPeraCion ...........cocceeereiriieneiese e 38
Programacion Marcha Variador ............c.ccooveeieeieeiie et 39
Programacion Rampa Variador ...........cc.oivoeiieiecic e 39
Programacidn Simulacion Variables ..., 40
Programacion Control de VAIVUIAS RIEQO ........ccooeviiiiiiiiiiee s 41
Programacion Control de Ventiladores y EXIractor..........cccocvvvveveneniieninieeee,s 41
Programacién Control Valvulas de Humedad .............cccccooviiieiiiie i, 42
Programacidn Control de Alarma..........cccoveeiiiii e 42
Programacion Control PID (Proporcional-Integral-Derivativo)............cccccvevvervennenn. 43
Programacion PO DiIa..........couiiiiiiiieieiesiesie st 43
Programacién Control Bomba de Humedad...............cccoooveiiiieiicie e, 44
Programacion CONtrol PrOCESO .........ccueveierierieiie e sesesieeeie e sie st sne s eseeneeeeees 44



5.5.13 Comentarios de Entrada y Salidas del PLC...........ccccooieiieieiie i 45

6  RESULTADOS ...t eaneennne s 46
6.1  Simulacion de MenUl PrinCIpal.........ccoooiiiiiiiiiiineese e 46
6.2 SImulacion de Fertilizante ............coocoiiiiiiiie e 46
6.3  SIMUIACION 08 RIBYO .....eeuiiieieiie ettt e e e e reene e reene e 47
6.4  SImulacion de INVEIMAAEIO ........oiiireiiirieieisie e 48
6.5  SIMUIACION dE AIAIMES .......oviieiiitiicee e et 49
6.6  Simulacion de ConfigUraCioN ...........ccooiieiiiiiiiee e 50
6.7  Simulacion de VariablesS ProCESO.........ccoiiiviiiiiiiiiiieieese e 51
6.8  Simulacién de Curva de Fertilizante Y RIEQO ......c.ccveiviiiieiieiecc e 51
6.9  Simulacion de Curva de Temperaturay HUMedad .........ccoceveiiiiinniiniieneeneeeee, 52
6.10 Simulacion de Curva de Conductividad Y PH......ccoooriiiiieniee e, 53
6.11 Simulacion de Curva de PreSiOn .........cocieieiieieine e 53
6.12  SIMUIACION & PID ..ot 54
T CONCLUSIONES ...t snne s 55
8 RECOMENDACIONES ... ..ottt nnee s 56
9 REFERENCIAS . ..ttt sttt e et e e sneeabeesnee s 57

INDICE DE TABLAS

Tabla 1l Requerimiento d8 AQUA ........cocoiiiiriiiiiieieiesie ettt et 24
Tabla 2 Rango de Control de TEMPEratUra.........cccoveiierierereiirisieeeeee e, 24
Tabla 3 Rangos de Control de HUMedad ............ccoovviiiiiiiii i 25
Tabla 4 Rangos de Control de Conductividad EIECtrica...........ccccovevieviiiiii e, 26
Tabla5 Requerimiento de FertiliZante...........cocvoeiieiiie e 26
Tabla 6 Requerimiento de PH ..o e 27
Tabla 7 Tabla de Componentes y Costos del INnVernadero...........cccceevveiiieiieiieesieecee e 28

Xl



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Invernadero de MEIONES ........cc.ooiiiieiii it 5
FIQUIa 2 INVEINAAEIO. .....ceiiiieiiicie ettt ettt e e s e s e e te e e e sae e neeneesneenseans 6
Figura 3 Sistema de GOte0o en INVEINAUEI0..........cueiiieriiieie e 7
Figura 4 Produccion de Invernadero de Semillas ... 8
Figura 5 Invernaderos Automatizados e INteligentes .........ccccvvveiieiicic i, 9
Figura 6 PLC-Controlador LAgico Programable AS200..........ccccoevveveeieeiieiecie e 10
Figura 7 HMI de pantalla tactil - Serie DOP-100.........ccccecermiririinenieneese e 11
Figura 8 Variador De Frecuencia Yaskawa V1000 ..........ccocoooiririiiimiienenene e 12
Figura 9 SOftWare ISPSOFT ......c.ccuiiieieee ettt ste e ens 13
FIQUIa 10 DOPSOFT ....oiiiiiiiieiieieie ettt ettt sttt sttt be b e s et enee e 15
Figura 11 SenSores PTL00 ......cc.ciiieiiiiriirieniieeeieie ettt bbbt 16
Figura 12 Sensor de HUMEAAA............coiiiiriiiiiiiieee s 17
Figura 13 Bomba DoSIfiCadora..........ccccveiiiiiiice et 18
Figura 14 Ventiladores y Extractores del INVernadero ...........cccccveevevveveecciiece e 19
Figura 15 Estructuradas Funcional de las Pantallas del HMI .............cccccooiiiiiiiiicce, 29
Figura 16 Pantalla de Menu de PrinCipal..........ccccouiiiriniiiinie e 29
Figura 17 Pantalla de Fertilizante ............ccccoveiieiiiie e 30
Figura 18 Pantalla de RIBQO..........ciiiiiieiii et 31
Figura 19 Pantallas de INVErNAAEIO .........cooiiiiiiiiieeee e 31
Figura 20 Pantallas de ConfigUraCion............ccouiieiiieieie s 32
Figura 21 Pantallas de Simulacion Variables .............ccccoeiiiiieiiic e 33
Figura 22 Pantallas de AlQIrMa...........cceoiiiiiie i 33
Figura 23 Pantallas de Curva de Fertilizante y RIEJO .......ccocoviriiiiiiiiee e 34
Figura 24 Pantallas de Curva de Temperaturay Humedad ...........ccccoevvvieiieiecin e 35

X1



Figura 25 Pantallas de Curva de PH y Conductividad............cccccoeveiiieiiiiiiieiecc e 35

Figura 26 Pantallas de Curva de PreSiOn .........ccccciiieiieii i 36
Figura 27 Pantallas de PID ..o 36
Figura 28 Configuracion de Alarmas en el HMI ... 37
Figura 29 Configuracion del Hardware ............ccoooeiieiieie e 38
Figura 30 Programacion del Modo de OperacCion...........cccceeveieiiieiieseee e 39
Figura 31 Programacion Marcha Variador ... e 39
Figura 32 Programacion Rampa Variador ...........ccoeeeiiininieine e 40
Figura 33 Programacion Simulacion Variables.............cccocveiieieiie i 40
Figura 34 Programacion Control de Valvulas RI€QO..........ccccovevviieiieiiic e 41
Figura 35 Programacién Control de Ventiladores y EXractor ...........ccccocevvveiennincinnnnenns 41
Figura 36 Programacién Control Valvulas de Humedad.............ccooeviiinniniieneic e 42
Figura 37 Control de AlGrMa...........ccveiieiiiic et 42
Figura 38 Programacion Control PID ...........ccccoeeiiiiiiiiie e 43
Figura 39 Programacion POr D@ ..........ccoceiriiiieiieieee e 43
Figura 40 Programacion Control Bomba de Humedad ............ccccooeiiiiineiniinenec e 44
Figura 41 Programacion Control PrOCES0........cccccviiieiieieciie e 44
Figura 42 Comentarios de Entrada y Salidas del PLC..........cccccooviviiieiiiicciece e 45
Figura 43 Simulacion de MenU PrinCipal ..........ccoovieiiiiiiinese e 46
Figura 44 Simulacion de FertiliZante..........cocoviiiiiine e 47
Figura 45 Simulacion de RIEJO .......ccveiuieiiiieieee ettt s sre e ns 47
Figura 46 Encendido de las Valvulas de RI€QO .........cccecvviiieiiciiiic e 48
Figura 47 Simulacion de INVErNAdEro..........ccouiiiieiieieie e 48
Figura 48 Encendido de Ventiladores............coiiiiiiiieieieseeee s 49
Figura 49 Simulacion de ALArmMasS ...........coeiiiiieii i 49
Figura 50 Luz Verde ENCENAITA ........cceeiiiiiieiiieiic sttt 50



Figura 51 Simulacion de ConfiguraCion...........ccccviveiieieiie i 50

Figura 52 Simulacion de Variables PrOCES0 .......cc.eiveiverieiieieesie e 51
Figura 53 Simulacion de Curva de Fertilizante Y RI€g0........cccvevveiierierieieiece e 52
Figura 54 Simulacién de Curva de Temperaturay Humedad ............ccocooeiiiiinnincieinn 52
Figura 55 Simulacion de Curva de Conductividad y pH ......cccooovieiiiiiiecee e 53
Figura 56 Simulacion de Curva de PreSiOn .........cccccevveieiieiiecce e 53
Figura 57 SImulacion de PID ..ot 54
Figura 58 PID en M0od0o ManUAL ............ccooiiiiiiiiieeise e 54

XV



RESUMEN

El trabajo se centra en el desarrollo de un sistema de automatizacion para invernaderos
de melones en el Canton Lomas de Sargentillo. EI objetivo es mejorar la eficiencia y
sostenibilidad del cultivo mediante la implementacion de tecnologias avanzadas como PLC y
HMI. Se emplea una metodologia cualitativa que incluye simulaciones y observaciones
detalladas para evaluar el sistema propuesto. Los resultados esperados incluyen la optimizacion
del uso de recursos, el aumento de la productividad y la reduccién del impacto ambiental. Se
concluye que la automatizacion de invernaderos puede transformar la agricultura de melones,
ofreciendo un modelo escalable y sostenible que beneficia tanto a los agricultores locales como

al medio ambiente, promoviendo practicas agricolas mas eficientes y rentables.

Palabras claves: Automatizacién, Invernaderos, Melones
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ABSTRACT

The work focuses on the development of an automation system for melon greenhouses
in Cantén Lomas de Sargentillo. The objective is to improve the efficiency and sustainability
of cultivation through the implementation of advanced technologies such as PLC and HMI. A
qualitative methodology is employed, which includes simulations and detailed observations to
evaluate the proposed system. The expected results include the optimization of resource use,
increased productivity, and reduced environmental impact. It is concluded that greenhouse
automation can transform melon agriculture, offering a scalable and sustainable model that
benefits both local farmers and the environment, promoting more efficient and profitable
agricultural practices.

Keywords: Automation, Greenhouses, Melons
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1 INTRODUCCION

La agricultura moderna enfrenta desafios significativos, entre ellos el cambio climatico,
el incremento de la poblacién mundial y la creciente presion sobre los recursos naturales. Estas
dificultades exigen soluciones innovadoras que mejoren la productividad y sostenibilidad de
los cultivos. En este contexto, la automatizacién de invernaderos se presenta como una
respuesta prometedora, especialmente para cultivos de alto valor como el melén en el Canton
Lomas de Sargentillo. La incorporacién de tecnologias avanzadas en estos sistemas no solo
optimiza el uso de los recursos, sino que también mejora las condiciones de cultivo. Esto
permite maximizar tanto la productividad como la calidad de los productos. Mediante el control
preciso de variables ambientales como temperatura, humedad, los sistemas automatizados
garantizan las condiciones Optimas para el desarrollo de los cultivos, aumentando su
rendimiento y reduciendo simultdneamente el impacto ambiental de las practicas agricolas
tradicionales.

Este estudio se enfoca en desarrollar un sistema de automatizacién para invernaderos
dedicados al cultivo de melones, utilizando tecnologias avanzadas como sensores electronicos,
sistemas de riego automatizados y analisis de datos. Estas herramientas son esenciales para
optimizar el crecimiento y la sostenibilidad del cultivo. Se emplea un programa de simulacion
basado en el Controlador Légico Programable (PLC) y la Interfaz Humano Méaquina (HMI) de
la marca Delta, lo cual facilita una gestién mas efectiva y adaptable de los invernaderos. Este
enfoque permite un monitoreo continuo y una respuesta agil y en tiempo real a las necesidades
especificas del cultivo, mejorando asi la eficiencia operativa y contribuyendo a la sostenibilidad
agricola. Al integrar estas tecnologias, el proyecto busca no solo aumentar la productividad
agricola, sino también minimizar el impacto ambiental mediante una utilizacion mas precisa y
controlada de los recursos naturales (Pardo Solano & Casa Yanguicela, 2020).

El objetivo principal de este estudio es disefiar un avanzado sistema de automatizacion
para invernaderos dedicados al cultivo de melones en el Canton Lomas de Sargentillo. Este
sistema incorporara programas de simulacion para visualizar y optimizar el funcionamiento de
la automatizacion, mejorando asi la eficiencia en el uso de los recursos involucrados en el
proceso agricola. Se anticipa que el sistema automatizado optimizara el ciclo de cultivo,
mejorando significativamente la produccion y reduciendo los costos operativos. Este enfoque
no solo busca incrementar la rentabilidad, sino también promover précticas agricolas mas

sostenibles y eficientes (Gomez Garcia & Quichimbo Ortiz, 2019).



El disefio incluira el desarrollo de un programa para un PLC y una HMI, que simulara
el funcionamiento del invernadero automatizado. Se evaluard su desempefio mediante
indicadores de eficiencia en el uso del agua, energia y la optimizacién del microclima interno.
Se espera que los resultados confirmen la viabilidad de la automatizacion a gran escala y
ofrezcan datos valiosos sobre las mejoras en la productividad y sostenibilidad del sistema. Esta
informacioén sera crucial para justificar la expansion y adopcion de estas tecnologias en la
agricultura moderna

Se argumentard que el uso de programas de simulacién para automatizar el
funcionamiento de invernaderos dedicados al cultivo de melones puede mejorar
significativamente la produccién y la eficiencia. Esto, a su vez, minimiza los costos operativos
y reduce el impacto ambiental. Este enfoque innovador tiene el potencial de transformar la
agricultura de melén en Lomas de Sargentillo, ofreciendo un modelo escalable y sostenible que
podria revolucionar la agricultura moderna

Este proyecto es relevante tanto en el ambito académico como en el industrial,
ofreciendo soluciones econdémicas mediante la optimizacion de recursos que se traducen en
beneficios considerables. Estos incluyen la reducciéon del precio de venta al publico, la
disminucion de productos defectuosos, y el fortalecimiento de la seguridad alimentaria.
Adicionalmente, aumenta la rentabilidad para los agricultores locales y proporciona un modelo
replicable para otros cultivos y regiones. Esta estrategia integral no solo impulsa la eficiencia
econdmica, sino que también promueve practicas sostenibles en la agricultura moderna (Green
& Kramer, 2022).

La simulacién practica sera fundamental en el disefio propuesto, demostrando como la
automatizacion puede optimizar significativamente la produccion de melones. Este estudio
también establecerd una base sdlida para desarrollar politicas agricolas que promuevan la
adopcion de tecnologias avanzadas, como el uso de PLC y HMI. Adicionalmente, los
resultados podrian tener un impacto considerable en las précticas agricolas locales, fomentando
un enfoque mas eficiente y sostenible en la agricultura (Garcia et al., 2021; Hernandez et al.,
2021).

El trabajo de titulacién se estructura en varios capitulos que abarcan desde el desarrollo
del disefio hasta la simulacion de los programas del PLC y HMI. Incluye la explicacion
detallada de la metodologia utilizada, la presentacion de los resultados obtenidos, y una

discusion amplia que culmina en conclusiones y recomendaciones.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de automatizacion para un invernadero en el Canton Lomas de

Sargentillo, mediante el uso de varios programas de simulacién, con el fin de mejorar la

eficiencia en el manejo de recursos y el control del cultivo, incrementando la productividad y

sostenibilidad del cultivo de melones en el sector.

2.2 Objetivos Especificos

Disefiar un sistema de automatizacion para un invernadero en el Cantén Lomas de
Sargentillo utilizando un programa de simulacion basado en datos historicos de
agricultores, incluyendo variables como temperatura y humedad, para optimizar el
cultivo de melones.

Desarrollar un programa para un sistema de riego automatizado que se adapte a las
necesidades especificas del cultivo de melones. Esto implica la simulacion de variables
de humedad en el suelo y la programacion de un sistema de riego que suministre la
cantidad adecuada de agua en funcién de las condiciones del suelo y las necesidades
hidricas de los melones, contribuyendo asi a una gestion eficiente del agua y la energia
eléctrica.

Optimizar la programacion del sistema de automatizacion de invernaderos para el
cultivo de melones, incorporando un programa de simulacion para gestionar las
variables de entrada. El objetivo es crear un disefio escalable, aplicable desde pequefios
hasta grandes invernaderos, mejorando la eficiencia y sostenibilidad en la produccién

agricola.



3 MARCO TEORICO

3.1 LaAgricultura en Ecuador

La agricultura de Ecuador es un pilar importante de la economia y la cultura del pais, y
el climay la geografia del pais le permiten cultivar una variedad de productos agricolas. Desde
las regiones costeras hasta los valles andinos y la region amazdnica, el pais cultiva desde uvas
autoctonas hasta productos exoticos y desempefia un papel importante en los mercados locales
y de exportacion. En este contexto, la produccion fruticola comienza a realizarse en
invernaderos, especialmente frutas como melones, fresas y tomates, que se benefician
enormemente de las medidas de control que ofrecen estas estructuras. El invernadero de
melones se muestra en la Figura 1, proporcionan un entorno protegido que ayuda a reducir los
riesgos asociados con el clima extremo y las enfermedades de las plantas, lo que permite a los
agricultores optimizar recursos como el agua y los fertilizantes (Miguez Garcia, 2023).

En particular, la produccion de sandia bajo techo se perfila como una tecnologia
prometedora en las regiones costeras del Ecuador, donde el clima es ideal para el cultivo de
este tipo de fruta. Cultivar sandias bajo techo no s6lo mejora la calidad y consistencia de los
cultivos, sino que también aumenta la eficiencia en el uso del agua, un recurso muy importante.
La agricultura orgénica le permite extender su temporada de cultivo, lo cual es importante para
seguir siendo competitivo en los mercados globales donde la demanda de productos frescos y
de alta calidad es constante. Esta tecnologia también se puede aplicar a otras frutas populares
en los mercados internacionales, como las fresas y los tomates, lo que brindard mas
oportunidades a los agricultores ecuatorianos para diversificar y estabilizar sus ingresos. A
pesar de estas ventajas, la adopcion de la agricultura en invernadero puede enfrentar desafios,
incluidos altos costos iniciales y la necesidad de conocimientos técnicos especializados. Con
el apoyo adecuado de politicas agricolas y programas de capacitacion, el futuro de la
produccién de frutas de invernadero en Ecuador parece prometedor, basado en la tendencia

global hacia la agricultura sostenible y la agricultura tecnificada (Miguez Garcia, 2023).



Figura 1

Invernadero de Melones
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Nota. Tomado de Invernadero [Fotografia], por El Productor, 2021,
(https://elproductor.com/2019/02/paso-a-paso-cultivar-sandias-y-melones-por-hidroponia-e-
invernaderos/) CC BY 2.0

3.2 ¢Quéesun Invernadero?

Es una estructura destinada a describir la llamada agricultura protegida puede ser de
diferentes formas y materiales, uno de los cuales puede ser una estructura metalica utilizada
para cultivar plantas y/o protegerlas con una cubierta. una pelicula plastica translicida que no
deja entrar la lluvia y cuya finalidad es crear o simular las condiciones climaticas mas
adecuadas para el crecimiento y desarrollo de las plantas cultivadas en su interior, tiene cierta
independencia del medio exterior y cuyas dimensiones deben permitir el trabajo de las
personas; adentro Los invernaderos pueden tener un cuerpo totalmente de plastico y una malla
en los lados (Santos Beltran et al., 2023).

Un invernadero es un edificio agricola que esta disefiado y construido de tal manera que
crea un clima interior 6ptimo para el desarrollo y crecimiento de los cultivos. El objetivo de
optimizar el microclima de estas estructuras agricolas es, entre otras cosas, mejorar la calidad
del producto final, aumentar el rendimiento de los cultivos y lograr una produccion sistematica
y fuera de temporada de plantas horticolas en zonas donde el clima local. impide su crecimiento
en algunas temporadas. en el campo abierto. Un invernadero se muestra en la Figura 2. consta
principalmente de tres partes: la estructura, el techo y sistemas climaticos adicionales, que
pueden ser, por ejemplo, equipos de trabajo mecanicos, redes de sombra y redes de ahorro de
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energia. Por lo general, se construyen con materiales que se encuentran facilmente disponibles
en el area donde se desea instalar. Los materiales mas utilizados son la madera, el acero
estructural galvanizado, el aluminio. La cubierta debe ser necesariamente de un material
transparente que maximice la penetracion de la radiacion solar actual en el invernadero (Santos
Beltran et al., 2023).

Figura 2

Invernadero

Nota. Tomado de Invernadero [Fotografia], por BRIXCER, 2022,
(https://brixcer.com/ecuador/quito-norte/invernaderos-nacionales-ina-s-a-quito-ecuador/). CC
BY 2.0

3.3 Sistema de Riego por Goteo

Los sistemas de riego por goteo en invernaderos son una tecnologia de riego eficiente
y adecuada para la agricultura moderna, especialmente en el medio ecuatoriano donde el uso
eficiente del agua es importante debido a la variabilidad de las condiciones climéticas y la
necesidad de conservacion del agua. Este sistema puede entregar agua Yy nutrientes
directamente a la zona de las raices de la planta, reduciendo la evaporacion y el desperdicio.
En los invernaderos, el riego es muy eficiente y brinda a los agricultores el poder que necesitan
para optimizar las practicas agricolas y aumentar el rendimiento de los cultivos (Pardo Solano
& Casa Yanguicela, 2020).

La implementacion de un sistema de riego por goteo en un invernadero se muestra en
la Figura 3, requiere una red de tuberias, conductos y aspersores disefiados para una
distribucion uniforme y precisa del agua. Esta red esta conectada a un sistema de sensores y

controles que se pueden ajustar para ajustar la cantidad de riego segun los requisitos especificos



de la plantacion, las condiciones climaticas interiores y la humedad del suelo. Este nivel de
precision no sélo garantiza que las plantas obtengan la cantidad de agua que necesitan, sino
que también reduce significativamente el consumo de agua en comparacion con los métodos
tradicionales. El uso de riego en el invernadero también puede promover la salud de las plantas
al reducir el exceso de humedad en las hojas, que puede causar enfermedades fungicas. Al
proporcionar agua adecuada al suelo, previene la compactacién del suelo y crea un ambiente
saludable para las raices. Esta tecnologia es muy dtil para cultivos de gran volumen como
tomate, pimiento, fresa, melén y flores, que requieren un manejo intensivo y condiciones
especiales para su 6ptimo desarrollo (Pardo Solano & Casa Yanguicela, 2020).

Figura 3

Sistema de Goteo en Invernadero
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Nota. Tomado de Sistemas Automatico de Goteo [Fotografia], por NOVAGRIC, 2021,
(https://www.novagric.com/es/riego/sistemas-de-riego/riego-por-goteo) CC BY 2.0

3.4 La Automatizacion de Invernaderos en el Ecuador

Actualmente, la agricultura sostenible ha ganado influencia global debido a su
capacidad para mejorar la eficiencia de los recursos y aumentar el rendimiento de los cultivos.
En Ecuador, la automatizacion del invernadero es una buena forma de optimizar el uso de agua,
energia y mano de obra. En esta investigacion analizaremos los desarrollos recientes y
adaptaremos los sistemas automatizados a las condiciones locales. En los Gltimos cinco afios,
Ecuador ha experimentado un crecimiento significativo en el uso de tecnologias automatizadas
en la agricultura. Estudios recientes han demostrado que sistemas como el control automatico
del clima y del riego pueden aumentar la produccién y al mismo tiempo reducir los costos

operativos, se muestra el trabajo en un invernadero en la Figura 4. Destacan la adopcion de



sistemas de monitoreo en tiempo real que permitan ajustes apropiados para optimizar el
crecimiento de las plantas en las condiciones climaticas (Lopez & Velastegui, 2021).

El disefio propuesto del sistema de automatizacion de invernaderos de Ecuador esta
estructurado en pasos clave que apuntan a optimizar el microclima y aumentar la eficiencia de
los recursos. En primer lugar, utilizamos controladores programables (PLC), que son el cerebro
del sistema, integrando y coordinando todos los dispositivos. Estos controladores reciben
informacion continua de multiples sensores ambientales, como sensores de temperatura,
humedad y luz, para monitorear las condiciones del invernadero en tiempo real (Lopez &
Velastegui, 2021).

Figura 4

Produccioén de Invernadero de Semillas
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Nota. Adaptado de Trabajos de un Invernadero [Fotografia], por Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias, 2023, (https://www.iniap.gob.ec/iniap-inaugura-invernadero-

automatizado-de-produccion-de-semilla-basica-de-papa/). CC BY 2.0

3.5 Que Entendemos por Automatizacion.

La automatizacion se refiere al uso de sistemas o elementos tecnoldgicos para realizar
de forma independiente tareas requeridas por los humanos. Este concepto incluye el uso de
maquinas, computadoras y otras tecnologias para controlar y gestionar procesos y operaciones
en una variedad de campos, incluida la fabricacién, la gestién y la agricultura. EI contexto
especifico del invernadero implica la implementacion de tecnologias avanzadas para controlar
el ambiente interno y controlar procesos de riego de agua, control de temperatura, calefaccion,
luces, etc. Los sistemas automatizados en estas situaciones estan disefiados para optimizar el

crecimiento de las plantas, aumentar la eficiencia en el uso de recursos como el agua y la
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energia y reducir la necesidad de intervencién manual, se muestra el tablero eléctrico para
invernadero en la Figura 5. Estos sistemas incluyen sensores que recopilan datos en tiempo real
sobre las condiciones ambientales y de la planta, controladores que procesan esta informacion
y toman decisiones automaticas basadas en cambios preestablecidos y actuadores que realizan
tareas asignadas por el gerente. Por lo tanto, la automatizacion puede monitorear y responder
continuamente con precision y rapidez a las necesidades del producto que serian dificiles de
satisfacer Unicamente con la intervencion humana. La automatizacion también gestiona la
recopilacién de datos a gran escala, lo que permite un analisis detallado para la mejora continua
de los procesos y la toma de decisiones basada en el conocimiento (Coyago Calle, 2023).

Figura 5

Invernaderos Automatizados e Inteligentes

Nota. Tomado de Tableros Eléctrico para Invernadero [Fotografia], por NOVAGRIC, 2022,

(https://www.novagric.com/es/invernaderos-automatizados-inteligentes). CC BY 2.0

3.6 ¢Quéesunel PLC?

Un controlador logico programable (PLC) es un tipo de computadora industrial
disefiada para controlar la produccion y las operaciones de plantas industriales. Estos
dispositivos potentes y adaptables se utilizan ampliamente en ingenieria y automatizacion
debido a su capacidad para controlar directamente entradas y salidas y controlar la energia
mediante l0gica, secuencia, temporizacion, conteo e instrucciones configuradas por el usuario.
A diferencia de las computadoras personales, los PLC estan disefiados para soportar entornos
industriales hostiles, incluidos calor, vibraciones y polvo extremos, lo que los hace ideales para
aplicaciones en campos como la fabricacion, la ingenieria y la gestion. La arquitectura de un
PLC consta de varios componentes principales, incluida la unidad de procesamiento principal

(CPU), la memoria, el sistema de entrada/salida (E/S) y la fuente de alimentacion. Una CPU



ejecuta programas operativos almacenados en la memoria, procesa datos de entrada y manipula
la salida de acuerdo con la légica del programa (Delgado Prieto & Fernandez Sobrino, 2022).
Las entradas son sefiales de interruptores, transmisores o sensores, como lecturas de
temperatura, y salidas de control, como motores, valvulas o luces. Los usuarios pueden
programar PLC ver la Figura 6, utilizando un lenguaje de programacion especializado, como
Ladder, que simula circuitos eléctricos, o un lenguaje de alto nivel, como bloques de funciones
0 documentos estructurales. Una de las principales ventajas de un PLC es su flexibilidad y
programabilidad. Esto permite a los ingenieros y técnicos cambiar o modificar procesos sin
cambiar el cableado. Muchos PLC nuevos ofrecen capacidades de comunicacién, como
Ethernet, que pueden integrarse en una gama mas amplia de sistemas de control industrial y
transferir datos en tiempo real para monitoreo y analisis. Estas capacidades integradas facilitan
la implementacion de soluciones de automatizacion méas complejas y eficientes, lo que
convierte a los PLC en una herramienta esencial para modernizar las empresas y mejorar la
eficiencia (Delgado Prieto & Fernandez Sobrino, 2022).
Figura 6

PLC-Controlador Légico Programable AS200
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Nota. Tomado de PLC Delta AS200 [Imagen], por Delta Electronics Distribuidor , 2021,
(https://deltaelectronicsdistribuidor.com.mx/plcs-delta/as200/). CC BY 2.0

3.7 ¢Quéesel HMI?

Una interfaz hombre-méaquina (HMI) ver la Figura 7, es una plataforma tecnologica
clave en entornos industriales que permite la comunicacion directa entre humanos y sistemas
de automatizacién o maquinas. Estas interfaces generalmente se presentan como paneles de
control digitales o pantallas tactiles que muestran datos importantes del sistema en tiempo real,
como la velocidad de produccion, la temperatura y los niveles de presion, lo que permite a los
usuarios monitorear y manipular procesos complejos de manera intuitiva. Los usuarios pueden
utilizar la interfaz de usuario para ejecutar ciertos comandos, como arrancar o detener
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maquinas, ajustar parametros operativos y responder a mensajes de alarma. Ademas de la
funcionalidad, las interfaces de usuario que alertan a los usuarios sobre posibles fallas o
desviaciones del proceso son fundamentales para la gestion de alarmas y diagnéstico, lo cual
es esencial para evitar accidentes y minimizar el tiempo de inactividad. Disefiados para soportar
entornos industriales hostiles, estos conectores estan equipados para resistir el polvo, la
humedad y las vibraciones, lo que garantiza un funcionamiento continuo y confiable (Alvarado
Ruiz & Pefiuela Sanabria, 2022).

En la era digital actual, las interfaces de usuario han evolucionado para proporcionar
funciones de interfaz avanzadas ademas de funciones de visualizacién y control. A menudo se
integran con redes y sistemas industriales, como sistemas de control distribuido (DCS) y
sistemas de control y adquisicion de datos (SCADA), lo que permite una coordinacion y
monitoreo centralizados, facilitando la gestion total de las operaciones de la planta. Esta
integracién mejora la automatizacion, proporciona analisis en tiempo real y mejora la toma de
decisiones estratégicas, lo que convierte a la interfaz en una herramienta invaluable para
aumentar la eficiencia y la productividad en una variedad de aplicaciones industriales
(Alvarado Ruiz & Pefiuela Sanabria, 2022).

Figura7

HMI de pantalla tactil - Serie DOP-100

Human Mal’:hine Interface

Nota. Tomado de HMI Delta DOP-100MX [Imagen], por Delta Electronics, 2022,
(https://delta-electronics.com.br/es/produtos/ihm-touch-screen-multi-media-serie-dop-
100mx/). CC BY 2.0

3.8 ¢Qué son los Convertidores de Frecuencia?
Un variador de frecuencia, también conocido como variador de frecuencia, es un
dispositivo electronico utilizado para controlar la velocidad y el par de motores eléctricos en

una variedad de aplicaciones industriales y comerciales. El dispositivo funciona ajustando la
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frecuencia y el voltaje suministrado al motor, que se puede ajustar con precision a la velocidad
de funcionamiento. Estos controles son importantes en el sentido de que la velocidad variable
del motor puede optimizar el rendimiento, reducir el consumo de energia y extender la vida util
del equipo. El principio de funcionamiento de un convertidor de frecuencia se basa en la
conversion de corriente alterna (CA) a corriente continua (CC) y nuevamente a corriente alterna
utilizando una frecuencia ajustable. Esto se logra mediante un rectificador que convierte CA
en CC, un bus de CC que mantiene la corriente y un inversor que convierte en CA a la
frecuencia deseada. Como resultado, el motor recibe una corriente alterna cuya frecuencia se
puede ajustar para controlar su velocidad de rotacion. Hay muchas ventajas al utilizar un
convertidor de frecuencia ver figura 8, en terminos de eficiencia energética, los motores solo
pueden funcionar a la velocidad requerida para una tarea especifica, lo que reduce el consumo
de energia y los costos operativos. También mejora el control y la calidad de los productos
finales en aplicaciones como lineas de montaje, sistemas de bombeo y fabricacion. También
ayuda a reducir el desgaste del motor al permitir un arranque y una parada suaves, lo que reduce
la tension en el motor y la maquinaria asociada (BUSTAMANTE, 2022)

Figura 8

Variador De Frecuencia Yaskawa V1000
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Nota. Tomado de Convertidor de Frecuencia [Imagen], por Variadores Chile, 2022,
(https://www.variadoreschile.cl/productos/yaskawa-v1000/). CC BY 2.0

3.9 Software ISPSOFT
ISPSOFT ver Figura 9, es un software de programacion avanzado disefiado para
controladores ldgicos programables (PLC) de Delta Electronics, uno de los lideres en

automatizacion industrial. Este software forma parte de las herramientas proporcionadas por
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Delta para la gestion de programas, configuracion y mantenimiento de sistemas automatizados.
ISPSOFT cuenta con una interfaz grafica amigable y sencilla, que permite a los usuarios
desarrollar proyectos complejos de manera eficiente y efectiva. La compatibilidad con
maltiples lenguajes de programacion, incluidos diagramas de escalera, bloques de funciones y
texto estructurado segun IEC 61131-3, brinda a los desarrolladores muchas opciones para
disefiar soluciones personalizadas para todas sus necesidades (Carrera Hidalgo, 2021).

El software incluye funciones potentes como simulacion y depuracion en tiempo real,
lo que permite a los ingenieros probar y optimizar aplicaciones antes de enviarlas al campo.
Esto no sélo ahorra tiempo y recursos, sino que también mejora la seguridad y la eficiencia de
los sistemas de control automatizados. ISPSOFT también esta disefiado para integrarse
facilmente con otros dispositivos y sistemas Delta, como pantallas HMI y variadores de
frecuencia, creando una solucién de automatizacién completa e integrada. Uno de los puntos
fuertes de ISPSOFT es su capacidad para gestionar grandes proyectos. El software permite a
los usuarios organizar programas en multiples programas y bibliotecas reutilizables, para
administrar mejor los programas del sistema y mejorar la coherencia entre dispositivos. Las
herramientas dedicadas de configuracion de dispositivos y gestion de pardmetros permiten a
los usuarios adaptar sus programas a los aspectos correctos de sus aplicaciones industriales. En
resumen, ISPSOFT no es s6lo una herramienta de programacion, sino también una plataforma
integral que soporta todo el ciclo de vida de los sistemas de automatizacion, desde el disefio
hasta el mantenimiento, haciéndolos mas accesibles y eficientes (Carrera Hidalgo, 2021).

Figura 9

Software ISPSOFT
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3.10 Software DOPSOFT

DOPSOFT ver Figura 10, es un paquete de disefio y software desarrollado por Delta
Electronics disefiado para la creacion y control de interfaces hombre-méaquina (HMI). El
software permite a los usuarios disefiar, modelar y controlar pantallas HMI que interactGan con
una variedad de maquinaria y equipos industriales. DOPSOFT se destaca por su interfaz
intuitiva y su potente conjunto de herramientas para crear GUI personalizadas adecuadas para
monitorear y administrar operaciones a lo largo del tiempo. Compatible con una amplia gama
de dispositivos HMI de Delta, este software proporciona una plataforma integrada que incluye
todas las funciones necesarias para desarrollar soluciones HMI efectivas y eficientes.
DOPSOFT permite a los usuarios disefiar presentaciones interactivas que se pueden vincular
directamente a los datos del sistema utilizando una variedad de elementos graficos como
botones, iconos, graficos y texto que muestran una muestra clara y justa de autoridad
(Avellaneda Triana et al., 2022).

La funcion de arrastrar y soltar acelera el proceso de desarrollo al facilitar el disefio de
interfaces complejas sin conocimientos de programacion. DOPSOFT también admite varios
idiomas, lo cual es importante para aplicaciones internacionales donde la adaptabilidad y la
localizacion son importantes. Una de las caracteristicas mas importantes de DOPSOFT es su
funcién de simulacion. Antes de implementar pantallas HMI en un entorno real, los usuarios
pueden probar y ajustar sus disefios en un entorno de simulacién para asegurarse de que todo
funcione. Esto no s6lo reduce el tiempo de entrega, sino que también reduce los errores y
aumenta la confiabilidad del sistema. El software también incluye funciones de diagndéstico y
mantenimiento, que permiten a los operadores identificar y resolver rapidamente problemas,
esenciales para el mantenimiento de las operaciones. DOPSOFT también facilita la conexion e
integracién con otras herramientas y sistemas de automatizacion utilizando protocolos de
comunicacion estandar. Esto garantiza una comunicacion eficiente y una transferencia de datos
entre HMI y controladores l6gicos programables (PLC), convertidores de frecuencia y otros

equipos de automatizacion (Avellaneda Triana et al., 2022).
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Figura 10

DOPSOFT
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3.11 Sensor Temperatura para Invernaderos

Los termopares y sensores PT100 ver Figura 11, son herramientas importantes para la
medicion de temperatura en entornos industriales y cientificos, incluidos invernaderos, donde
una gestion ambiental adecuada es importante para un buen crecimiento de las plantas. Los
termopares funcionan segun el efecto Seebeck, que produce un voltaje cuando dos cables de
metales diferentes se conectan en un extremo y se exponen a diferentes temperaturas. Esta
diferencia de voltaje, similar a la temperatura, se puede medir desde la temperatura mas baja
hasta la més alta, lo que lo hace adecuado para ambientes extremos. El sensor PT100, por otro
lado, utiliza un elemento transistor cuya resistencia eléctrica cambia con los cambios de
temperatura. Con una resistencia inicial de 100 Q a 0 grados Celsius, el PT100 es muy preciso
y confiable en el rango de baja temperatura, ideal para aplicaciones que requieren alta precision,
como la gestion de laboratorios e invernaderos. Ambos tipos de sensores ofrecen distintas
ventajas. Los termopares son robustos y adecuados para una amplia gama de mediciones; el
PT100 proporciona una precision excelente en rangos estrechos. Su uso en invernaderos
promovera un buen manejo interior y asegurara que se mantengan condiciones de temperatura
en areas que favorezcan la salud y productividad de las plantas. Esto es importante para
aumentar la eficiencia de los recursos en la agricultura protegida y mejorar la calidad del
producto final, de modo que los agricultores puedan responder con rapidez y precision a las

diferentes necesidades de su entorno de cultivo (Ordoriez et al., 2023).
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Figura 11

Sensores PT100

Nota. Tomado de Sensor de PT100 [Imagen], por CODISIN, 2022,

(https://codisin.com/product-detail/termopares-pt100/). CC BY 2.0

3.12 Sensor de Humedad para Invernadero

Los sensores de humedad de invernadero ver Figura 12, son herramientas importantes
que desemperfian un papel importante en el control del microclima necesario para el crecimiento
optimo de las plantas. Estos sensores miden la cantidad de vapor de agua en el aire vy,
dependiendo de sus caracteristicas, pueden proporcionar datos sobre la humedad relativa o el
punto de rocio en un ambiente de invernadero. La humedad relativa es una medida importante
porgue no solo afecta directamente los procesos de motilidad y fotosintesis de las plantas, sino
que también afecta la prevencion de enfermedades que pueden desarrollarse en condiciones de
alta humedad. Los datos recogidos por estos sensores son utilizados por sistemas climaticos
automaticos para ajustar funciones como el riego, la ventilacién y, en algunos casos, el riego o
irrigacion para mantener la humedad dentro de un rango perfecto para cada tipo de producto
(Salazar Chambi, 2023).

La precision y confiabilidad de los sensores de humedad son esenciales para el
funcionamiento eficiente de los invernaderos. Esto se debe a que un manejo inadecuado de la
humedad puede causar problemas graves, incluido el crecimiento de moho y otros patégenos,
asi como estrés hidrico en las plantas. Afecta el crecimiento y la productividad. Los sensores
de humedad actuales son compactos, resistentes a la intemperie y brindan lecturas en tiempo
real que se conectan a sistemas computarizados de gestion de invernaderos para facilitar el
monitoreo continuo y los ajustes automaticos segin sea necesario. La integracion de estos

sensores con otro tipo de sensores, como los de temperatura y luz, permitira una comprension
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general y un mejor control del ambiente interior. Estas actividades de seguimiento y control no
solo mejoran la eficiencia de recursos como el agua y la energia, sino que también optimizan
las précticas agricolas para maximizar el rendimiento y la calidad de los cultivos en el medio
ambiente (Salazar Chambi, 2023).

Figura 12

Sensor de Humedad
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Nota. Tomado de Sensor de Humedad Relativa [Imagen], por MAH ELECTRONICA,
2021, (https://www.maherelectronica.com/sensores-agricolas-clima/sensor-de-temperatura-y-
humedad-relativa/). CC BY 2.0

3.13 Bomba de Fertilizante ITC

Las bombas de fertilizantes ITC ver Figura 13, son una parte integral de los sistemas de
riego, ampliamente utilizadas en invernaderos y otras aplicaciones agricolas donde la
dosificacion precisa y eficiente de nutrientes es esencial. Estas bombas estan disefiadas para
inyectar soluciones fertilizantes en su sistema de riego de manera controlada y precisa para que
las plantas obtengan la cantidad de nutrientes que necesitan para un crecimiento y desarrollo
optimos. ITC, el fabricante de este equipo, ofrece bombas de fertilizantes que se caracterizan
por su fiabilidad y precision. Existen muchos tipos de estas bombas, incluidas bombas de
diafragma, peristalticas o de piston, adecuadas para cada aplicacién y medicion. Lo especial de
las bombas de fertilizantes ITC es que estan integradas con sistemas de control automatico, que
pueden ajustarse en tiempo real segun los requerimientos del cultivo y las condiciones del
suelo, lo que mejorara el aprovechamiento de los fertilizantes. El uso de bombas de fertilizantes
ITC para riego no solo optimiza el crecimiento de las plantas al garantizar una nutricion
adecuada y la continuidad de la nutricion, sino que también contribuye a la sostenibilidad

ambiental al reducir la escorrentia y la contaminacion del suelo y del agua subterranea. La
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precision de estas bombas permite a los agricultores reducir el consumo de fertilizantes, lo que
supone un ahorro a largo plazo (Martinez Gandia, 2024).

Figura 13

Bomba Dosificadora

Nota. Tomado de Bomba dosificadora [Imagen], por ITC, 2023,
(https://www.itc.es/es/products/dostec-40/). CC BY 2.0

3.14 Ventiladores y Extractores para Invernaderos

Los ventiladores y extractores son una parte importante del disefio y funcionamiento
del invernadero porque desempefian un papel importante en el control del clima interior, lo
cual es importante para el buen crecimiento de las plantas. Estas unidades estan disefiadas para
garantizar una ventilacion adecuada, eliminar el exceso de calor y humedad y proporcionar el
intercambio de aire necesario para mantener un ambiente éptimo. Los ventiladores se utilizan
para hacer circular el aire en el invernadero, lo que ayuda a mantener una temperatura uniforme
y reduce el riesgo de enfermedades de las plantas debido a las corrientes de aire. Los
extractores, que tienen aire exterior calido y humedo, introducen aire fresco del exterior y se
adaptan a las necesidades especificas de las plantas en crecimiento. Esta circulacion y
renovacion del aire es importante no sélo para controlar la temperatura y la humedad, sino
también para garantizar una disponibilidad adecuada de diéxido de carbono, esencial para la
fotosintesis (Guzman Vaca, 2023).

La implementacidn exitosa de estos sistemas contribuye a la optimizacion de la
fotosintesis, mejorando la eficiencia energética del invernadero y aumentando la productividad
de las plantas. Ademas, en invernaderos para cultivos sensibles como el meldn, es importante
gestionar adecuadamente el medio ambiente para asegurar la calidad y consistencia del

producto final. sistemas modernos de aire acondicionado y ventilacién se pueden controlar
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automaticamente y, a menudo, estan equipados con sistemas de control climatico
computarizados que ajustan el funcionamiento de ventiladores y extractores ver Figura 14, en
funcion de las lecturas de tiempo del sensor de temperatura, humedad y CO2. Esta
automatizacion permite que el control climatico de los invernaderos sea mas preciso y con
menos mano de obra, reduciendo los costes operativos y mejorando la salud de la instalacion
(Guzman Vaca, 2023).

Figura 14

Ventiladores y Extractores del Invernadero

Ventiador

Nota. Tomado de Ventiladores y Extractores [Imagen], por Hydroenv, 2023,

(https://hydroenv.com.mx/catalogo/index.php?main_page=page&id=429). CC BY 2.0
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4 METODOLOGIA

El desarrollo de un sistema de automatizacion para un invernadero destinado al cultivo
de melones en el Cantdn Lomas de Sargentillo fue un proyecto que demando precision y control
para asegurar su éxito. La investigacion cualitativa, especialmente a través del uso de
simulaciones y la observacién de imagenes de comprobacién del programa del PLC y HMI, se
presentd como la metodologia ideal para enfrentar estos desafios. Este enfoque no solo facilitd
la evaluacién de la funcionalidad y efectividad del sistema de automatizacion propuesto, sino
que también permitié la identificacion y ajuste de aspectos clave del sistema, como la
interaccion de los componentes y el comportamiento bajo diferentes condiciones.

4.1 Tipo de Investigacion

Se llevé a cabo una investigacion aplicada con un enfoque cualitativo. La naturaleza
aplicada del estudio permiti6 abordar problemas especificos del cultivo y la automatizacion,
ofreciendo soluciones tecnoldgicas basadas en evidencia empirica.

4.2 Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion fue de tipo no experimental y transversal, permitiendo la
observacion y analisis de variables sin manipularlas directamente. Se utiliz6 un disefio
descriptivo y correlacional para evaluar la relacion entre las variables de automatizacion y las
condiciones ambientales del invernadero.

4.3 Colectivo y Muestra

El colectivo estuvo constituido por invernaderos ubicados en la Provincias de la Costa
del Ecuador. La muestra se selecciond de manera intencional, eligiendo tres invernaderos
representativos de diferentes tamafios y niveles de tecnologia para asegurar la diversidad y
relevancia de los datos recopilados.

4.4 Procedimiento del Desarrollo del Software

El desarrollo del software se llevo a cabo en varias fases:

4.4.1 Analisis de Requerimientos: Se identificaron las necesidades especificas del sistema
de automatizacidn, incluyendo control de temperatura, humedad, riego y monitoreo del estado
del cultivo.

4.4.2. Disefio del Sistema: Se disefio una arquitectura de software que integraba sensores,
actuadores, PLC y HMI, utilizando herramientas de modelado del Software de la marca

DELTA para representar la estructura y comportamiento del sistema.
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4.4.3 Implementacién: Se desarrollo el software utilizando el entorno de programacion
especifico para PLC y HMI de la marca Delta. Se implementaron algoritmos de control para la
gestion automaética de las variables ambientales.
4.3.4. Pruebas y Validacion: Se realizaron pruebas iniciales en entornos simulados para
ajustar y optimizar el software antes de su implementacion en un invernadero. Las pruebas
incluyeron la verificacion de la funcionalidad y la robustez del sistema bajo diferentes
escenarios operativos.
4.5 Andlisis de Datos

El anélisis de datos se llevd a cabo en una sola etapa:
4.5.1. Datos Cualitativos: A través de entrevistas y observaciones directas, se obtuvieron
tabla de valores y feedback de los agricultores sobre el funcionamiento y efectividad del
sistema. Las imagenes y registros visuales de las simulaciones también se analizaron para
identificar posibles mejoras y ajustes.
4.6 Validacion y Confiabilidad de Resultados

Los datos cualitativos recogidos proporcionaron una base sélida para el seguimiento
del proceso del invernadero y la correccion de cualquier anomalia en el control de las variables
de proceso. El analisis detallado de estas observaciones permitié identificar areas de mejora
continua. La triangulacién de método cualitativo aument6 la confiabilidad de las conclusiones
obtenidas, asegurando que las decisiones tomadas estuvieran bien fundamentadas y fueran
efectivas para optimizar el rendimiento del invernadero.
4.7 Fundamentos de la Investigacién Cualitativa

La investigacion cualitativa se caracterizd por su capacidad de generar datos
descriptivos y resultados que pudieron ser analizados en profundidad mediante métodos
interpretativos. Esta metodologia fue crucial en contextos donde se requeria explorar y
comprender fendmenos complejos, capturar experiencias detalladas y obtener insights
profundos sobre procesos y comportamientos. En el caso del desarrollo de sistemas de
automatizacion de invernaderos, este tipo de investigacion permitio evaluar de manera
detallada la funcionalidad y efectividad de las intervenciones tecnoldgicas a través de la
observacion directa y el analisis de imagenes de simulacién del PLC y HMI. La investigacion
cualitativa proporciond una comprension rica y contextual del impacto de estas tecnologias en
el manejo del cultivo y la eficiencia de los recursos, permitiendo ajustes precisos y

optimizaciones basadas en evidencia visual y descriptiva.
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4.8 Importancia de las Simulaciones

Las simulaciones fueron una herramienta invaluable en el proceso de disefio y
optimizacion de sistemas de automatizacion en invernaderos. A través de software avanzado,
fue posible crear modelos virtuales del invernadero que imitaban las condiciones reales de
operacion y permitian prever como reaccionaria el sistema bajo diferentes escenarios. Estas
simulaciones permitieron identificar posibles fallos o deficiencias en el disefio antes de su
implementacién fisica, ahorrando recursos y tiempo. Ademas, facilitaron el ajuste de variables
como la distribucion del agua de riego y la regulacion de la temperatura y la humedad,
asegurando que se utilizaran de manera eficiente y segun las necesidades especificas del cultivo
de melones.
4.9 Recolectando y Analizando Datos Cualitativos

La recoleccion de datos cualitativos se basé en observaciones detalladas y testimonios
proporcionados por los agricultores del sector de Lomas de Sargentillo. Utilizando iméagenes y
registros visuales obtenidos a través de simulaciones del sistema de automatizacién, se obtuvo
una retroalimentacion real sobre las condiciones a las que se sometio el invernadero. Los tipos
de datos recogidos incluyeron observaciones de cambios en el ambiente del invernadero,
comportamientos del sistema bajo diferentes escenarios y descripciones detalladas de la
funcionalidad del sistema automatizado de las siguientes variables principales:
4.9.1 Temperatura: Crucial para gestionar el microclima dentro del invernadero y que afectd
directamente al crecimiento de los melones.
4.9.2. Humedad: Tanto la humedad del aire como la del suelo impactaron en la salud de las
plantas y en la eficacia del uso del agua.
4.9.3 Consumo de Aguay Energia: Datos sobre el uso de estos recursos ayudaron a evaluar
la sostenibilidad del sistema y a optimizar su consumo, reduciendo costos y minimizando el
impacto ambiental.
4.10 Validacion y Confiabilidad de Resultados

Los datos cualitativos recogidos a través de la HMI proporcionaron una base sélida para
hacer seguimiento al proceso del invernadero y corregir cualquier anomalia en el control de la
temperatura, humedad, conductividad, pH, presion o riego. El anélisis detallado de estas
observaciones permitié identificar areas de mejora continua. La metodologia cualitativa, con
su enfoque en la profundidad y el contexto, ayudo a capturar una vision mas completa del
funcionamiento del sistema, minimizando sesgos y aumentando la confiabilidad de las

conclusiones obtenidas.
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5 DESARROLLO

El trabajo de titulacion se centrd en disefiar un sistema automatizado para controlar las
condiciones ambientales y de riego en un invernadero de melones en el Canton Lomas de
Sargentillo, concluyendo con una simulacion del programa del PLC y HMI de la marca
DELTA. Se utilizaron herramientas avanzadas de simulacion para optimizar los procesos de
riego y control ambiental, basandose en datos histéricos de cultivo. La programacion del PLC
y HMI se realiz6 con ISPSOFT y DOPSoft de DELTA.

5.1 Medidas del Invernadero para Cultivo de Melones

El disefio se bas6 en un invernadero mediano destinado al cultivo de melones, con
dimensiones especificas de 30 metros de longitud, 11 metros de ancho, 4 metros de altura a los
lados y 5 metros en la cumbrera, abarcando un area total de 310 metros cuadrados.
Internamente, se distribuyeron pasillos principales de 1 metro de ancho a lo largo de la longitud
del invernadero, dejando un pasillo central y dos laterales, y camas de cultivo de 1 metro de
ancho con espacios entre ellas de 0.5 metros, permitiendo un total de 6 camas. La estructura
del invernadero se compuso de acero galvanizado y cubierta de policarbonato o plastico de alta
resistencia con proteccion UV. El sistema de control estaba compuesto por un ventilador de
extracciéon y ventanas laterales, junto con un sistema de riego por goteo automatizado. Se
incluyeron seis ventiladores destinados al control de la temperatura y un sistema de
humidificacidn, que constaba de seis electrovalvulas y una bomba de agua, disefiados para
mantener la humedad relativa en un rango del 50% al 70%. En cuanto a la iluminacién, se
optimizé el uso de la luz natural a través de la orientacion norte-sur del invernadero.

5.2 Informacién del Cultivo del Meldn por parte de los agricultores del sector.
5.2.1 Requerimiento de Agua

El cultivo de melones desde la siembra hasta la cosecha en un invernadero automatizado
requirié un total de aproximadamente 150 a 240 litros de agua por planta, distribuidos en varias
etapas del ciclo de crecimiento, que dur6 entre 80 y 100 dias. Durante la germinacién y la etapa
de plantula (0-20 dias), las plantas necesitaron entre 10 y 20 litros de agua, con riegos diarios
de 0.5-1 litro por planta. En la etapa de crecimiento vegetativo (21-40 dias), el requerimiento
aumento a 20-40 litros, con riegos cada 2-3 dias de 1-2 litros por planta. Durante la floracion y
fructificacion (41-70 dias), se necesitaron 60-90 litros, con riegos cada 2 dias de 2-3 litros por
planta. Finalmente, en la maduracién del fruto (71-100 dias), se requirieron otros 60-90 litros,
con riegos cada 3 dias de 2-3 litros por planta. El sistema de riego por goteo en el invernadero

se programo segun el tipo especifico de meldn que se cultivaba, lo cual determinaba la cantidad
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de riegos necesarios, la duracion de estos, asi como su frecuencia diaria y semanal. El sistema
permitio ajustar automaticamente la cantidad y la frecuencia del riego mediante la medicion de
la conductividad del suelo, adaptandose a las necesidades hidricas de las plantas en cada etapa
de su desarrollo, optimizando asi el uso del agua y garantizando un crecimiento saludable de
los melones. En la tabla 1 se mostré un resumen del requerimiento de agua, esta informacion
fue levantada en conjunto con los agricultores del Canton Lomas de Sargentillo.

Tabla 1

Requerimiento de Agua

Frecuencia de

Etapa del Cultivo Dias Riego Cantidad de Agua por Planta por Dia
Germinacion y Plantula 0-20 Diaria 0.5-1 litro
Crecimiento Vegetativo 21-40 Cada 2-3 dias 1-2 litros
Floracion y Fructificacion 41-70 Cada 2 dias 2-3 litros
Maduracidn del Fruto 71-100 Cada 3 dias 2-3 litros

5.2.2 Control de Temperatura

El control de la temperatura en el invernadero asegurd un rango diurno entre 24°C y
30°C, y un rango nocturno entre 18°C y 22°C. Para esto, se emplearon sensores de temperatura
gue monitorearon continuamente las condiciones térmicas y transmitieron los datos a un
controlador l6gico programable (PLC). Este sistema activd o desactivd un extractor y seis
ventiladores para ajustar la temperatura segun lo indicado en la tabla 2, que mostr6 un resumen
de los rangos de control de temperatura. Esta informacion fue recopilada en colaboracién con
los agricultores del Cantdén Lomas de Sargentillo.
Tabla 2

Rango de Control de Temperatura

Rango Optimo de Rango Optimo de

Etapa del Cultivo Dias Temperatura Diurna (°C) Temperat;rca) Nocturna
Germinacion y Plantula 0-20 24 - 28 18 - 22
Crecimiento Vegetativo 21-40 24 - 30 18 -22

Floracion y Fructificacion 41-70 24 -30 18-22
Maduracién del Fruto 71-100 24-28 18-22
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5.2.3 Control de Humedad

El control de la humedad del aire en el invernadero requeria un sistema integrado
compuesto por sensores de humedad, un controlador légico programable (PLC), ventiladores
y un extractor. Los sensores, distribuidos por el invernadero, monitoreaban constantemente la
humedad relativa y enviaban estos datos al PLC. Este regulaba los ventiladores y activaba las
electrovalvulas cuando la humedad descendia por debajo del 50%, y las desactivaba cuando
superaba el 80%. Esta configuracion permitia mantener una distribucion uniforme de la
humedad en el ambiente y evitar areas de alta humedad, de acuerdo con la tabla 3 que mostraba
un resumen de los rangos de control de humedad. Esta informacion se recopil6 en colaboracion
con los agricultores del Cantén Lomas de Sargentillo.
Tabla 3

Rangos de Control de Humedad

Etapa del Cultivo Dias Rango Optimo de Humedad del Aire (%)
Germinacion y Plantula 0-20 70% - 80%
Crecimiento Vegetativo 21-40 60% - 70%
Floracion y Fructificacion 41-70 50% - 70%
Maduracidn del Fruto 71-100 50% - 60%

5.2.4 Control de Conductividad Eléctrica

Se midid la conductividad eléctrica (CE) del suelo en un invernadero automatizado
dedicado al cultivo de melones para garantizar que las plantas recibieran la cantidad adecuada
de agua y nutrientes. Esta practica permitid ajustar con precision los aportes hidricos y
nutritivos, optimizando el crecimiento y la salud de los melones. Los sensores de CE fueron
colocados en varios puntos del invernadero para obtener lecturas representativas del suelo,
utilizando sensores especificos para uso agricola. Estos sensores se integraron con un PLC
(Controlador Légico Programable), que recibio los datos y ajusto la fertilizacion y el riego en
consecuencia, mientras que una HMI (Interfaz Hombre-Maquina) proporciono visualizacion
en tiempo real de los niveles de CE y permitié ajustes manuales, generando alertas cuando los
niveles estaban fuera de los rangos 6ptimos. Los rangos 6ptimos de CE variaban segun la etapa
de crecimiento: 1.0-1.5 dS/m para plantulas y crecimiento temprano, 1.5-2.5 dS/m para
crecimiento vegetativo, 2.0-3.0 dS/m para floracion y fructificacion, y 2.0-2.5 dS/m para

maduracion del fruto, segun lo mostrado en la tabla 4 que presentd un resumen de los rangos
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de control de conductividad eléctrica. Esta informacion se recopil6 en colaboracion con los
agricultores del Cantén Lomas de Sargentillo.
Tabla 4

Rangos de Control de Conductividad Eléctrica

Etapa del Cultivo Dias Rango Optimo de CE (dS/m)
Germinacion y Plantula 0-20 1.0-1.5
Crecimiento Vegetativo 21-40 15-25

Floracion y Fructificacion 41-70 2.0-3.0
Maduracidn del Fruto 71-100 2.0-25

5.2.5 Requerimiento de Fertilizante

El consumo diario de fertilizante se gestionaba mediante un sistema de fertiirrigacion
con una bomba dosificadora que inyectaba fertilizante a la tuberia principal de agua, para
suministrar nutrientes directamente a las raices de las plantas. EI consumo variaba segun la
etapa de crecimiento, con un promedio de 1.5-2 gramos por planta al dia. Para 1000 plantas,
esto equivalia a 1.5-2 kg de fertilizante diario. El sistema estaba controlado por un PLC que
ajustaba la dosificacion basada en lecturas de sensores de conductividad eléctrica y pH, con
supervision en tiempo real a través de una HMI. En la tabla 5 se mostré un resumen del
requerimiento de fertilizante, esta informacion se recopild en colaboracién con los agricultores
del Cantén Lomas de Sargentillo.
Tabla 5

Requerimiento de Fertilizante

Etapa del Dias Concentracion de Frecuencia Cantidad de Fertilizante
Cultivo Fertilizante (NPK) por Planta

Baja (20-20-20

Germinaciony 0.5-1 gramo por planta

) 0-20 diluido a 1/4 de la Cada 3-4 dias ,
Plantula . por dia
dosis)
Crecimiento Moderada (20-20- 1-2 gramos por planta por
! 21440 20diluidoal/2de  Cada2-3dias & porplantap
Vegetativo . dia
la dosis)

FIorfa\Flon'Y 4170 AIta‘(10—30—20 a Cada 2 dias 2-3 gramos p/or planta por

Fructificacién dosis completa) dia
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Moderada (10-30-
71-100 20 diluido a 1/2 de Cada 3 dias
la dosis)

Maduracidén
del Fruto

2-3 gramos por planta por
dia

5.2.6 Requerimientos para Medir el pH del Suelo

Se midi6 el pH del suelo en un invernadero de melones para asegurar la disponibilidad
de nutrientes y un ambiente 6ptimo para el crecimiento de las raices. Para ello, se instalaron
sensores de pH especificos para suelos en varios puntos del invernadero para obtener lecturas
representativas. Estos sensores se integraron con un PLC, que recibi6 los datos y ajusto la
aplicacion de enmiendas o nutrientes en consecuencia. Una HMI proporciond visualizacion en
tiempo real de los niveles de pH y permitié ajustes manuales si fue necesario, generando
alarmas cuando el pH estaba fuera del rango 6ptimo de 6.0 a 7. Los sensores de pH
proporcionaron lecturas continuas o a intervalos regulares, y se realizaron comprobaciones
periddicas manuales con medidores portatiles para asegurar la precision y calibracion de los
sensores automaticos. La calibracion y el mantenimiento regular de los sensores aseguraron su
correcto funcionamiento. Medir el pH del suelo optimizd el uso de nutrientes, previno
deficiencias y toxicidades, mejoré el crecimiento y rendimiento de las plantas, y maximiz6 la
eficiencia de los fertilizantes aplicados. Implementar este sistema en un invernadero
automatizado de melones en Lomas de Sargentillo garantiz6 un entorno de crecimiento 6ptimo,
mejorando la calidad y el rendimiento del cultivo. En la tabla 6 se mostré un resumen del
requerimiento de pH, esta informacion se recopilé en colaboracién con los agricultores del
Cantén Lomas de Sargentillo.
Tabla 6

Requerimiento de pH

Etapa del Cultivo Dias Rango Optimo de pH
Germinacion y Plantula 0-20 6.0-6.5
Crecimiento Vegetativo 21-40 6.2-6.8

Floracion y Fructificacion 41-70 6.3-7.0
Maduracion del Fruto 71-100 6.0-7.0

5.3 Disefio del Sistema de Automatizacion en Simulacion

El sistema de control ambiental utiliz6 sensores de temperatura, humedad del aire y pH
del suelo, junto con actuadores como ventiladores, extractores de aire y humidificadores para
mantener condiciones Optimas. El riego por goteo, complementado con un sistema de
fertiirrigacion que incluia tanques de nutrientes y una bomba dosificadora, aseguré una

distribucion eficiente del agua y los fertilizantes. Un PLC (Controlador LAgico Programable)
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y una HMI (Interfaz Hombre-Magquina) fueron utilizados, y el invernadero conté con pantallas
térmicas para reducir la entrada de calor en periodos de alta radiacion solar.

En la tabla 7 se incluy6 un listado de componentes y sus costos estimados. Esta tabla
servira como referencia en una fase posterior para la implementacion de la automatizacion de
un invernadero automatico. No se consideraron los costos de mano de obra, materiales de
interconexion para el tendido de cables y tuberias de riego, ni los costos de infraestructura
mecénica.

Tabla 7

Tabla de Componentes y Costos del Invernadero

# Cant. Descripcion Precio Unitario Precio Total
TABLERO ELECTRICO CON ACCESORIOS ELECTRICOS,
1 1 BORNERAS, RELE DE CONTROL, CANALETAS, $ 1,500.00 $ 1,500.00

SELECTORES, BREAKER DE CONTROL Y FUERZA
PLC DELTA MODELO AS200 16 ENTRADAS DIGITALES, 16

2 1 SALIDAS DIGITALES, 8 ENTRADAS ANALOGICAS Y 4 $ 1,400.00 $ 1,400.00
SALIDAS ANALOGICA
3 1 HMI DELTA DE 10 PULGADA $ 1100.00 $ 1100.00
BOMBA DE AGUA PARA RIEGO TRIFASICA DE 5 HP
4 1 $ 1,450.00 $ 1,450.00
220VAC
VALVULAS SOLENOIDE 1 PULGADA PARA SISTEMA DE
5 6 $ 300.00 $ 1,800.00
RIEGO
VALVULAS SOLENOIDE 1/4 PULGADA PARA
6 6 $ 85.00 $ 510.00
VENTILADORES
7 6 VENTILADOR $ 200.00 $ 1,200.00
8 1 EXTRACTOR $ 350.00 $ 350.00
BOMBA MONOFASICA DE 2 HP A 220V PARA CONTROL
9 1 $ 600.00 $ 600.00
DE HUMEDAD

BOMBA DOSIFICADORA DE 2 HP TRIFASICA A 220V PARA
10 1 $ 601.00 $ 601.00
DOSIFICAR FERTILIZANTE

11 1 TANQUE DE FERTILIZANTE $ 150.00 $ 150.00
12 1 VARIADOR DE FRECUENCIA 5 HP $ 1,500.00 $ 1,500.00
13 1 VARIADOR DE FRECUENCIA 2 HP $ 600.00 $ 600.00
14 3 SENSORES DE TEMPERATURA $ 200.00 $ 600.00
15 1 SENSORES DE HUMEDAD $ 150.00 $ 150.00
16 1 TRANSMISOR DE PRESION $ 250.00 $ 250.00
17 1 SENSOR DE PH $ 350.00 $ 350.00
18 1 SENSOR DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA $ 250.00 $ 250.00
19 1 VARIADOR DE FRECUENCIA DE 5 HP 220 VAC $ 1,500.00 $ 1,500.00
20 1 VARIADOR DE FRECUENCIA DE 2 HP 220 VAC $ 600.00 $ 600.00

TOTAL $ 16,461.00
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5.4 Desarrollo del Software en el HMI

Se utilizo el programa DOPSoft de DELTA, y se cred un nuevo proyecto desde cero.
El modelo de la HMI utilizado fue el DOP-110WS. Se disefiaron 12 pantallas estructuradas
para funcionar y operar de manera Optima, como se mostro en la Figura 15, para el monitoreo
de condiciones ambientales, control de riego y gestion de alarmas. Se utilizaron botones,
indicadores graficos y campos de entrada para estas funciones.

Figura 15

Estructuradas Funcional de las Pantallas del HMI

MENU PRINCIPAL
[ [ I I
[ FERTILIZANTE ] [ RIEGO } [ INVERNADERO ] [ CONFIGURACIGN ] [ ALARMA ] [

CONDUCTIVIDAD

5.4.1 Disefioy Elaboracién de Pantallas de Menu Principal

La pantalla de mena principal del HMI, que se mostro en la Figura 16, ofrecia un punto
central de control y acceso a los subprocesos. Esto permitio a los operadores navegar facilmente
a las secciones de fertilizante, riego, invernadero, configuracién, alarmas, curvas y PID.

Figura 16

Pantalla de Menu de Principal

mm/dd/yy L) | HHMMSS

FERTILIZANTE RIEGO INVERNADERO CONFIGURACION

8 & = B

ALARMAS CURVA

NI S
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5.4.2 Disefioy Elaboracion de Pantallas de Fertilizante

La segunda pantalla del HMI, dedicada al control de fertilizante que se mostro en la
Figura 17, era vital para gestionar el encendido y apagado de la bomba y regular la cantidad de
fertilizante en la linea principal de agua para el riego. Esta pantalla permitia a los operadores
ajustar con precision la dosificacion de fertilizante, garantizando que las plantas recibieran los
nutrientes adecuados. Al controlar la bomba, se aseguraba un flujo constante y eficiente de
fertilizante, optimizando el crecimiento y la salud de los cultivos.

Figura 17

Pantalla de Fertilizante

CONEXION CON
TUBERIA DE AGUA

5.4.3 Disefioy Elaboracion de Pantallas de Riego

La tercera pantalla del HMI, dedicada al control del riego que se mostré en la Figura
18, servia para la gestion precisa del sistema de riego en el invernadero. En esta pantalla, los
operadores podian encender y apagar la bomba de riego de agua, controlando seis
electrovalvulas que distribuian el agua a diferentes zonas del invernadero. Esta capacidad de
control permitia una irrigacion segmentada y optimizada, asegurando que cada area recibiera
la cantidad de agua necesaria. La pantalla permitia alternar entre los modos manual y
automatico, brindando flexibilidad para ajustes inmediatos o dejando que el sistema operara
segun los parametros preestablecidos. Los operadores también podian iniciar y finalizar el
proceso de riego, y registrar los dias transcurridos desde el inicio del ciclo de riego. Esta
funcionalidad era esencial para mantener un cronograma de riego preciso y eficiente,

garantizando que los cultivos recibieran agua de manera uniforme y en el momento adecuado.
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Figura 18

Pantalla de Riego
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5.4.4 Disefoy Elaboracion de Pantallas de Invernadero

i {#DIAS TRANSCURRIDOS!

En la cuarta pantalla del HMI, dedicada al control del invernadero que se mostro en la
Figura 19, los operadores podian encender y apagar seis ventiladores, seis electrovalvulas y
una bomba de agua para regular la humedad dentro del invernadero. Ademas, habia un extractor
principal que expulsaba el calor del invernadero, controlando asi la temperatura.

Figura 19

Pantallas de Invernadero

AT
" CONDUCTIVIDAD 25 =
oo @SIM_

5.4.5 Disefoy Elaboracion de Pantallas de Configuracion

La quinta pantalla del HMI, dedicada a la configuracion que se mostré en la Figura 20,
era esencial para ajustar los limites de control altos y bajos de las variables del proceso, como
temperatura, humedad, conductividad y pH. Esta pantalla permitia a los operadores establecer
pardmetros criticos que aseguraban un ambiente 6ptimo para el crecimiento de las plantas.

Ofrecia dos métodos de control de riego: uno mediante un riego programado por calendario
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diario y frecuencia semanal, y otro de manera automatica basado en la medicion de la
conductividad del suelo. Ambos métodos incluian un botén de activacion y una funcion para
ingresar el tiempo de riego, controlando asi la duracién del proceso. Esta pantalla también
permitia el bloqueo individual de las seis electrovalvulas, facilitando el riego especifico por
zonas, y ofrecia control individual de las electrovalvulas tanto en modo manual como
automatico. En este ultimo caso, el riego por zona podia configurarse segn una hora y fecha
previamente programadas en el calendario.

Figura 20

Pantallas de Configuracion

—

{ CONTROL TEMPERATURA || CONTROL HUMEDAD | CONTROL CONDUCTMIDAD || CONTROLPH | BLoauco
; o ] T o ] i o ] i oy ] INDIVIDUAL
| mAxiMA | 123 | mAXIMA | 123 | MaxiMA | 123 | omaxiMa | | 123

: ] ! : o | o |

; Nt | 123 ; MinAA | 123 i MINIMA | 123 { O MINIMA | | 123

RIEGO PROGRAMADO POR TIEMPO CALENDARIO

W

APAGADD

BLOQUEO V1

i HORA §§ MINUTOS i: DIAS DE LA SEMANA iEONJOFFE .:fggpon % poeee
B3 EEN IEEN e e B O 271 |
i i EEEEEEEE e |
N DN S I e e sy | =

TN ] ] ] ] ] e s L]
o arr Ty |

5.4.6 Disefioy Elaboracion de Pantallas de Simulacion Variables

La sexta pantalla del HMI, dedicada a la simulacion de variables que se mostré en la
Figura 21, era esencial para replicar las condiciones de proceso del invernadero como si fueran
reales. Esta funcionalidad permitia probar el sistema sin la necesidad de variables fisicas,
facilitando la identificacion y correccion de errores en la programacion del PLC en caso de que
el disefio no funcionara adecuadamente. Las variables de proceso que se simulaban, tales como
temperatura, humedad, conductividad, pH y presién, contaban con rangos de simulacion que
establecian niveles maximos y minimos.

Esta pantalla facilitaba el control de fallas en diversas variables, permitiendo ajustar los
valores para simular condiciones criticas tanto en niveles altos como bajos. Los limites se
podian configurar segln las necesidades de los operadores. Ademas, era posible simular hasta
21 alarmas registradas en el HMI, garantizando que el sistema notificara la presencia de
condiciones andmalas, las cuales quedaban documentadas en la pantalla de alarma. La pantalla

contaba con un boton especifico para activar la simulacién de las variables, convirtiéndola en
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una herramienta esencial para las pruebas de control y verificacion de las alarmas en el
invernadero.

Figura 21

Pantallas de Simulacion Variables
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5.4.7 Disefoy Elaboracion de Pantallas de Alarma

La séptima pantalla del HMI, dedicada al monitoreo y registro de alarmas que se
mostraba en la Figura 22. Esta pantalla permitia visualizar las alarmas activas y ademas
registrar todas las alarmas. Contaba con botones que permitian el reconocimiento tanto
individual como total de las alarmas. Esta pantalla contaba con dispositivos de alerta que
incluian una sirena y luces indicadoras: una luz verde que sefialaba el funcionamiento normal
del sistema y una luz roja que se activaba para indicar la presencia de fallas.

Figura 22

Pantallas de Alarma
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5.4.8 Disefoy Elaboracion de Pantallas de Curva de Fertilizante y Riego

La octava pantalla del HMI se utilizaba para registrar el consumo de fertilizante y agua
de riego, medido en galones por hora (GPH), como se mostraba en la Figura 23. Esta valiosa
informacion se obtenia mediante el uso de convertidores de frecuencia, los cuales permitian un
ajuste preciso en la velocidad de salida de las bombas. Gracias a este control, era posible regular
la cantidad de riego o fertilizante aplicado segun las necesidades especificas del cultivo,
logrando también un ahorro de energia eléctrica, ya que las bombas no operaban al 100% de
su potencia en todo momento.

La interfaz del HMI no solo facilitaba la monitorizacion en tiempo real, sino que
también permitia la descarga de los datos registrados en todas las curvas de proceso para su
analisis detallado posterior. Esta funcionalidad era fundamental para evaluar la efectividad de
las précticas de riego y fertilizacion implementadas. Al analizar estos datos, los gestores del
invernadero podian optimizar el consumo de recursos, resultando en una mejora significativa
en la eficiencia del sistema.

Este enfoque aseguraba una gestion mas sostenible y econémica de los insumos
agricolas, esencial para una produccion rentable y ambientalmente responsable en el
invernadero. La capacidad de ajustar y monitorear con precision las variables de riego y
fertilizacion permitia a los agricultores adaptar sus practicas a las condiciones cambiantes,
maximizar el rendimiento de los cultivos y minimizar el desperdicio de recursos, contribuyendo
asi a una agricultura mas eficiente y sostenible.

Figura 23

Pantallas de Curva de Fertilizante y Riego
R  snmmss |
1qu=~ihnimzss dd/mmiyy
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hh'mmss htrmm:ss hhmm:ss hhem
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5.4.9 Disefoy Elaboracién de Pantallas de Curva de Temperatura y Humedad

La novena pantalla del HMI se utilizaba para registrar las variables de temperatura y
humedad relativa, como se mostraba en la Figura 24. Esta pantalla permitia monitorear y
mantener un registro continuo de estas variables criticas.

Figura 24

Pantallas de Curva de Temperatura y Humedad

CURVAS TEMPERATURA
mm/dd/yy Y HUMEDAD HH:MM:SS

5.4.10 Disefo y Elaboracién de Pantallas de Curva de PH y Conductividad

La novena pantalla del HMI se utilizaba para registrar las variables de temperatura y
humedad relativa, como se mostraba en la Figura 25. Esta pantalla permitia monitorear y
mantener un registro continuo de estas variables criticas.
Figura 25

Pantallas de Curva de PH y Conductividad

CURVAS PH
Y CONDUCTIVIDAD M
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5.4.11 Disefo y Elaboracion de Pantallas de Curva de Presion

La undécima pantalla del HMI se utilizaba para registrar la variable de presion en la
linea de agua para el riego, como se mostraba en la Figura 26. Esta monitorizacion aseguraba
un riego eficiente y preciso, manteniendo condiciones 6ptimas para el cultivo.
Figura 26

Pantallas de Curva de Presion

CURVAS DE PRESION HH:MM:SS

5.4.12 Disefo y Elaboracién de Pantallas de PID

La duodécima pantalla del HMI se utilizaba para controlar los dos convertidores de
frecuencia de la bomba de fertilizante y la bomba de riego de agua, como se mostraba en la
Figura 27. Ambas bombas contaban con un método de control PID, que permitia un ajuste
preciso de la velocidad y flujo. La pantalla permitia a los operadores ajustar y monitorear los
pardmetros del PID, asegurando que la cantidad de fertilizante y agua aplicada fuera 6ptima.
Figura 27

Pantallas de PID

BOMBA DOSIFICADORA
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5.4.13 Configuracion de Alarmas en el HMI

La configuracion de alarmas en el HMI para el invernadero automatizado incluia 21
alarmas disefiadas para indicar fallos en el sistema, como se mostraba en la Figura 28. Estas
alarmas aseguraban una rapida identificacion y respuesta a problemas, mejorando la seguridad
y eficiencia operativa del invernadero.

Figura 28

Configuracién de Alarmas en el HMI
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5.5 Desarrollo del Software en el PLC

Se utilizd el programa ISPSoft 3.19 de DELTA para la programacion del PLC y
HW(Config para la configuracion del hardware, como se mostraba en la Figura 29. El modelo
del PLC utilizado fue AS218PX-A. Se emplearon dos médulos de cuatro entradas y dos salidas
analogicas, un modulo de dieciséis entradas digitales y dos modulos de dieciséis salidas
digitales. El lenguaje de programacion del PLC que se utilizo fue el diagrama de escalera. Esta
combinacidn de software y hardware permitio una configuracion y programacion eficiente del
sistema automatizado, asegurando un control preciso y fiable de las operaciones del
invernadero.

Escogimos utilizar el lenguaje de programacion del diagrama de escalera para la
programacion del invernadero debido a sus multiples ventajas. Este lenguaje era facil de
entender y utilizar, especialmente para técnicos con experiencia en circuitos eléctricos. La
representacion grafica del diagrama de escalera permitia una rapida identificacion y resolucion
de problemas, ya que su estructura se asemejaba a los esquemas eléctricos tradicionales.
Ademas, este lenguaje facilitaba la programacion de sistemas complejos al permitir la

visualizacién clara de las relaciones logicas entre los diferentes componentes del sistema.
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Figura 29

Configuracion del Hardware
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5.5.1 Programacion del Modo de Operacién

La programacion del PLC para la automatizacion del invernadero se dividié en doce
subprogramas. El primer subprograma tenia la funcion de controlar el modo de operacién,
como se mostraba en la Figura 30. Este subprograma incluia la programacion de cuatro modos
de control: manual, automatico, apagado y remoto. EI modo manual permitia a los operadores
ajustar y manejar manualmente los sistemas del invernadero, lo cual era util para tareas de
mantenimiento y ajustes especificos. EI modo automético habilitaba la operacion del
invernadero segun los parametros predefinidos y las condiciones ambientales, asegurando una
gestion eficiente y constante. El modo apagado detenia todos los sistemas para situaciones de
emergencia 0 mantenimiento mayor.

El modo remoto permitia el control del invernadero desde una ubicacion diferente a
través de internet. Utilizando la HMI con servidor VNC incorporado, se facilitaba el monitoreo
y el funcionamiento remoto del sistema. Este modo era Util para supervisar y ajustar las
operaciones del invernadero sin necesidad de estar fisicamente presente. Los operadores podian
acceder a la interfaz del HMI desde cualquier dispositivo con conexion a internet, permitiendo

una gestion flexible y eficiente.
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Figura 30

Programacion del Modo de Operacién
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5.5.2 Programacion Marcha Variador

El segundo subprograma tenia la funcion de controlar la operacion de los dos
convertidores de frecuencia de las bombas de fertilizante y riego, como se mostraba en la Figura
31. Esta programacién realizaba el inicio y paro de los convertidores de frecuencia segun los
cuatro modos de operacion: manual, automatico, apagado y remoto. Si se detectaba una falla
en cualquiera de ellos, el sistema no permitia su arranque y los mantenia apagados.
Figura 31

Programacion Marcha Variador
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5.5.3 Programacion Rampa Variador
El tercer subprograma tenia la funcion de simular las rampas de encendido y apagado

de los dos convertidores de frecuencia, como se mostraba en la Figura 32. Esta programacion
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realizaba la simulacion de rampas de aceleracion y desaceleracion para los convertidores de
frecuencia de las bombas de fertilizante y riego.

Figura 32

Programacion Rampa Variador
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5.5.4 Programacion Simulacion Variables

El cuarto subprograma tenia la funcion de simular las variables del proceso del
invernadero, como se mostraba en la Figura 33. Esta programacién simulaba las cinco variables
clave del invernadero: temperatura, humedad, conductividad, pH y presion.

Esta simulacion era importante para comprobar la automatizacién del invernadero y
ajustar el sistema, asegurando un comportamiento similar a las condiciones reales, con valores
de ajuste minimos y maximos para cada variable.

Figura 33

Programacion Simulacion Variables
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5.5.5 Programacion Control de Véalvulas Riego

El quinto subprograma tenia la funcion de controlar las valvulas de riego, como se
mostraba en la Figura 34. Esta programacion gestionaba las seis valvulas de riego en modos
manual y automatico. Permitia controlar el proceso de riego segin un cronograma
preestablecido o mediante el ajuste de los valores minimos y maximos de la variable de
conductividad.

Figura 34

Programacion Control de Véalvulas Riego
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5.5.6 Programacion Control de Ventiladores y Extractor

El sexto subprograma tenia la funcion de controlar los ventiladores y el extractor, como
se mostraba en la Figura 35. Esta programacion servia para controlar seis ventiladores,
regulados por las variables de humedad y temperatura. El extractor principal era controlado

unicamente mediante el ajuste de los valores minimos y maximos de la variable de temperatura.

Figura 35

Programacion Control de Ventiladores y Extractor
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5.5.7 Programacion Control Véalvulas de Humedad

El séptimo subprograma controlaba las valvulas de humedad, como se mostraba en la
Figura 36. Esta programacion gestionaba seis vélvulas ajustando los valores minimos y
maximos de la variable de humedad.

Figura 36

Programacion Control Valvulas de Humedad
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5.5.8 Programacion Control de Alarma

El octavo subprograma controlaba las alarmas, como se mostraba en la Figura 37. Esta
programacion gestionaba 21 alarmas, enviando una marca virtual a la HMI para indicar la
existencia de una anomalia. Al activarse una alarma, se encendia una luz roja de fallo y una
sirena. Cuando no habia fallos, se encendia una luz verde indicando que todo estaba normal;
se incluia una marca virtual para silenciar la sirena.

Figura 37

Control de Alarma
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5.5.9 Programacion Control PID (Proporcional-Integral-Derivativo)

El noveno subprograma controlaba los lazos de control PID, como se mostraba en la
Figura 38. Esta programacion gestionaba los dos lazos de control PID para la bomba de
fertilizante y la bomba de riego. Los lazos PID permitian un ajuste de la velocidad y flujo de
las bombas, asegurando una dosificacion éptima de fertilizante y agua.

Figura 38

Programacion Control PID
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5.5.10 Programacion Por Dia

El décimo subprograma controlaba los riegos por dia, como se mostraba en la Figura
39. Esta programacion gestionaba hasta cuatro riegos diarios, distribuidos a lo largo de los siete
dias de la semana. Permitia la activacion y desactivacion de las seis valvulas de riego segun el
cronograma establecido.

Figura 39

Programacion Por Dia
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5.5.11 Programacion Control Bomba de Humedad

El undécimo subprograma controlaba la bomba de humedad, como se mostraba en la
Figura 40. Esta programacion gestionaba el encendido y apagado de la bomba de humedad,
que operaba cada vez que se abrian las valvulas de humedad o cuando el presostato de la linea
de agua necesitaba mantener la presion de trabajo.

Figura 40

Programacion Control Bomba de Humedad
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5.5.12 Programacion Control Proceso

El duodécimo subprograma controlaba el inicio y fin del proceso, como se mostraba en
la Figura 41. Esta programacion gestionaba el inicio y fin del proceso mediante el ajuste del
numero total de dias necesarios para el cultivo del mel6n. Se activaba el modo automatico,
permitiendo que el sistema comenzara a operar segun los parametros predefinidos.

Figura 41

Programacion Control Proceso
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5.5.13 Comentarios de Entrada y Salidas del PLC

Los comentarios de las entradas y salidas del PLC para el invernadero automatizado,
como se mostraba en la Figura 42, se encontraban en la Tabla de Comentarios del software
ISPSoft. Era muy importante colocar comentarios para identificar cada entrada y salida y
conocer qué funcion realizaban en el programa. Estos comentarios facilitaban la comprension
y el mantenimiento del sistema, permitiendo a los técnicos y operadores entender rapidamente
el proposito de cada conexion. Una documentacion clara y detallada aseguraba una operacion
eficiente y una resolucion de problemas mas rapida, mejorando la fiabilidad y eficacia del
sistema automatizado del invernadero.

Figura 42

Comentarios de Entrada y Salidas del PLC
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6 RESULTADOS

Los resultados de la investigacion cualitativa validaron la funcionalidad del sistema de
automatizacion del invernadero mediante simulaciones usando el programa ISPSoft y DOPSoft
en modalidad simulacién. Se realizaron pruebas de funcionamiento de convertidores de
frecuencia, valvulas de riego, humedad, extractor, ventiladores y alarmas. Se evaluaron los
modos de operacion (manual, automatico, apagado y remoto), detectando y resolviendo
anomalias de manera eficiente. Estas simulaciones permitieron observar como el sistema se
comportaba bajo condiciones controladas, asegurando que funcionara correctamente como si
estuviera operando en un entorno real.

6.1 Simulacién de Menu Principal

Para la simulacion namero uno, correspondiente al menu principal del HMI, como se
mostraba en la Figura 43, pudimos observar cémo el PLC y la HMI estaban en modo
simulacion sin presentar errores de comunicacion. La simulacion verifico el acceso a las siete
pantallas que conformaban el mend principal, demostrando la correcta navegacion entre ellas.
Se podia visualizar la fecha y el tiempo en funcionamiento continuo, confirmando la precision
y la estabilidad del sistema.

Figura 43

Simulacién de Menu Principal

4]

amoe 00 :

Ui UL 08:29:08

Tipo Declaracion

FERTILIZANTE RIEGO

2 e @B

col

Al

o
ALARMAS CURVA PID

&> ﬂ

- | 5
OO,
°
3206550 S';;: L] R SIMULADOR AS200, [AS200 Semulster] ~ AS20 SIMULATOR

6.2 Simulacion de Fertilizante
Para la simulacion namero dos, correspondiente al control de la bomba de fertilizante,
como se mostraba en la Figura 44, se verificaba el encendido y apagado de la bomba. La
simulacion permitia cambiar el Setpoint del convertidor de frecuenciay observar la aceleracion
y desaceleracion de la bomba. Esta prueba aseguraba que la bomba respondiera correctamente
a los comandos y ajustes.
46



Figura 44

Simulacién de Fertilizante
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6.3 Simulacién de Riego

Para la simulacién nimero tres, correspondiente al control de la bomba de riego, como
se mostraba en la Figura 45, se verificaba el encendido y apagado de la bomba. La simulacion
permitia cambiar el setpoint del convertidor de frecuencia y observar la aceleracion y
desaceleracion de la bomba. Se probaban los cuatro modos de control: manual, automatico,
apagado y remoto. También se ingresaba el total de dias programados, se pulsaba el botdn de
inicio de proceso y se probaba el boton de fin del proceso. Se comprobaba el encendido de las
seis valvulas de riego, como se mostraba en la Figura 46.
Figura 45
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Figura 46

Encendido de las Véalvulas de Riego
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6.4 Simulacion de Invernadero

Para la simulacién nimero cuatro, correspondiente al control del invernadero, como se
mostraba en la Figura 47, se verificaba el encendido y apagado de seis ventiladores segun los
valores minimos y méaximos de los controles de temperatura y humedad, como se mostraba en
la Figura 48. Se comprobaba el encendido y apagado de seis valvulas y una bomba de humedad,
ajustandose a los valores minimos y maximos del control de humedad. Se verificaba el
encendido y apagado de un extractor segun los valores minimos y méximos de los controles de
temperatura, tanto en modalidad manual como automatica.

Figura 47

Simulacién de Invernadero
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Figura 48

Encendido de Ventiladores
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6.5 Simulacion de Alarmas

Para la simulacion nimero cinco, correspondiente al control de alarmas, como se
mostraba en la Figura 49, se comprobaba el funcionamiento de las 21 alarmas. Se verificaba
que las alarmas se activaran correctamente y que también se registraran en el histérico de
alarmas. Se comprobaba el reseteo de la sirenay que la luz roja de fallo permaneciera encendida
hasta que el fallo fuera eliminado. También se verificaba el reconocimiento de las alarmas,
tanto de manera individual como en grupos. Se comprobaba que la luz verde estuviera
encendida cuando no existian fallas, como se mostraba en la Figura 50.

Figura 49

Simulacion de Alarmas
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Figura 50

Luz Verde Encendida
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6.6 Simulacion de Configuracion

Para la simulacion numero seis, correspondiente al control de la configuracion, como
se mostro en la Figura 51, se comprobd el funcionamiento del control de las variables de
proceso, permitiendo ajustar los limites altos y bajos de variables como temperatura, humedad,
conductividad y pH. Se probaron los dos métodos de control de riego: el primero mediante un
riego programado por calendario diario y frecuencia semanal, y el segundo de manera
automaética basado en la medicion de la conductividad del suelo. Se verificaron los botones de
activacion y la funcion para ingresar el tiempo de riego, controlando asi la duracién del proceso.
Se comprobo el bloqueo individual de las seis electrovalvulas, tanto en modo manual como
automatico.

Figura 51

Simulacién de Configuracion
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6.7 Simulacion de Variables Proceso

Para la simulacion namero siete, correspondiente a la simulacién de variables, como se
mostrd en la Figura 52, se comprobd el funcionamiento de las variables de proceso, incluyendo
temperatura, humedad, conductividad, pH y presion. Se ajustaron los rangos de simulacion
para niveles maximos y minimos, asegurando que el sistema pudiera manejar una variedad de
condiciones operativas. Se simulé el control de fallas en diversas variables, permitiendo ajustar
los valores para simular condiciones criticas tanto altas como bajas. Se verificd que las alarmas
funcionaran correctamente, activandose y registrandose en el HMI cuando se detectaban
condiciones andémalas, y guardandose en el historial de alarmas. Se probo el botdn para activar
la simulacion de variables, asegurando que el sistema respondiera adecuadamente y que todas
las funciones de monitoreo y control operaran segln lo previsto. Esta simulacion sirvio para
comprobar que el disefio funcionaba correctamente y presentaba un comportamiento muy
apegado al funcionamiento real de un invernadero.

Figura 52

Simulacion de Variables Proceso
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6.8 Simulacién de Curva de Fertilizante y Riego

Para la simulacion nimero ocho, correspondiente a la curva de fertilizante y riego del
HMI, como se mostro en la Figura 53, se verifico la simulacion de las variables de flujo de las
bombas de fertilizante y riego. Se observo la medicion digital de ambas variables y se registrd
cdémo los datos se generaban, formando una curva. Esta simulacion sirvid para visualizar y
analizar el comportamiento del flujo de fertilizante y riego en tiempo real, asegurando que el

sistema funcionara correctamente.
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Figura 53

Simulacion de Curva de Fertilizante y Riego
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6.9 Simulacién de Curva de Temperatura y Humedad

Para la simulacién nimero nueve, correspondiente a la curva de temperatura y humedad

del HMI, como se mostrd en la Figura 54, se verificd la simulacién de las variables de

temperatura y humedad del invernadero. Se observo la medicion digital de ambas variables y

se registr6 como los datos se generaban, formando una curva. Esta simulacion sirvié para

visualizar y analizar el comportamiento de la temperatura

asegurando que el sistema funcionara correctamente.
Figura 54

Simulacion de Curva de Temperatura y Humedad
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6.10 Simulacién de Curva de Conductividad y pH

Para la simulacién nimero diez, correspondiente a la curva de conductividad y pH del
HMI, como se mostro en la Figura 55, se verifico la simulacion de las variables de
conductividad y pH del invernadero. Se observd la medicion digital de ambas variables y se
registré cémo los datos se generaron, formando una curva.
Figura 55

Simulacién de Curva de Conductividad y pH
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6.11 Simulacion de Curva de Presion

Para la simulacién nimero once, correspondiente a la curva de presion del HMI, como
se mostrod en la Figura 56, se verificd la simulacién de la variable de presion del invernadero.
Se observd la medicion digital de la variable y se registr6 como los datos se generaron,
formando una curva.

Figura 56

Simulacién de Curva de Presion
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6.12 Simulacion de PID

Para la simulacién numero doce, correspondiente al control PID de las bombas de
fertilizante y riego, como se mostro en la Figura 57, se verifico la simulacién del control de los
dos convertidores de frecuencia de la bomba de fertilizante y la bomba de riego de agua. En
esta simulacion, se probo el control PID en modo automatico, ajustando los valores del PID, el
tiempo de ciclo, el MV Maximo y el MV Minimo. Se activaron el boton "Activa PID" y el

boton "Dir. PID Adelante”, empezando asi a funcionar y manteniendo un control preciso del

flujo de fertilizante y agua.

Figura 57

Simulacion de PID
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Se pudo simular el control del lazo PID en modo manual al activar el boton "Modo

Manual" y ajustar el valor de salida en "Mout", como se mostré en la Figura 58.

Figura 58

PID en Modo Manual
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7 CONCLUSIONES

El enfoque de automatizacidn propuesto se basoé en el uso de un programa de simulacion
basado en el Controlador Légico Programable (PLC) y la Interfaz Humano Méaquina (HMI) de
la marca Delta. Esta combinacion de tecnologias facilité una gestion mas efectiva y adaptable
de los invernaderos, permitiendo visualizar y optimizar el funcionamiento de la automatizacion
para mejorar la eficiencia en el uso de los recursos involucrados en el proceso agricola. Al
incorporar programas de simulacion, se anticipo que el sistema automatizado optimizaria el
ciclo de cultivo, mejorando significativamente la produccion y promoviendo practicas
agricolas mas sostenibles y eficientes.

La metodologia utilizada en el desarrollo de este sistema de automatizacion se basé en
la investigacién cualitativa, que incluy6 la observacion detallada y el analisis de imagenes
resultantes de las simulaciones. Este enfoque permitié evaluar la funcionalidad y efectividad
del sistema propuesto, identificar y ajustar aspectos clave del sistema, y comprender a fondo
los procesos involucrados para optimizar el rendimiento y la sostenibilidad del cultivo. La
investigacion cualitativa fue fundamental para garantizar la precision y el control necesarios
para el éxito de un proyecto de esta envergadura.

La simulacion practica desempefio un papel fundamental en la validacion y
optimizacion del disefio propuesto, demostrando de manera concreta como la automatizacion
puede mejorar significativamente la produccion de melones. Los resultados de este estudio no
solo sentaron las bases para el desarrollo de politicas agricolas que fomenten la adopcién de
tecnologias avanzadas, sino que también pueden influir en las précticas agricolas locales,
promoviendo un enfoque mas eficiente y sostenible en la agricultura.

Este trabajo represent6 un paso importante hacia la modernizacion y la sostenibilidad
de la agricultura en el Canton Lomas de Sargentillo y méas alla. La automatizacion de
invernaderos para el cultivo de melones no solo mejord la eficiencia y la productividad
agricola, sino que también contribuy6 a la conservacion de los recursos naturales y al desarrollo
de practicas agricolas mas sostenibles. Este enfoque integrado de tecnologia y agricultura sent
las bases para un futuro mas prometedor en el sector agricola ecuatoriano, impulsando la

innovacion, la eficiencia y la sostenibilidad en la produccion de alimentos.
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8 RECOMENDACIONES

Fue fundamental realizar un analisis detallado de las necesidades y requisitos
especificos de cada invernadero y cultivo antes de disefiar e implementar un sistema de
automatizacion. Esto incluy6 considerar factores como el tipo de cultivo, las condiciones
ambientales locales, los recursos disponibles y los objetivos de produccion. Al personalizar el
sistema de automatizacion segun las caracteristicas unicas de cada invernadero, se pudo
garantizar una integracion efectiva y un rendimiento 6ptimo.

Se recomendo la seleccion cuidadosa de los componentes tecnolédgicos, como sensores,
actuadores, PLC y HMI, para asegurar la compatibilidad, la fiabilidad y la eficiencia del
sistema automatizado. Fue importante trabajar con proveedores confiables y expertos en
tecnologia agricola para garantizar la calidad de los equipos y su adecuacion a las necesidades
especificas del invernadero y el cultivo. La inversion en tecnologia de vanguardia pudo resultar
en beneficios a largo plazo en términos de productividad y sostenibilidad.

Se aconsejo realizar pruebas exhaustivas y simulaciones antes de la implementacién
completa del sistema de automatizacion. Las pruebas en entornos controlados permitieron
identificar posibles fallos, ajustar pardmetros y optimizar el rendimiento del sistema antes de
su despliegue en condiciones reales. La simulacion practica propuesta fue una herramienta
valiosa para visualizar y validar el funcionamiento del sistema automatizado, asi como para
capacitar al personal en su operacidén y mantenimiento.

Fue importante capacitar al personal agricola en el uso y mantenimiento de los sistemas
automatizados. La formacion adecuada del personal en la operacion de PLC, HMI y otros
componentes tecnoldgicos fue esencial para garantizar un funcionamiento eficiente y una
respuesta rapida ante posibles problemas. Ademas, se establecié un plan de mantenimiento
preventivo para asegurar la durabilidad y el rendimiento 6ptimo del sistema a lo largo del
tiempo.
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