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RESUMEN 

La finalidad de este proyecto es implementar un sistema de control de la humedad 

relativa en un invernadero de cultivo de tomate, empleando lógica difusa y la 

ventilación natural a través de las cortinas para lograr un control efectivo  y 

eficiente de la circulación del aire hacia el invernadero y mantener la humedad 

adecuada del tomate de esta forma  mejorar la calidad de producción y facilitar 

esta actividad agrícola. Inicialmente se seleccionó y diseñó el mecanismo 

telescópico de apertura para las ventanas accionado por un motor-reductor 

independiente para cada cortina y este a su vez por un control de la humedad 

relativa, esta ventilación brinda la renovación del aire aprovechando las 

condiciones climáticas internas y externas. Posteriormente se implementó  los 

circuitos y dispositivos electrónicos adecuados para el control de los motor-

reductores (Accionamiento e inversión de giro) que brindan movimiento al 

mecanismo de apertura, de igual forma el desarrollo del programa de control para 

diversas funciones. El sistema de control de la humedad relativa brinda al usuario 

dos formas de control. El control manual (Abrir o cerrar las cortinas mediante 

selectores rotativos de tres posiciones del panel frontal de tablero) o automático 

(Control difuso, reglas establecidas dentro de programa entre la humedad relativa 

interna y externa del invernadero). En la etapa de control se empleó el PLC LOGO 

para realizar el control manual y automático, y demás funciones (Fallas de 

sensores, visualización del estado de la humedad relativa), así como también 

detectar los porcentajes de humedad relativa interna y externa ubicados dentro y 

fuera del invernadero. Para facilitar iteración, manejo y visualización del operario 

con el sistema den control difuso de la humedad relativa se realizó un tablero de 

control mismo que posee sus botones y luces  con su respectiva función, 

anexando un manual de usuario para guiar al usuario en el cual se detalla las 

partes, funcionamiento y mantenimiento del sistema de control. Los elementos del 

proyecto fueron seleccionados con base en algún criterio, tablas, datos 

recopilados mediante pruebas de campo realizadas en el invernadero y datos de 

deficiencias del sistema anterior. 
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SUMMARY 

The purpose of this project is to implement a system of control of relative humidity 

in a greenhouse tomato crop, using fuzzy logic and natural ventilation through the 

curtains for effective and efficient control of the airflow to the greenhouse and 

maintain adequate moisture tomato thus improve the quality of agricultural 

production and facilitate this activity. Initially it was selected and designed the 

telescopic opening mechanism for windows driven by a geared motor 

independently for each curtain and this in turn by controlling the relative humidity; 

the ventilation provides fresh air in leveraging internal climatic conditions and 

external. Later the appropriate circuits and electronic devices for controlling the 

reducing - motor (drive and reverse rotation) to provide movement to the opening 

mechanism, just as the development of the control program was implemented for 

various functions. The control of relative humidity provides the user two ways of 

controlling the manual control ( open or close the curtains by three-position rotary 

switches on the front panel board) or automatic ( Fuzzy control , set rules within 

program between moisture internal and external regarding the greenhouse). In the 

control stage is used the PLC LOGO for manual and automatic control, and other 

functions (Failure of sensors, status display relative humidity), as well as detect 

the percentages of internal and external relative humidity and located within 

outside the greenhouse. To facilitate iteration, operator control and monitoring 

system to be fuzzy control of relative humidity control board itself which has its 

buttons and lights with their respective function, attaching a User Manual to guide 

the user was conducted in which details the parts, operation and maintenance of 

the control system. The elements of the project were selected based on certain 

criteria, tables, data collected through field tests in the greenhouse and data 

deficiencies of the previous system. 
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PRESENTACIÓN 

 

Este documento está estructurado en cuatro capítulos que describen la 

metodología seguida para la elaboración de este proyecto, seguidamente de 

conclusiones, recomendaciones y anexos. 

En el capítulo 1 de este escrito se explica la estructura del proyecto y los 

objetivos, justificación y alcance del mismo además se exponen consideraciones 

para el diseño de los invernaderos, las ventajas que ofrece esta técnica de cultivo, 

materiales de cubierta empleados, automatización de invernaderos, clasificación, 

y climatización, asimismo se muestra fundamentos del control difuso. 

Posteriormente, en el capítulo 2  se selecciona los elementos, iniciando con 

mecanismo para la apertura  y cierre de las cortinas, cálculo de sus partes. De 

igual forma los elementos para el sistema de control (contactores, relés, sensores, 

PLC y sus módulos) y finalmente la selección de los conductores empleado para 

cada dispositivo. 

En el capítulo 3 se presenta el estudio del ambiente realizado previo al 

modelamiento matemático del sistema control difuso de la humedad relativa, se 

realiza el diseño del control difuso y diagramas del sistema , se explica su 

funcionamiento, la programación del dispositivo electrónico, se detalla el tablero 

de control y sus partes así como también la implementación e instalación del 

mecanismo de apertura de cortinas, sistema de control, circuito de potencia e 

instalación de los sensores de humedad relativa. 

El capítulo 4  detalla las pruebas realizadas, ajustes realizados y resultados 

obtenidos posteriores a la implementación de todo el sistema de control difuso de 

la humedad relativa. Además se realiza un cálculo del costo de la implementación 

del proyecto, se detallan los costos directos e indirectos y totas implicados en el 

proyecto y finalmente se realiza un análisis del costo beneficio del proyecto para 

determinar la viabilidad del proyecto. Finalmente se concluye el trabajo, 

exponiendo los resultados obtenidos y se agregan algunas recomendaciones que 

se obtuvieron en el desarrollo del proyecto. 
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En anexos se agrega documentación con  características de los elementos 

empleados en la instalación del mecanismo de apertura de las cortinas y control, 

adicionalmente se adjunta los planos y diagramas de las diferentes partes que 

posee el sistema. 
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CAPÍTULO I 

1 ASPECTOS GENERALES 

 

1.1 INTRODUCCIÓN 

Un invernadero es una instalación cubierta y abrigada artificialmente con 

materiales transparentes para defender las plantas de la acción de los factores 

ambientales adversos: fuertes lluvias, vientos y bajas temperaturas. Esta 

instalación permite un control de determinados parámetros reproductivos, en lo 

más cercano posible al óptimo para el desarrollo de los cultivos que  se 

establezcan (Serrano Cermeño, 2005; AAIC, 2004). 

Mediante esta técnica de protección se cultivan plantas modificando su entorno 

natural para prolongar el periodo de recolección, alterar los ciclos convencionales, 

aumentar los rendimientos y mejorar su calidad, estabilizar las producciones y 

disponer de productos fuera de temporada (Castilla Prados, 2007). 

Debido a sus múltiples beneficios que ofrece y los cambios climáticos, el cultivo 

en invernadero ha experimentado un gran crecimiento con una notable 

diversificación de formas alrededor del mundo. Especialmente en los últimos 

tiempos debido a la evolución de los materiales de cubierta y las exigencias de 

calidad del mercado. Junto a este crecimiento, ha existido un desarrollo de 

tecnologías agrícolas  que han mejorado el rendimiento de producción en el 

invernadero; mayormente dedicadas al control de clima y riego (ITESM, 2007; 

Castilla Prados, 2007 y Gimbert, 2007). 

Mediante esta  breve introducción, en este capítulo se da una explicación de la 

fundamentación teórica que brindará soporté para la realización del presenté 

proyecto, inicialmente se exponen aspectos específicos del proyecto de 

investigación y posteriormente aspectos generales de los cultivos bajo 

invernadero. 
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El tomate es una planta herbácea de clima cálido, su crecimiento puede ser 

indeterminado, cuando el tallo crese regularmente y la planta emite un botón floral 

cada tres hojas  o determinado, cuando el tallo principal emite entre 2 y 6 botones 

florales y se detiene con un botón en la posición terminal (Rodriguez, Tabares, & 

Medina, 2001). Anteriormente se solía cultivar en campos abiertos, pero en los 

últimos años el aumento de la demanda y con ella su cultivo, producción y 

comercio se utiliza  la producción bajo invernadero para asegurar la producción y 

calidad de los cultivos, ya que en campo abierto es muy difícil mantener los 

cultivos de una manera adecuada a lo largo de todo el año. Uno de los principales 

factores que intervienen en el desarrollo de los frutos, es la cantidad de humedad 

relativa óptima para la planta. Actualmente los métodos de revisión y control de la 

humedad no son eficientes, los mismos que pueden afectar en la calidad y 

cantidad de producción. 

Hoy en día las tareas de control del ambiente se las realiza de forma manual, lo 

que involucra mayores costos, un aumento de personal y generalmente no se 

realiza un control adecuado; ya que en el interior del invernadero existen muchas 

variables relacionadas  entre sí. Uno de los principales problemas en el control de 

la humedad ambiente del invernadero, son los cambios bruscos del clima que se 

generan en exterior del invernadero influyendo en  los valores óptimos de 

humedad ya que fuera de estos incide en la eficiencia de la explotación agrícola. 

El cultivo de tomate al no tener un control adecuado de la humedad relativa  un 

exceso de humedad favorece el desarrollo de enfermedades, también reducen la 

transpiración y disminuyen su crecimiento, se producen abortos florales por 

apelmazamiento del  polen, acarreando con ello baja calidad y cantidad de 

producción. 

Por lo tanto con la implementación del sistema de control de humedad del 

ambiente,  la humedad será monitoreada constantemente y realizará constantes 

cambios para que esta no afecte en la calidad de la cosecha permitiendo el 

establecimiento de perfiles muy preciso de las condiciones ambientales. De esta 

forma se facilitará la actividad agrícola volviéndola más eficiente. 
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1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.3.1 OBJETIVO GENERAL 

Implementar un sistema de control difuso de humedad relativa en un invernadero 

de cultivo de tomate. 

1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Determinar los parámetros de control de humedad ambiente que necesita 

el cultivo de tomates en invernadero para desarrollar el diseño del sistema. 

 Diseñar el sistema de flujo de aire de entrada y salida  para que estos 

puedan ser controlados por un dispositivo programable. 

 Implementar el sistema de control de humedad ambiente  con todos los 

componentes  seleccionados. 

 Comprobar el perfecto funcionamiento del sistema de control de humedad 

y verificar con los parámetros establecidos en el diseño. 

 Elaborar un manual del usuario y mantenimiento  para el sistema de control 

de humedad. 

1.4  JUSTIFICACIÓN 

Algunos agricultores optan por el cultivo bajo invernadero para obtener productos 

en cualquier temporada, uno de los principales cultivos es el tomate. Mantener  

condiciones  adecuada para las plantas de tomate durante de todo el año es uno 

de los retos del agricultor. Un factor importante es el control de humedad 

ambiente. 

Controlar la humedad de una forma eficiente y precisa cuando se encuentra cerca 

de los 80% puede ser el punto más crítico para caracterizar los productos en el 

sector agrícola. Los métodos de control y monitoreo convencionales de la 

humedad relativa  realizados en el cultivo de tomate bajo invernadero son poco 

eficientes e incorrectos, esto trae consigo mayor costo en mano de obra y 

aplicación de riegos inadecuados. 

Considerando estas deficiencias en la forma de control de humedad ambiente del 

cultivo de tomate bajo invernadero se ha optado por la implementación de un 

sistema de control automático de la humedad el mismo que podrá ser controlado 
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por el agricultor de manera fácil y de esta forma se reducirá costos en mano de 

obra, enfermedades causadas por la exceso de humedad y se mejorará 

incremento de la calidad de producción. 

Actualmente es necesario invertir en los métodos que permitan mejorar la 

eficiencia del control de la humedad ambiente principalmente en cultivos en los 

cuales las plantas se encuentran en la etapa de florecimiento y fructificación en el 

caso del tomate ya que la humedad es un factor importante para la actividad de la 

planta y debe ser controlado adecuadamente para generar beneficios y evitar 

pérdidas. 

1.5 ALCANCE 

El presente proyecto está orientado al mejoramiento del control de humedad 

ambiente que actualmente tienen los cultivos de tomate bajo invernadero. El 

sistema de control de humedad ambiente se lo controlará de forma  manual y 

automática. La opción de control manual permite seleccionar cualquier 

dispositivos para el ingreso, la circulación y salida del aire interior, esta opción de 

control se efectuará de forma independiente de cualquier grado de humedad 

interna de invernadero y de acuerdo con  las necesidades del agricultor, la opción 

automática actuará dependiendo del programa que se tenga en el sistema como 

el porcentaje de humedad ambiente del invernadero permitiendo ingreso de aire  

o salida, mediante ventilación  natural, las dos formas  actuarán de manera  

automática . 

El sistema de control de humedad ambiente tendrá sensores de humedad relativa 

ubicados en el interior del invernadero estos sensores brindarán la señal para el 

ingreso de flujo de aire, circulación y salida de mismo. También se utilizará  un 

sensor de humedad relativa en el exterior del invernadero  que actuaran junto con 

los internos para que el controlador  y actuadores abran o cierren las ventanas 

para conseguir  la  humedad relativa deseada.  

El sensor  de humedad relativa ubicado en el exterior del invernadero servirá  

para  determinar la cantidad de humedad relativa  exterior  y la presencia o no de 

lluvia misma que origina depósitos de roció y cambios de temperatura. Los 

cambios efectuados de la humedad  relativa interna del invernadero serán 

monitoreados en un tablero de control. 
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1.6 ENFERMEDADES CAUSADAS POR HONGOS 

1.6.1 TIZÓN TARDÍO  

Esta enfermedad es causada por un hongo llamado Ficomiceto, mismo que se 

multiplica rápidamente y es capaz de atacar numerosas plantas. Generalmente el 

tizón tardío se desarrolla con humedad elevada superior al 90% acompañada de 

temperaturas de 10 a 25°C, noches frías y días moderadamente cálidos. La 

enfermedad se caracteriza por la aparición en las hojas de manchas grandes y de 

aspecto grasiento, que más tarde se van secando en la parte central. En los 

frutos, las manchas son grandes, primeramente de color oliváceo y lisas, y más 

tarde de color oscuro y de superficie rugosa. Frecuentemente suele propagarse a 

través de la lluvia, viento, goteras en los invernaderos, el hongo penetra por los 

estomas. 

El control de esta enfermedad  se suele hacer con fungicidas, disminuyendo el 

riego (si es gravedad), aire-arando bien en invernadero y eliminando hojas, ramas 

y plantas enfermas. (Caguana & Asociación de Agrónomos Indígenas de Cañar, 

2003; Rodríguez, Tabares, & Medina, 2001) 

1.6.2 TIZÓN TEMPRANO  

Los síntomas de enfermedad son aparición de pequeñas manchas pardas 

concéntricas en las hojas. En el tallo estas manchas son alargadas, cuya parte 

central es gris, frutos con mancha marrón oscuro y consecuentemente caída de la 

flor (Figura 1.1). Se dispersa mediante plantines infectados, semillas, viento, agua 

y  herramientas. El hongo es más activo cuando ocurren temperaturas moderadas 

(27 y 30 °C) y alta humedad ambiental, como en los días nublados con llovizna. 

La mejor manera de manejar esta enfermedad es mediante un control preventivo 

aplique fungicidas protectores. (Caguana & Asociación de Agrónomos Indígenas 

de Cañar, 2003; Flores, Buono, & Giorgini, 2012) 
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Figura 1.1 Planta afectada por Tizón temprano 

Fuente: (Flores, Buono, & Giorgini, 2012) 

 

1.6.3 BOTRITYTIS 

Los síntomas de esta enfermedad son: presencia de anillos concéntricos en las 

hojas. Moho gris en las hojas florales, frutos y tallos. Anillos blancos o 

amarillentos en los frutos (Figura 1.2). La principal forma de dispersión es 

mediante el viento, debido a sus esporas livianas. Las condiciones ambientales 

para la ocurrencia son temperaturas moderadas y humedad relativa alta. 

Plantaciones realizadas en alta densidad, en periodos lluviosos o en invernaderos 

mal ventilados. El manejo se lo realiza evitando plantaciones en zonas de 

microambientes de alta humedad, cultivos en alta densidad. Al terminar el cultivo 

incorporar los restos vegetales al suelo para acelerar su descomposición, evitar el 

exceso de vigor, disminuir fertilización nitrogenada. 

(Caguana & Asociación de Agrónomos Indígenas de Cañar, 2003; Flores, Buono, 

& Giorgini, 2012) 
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Figura 1.2 Tallos con ataque de Botritytis 

Fuente:( Caguana & Asociación de Agrónomos Indígenas de Cañar,   2003) 

 

1.6.4 MANCHA GRIS DEL TOMATE 

Se manifiesta en las hojas jóvenes, tallos, tanto en plantines como en plantas 

adultas. Las lesiones son pequeñas, de color castaño oscuro y borde poco 

uniforme. Luego las lesiones se hacen claras en el centro y algunas veces se 

desprenden dejando la hoja con muchas perforaciones (Figura 1.3). Puede 

manifestarse varias veces en el mismo ciclo de cultivo, cuyo agente causal  

sobrevive en restos de cosecha o infectando otras solanáceas. Las condiciones 

ambientales para su desarrollo son temperaturas 25 a 28°C y humedad relativa 

alta. La diseminación se produce por lluvias, viento y labores culturales. El manejo 

se lo realiza empleando variedades o híbridos resistentes. Rotación de cultivos. 

Rápida descomposición de los restos de cosecha.  Aplicación de fungicidas de 

manera preventiva. (Flores, Buono, & Giorgini, 2012) 
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Figura 1.3 Hoja afectada con mancha gris del tomate 

Fuente: (Flores, Buono, & Giorgini, 2012) 

 

1.7 VENTAJAS DE LOS INVERNADEROS 

De acuerdo con Serrano Zoilo (2005), las ventajas que brindan los invernaderos a 

los cultivos de hortalizas, flores y ornamentales son las siguientes: 

 Cultivo fuera de época y obtención de mayor precocidad. 

 Realizar cultivos en determinadas zonas climáticas y épocas estacionales 

en que no es posible hacerlo al aire libre. 

 Disminuir el tiempo de los ciclos vegetativos de las plantas, permitiendo 

obtener un mayor número de cosechas por año. 

 Aumento de  producción 

 Mejor control de las plagas y enfermedades 

 Realización de cultivos en zonas climáticas adversas. 

 Obtención de mejor calidad. 

 Mayor control de plagas y enfermedades. 

 Ahorro en agua de riego. 

 Menos riesgos catastróficos. 

 Trabajar con más comodidad y seguridad  
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1.8 MATERIALES  DE CUBIERTA 

Las cubiertas de los invernaderos deben brindar una transmisión de luz 

adecuada, ser económicas, resistentes, ligeras y durables. Así, se han 

desarrollado varios materiales que satisfacen estas necesidades. Matallana A, y 

Montero, J. (1995) considera la respuesta agronómica, propiedades del material y 

de la estructura del invernadero, como indicadores para elección del material de 

cubierta. Por otra cada cubierta influye en el invernadero de manera única y el 

clima del invernadero determina la apariencia final y la productividad de la 

cosecha (Lesur, L. 2011).   

Algunos de los materiales más utilizados como cubierta en invernaderos son los 

siguientes: 

1.8.1 VIDRIO. 

El vidrio es un material de excelentes características ópticas y térmicas, como 

cubierta de invernadero. Resiste bien el envejecimiento y la polución y no es 

combustible. Su principal inconveniente es baja resistencia a los impactos. 

Además es pesado y caro. Entre sus variantes están el vidrio hortícola, vidrio 

catedral y los vidrios de baja emisibilidad. Todos ellos son muy caros y exigen 

estructuras de invernadero sofisticadas. (Castilla Prados, 2007, p. 113) 

1.8.2 PLÁSTICOS RÍGIDOS. 

Las placas rígidas de materiales de materiales plásticos tienen una  duración 

elevada (más de10 años), con poca reducción de transmisión lumínica. Tienen 

buenas características térmicas y menor peso que el vidrio, por lo que necesitan 

estructuras más livianas que la del vidrio. 

El más empleado es el poliéster con fibra de vidrio cuya duración de mejora con 

un revestimiento de lámina de PVF en su cara exterior. Las planchas de 

policarbonato simples y el poliéster han sido las más extendidas, pues las del 

PVC se deforman con alta temperatura. En general, su empleo se ha priorizado 

en cultivos de gran valor añadido, y al igual que el vidrio, cuando se necesita una 

gran durabilidad del material de cubierta. Por otra parte las placas alveolares son 

una alternativa para evitar las perdidas térmicas, pero limitas la luz y su costo es 

elevado. El PMMA y PC son comúnmente empleados. (Castilla Prados, 2007) 
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1.8.3 PLÁSTICOS FLEXIBLES. 

Los filmes plásticos más empleados en invernaderos son el polietileno de baja 

densidad, el EVA y sus derivados, frecuentemente incorporando en filmes 

multicapa varias capas de materiales diversos. Los films de PVC plastificado son 

poco empleados, salvo en la región oriental asiática. De igual manera poliéster y 

PVF. 

En cuanto a sus características debido a sus pequeños espesores tienen pesos 

muy bajos. Sus propiedades mecánicas son buenas, resistiendo al granizado 

mejor que el vidrio, aunque se reblandecen a altas temperaturas y son muy 

frágiles a temperaturas bajas. En condiciones climáticas normales son estables. 

Su resistencia química es buena pero el empleo de algunos pesticidas puede 

reducir su duración. El envejecimiento de los materiales plásticos implica una 

disminución de sus propiedades mecánicas y radiométricas, al degradarse con el 

tiempo (Castilla Prados, 2007). 

1.9 AUTOMATIZACIÓN DE INVERNADEROS 

Un sistema automático está constituido por máquinas que son capaces de 

efectuar actividades con el mínimo de supervisión humana. Para lograr esto, debe 

realizarse un diseño basado en la situación que va a automatizarse y debe 

definirse el grado de automatización. Existen varias categorías de automatización: 

 Automatización fija, es un sistema en el cual la secuencia de las 

operaciones de proceso (o ensamble) está determinada por la 

configuración del equipo. 

 Automatización programable, empleada cuando el volumen de 

producción es relativamente bajo y hay una diversidad de productos a 

obtener. En este caso el equipo de producción es diseñado para adaptarse 

por medio de Software a las variaciones del producto. 

 Automatización flexible, adecuada para un rango de producción medio ya 

que permite el cambio de equipos para el manejo de distintos productos, 

generalmente fabricados por lote. 

 Automatización total, donde el proceso se lleva a cabo sin intervención 

humana. 
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Aplicando esta categorización a la automatización de un invernadero es más 

conveniente ajustar el proceso de automatización a un tipo de automatización 

programable; principalmente, por los diversos cambios en las características de 

los productos (color, tamaño, forma, especie, etc.) y por las variaciones en las 

condiciones climáticas que influyen directamente en la producción. (Hernández 

Hernández & Tecnológico de Monterrey. Campus Querétaro, 2007) 

1.9.1 INCONVENIENTES EN LA AUTOMATIZACIÓN DE INVERNADEROS 

Por otra parte, existen muchas situaciones donde la automatización es una 

solución a los problemas administrativos y productivos. Sin embargo, cada 

proceso es distinto y su automatización demanda distintos retos técnicos y 

económicos. Particularmente, en los sistemas de producción de cultivos 

automatizados los diseñadores se enfrentan a los siguientes problemas: 

 Un ambiente de trabajo menos estructurado comparado con otro tipo de 

industrias. 

 Los cambios dinámicos en los que cambia la forma y tamaño de los objetos 

producidos (plantas) 

 La escasez de dispositivos de medición confiables que midan el 

crecimiento de la planta. 

 La diversidad de prácticas de administración de los agricultores. 

 El bajo grado de complejidad deseado por los usuarios en la operación y 

mantenimiento del sistema 

 La alta dificultad de justificar una mayor inversión de capital. 

 El pequeño margen de error permitido debido a la fragilidad del producto 

(frutos) (Hernández Hernández & Tecnológico de Monterrey. Campus 

Querétaro, 2007) 

1.10   CLASIFICACIÓN DE LOS INVERNADEROS POR NIVEL DE 

AUTOMATIZACIÓN 

1.10.1 INVERNADERO DE BAJA TECNOLOGÍA 

Este tipo de invernadero está cubierto de polietileno de 150-200um. Es construido 

con materiales de la región en la que se instala como madera o bambú. No se 

cuenta con dispositivos para regular el clima y es generalmente usado en climas 
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fríos ya que incrementa la temperatura entre 6 y 10°c con respecto al exterior. 

(Hernández Hernández & Tecnológico de Monterrey. Campus Querétaro, 2007) 

1.10.2 INVERNADERO DE MEDIA TECNOLOGÍA 

Este invernadero es construido con tubos de acero galvanizado y es cubierto por 

hojas de polietileno de 200 um de espesor. La estructura es enterrada en la tierra 

para dar soporte. En cuanto al equipo que comúnmente se encuentra están los 

ventiladores con termostatos para el control de la temperatura. Paredes húmedas 

y arreglos de aspersores para la humedad. Este tipo de invernaderos tiene una 

vida útil de 20 años para la estructura y 2 años para la cubierta y son adecuados 

para climas secos y cálidos. (Hernández Hernández & Tecnológico de Monterrey. 

Campus Querétaro, 2007) 

1.10.3 INVERNADERO DE ALTA TECNOLOGÍA 

Esta categoría difiere de los sistemas de media tecnología por el sistema de 

control que en él se encuentra. Un sistema de control automático basado en el 

uso de la computadora que permite considerar varias variables del clima para un 

manejo más adecuado de los equipos.  

Este tipo de invernadero es adecuado para cualquier condición climática; sin 

embargo el diseño de la estructura,  material y equipo de operación es relevante 

para que la tecnología utilizada en la automatización trabaje eficientemente. 

(Hernández Hernández & Tecnológico de Monterrey. Campus Querétaro, 2007) 

1.11 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UN INVERNADERO 

AUTOMATIZADO 

Además de los beneficios en el rendimiento, la automatización de un invernadero, 

ofrece algunas ventajas adicionales como las que se enumeran: (Hernández 

Hernández & Tecnológico de Monterrey. Campus Querétaro, 2007) 

 Las computadoras reciben continuamente la información individualizada del 

sistema. Con una programación y estructura apropiada se pueden proveer 

condiciones adecuadas para el cultivo a lo largo de todo el proceso de 

producción. 
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 Las computadoras pueden almacenar la información de los sensores, 

desplegar y procesarla de acuerdo con las necesidades de los usuarios 

 Por medio de programación, el sistema puede anticipar cambios en el clima 

que permiten prevenir daños que difícilmente pueden lograrse con 

operaciones manuales. 

 Se pueden configurar alarmas para alertar a los usuarios de fallas en algún 

equipo. 

La automatización de un invernadero también presenta algunas desventajas como 

las que se enlistan a continuación: 

  Alto costo inicial 

  Demanda operadores más calificados. 

  Requiere mayor mantenimiento, cuidados y precauciones. (Hernández 

Hernández & Tecnológico de Monterrey. Campus Querétaro, 2007) 

1.12  CLIMATIZACIÓN DE INVERNADEROS 

1.12.1 VENTILACIÓN 

La ventilación  o aireación es el intercambio de aire entero el invernadero y el 

exterior. Este intercambio de aire se realiza a través de las aperturas del 

invernadero (ventanas y rendijas). La renovación del aire permite evacuar  calor 

en exceso y reducir la temperatura del aire, modificar la humedad atmosférica, 

evacuando el aire interior enriquecido de vapor de agua por la transpiración de las 

plantas y modificar el contenido de oxígeno y CO2. (Castilla N. 2007). 

1.12.1.1  Ventilación natural o estática. 

La ventilación natural es el sistema más empleado y más barato,  Matallana A. y 

Montero J. I.  (1995), afirma  su origen en dos factores: 1) Distribución de 

presiones en la superficie de la estructura debido al viento. 2) Diferencia de 

temperatura, y por lo tanto de presión, entre el invernadero y el exterior. Por otra 

parte permite la renovación del aire caliente interior por el aire fresco del exterior. 

Este intercambio se realiza mediante aberturas permanentes o temporales en el 

techo, en las paredes laterales o frontales (Figura 1.4). 
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Figura 1.4 Ventanas laterales. 

 

En la ventilación natural, la superficie de  ventanas que debe darse al invernadero 

es función de las dimensiones del mismo, principalmente de su anchura y que las 

ventanas sean cenitales o laterales. La apertura y cierre puede hacerse de forma 

natural, más o menos mecanizada o por control automático. (Serrano Cermeño, 

2005) 

1.12.1.2  Ventilación forzada o dinámica. 

La ventilación forzada emplea ventiladores o extractores para inyectar o extraer 

aire del invernadero, es el medio más efectico de ventilar un invernadero además, 

permite un control más preciso de la temperatura que la ventilación natural, pero 

tiene el inconveniente de consumir electricidad. 

Este forma de ventilación consiste en crear un flujo de aire dentro de la estructura; 

los ventiladores situados en un extremo del invernadero, extraen el aire y las 

ventanas situadas en el lado opuesto lo dejan entrar. Con este sistema solo se 

puede conseguir una  temperatura idéntica a la del exterior. Los sistemas de 

ventilación forzada, que más se utilizan en la actualidad, son la renovación 

forzada de aire y la refrigeración por humectación (Cooling system).  
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Figura 1.5 Ventilador para ventilación forzada. 

Fuente: Huertas, L.,2007. 

 

1.12.2 REFRIGERACIÓN POR EVAPORACIÓN DE AGUA 

Este sistema se basa en el principio, de que cuando el agua se evapora absorbe 

calor del aire que lo rodea. Se lo realiza con un equipo capaz de vaporizar el 

agua, la vaporización absorberá calo del aire del invernadero y consecuentemente 

baja la temperatura. Los sistemas de humectación utilizados en la agricultura 

protegida son: la pantalla evaporadora y las boquillas de nebulización (Matallana 

Gonzalez & Montero Camacho, 1995). 

1.12.3 SISTEMAS DE SOMBREO 

La reducción de la temperatura  se consigue cortando más de lo conveniente el 

porcentaje de radiación fotoactiva, mientras que el infrarrojo corto llega en exceso 

a los cultivos. Sus inconvenientes más sobresalientes son: gran número de 

productos de sombreo no son selectivos y en algunos casos no causa descenso 

térmico (Matallana Gonzalez & Montero Camacho, 1995). 

 

Los dispositivos de sombreo pueden ser exteriores o  interiores  al invernadero. 

(Castilla Prados, 2007), Los sistemas de sombreo se dividen en sistemas 

estáticos y dinámicos estos últimos permiten un control casi perfecto de la 

radiación solar en función de las necesidades climáticas del invernadero como es 

el caso de las cortinas móviles y riego de la cubierta, mientras que los sistemas 

estáticos sombrean al invernadero de una manera constante sin posibilidad de 
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graduación o control, aquí se encuentra el encalado y malla de sombreo. 

(Matallana Gonzalez & Montero Camacho, 1995) 

1.13 SISTEMAS DE CALEFACCIÓN 

Conforme con Castilla Prados( 2007), los aportes de calor para elevar la 

temperatura del invernadero pueden efectuarse, de acuerdo con los objetivos del 

agricultor, a la parte aérea del cultivo, a la radicular, o a las dos. En la calefacción 

de órganos aéreos el calor se transmite por convección o radiación, mientras que 

en la calefacción del suelo o sustrato la transmisión de calor se efectúa por 

conducción. Los sistemas de calefacción más empleados son: sistemas de vapor, 

de agua caliente, de aire caliente e infrarrojos (Hernández Hernández & 

Tecnológico de Monterrey. Campus Querétaro, 2007). 

1.14 ESTRUCTURAS DE VENTILACIÓN 

Las ventanas son elementos constructivos de gran importancia, para regular la 

ventilación y mediante la ventilación refrigerar el invernadero. Un diseño 

adecuado de las ventanas, en cuanto a tamaño, forma y localización en el 

invernadero, incrementa el número de renovaciones de aire del invernadero 

pudiendo permitir unos niveles de temperatura, humedad y CO2 adecuados para 

los cultivos. 

1.14.1 TIPOS DE VENTANAS 

Los tipos de ventanas presentes en los invernaderos son muy diversos y han 

seguido un desarrollo paralelo al de la estructura del invernadero. Podemos 

encontrar ventanas tipo artesanal, muy sencillas de apertura manual y otras tipo 

industrial, más complejas, automatizadas y diseñadas mediante programas de 

simulación de ventilación. 

Según Serrano Cermeño (2005)  los tipos de ventanas para invernaderos pueden 

ser: 
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1.14.1.1  Ventanas enrollables 

Este sistema consiste en sujetar el borde superior del lienzo de plástico, que va a 

cubrir el hueco de ventilación, por la parte de arriaba de la pared donde se sitúa la 

ventana; el borde inferior del paño de plástico se sujeta a una caña o tubo de 

plástico (Figura 1.6). Para abrir la ventana se enrolla el plástico a la caña o tubo; 

para cerrar se desenrolla el plástico. (Serrano Cermeño, 2005) 

 

 

Figura 1.6 Ventana enrollable 

Fuente: López Hernández & Pérez Parra (s.f.) 

 

1.14.1.2  Ventanas plegables 

La ventana plegable manual no presenta ningún tipo de mecanismo para su 

accionamiento (Figura 1.7). Las plegables separan las tiras de plástico, abriendo 

un hueco entre ellas que constituye la apertura de ventilación. (López Hernández 

& Pérez Parra, (s.f.)) 

 

Figura 1.7 Ventana plegable 

Fuente:( López Hernández & Pérez Parra (s.f.)) 
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1.14.1.3  Ventanas deslizantes 

Estas ventanas, necesariamente tienen que llevar un marco o bastidor de hierro o 

madera, se deslizan en sentido lateral y resultan muy manejables (Figura 1.8). 

Hay varios sistemas de ventanas correderas; en unos casos va colgada de un 

alambre grueso o de una pletina de hierro mediante una argolla, deslizándose por 

un carril o guía de hierro en perfil U, que va colocado en la parte horizontal inferior 

de la ventana. (Serrano Cermeño, 2005) 

 

Figura 1.8 Ventanas deslizantes en un invernadero de polietileno 

Fuente: ( Serrano Cermeño, Z, 2005.) 

1.14.1.4  Ventanas giratorias 

Este tipo de ventanas pueden girar alrededor de un eje horizontal o vertical. 

También puede girar alrededor del borde superior del bastidor de la ventana 

(Figura 1.9). El mecanismo de giro es muy fácil. Un tubo redondo sujeto a la 

ventana se embute en una hembra fijada a la estructura; dentro de esta hembra el 

tubo puede girar libremente y, por tanto, también la ventana. Puede colocarse en 

las paredes laterales o techumbre. (Serrano Cermeño, 2005) 

 

Figura 1.9 Ventana giratoria 

Fuente: (Serrano Cermeño, Z, 2005). 
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1.14.2 MECANIZACIÓN DE VENTANAS 

El movimiento de las ventanas, apertura y cierre, puede hacerse manualmente o 

mediante formas mecanizadas más o menos perfeccionados. 

1.14.2.1 Mecanismos de apertura y cierre de ventanas por medio de cremallera o 

engranaje 

Este mecanismo consiste en una serie de piñones que engrana en la cremallera 

que está a las ventanas; de esta forma cuando giran los piñones hace subir o 

bajar la cremallera (Figura 1.10). Este sistema puede accionarse de una forma 

manual o de una forma mecánica, aplicando un motor eléctrico. (Serrano 

Cermeño, 2005). Este mecanismo puede ser empleado tanto en la ventilación 

cenital (Figura 1.11) como lateral. 

Por otro parte, el accionamiento mecánico aplicando un motor eléctrico se realiza 

cuando se desea la renovación del aire por aprovechamiento de las condiciones 

climáticas internas y externas, todas las ventanas tienen que ser accionadas por 

un motor-reductor, que a su vez será accionado por un control del clima (Gimbert, 

2007). 

  

Figura 1.10 Mecanismo de manejo manual de ventanas laterales y cenitales. 

Fuente: (López Hernández & Pérez Parra (s.f) ) 
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Figura 1.11 Accionamiento mecánico aplicando Motor-reductor en ventilación 

cenital. 

Fuente: (Huertas, L., 2007). 

1.14.2.2  Control automático de mecanismo de ventana 

Uno de los dispositivos automáticos para subir y cerrar las ventanas de los 

invernaderos, está formado por un termostato, resistencia y un regulador 

electrónico (Figura 1.12). 

El funcionamiento de este aparato está regulado por los cambios de temperatura 

de la atmosfera del invernadero. De manera que al actuar en la resistencia del 

termostato da lugar a variaciones eléctricas en el regulador y este pone en 

funcionamiento el relé de regulación del motor eléctrico y asi maniobra el 

mecanismo de las ventanas. (Serrano Cermeño, 2005) 

 

Figura 1.12 Ventilación automática con motor-reductor GW30 (De Gier) 

Fuente:( Gimbert, D. T, 2007). 
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1.14.2.3 Mecanismos de apertura y cierre de ventanas por medios brazos telescópicos 

Para la ventilación lateral motorizada existen varios modelos. Por medio de un 

motor fijo y uno o dos brazos telescópicos (Figura 1.13). Los brazos telescópicos 

van unidos por un lado al motor –reductor y por el otro a una barra de mando (en 

ambos caso las uniones son por medio de cardan o trócolas). El motor-reductor 

hace girar el brazo telescópico y a la barra de mando. El plástico de la ventana 

lateral, fijado de antemano a la barra de mando, se va enrollando en ella por el 

giro. A medida que la banda se abre o se cierra los brazos van extendiéndose o 

encogiendo según la necesidad. (Gimbert, 2007). 

 

Figura 1.13 Sistema de apertura y cierre de ventilación lateral. Motor-reductor con 

barra telescópica acoplado a tubo enrollador (Válido para pantalla  o plástico). 

Fuente: (Albaladejo J. A (s .f)) 

 

Un problema que presenta el sistema de brazos telescópicos es queda sin ventilar 

una parte de la ventana y por tanto varias líneas de planta, debido al espacio que 

ocupa los brazos y el motor.  

Por este motivo se suele usar otro sistema se trata de un motor-reductor de poco 

peso, que se fija a una placa guía de montaje con rodillos (Figura 1.14). Esta 

placa guía sube y baja por un tubo perpendicular de 1”. El motor-reductor tiene 

dos ejes de salidas que se unen a una barra de mando horizontal donde se 

enrolla el plástico. Al hacer girar  la barra de mando, el plástico se enrolla en la 

barra y este enrollamiento es el que hacer subir o bajas el motor-reductor por el 

tubo guía. (Gimbert, 2007). 
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Figura 1.14  A la izquierda, banda lateral con CXP enrollable  (De Gier) y, a la 
derecha motor-reductor con guía GXP (De Gier). 

Fuente: (Gimbert, D. T. 2007). 

1.15 CONTROL DE  LA HUMEDAD  RELATIVA
1
 

Rodriguez, Tabares, & Medina (2001) establece la humedad realtiva ideal del los 

tomates junto con los metodos para bajar o aumentar la humedad relativa. La 

humedad relativa ideal para los tomates es de 50-60%   

Un exceso de la humedad se puede combatir: 

 Con ventilación. 

 Aumentando la temperatura 

 Acolchonado 

 Controlando los riegos. 

El defecto de la humedad se puede combatir a su vez: 

 Aumentando los riegos. 

 Con pulverizaciones de agua tanto en los pasillos como sobre el cultivo.  

1.15.1 TÉCNICAS DE OPERACIÓN 

Al igual que la temperatura, la humedad  generalmente es controlada con base en 

valores de referencia y por costumbre se ha establecido como parámetro el valor 

de 85% de Humedad Relativa. Cuando existe un exceso de humedad se reduce 

con ventilación y calefacción; sin embargo tiene un gran gasto de energía. 

                                            
1
 ITESM. (2007). Automatización de microclima en un invernadero ( Tesis de maestría ). 
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No obstante, el valor más adecuado para cada zona climática es distinto. Por otro 

parte, si se considera que la planta solo aprovecha el 10% del agua que toma y el 

90% se pierde en transpiración se reducirá el gasto de energía para controlar la 

humedad; puede disminuirse el índice de Área de la Hoja (LAI) o la aplicación de 

químicos antitranspirantes (Hernández Hernández & Tecnológico de Monterrey. 

Campus Querétaro, 2007). 

1.16 CONTROL DIFUSO 

Los controladores difusos desempeñan la misma función o cuanto más que los 

controladores convencionales, pero ellos manejan problemas de control 

complejos a través de las heurísticas y modelos matemáticos proveídos por la 

lógica difusa, en vez de la vía de modelos matemáticos proveída de ecuaciones 

diferenciales. Esta es particularmente útil para control de sistemas cuyos modelos 

matemáticos son no-lineales o para aquellos que simplemente no disponen con 

un modelo matemático estándar. 

La implementación del control difuso son, en algunos casos, imitaciones de  las 

reglas de control que usan los humanos. Crear máquinas para emular la 

experiencia humana en el control nos da una nueva manera de diseñar 

controladores para plantas complejas cuyos modelos matemáticos no son fáciles 

de especificar (Nguyen, Prasad, Walker, & Walker, 2003). 

1.16.1 VENTAJAS DEL CONTROL DIFUSO 

 Los controladores difusos son más robustos que los controladores PID 

porque ellos pueden cubrir una gama más amplia de operar condiciones 

que puede el PID, y pueden operar con ruido y perturbaciones de diferente 

naturalezas. 

 Desarrollar un controlador difuso es más económico que desarrollar uno 

basado en modelo u otro  controlador para hacer la misma cosa. 

 Los controladores difusos son ajustables,  debido a que es más fácil de 

comprender y modificar sus reglas, ya que no solo usa  estrategias de un 

operador humano, pero también son expresados en términos lingüísticos 

natural. 
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 Más fácil para aprender cómo operan los controladores difusos y como  

diseñar y aplicar estos a una aplicación concreta. ( Reznik, 1997) 

1.16.2 ESTRUCTURA DE UN CONTROL DIFUSO 

La clase de estructura del control difuso depende principalmente de proceso de 

control y la calidad de control requerida. Según el area de aplicación para el 

control difuso es realmente grande, hay muchas posibles estructuras del 

controlador, algunas difieren mucho con otras por el numero de entradas y 

salidas, o poco significativas por el numero de entradas y salidas de los conjuntos 

difusos y sus formas de funcion de membresia, o por la forma de reglas de 

control, el tipo de inferencia borrosa, y el metodo de difusificacion ( Kovacic & 

Bogdan, 2006). 

A pesar de la variedad de las  estructuras del control difuso. La forma basica de 

todos los tipos de controldores comumente consisten de las siguietes partes 

(Figura 1.15). 

 Entradas fuzzificacion(conversion binaria-a-difuso [B/F]) 

 Base de reglas difusas 

 Inferencia borrosa 

 Salidas Defusificacion (conversion de difuso-a-binario[F/B]) 
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Figura 1.15 Estructura básica de un control difuso 

Fuente: Passino, K. M., & Yurkovich, S. 1998. 

 

 

 



 

25 
 

1.16.2.1 Fusificación  

El módulo fuzzificación convierte los valores de las entradas del control a valores 

difusos, de este modo ellas son compatibles con la representación de conjuntos 

difusos en la base de reglas. La elección de la estrategia depende en la inferencia 

borrosa. 

1.16.2.2  Base de reglas 

La base de reglas es esencialmente la estrategia de control del sistema. Esta es 

usualmente obtenida del conocimiento experto o heurístico y expresado como un 

conjunto de reglas SI-ENTONCES. Las reglas son basadas en el concepto de 

inferencia difusa y las consecuencias son asociadas con variables lingüísticas. 

 

 

 

 

1.16.2.3  Inferencia borrosa 

El mecanismo de inferencia tiene dos tareas: (1)  determinar la extensión a cada 

regla es relevante a la situación actual  como caracteriza por las entradas 

              , y  (2) dibuja conclusiones usando las actuales de entradas    y  

la información en la base de reglas. Estas tareas se llaman combinado y paso 

(Passino & Yurkovich, 1998) 

1.16.2.4 Defusificación 

Existe un número de estrategias de fuzzificación, y esto no es difícil para inventar 

más. Cada una provee unos medios para elegir una sola salida basada en ambas 

los implicados conjuntos difusos o la total implicado conjuntos difusos. (Passino & 

Yurkovich, 1998) 

1.16.3 MODELOS DE CONTROL DIFUSO 

Históricamente se ha desarrollado tres variantes distintos de controladores: El 

controlador  Mamdani, FLS, y el Sugeno. Ellos usan el mismo plan de inferencia, 

pero ellos difieren con respecto a método de activación y conclusión de función de 

membresía (Jantzen, 2007). 

 

SI error (e) es Positivo Grande (PG)    ENTONCES salida (u) es Negativo Grande (NG) 

  
           Regla antecedente                                   Regla consecuente                                   
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1.16.3.1  El Controlador  Mamdani 

Mandani propuso controlar la planta realizando algunas reglas difusas o 

proposiciones condicionales difusas. Entre sus características destacan provee un 

control de mayor calidad, este aumenta el número de entradas de control y usa el 

cambio de presión de error. ( Reznik, 1997) 

Las reglas Mamdani en general se escriben matemáticamente  de la siguiente 

forma 

Ecuación 1.1 Regla Mamdani 

                            (  )    (  )       (  )                   

Donde               son las variables de entrada, por ejemplo presión 

temperatura, error, etc.,    (  )(         ) es un conjunto difuso en   , Y es 

una variable de salida,    es un conjunto difuso en Y. 

1.16.3.2  El Controlador  Takagi-Sugeno-Kang 

Este método propuesto por Sugeno, cambia una parte de las reglas, En este 

método, la parte consecuente es solo una  función matemática de las variables de 

salida. ( Reznik, 1997) 

El formato de la regla es: 

Ecuación 1.2 Regla Takagi-Sugeno-Kang 

      (  )   (  )         (  )             (            ) 

La parte antecedente es similar al método Mamdani. La función f en un 

consecuente es usualmente una simple función matemática, lineal o cuadrática: 

                                    

La parte antecedente en este caso es procesada de la misma forma que el 

método Mamdani, y luego obteniendo un grado de aplicable es asignado a el valor 

de Y calculado como la función de salida real, la Tabla 1.1 indica  las principales 

semejanzas, diferencias y ventajas entre el modelo de control Mamdani y Takagi-

Sugeno-Kang. 
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Tabla 1.1 Comparación entre el modelo de control Mamdani y Takagi-Sugeno-

Kang. 

MODELO MAMDANI MODELO SUGENO 

Semejanzas 

Las partes  antecedentes  de las reglas son las mismas 

Diferencias 

Las partes consecuentes de las reglas 

son conjuntos difuso 

Las partes consecuentes son singletons 

(simple puntas) o funciones 

matemáticas de ellos. 

Ventajas 

 Fácil comprender por un humano 

experto. 

 Más simple para formular reglas. 

 Propuesto más antes y 

comúnmente usado. 

 

 Más eficiente 

computacionalmente. 

 Más conveniente en análisis 

matemático y en sistemas de 

análisis. 

 Garantiza continuidad en la 

superficie de salida. 

 

Fuente: Reznik, 1997 
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CAPÍTULO II 

2 SELECCIÓN DE ELEMENTOS 

 

El presente capítulo se describe todos los elementos que forman parte del 

mecanismo para la apertura y cierre de las cortinas. Así como los dispositivos 

electrónicos del sistema de control de la humedad relativa, adicionalmente se 

detallan los aspectos considerados para la selección de estos implementos. 

2.1 INTRODUCCIÓN 

El Convento Hermanas Misiones Siervas del Divino Espíritu, posee un 

invernadero (Figura 2.1) que cubre una superficie de 1400 m2, con un volumen 

interior aproximado de 5,563.938 m3. La estructura es de madera y está cubierto 

de plástico, su forma es de tipo multi-capilla (estructura en A), contiene seis 

bahías interconectadas. Tiene cuatro ventanas laterales, dos en pared frontal y 

dos en  pared posterior, todas son de tipo enrollable, son operadas manualmente  

y cubren una superficie total de 171.35 m2. Los dibujos isométricos del 

invernadero se incluyen en el Anexo A. 

En el invernadero se cultiva tomate  riñón con fines comerciales; el cultivo se 

realiza sin ningún tipo de control o monitoreo de las variables climáticas debido a 

que no disponen de instrumentos de medición y equipos de control climático, 

posee un sistema de riego por goteo operado de forma manual así como las 

labores de fumigación, tutoreo etc. 
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Figura 2.1 Invernadero Convento Hermanas Misioneras Siervas del Divino 

Espíritu 

 

2.1.1 SELECCIÓN DEL MECANISMO DE APERTURA Y CIERRE DE 

VENTANAS 

Las dimensiones de las ventanas frontales son 1,8x27,70m y 1,8x21,10m 

respectivamente y  1,8x25m las de la parte posterior ( Figura 2.1), las cuales son 

operadas manualmente mediante una manivela como se aprecia en la Figura 2.2. 

Este sistema se caracteriza por la escasa velocidad y eficiencia, la apertura 

manual y su dependencia de un control humano no permite aprovechar los 

cambios constantes del clima. 

 

Figura 2.2 Sistema de apertura manual 

 

Por lo tanto se vio la  necesidad de mecanizar el sistema de apertura de las 

ventanas para reducir el riesgo de exponer al cultivo a condiciones dañinas de 

excesivo o escaso flujo de aire. Y de esta forma controlar la humedad relativa. 

Para lo cual es necesario  un mecanismo motorizado con sistema de apertura 
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enrollable por medio de motor-reductores y un control de la humedad relativa. 

Como consecuencia  se seleccionó el sistema telescópico para el invernadero. 

Los motivos los que  se eligió  el sistema telescópico son los siguientes: 

 Es robusto 

 Es económico 

 Sus partes son fáciles de adquirir ya que este mecanismo es ampliamente 

empleado para la apertura y cierre de las ventanas en un invernadero. 

 Se adapta a la mecanización y estructura actual del invernadero en 

comparación a los otros mecanismos (Tabla 2.1) 

 Fácil de montaje e implementación 

 Poco mantenimiento ya que las juntas pueden  soportan bien la 

contaminación ambiental y una deficiente lubricación. 

Este mecanismo ofrece las siguientes ventajas: 

 Ahorro de mano de obra. 

 Respuesta más rápida a las variaciones de los parámetros climáticos 

externos e internos. 

 Mejor desarrollo del cultivo al tener un clima más adecuado. 

  

Tabla 2.1 Mecanismos de apertura y cierre de ventanas en invernaderos 

Mecanismo Accionamiento Tipo de 
ventana 

Características 

Juegos de poleas Manual con manivela 

o motor 

Enrollable 

Plegable 

 Usado en ventilación 

lateral o cenital 

 La lamina se enrolla en 

un listón de madera o 

tubo de hierro 

 Emplea cable de acero 

o cuerdas 

Fuente: Serrano Cermeño, Z., 2005. 
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Tabla 2.1 Mecanismos de apertura y cierre de ventanas en invernadero 

(continuación). 

 

Fuente: Serrano Cermeño, Z., 2005. 

 

Mecanismo Accionamiento Tipo de 

ventana 

Características 
 

Por medio de 

cremallera o 

engranaje 

manual o 

mecánica con 

motor 

abatible, 

giratoria 

 Usado en ventilación lateral o 

cenital. 

 Consiste en una serie de piñones 

que engranan en la cremallera que 

esta adosada a las ventanas; de 

esta forma cuando giran los piñones 

hacen subir o bajar la cremallera. 

Brazos 

telescópicos. 

(Gimbert, 2007) 

mecánico con 

motor 

enrollable  Empleada para ventilación lateral 

 Tiene un motor fijo y uno o dos 

brazos telescópicos. Estos se unen 

al motor –reductor y a una barra de 

mando por cardan, el motor hace 

gira el brazo y la barra de mando 

para el cierre o apertura 

Sistema 

deslizante 

mecánico con 

motor o manual 

manivela 

deslizante  Ventilación lateral o cenital 

 Tiene un marco o bastidor  de hierro 

o de madera 

 Se deslizan en carril o guías de 

hierro en perfil  U 

 Apertura y cierre uniendo todas las 

ventanas en línea recta con un 

cable 

Sistema 

enrollable 

mediante Motor 

con guía 

mecánico con 

motor  

enrollable  Usada en ventilación lateral 

 Posee motor con guía de montaje 

con rodillos 

 No deja líneas de planta sin ventilar 



 

33 
 

 

Figura 2.3 Banda lateral con motor-reductores y brazos telescópicos (De Gier). 

Fuente: Gimbert, D. T. 2007. 

 

De manera general la estructura del mecanismo seleccionado consta de motor fijo 

y uno o dos brazos telescópicos. Los brazos telescópicos van unidos por un lado 

al motor reductor y por otro a una barra de mando, en ambos caso por uniones 

cardan  (Figura 2.4). El motor-reductor hace girar el brazo telescópico y a la barra 

de mando. El plástico de la ventana lateral, fijado de antemano a la barra de 

mando, se va enrollando en ella por el giro. A medida que la banda se abre o se 

cierra los brazos van extendiéndose o encogiendo según la necesidad (ver Figura 

2.3). 

 

                      Figura 2.4 Partes del Sistema telescópico seleccionado 
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2.1.2 DIMENSIONAMIENTO DE LAS PARTES DEL MECANISMO DE 

APERTURA Y CIERRE DE VENTANAS 

Los motores fueron ubicados a media altura de las ventanas para lograr un 

movimiento simétrico y por la longitud de la ventana, con los motores en esta 

posición se calculó la longitud necesaria del brazo telescópico para lograr la 

apertura y cierre completa de la ventana. 

En esta configuración es necesario tomar en cuenta que la dimensión de la barra 

de mando debería variar de acuerdo con la altura a la que se encuentre la cortina. 

Es decir, la dimensión mínima será requerida cuando la cortina se encuentre a la 

mitad de la altura de la ventana, mientras que la dimensión máxima se requerirá 

cuando esté totalmente abierta o cerrada. 

Para calcular la dimensión de la barra de mando, primero se seleccionó el ángulo 

de operación de las juntas universales, mismo que fue de 20° debido a que los 

fabricantes recomiendan ángulos mayores de 0º y menores de 25º para asegurar 

que la vida útil de la pieza sea lo mayor posible. 

 

 

Figura 2.5 Cálculo de la dimensión de la barra. 

Empleando funciones trigonométricas. 
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De acuerdo con los cálculos obtenidos de la extensión de la barra de mando, es 

muy corta como para implementar un sistema telescópico comercial en lugar de la 

barra de mando. Se propuso la implementación de un acoplamiento móvil 

formado por un tubo cuadrado  de menor dimensión  que ingresa en otro de 

mayor dimensión (Figura 2.7), el primer tubo cuadrado de menor dimensión se 

unió al  exterior del tubo que enrolla la cortina, y el tubo cuadrado de mayor 

dimensión se unió a la barra de mando mediante la junta universal. Esto permite 

utilizar una barra de mando de dimensión fija. 

Calculo de esfuerzos  

Para asegurar el resistencia mecánica de los elementos, se calculó los esfuerzos 

tanto cortantes como flexionantes a los que estarían sometidas las piezas. En 

todos los cálculos se consideró como par de torsión el torque el torque 

proporcionado por el motor (50N m). 

 Tubo cuadrado de junta universal 

 

Figura 2.6 Tubo cuadrado de junta universal 

 

Ecuación 2.1 Esfuerzo cortante para tubos de pared delgada cerrados 

  
 

    
 

  
(  )

 (           )(           )(      )
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 Tubo de mando 

Do=25,4 mm, 0.0254 m Diámetro externo;  Ro=12,7mm,  0.0127m 

Di=23,9 mm, 0.0239m Diámetro interno; Ri=11,95mm, 0.01195m 

 

Ecuación 2.2 Esfuerzo cortante. Para una barra solida circular en torsión 

     
   

 
 

donde T=Par de torsión  

             r= Radio de la superficie exterior 

            J=Segundo momento polar del área 

 

Ecuación 2.3 Segundo momento polar del área. Para una sección trasversal 

redonda hueca. 

  
 

  
(  

    
 ) 

     
    (       )

 
  (

(        )  (        ))
       

 

Ecuación 2.4 Esfuerzo normal  flexionante 

     
  

 
 

donde  C=Magnitud máxima de y 

              I=Segundo momento del área alrededor del eje z.  

 

Ecuación 2.5 Segundo momento del área alrededor del eje z. Para sección 

circulo hueco 

  
 

  
(  
    

 ) 

 

     
    (       )

 
  (

(        )  (        ))
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Adicionalmente, se calculó la deflexión máxima que experimentaría analizándola 

como una viga. Se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones: la barra se 

apoya únicamente en sus extremos, la única carga que actúa sobre ella es la 

generada por su propio peso, y tal carga se presentará en el centro de la barra ya 

que es de sección uniforme (diámetro de 1”). 

 

Ecuación 2.6 Deflexión máxima de la barra 

     
    

     
 

Donde W=Peso de la barra 

           L=longitud 

           I=Momento de inercia de la sección transversal 

           E=Modulo de elasticidad del material 

    ;                     

Donde w=peso 

M=masa 

                      

V=Volumen 

l=longitud 

A=Área 

 

Densidad especifica del acero 7850 Kg/m3 (Gere & Goodno, 2009) 

Módulo de elasticidad a la tensión del Acero        
 

  
 (Fitzgerald, 2007) 

 

       
  

  
(     )((        )  (        ) )          

            (   
 

  
)         

  
 

 
 (  

    
 )  

 

 
(       )((       )  (        ) )

                

     
 (      )(     ) 

   (       
 
  )(       

       )
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Con base en los resultados obtenidos se puede afianzar la resistencia mecánica 

de las piezas, puesto que el acero al carbonó  posee un módulo de elasticidad al 

corte (G) de 79.3GPa, muy superior a los resultados obtenidos. (Budynas & 

Nisbett, 2008). 

 

 

 

Figura 2.7  1.-Tubo de la cortina; 2.- Acoplamiento móvil; 3.-Junta universal 4.-

Barra de mando 

 

Tabla 2.2 Especificaciones generales de las partes del mecanismo de la ventana 

Parte Material Descripción 

Barra de mando Hierro galvanizado Tubo 25.4 x 1.8mm espesor, 

2.5m largo 

Uniones Hierro galvanizado 25.4 mm de Diámetro 

Acoplamiento móvil Hierro  Tubo cuadrado de 25.4x 1.5 

mm espesor, 50cm de Largo 

Tubo cuadrado de 3/4x 1.5 

mm espesor, 50cm de Largo 

 

Tubo de cortina Hierro 19.05x 1.50 mm de espesor 
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2.2 CÁLCULOS DE LA VENTILACIÓN NATURAL 

Estos cálculos se realizaron con el fin de determinar la cantidad de ventilación que 

permiten realizar las cortinas  en el invernadero. De esta forma poder regular la 

humedad interna  del  invernadero. 

Ecuación 2.7 Área de apertura de ventilación 

      

  Donde  A=Área, expresada en m2 

   L= Largo de una abertura de ventilación, expresada en m 

    b= anchura  de ventilación, expresada en m 

Ventana 1 

       (       )(      )           
    

Ventana 2 

       (       )(      )           
    

 

Ventana 3  

       (    )(      )        
  

Ventana 4  

       (    )(      )        
  

Medida de la superficie total del invernadero 

         (    )(    )          

Ecuación 2.8 Porcentaje de ventilación 
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Ecuación 2.9 Porcentaje de ventilación  del perímetro 

           
 

       

    

                         

       
               

Área de la abertura del techo 

       (    )(      )        

 El techo posee 6 aberturas de dimensiones iguales  

     ( )           

Ecuación 2.10 Porcentaje de ventilación  del techo 

           
 

       

     

       
              

2.3 MOTOR-REDUCTOR 

Los reductores o motor-reductores son sistemas de engranajes que permiten que 

los motores eléctricos funcionen a diferentes velocidades para los que fueron 

diseñados. 

Son apropiados para el accionamiento de toda clase de máquinas y aparatos de 

uso industrial, que necesitan reducir su velocidad en una forma segura y eficiente. 

(Dario, 2008) 

Las ventajas de los motor-reductores frente a otras formas de reducción son: 

(Ternium) 

 Probabilidad de una larga vida útil 

 Mantenimiento mínimo. 

 Ocupan poco espacio. 

 Fácil montaje 
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 Relación de transmisión constante e independiente de la carga 

 Operación segura y habilidad para funcionar en condiciones adversas 

 

Los motor-reductores se suministran normalmente acoplando a la unidad 

reductora un motor eléctrico normalizado asincrónico tipo jaula de ardilla, 

totalmente cerrado y refrigerado por ventilador para conectar a redes trifásicas de 

220/440 voltios y 60 Hz. (Ferromaq) 

2.3.1 SELECCIÓN DE LOS MOTOR-REDUCTORES 

En dos de las ventanas de la parte frontal, se decidió empelar un motor-reductor 

en cada una, estos fueron fijados mediante un soporte a 90cm de la altura de las 

ventanas y un brazo telescópico en cada ventana.  

Para la selección de los motor-reductores se realizaron cálculos del peso de la 

cortinas con lo que se obtuvo el torque que un motor requeriría en este 

mecanismo este análisis se realizó para cada una de las ventanas, cabe señalar  

que todas las cortinas tienen un tubo de características similares 

Cálculo del torque requerido (cortina 1) 

 

Figura 2.8  Diámetro del tubo de las cortinas 

 

                                                     

                                                           

 

Ecuación 2.11 Masa del tubo  de la cortina (mt) 

               

donde mt =Masa del tubo (Kg). 

 = Densidad de masa del material (Kg/m3) 

de

      di
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V=Volumen (m3) 

 =Longitud (m) 

A=Área (m2) 

Densidad del Acero ( )=      
  

  
 

Ecuación 2.12 Área del círculo hueco  

  
 

 
(     ) 

  
 

 
[(        )  (         ) ]                      

Masa del tubo de la cortina. 

   (      
  

  
) (        )(                   )           

Ecuación 2.13 Masa del plástico (mp) 

               

        
  

  
(         )(       )(       )            

Ecuación 2.14 Masa total (m) 

          

                             

Ecuación 2.15 Torque  

      

donde T=Torque (N-m). 

I=Momento de inercia(N-m2) 

α=Aceleración angular instantánea (rad/s2) 

 

 

Ecuación 2.16 Momento de inercia sección cilindro hueco 

  
 

 
 (  

    
 ) 

donde m=masa 
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Ri=Radio interno 

Re=Radio externo 

 

 

Momento de inercia del tubo de la cortina 1 

  
 

 
(        )[(          )  (          ) ]                     

Datos de tubo de mando 

Densidad del Acero ( )=      
  

  
 

Diámetro  externo (D)=25.4mm ó  0.0254m 

Diámetro  interno (d)=23.6mm  ó   0,0236m 

Longitud=2.50 m 

  
 

 
[(       )  (         ) ]                    

   (      
  

  
) (      )(                 )              

Momento de inercia del tubo de mando 1 

  
 

 
(            )[(       )  (        ) ]                       

Ecuación 2.17 Velocidad instantánea 

          

donde            t=Tiempo de apertura o cierre de la cortina 40s 

                                  

 t=Aceleración tangencial 

     

 

         

         

  (   
 

  
) (   )     

 

 
 

      

Ecuación 2.18 Velocidad angular instantánea 
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Ecuación 2.19  Aceleración angular instantánea 

  
  

  
 
        

   
 

   
          

   

  
 

Ecuación 2.20 Torque total. 

  (     )  

  (                                       )         
   

  

         

 

Cálculo del torque requerido  (Cortina 2) 

Masa del tubo 

               

         
  

  
(        )   ((          )     (           ) )            

Masa del plástico 

               

        
  

  
(         )(       )(       )           

Masa total. 

          

                            

Momento de inercia del tubo de la cortina 2 

   
 

 
(        )[(          )  (          ) ]                         

Momento de inercia del tubo de mando 2, es igual al de la cortina 1 
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Remplazando I1, I2  y             
   

  
 en la Ecuación 2.11 

  (                                            )         
   

  

         

Calculo del torque requerido (Cortina 3) 

Masa del tubo 

               

         
  

  
(     )   ((          )     (           ) )            

Masa del plástico 

               

        
  

  
(         )(       )(    )            

Masa total. 

                                     

Momento de inercia del tubo de la cortina 3 

   
 

 
(        )[(          )  (          ) ]                         

Momento de inercia del tubo de mando 3 

               
         

Sustituyendo  I1, I2  y             
   

  
 en la Ecuación 2.11 

  (                                            )(         
   

  
)

             

Multiplicamos por 2 debido a la presencia de dos cortinas simétricas. 

  (           )( )          
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En relación con los torques obtenidos, se consideró que el torque el motor-

reductor debe ser igual o mayor para que garantice enrollar el peso de la cortina. 

Por lo tanto se eligió un  motor-reductor cuyo motor es Siemens 1LA7 070-4YC60 

y su reductor  Tametal  (Figura 2.9) con un torque de 99.48 Nm, los datos técnicos 

nominales se observan en la Tabla 2.3 y Anexo B. 

 

Figura 2.9 Motor-reductores de las cortinas frontales izquierda y derecha 

 

Tabla 2.3 Datos técnicos nominales del Motor-reductor de la ventana frontal 

izquierda y derecha 

MOTOR  REDUCTOR 

Característica   Valor Característica  Valor 

Tipo  1LA7 070-4YC60 HP 0.40 

Frame IEC   71M Tipo MRH TF 50 

Potencia 
HP 

kW 

0,4 

0,30 
O.P. 10809029 

Factor de 

servició 
F.S. 1,05 Relación 62,00 

Corriente 

nominal  

 

220V       

440V        

1,60 

0,80 
RPMe 1750 

Eficiencia        (%) 66 RPMs 28,23 

Factor de 

potencia  
     0,77 Lubricación  SAE 140 

Velocidad 

nominal  
(rpm) 1640   

Torque 

nominal  
[Nm] 1,74   

Torque de 

arranque  

(Ta/Tn

) 
1,8   

Corriente de 

arranque 
(Ia/In) 2,8   
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Peso  neto IB3 (Kg) 4,7   

Momento de 

inercia 

 

(Kg 

m2) 
0,0006   

Rodamientos AS/BS 
6202 2Z C3 / 6202 

2Z C3 
  

Protección  IP55   

Fuente: (Catalogo Motores trifásicos Siemens ) 

Selección reductor de velocidad 

Tabla 2.4 Factores de servicio (F.S.) 

 
Fuente: (RAISA) 

 

Ecuación 2.21.Potencia de selección 

         

Donde             Pn=Potencia de selección  

Pr = Potencia requerida (Motor) 

 Fs.=Factor de servició 

Pr =0.4HP del motor,  

 

 

Para seleccionar el factor de servició, se consideró que el reductor trabajara  10h, 

movido por un motor eléctrico, también con carga uniforme.  Fs=1 (Tabla 2.4) 

   (     )( )        

Ecuación 2.22 Torque del reductor 

   
        
 

 
      (     )

        
       (    )             (   ) 

Donde    Tn=Torque de selección (Kg-m) 

   N=Velocidad(RPM) 

 

Por otra parte se consideró también el rendimiento de este 

Ecuación 2.23 Rendimiento del reductor  
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También se consideró el ángulo del a hélice del motor       definiendo una 

baja reversibilidad del reductor (Tabla 2.5) 

Tabla 2.5 Irreversibilidad en base al ángulo de la hélice 

 

Fuente: (REM) 

En la pared de parte posterior  se unió las dos ventanas con un solo motor-

reductor con dos brazos telescópicos (Figura 2.10) con el fin de ahorrar materiales 

y utilizar la estructura actual del invernadero 

 

Figura 2.10 Mecanismo de ventanas pared parte posterior 

 

La selección del motor-reductor de igual forma se realizó en función del torque 

que se necesita para enrollar las dos cortinas mismas que fue calculado. 

De esta forma se seleccionó el Motor-reductor Flender atb-Loher RBF 0, 55/6-7R 

(Figura 2.11) cuyas especificaciones se encuentran en la Tabla 2.6 
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Figura 2.11 Motor-reductor de las cortinas posteriores 

 

 

Tabla 2.6 Datos técnicos nominales del Motor-reductor de las cortinas posteriores 

MOTOR REDUCTOR 

Característica  Valor Característica  Valor 

Fases 1 Torque 400 Nm 

Tensión Y 220-240V Velocidad 3.5rpm 

Corriente Nominal 3,8-4,4 A Tensión 380 V 

Velocidad 1120/min Frecuencia 60 Hz 

Potencia 0,37 kW 

0.496HP 

We 66/6kTx385 

 

Frecuencia 60 Hz Bj 97(09) 

Protección IP54 A 9708.1059 

2.4 CALCULO DE CONDENSADORES 

Para pode realizar la arranqué e inversión de giro de los motor-reductores 

trifásicos de 220V, se empleó capacitores, debido a que el invernadero solo 

cuenta con una red monofásica de 110V AC. La selección de los condensadores 

se realizó con base en la potencia 0.4HP y tensión 110V de los motor-reductores 

y considerando la perdida de potencia 25-30%. Los motor-reductores poseen 

potencia pequeña por lo que resulto conveniente conectar los motores trifásicos 

en una red de alimentación monofásica. 
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Cálculo de capacidad del condensador Motor 1 y 2 

Ecuación 2.24 Capacidad del condensador 

      (
   

  
)  (

  

 
) 

Donde Vl = es la tensión de línea (V). 

            P = es la potencia del motor en (HP). 

            f =es la frecuencia de la red (Hz). 

Remplazando en la Ecuación 2.10, la potencia de los motores, de igual forma 

voltaje y frecuencia de la red monofásica. 

P=0.30HP 

VL=110V 

F=60Hz 

         (
   

   
)  (

  

  
)        

Verificación empleando la Tabla 2.7. 

Tabla 2.7 Los valores aproximados de la capacidad del condensador 

Tensión red (V) Condensador C  Tensión condensador UC 

220 V ∼ 70 μF/kW ∼ 250 V 

110 V ∼ 240 μF/kW ∼ 125 V 

380 V ∼ 22 μF/kW ∼ 430 V 

       Fuente: (LIFASA) 

                   

            

       

  
(    )(     )

     
      

Motor 3 

P=0.496HP 

VL=110V 

F=60Hz 
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          (
   

   
)  (

  

  
)            

Verificación empleando la Tabla 2.5. 

                   

             

       

  
(    )(     )

     
         

Obteniendo valores relativamente similares, de acuerdo con los resultados, se 

seleccionó un condensador de 80uF para los motores 1y 2, de igual manera para 

el motor 3 se seleccionó un condensador de 90uF. 

2.5 JUNTAS UNIVERSALES 

Este tipo de acoplamiento se utiliza  para conectar arboles cuyos ejes 

geométricos se cortan, es decir cuya desalineación es permanente. (Faires, V M 

(s.f)). Está formado por dos horquillas unidas a los árboles de entrada y de salida, 

y entre las dos hay una pieza llamada cruceta (Figura 2.12). Cuando el árbol de 

entrada gira, arrastra a la cruceta y ésta a su vez arrastra al árbol de salida. 

 

Figura 2.12 Unión  universal o cardan y sus partes. 

                     Fuente: http://dc170.4shared.com/doc/YuR4xjCr/preview.html 
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Ventajas operativas de las juntas cardan: 

 Capacidad para operar con un alto  ángulo de desalineación. 

 Presentan una larga vida útil. 

 Necesitan un mínimo mantenimiento. 

 Soportan elevados pares y elevadas velocidades de funcionamiento. 

 Soportan bien la contaminación ambiental. 

 Operan bien incluso con una deficiente lubricación. (Rubio Higenio, (s.f.)) 

2.5.1 SELECCIÓN DE LAS JUNTAS UNIVERSALES 

Las juntas universales fueron seleccionadas considerando los  24 mm diámetro del 

eje de los motor-reductores, y los demás elementos de accionamiento del 

mecanismo como la barra de mando cuyo diámetro es de 25.4 mm, tubos 

cuadrados  de 25.4x 1.5 mm de espesor (parte externa de la corredera), con 

respecto al material de las mismas se decidió por el hierro galvanizado debido a 

que estas estarán expuestas cambios climáticos bruscos. Las juntas universales 

que se acoplan a los motor-reductores fueron elaboradas con tubos de 25.4 mm 

de diámetro en cada lado de las horquillas y platinas dobladas, para compensar la 

holgura entre la junta y el eje del motor se empleó un bocín para acoplar. La 

segunda junta fue elaborada con tubo de 25.4 mm de diámetro  en un lado y en  

otro con tubo cuadrado de 3/4x 1.5 mm espesor, 37cm de largo (parte interna de 

la corredera).   

Diseño cordón de soldadura de la cruceta 
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Figura 2.13 Distribución de acciones en una junta 

 

Figura 2.14  Dimensiones de la cruceta 

Fuente: (GMB, 2009) 

O=2,362cm 

d=6.417cm 

Ecuación 2.25.Momento  

 

      

   
 

 
 
         

            
         

   
  
  
 

  
 (     )

 
   

    
 

Ecuación 2.26. Resistencia a la fatiga por torsión bajo esfuerzos fluctuantes 
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Figura 2.15 Área de corte 

r=O=2,362cm 

Tubo de acero SAE 1020 HR ; Sut=380MPa 

       

 (         )
 
       
   

 

          

                         

 

Figura 2.16 Filete de soldadura 

  √       √  

 

  
 √ 

 
     

  

√ 
 
 (    )

√ 
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Diseño cordón de soldadura entre horquillas y tubo 

 

Figura 2.17 Tubo soldado de la horquilla  

Segundo momento polar  unitario del área 

      
    (  )              

Área de la garganta 

                ( )(        ) 

  
  

 
 
   

    
 

      (  )

     ( )(        )
 
    (   )

   
 

           

    

  
      √ 
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Calculo de pasadores 

 

Figura 2.18 Unión empernada 

 d =diamedtro estexno del tubo 

   
 

 
 
         

    
         

   
  
  
 
  
   

 
   

    
 

       

   
 
       

   
 

Remplazando Syt se obtiene R=2,073mm  o D=4,146mm, mismo que es el 

diámetro del pasador. 

De la misma forma hallamos el diámetro de la sección perforada. Siendo 

e=1.50mm, el espesor del tubo  

   
  
  
 

  
 (   )

 
   

    
 

      

   (   )
 
       

   
                      

                              

                               

Comparando los diámetros obtenidos tanto del perno como de la perforación se 

estableció emplear un solo perno 5mm de diámetro en todas las uniones. 

 

Cálculo de Tubo de juntas universales 

     
   

 
 

     
   

 
  (  

    
 )
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(        )     
 
  (  

    
 )

 
       

   
 

di =31.448mm 

Ecuación 2.27 Módulo resistente de la sección  

  
 

 
 
           

    
                    

Con el Módulo resistente de la sección W calculado, considerando que debe ser 

igual o mayor se seleccionó el tubo 31.75mm  con un espesor de 1,5mm para las 

juntas universales (Anexo B1) 

 

 

Figura 2.19 Junta universal diseñada 

2.6 SELECCIÓN DE CONTACTORES  Y RELÉS   

Para controlar el sentido de giro de los motores, Se seleccionó varios contactores 

LS Metasol  MC-9b AC110V 50/60Hz  del mismo tipo, (Figura 2.11), mismos que 

fueron seleccionados con base en la potencia= 0.4HP, voltaje de la red 110 A y 

corriente nominal de los motores 1.60 A, y al tipo de carga (AC3) seleccionada de 

acuerdo con las Tablas  2.8 y 2.9.  Cabe mencionar que los motores trifásicos de 

220 serán conectados a una der monofásica de 110V a través de un 

condensador. Las especificaciones técnicas de los  contactores y relés  térmicos 

encuentran en los Anexos C, D y E. 
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Tabla 2.8 Clasificación de contactores en relación con la categoría de empleo. 

Categoría de 

empleo 

Descripción Aplicaciones 

Categoría AC1 Corresponden a todo tipo de 

carga AC con un factor de 

potencia por encima del 0.95 

Receptores de 

calefacción y 

líneas de 

distribución 

Categoría AC „2 El corte de corriente se produce a 

motor lanzado. Al cierre, el 

contactor establece la corriente 

de arranque, superior a 2,5 veces 

la intensidad nominal del motor 

Motor de anillos 

rozantes 

Equipos para 

puente, grúas y 

maquinarias de 

gran potencia con 

tiempos de 

arranque 

prolongados 

Categoría AC2 Esta categoría se refiere al 

arranque, al frenado contra 

corriente, así como la marcha por 

impulsos de los motores de 

anillos,                 

 

Categoría AC3 Se refiere a motores de jaula 

cuyo corte se efectúa durante el 

arranque o inversión de marcha a 

motor lanzado. Al cierre de 

permitir el paro de la corriente de 

arranque la cual puede llegar a 

ser a 5 o más veces superior a la 

corriente nominal 

Todos los motores 

de jaula de ardilla 

corrientes, 

ascensores, 

escaleras 

mecánicas, 

compresores, etc. 

Categoría AC4 Esta categoría se refiere al 

arranque, al frenado por el 

contrario corriente y la marcha 

por impulsos de los motores jaula 

Trefiladoras, 

metalurgias, 

elevación, etc. 
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de ardilla. Al cierre, el contactor 

establece la corriente de 

arranque, que es de 5 a 7 veces 

la intensidad nominal del motor 

 
Fuente: (SEAS, Estudios Superiores Abiertos S.A. (s.f.))  
(Continuación Tabla 2.8) 
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Tabla 2.9 Tabla de especificaciones y selección de contactores magnéticos tipo 

MC 

 

Fuente: (LSIS, 2008) 
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Figura 2.20 Contactor  LS Metasol  MC-9b AC110V 50/60Hz 

Fuente: http://phuonglai.com/contactor/contactor-ls/mc-9b-contactor-ls-3p-9a-

detail.html 

 

Estos contactores se caracterizan por fácil adquisición, son  económicos su 

robustez, fiabilidad permiten controlar de forma fácil y segura los motores 

Para prevenir fallos por sobrecargas en el  arranque de los motores, se decidió 

utilizar unos relés térmicos en los motores los mismos que permiten o impiden el 

paso de corriente a los motores en caso de existir altos picos de corrientes o falla. 

Estos fueron seleccionados en relación con la corriente de los motores  y con 

base en la categoría de empleo mostrada en  la Tabla 2.10. Estos son de marca 

SIEMENS tipo  3RU2116-1CB0, 1DB0 y MT-32/3K de la marca LS  (Ver Figura 

2.21), sus especificaciones detalladas se encuentran en los Anexos D y E 

respectivamente. 

 

Figura 2.21 Relé térmico SIEMENS SIRIUS tipo 3RU2116-1CB0 

Fuente: Hoja de datos, Siemens Relé térmico 3RU2116-1CB0 

 

http://phuonglai.com/images/stories/virtuemart/product/lc_mc_9b2.jpg
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Tabla 2.10 Relés de sobrecarga bimetalicos SIRIUS Innovations 3RU21 

 

Fuente:( Siemens, 2014) 

2.7 DISPOSITIVOS DE MANDO 

Todos los componentes que se emplean en los circuitos de control de los motores 

se pueden clasificar en dispositivos de control primario y en dispositivos piloto o 

de mando. Un dispositivo primario de control es el que conecta la carga 

directamente a la línea, tal como un arrancador o controlador de motor, tanto si es 
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manual como automático. Los dispositivos piloto de control son aquellos que 

controlan o modulan a los dispositivos primarios de control. Pertenecen a la 

categoría de dispositivos piloto o de mando los pulsadores, los interruptores de 

flotador, los interruptores o conmutadores de presión y los termostatos. (Intyre, 

(s.f)). 

2.7.1 SELECCIÓN DE LOS INTERRUPTORES DE LÍMITE 

Se eligieron los interruptores con rodamiento ajustable tipo brazo marca mounjen 

modelo ME-8104 (Figura 2.22), para ser colocados como medida de seguridad en 

los extremos superior e inferior de las ventanas del invernadero, Con estos 

interruptores se detecta cuando la cortina llegue a cualquiera de los dos extremos. 

La selección se hizo con base en el costo, dimensiones y la norma de protección 

contra intemperie que tienen los dispositivos. 

 

Figura 2.22 Interruptor mounjen modelo ME-8104. 

Fuente: http://www.moujenswitch.com/ 
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Tabla 2.11 Características de operación de MINI LIMIT SWITCH serie ME 

 

Fuente: http://www.moujenswitch.com/ 

Entre algunas características de este interruptor están está su rango de tensión 

de operación que va de 0.4A a 115V DC o 5A a 250V AC, su resistencia de 

contacto 15m W máx. (Inicial), resistencia a la insolación 100M W min. (A 500 

VDC), su vida de servicio mecánicamente 10,000,000 operaciones y 

eléctricamente 300,000 operaciones, su grado de protección IEC 529 clase IP65. 

Estas y las demás características se pueden observar en el Anexo F y en la Tabla 

2.10. 

2.8 SENSORES DE HUMEDAD  

Para la medición de la humedad relativa no existe una tecnología apropiada para 

todas las aplicaciones. Algunas de las tecnologías comúnmente usas para su 

medición pueden ser hechas por sensores basados en: psicometría, 

desplazamiento, resistivos y capacitivos. (Hernández Hernández & Tecnológico 

de Monterrey. Campus Querétaro, 2007) 

A continuación se describen estas tecnologías y se realiza un cuadro comparativo 

de sus ventajas y desventajas. 

2.8.1 PSICOMETRÍA 

Psicometría es uno de los métodos más populares para el monitoreo de la 

humedad debido a su simplicidad y bajo costo. Un típico psicómetro consiste en 

un par de termómetros eléctricos acoplados, uno de los cuales opera en estado 

húmedo. Cuando el dispositivo funciona, la evaporación del agua enfría el 
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termómetro humedecido, resultando una diferencia con la temperatura ambiente 

que puede ser relacionada con la humedad. (Hernández Hernández & 

Tecnológico de Monterrey. Campus Querétaro, 2007) 

2.8.2 DESPLAZAMIENTO 

El sensor de desplazamiento es el tipo de sensor más antiguo y de uso común, 

utiliza un mecanismo para medir la expansión o contracción de un cierto material, 

típicamente nylon o celulosa, que es proporcional a los cambios en el nivel de 

humedad relativa. (Hernández Hernández & Tecnológico de Monterrey. Campus 

Querétaro, 2007) 

2.8.3 RESISTIVO 

El sensor resistivo está compuesto de un sustrato cerámico sobre el cual se 

deposita una malla de electrodos se cubre con una sal sensible a la humedad 

rociada con una resina (polímero) recubierta con una capa permeable al vapor de 

agua. A medida que la humedad entra a la capa de protección, el polímero se 

iones se movilizan dentro de la resina. Al moverse los iones, se modifican la 

impedancia del polímero con lo que puede calcularse el porcentaje de humedad 

relativa. (Hernández Hernández & Tecnológico de Monterrey. Campus Querétaro, 

2007) 

2.8.4 CAPACITIVO 

El sensor capacitivo normalmente es diseñado con electrodos porosos en platos 

paralelos o con filamentos entrelazados como material dieléctrico. El material 

dieléctrico absorbe o elimina vapor de agua del ambiente con los cambios de nivel 

de humedad, causando cambios en la constante dieléctrica y variación en el valor 

de la capacitancia de dispositivo. (Hernández Hernández & Tecnológico de 

Monterrey. Campus Querétaro, 2007) 
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Tabla 2.12 Ventajas y desventajas de sensores de humedad relativa. 

Sensor de 

Humedad Relativa 

Ventajas Desventajas 

Psicometría  Provee una alta 

precisión en las 

proximidades del punto 

de saturación 

 Es fácil de operar 

 No puede utilizarse a 

temperaturas de 0°C. 

 No se utilizan en 

ambientes pequeños o 

cerrados 

Desplazamiento  Bajo costo de 

fabricación 

 Inmune a la 

contaminación 

 Tendencia a la des- 

calibración con el paso del 

tiempo. 

Resistivo  La contaminación 

superficial no afecta la 

precisión 

 La contaminación 

superficial afecta el tiempo 

de respuesta 

 A niveles de humedad 

menores que 20% el 

sensor se hace no lineal. 

Capacitivo  Sencilla calibración del 

sensor. 

 Sensible a niveles bajos 

de humedad. 

 Costo reducido 

 Rápido tiempo de 

respuesta 

 Operación en altas 

temperaturas 

 Se pueden conectar 

fácilmente a equipos de 

control automático 

 A valores superiores a 

90% el sensor tiende a 

saturarse y se convierte en 

no lineal. 

Fuente: (Perdigones, Peralta, Nolasco, Muñoz, & Pascual, 2004); (Hernández 

Hernández & Tecnológico de Monterrey. Campus Querétaro, 2007) 
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2.9 SELECCIÓN DE LOS SENSORES DE HUMEDAD RELATIVA 

 

Para la selección de los sensores de humedad relativa, se consideraron los 

siguientes aspectos: 

 La humedad relativa en zona del invernadero 

 Compatibilidad de la salida de señal del sensor con el sistema de control 

 Intervalo de calibración requerido del sensor y facilidad de la calibración 

 Rango y resolución adecuada para poder controlar la variable (HR) del 

sistema 

 Principio de funcionamiento (Tabla 2.12) 

 Capacidad para recuperarse de la condensación 

 Costo 

Tabla 2.13 Características de algunos sensores de humedad relativa  

     Marca 

 

Característi

ca 

Honeywell Honeywell Humirel Hope RF D-Robotics Aoson

g 

Sensor HIH 4000 

Series 

HIH-

4030/31 

Series 

HS-

1100/1101 

HH10D DHT11 AMT10

01 

Tensión de 

alimentació

n  

4 – 5.8 Vdc 10 Vac 10 Vac 2.7 - 3.3 V 3-5.5 Vac  4-5.5V 

DC 

Rango de 

Humedad 

de trabajo 

0-100 %HR 1 a 100% 1 -99 

%HR 

1-99% 20-90%RH  

 

humidit

y 20-

90%RH 

;           

   temp

erature 

0~50C

elsius 

Rango de -40[-40] -40 a 100°C -40 a 100 -10 +60C 0-50°C 0 ~ 60 
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Fuente: (http://www.aosong.com/en/products/details.asp?id=141) ;(Honeywell, 

2008) (Honeywell, 2010);(Humirel, 2002), (HOPE MICROELECTRONICS CO., 

LTD, 2006); (D-Robotics, 2010) (Continuación Tabla 2.13) 

De acuerdo con el análisis comparativo (Tabla 2.13) de los aspectos mencionados 

anteriormente se llegó a la conclusión de que los sensores más adecuados para 

el sistema fueron AMT1001 (Figura 2.23). 

Este sensor es análogo, se puede conectar directamente al controlador u otro 

dispositivo ya que posee una señal de voltaje lineal, no necesita calibración, 

ofrece alta resistencia en aplicaciones de ambientes desafiantes, por otra parte es 

Temperatur

a de 

operación 

a85[185] 

ºC[ºF] 

°C ℃ 

Linealidad lineal lineal No lineal No lineal No lineal  

Tiempo de 

respuesta 

5s 5s 5s 8s 10 s 10s(pro

medio) 

Estabilidad 

a largo 

plazo 

 1.2 %HR ±1.2 %HR 

±0.5 %HR 

0.5 

%RH/Año 

-0.5-0.5 % ±1%RH/Añ

o 

 

+-

1%RH/

Año 

Sensibilida

d 

  33% to 

75% RH 

0.34 

pF/%RH 

  humidit

y 

1%RH; 

            

      tem

peratur

e 

1Celsiu

s 

Repetitivida

d 

±0.5 %HR 

 

±0.5 %HR  -0.3 0.3 % ±1℃  

 

 

Exactitud -3.5  a +3.5  

%HR 

-3.5  a +3.5  

%HR 

 3% ±1℃ a±2℃ +-

5%RH  

             

Precio $30 $30 $13 $25 $15  
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estable, tiene rápido tiempo de respuesta, bajo consumo de energía, medición 

exacta. Las especificaciones técnicas del sensor se incluyen en  el Anexo G. 

 

Figura 2.23 Sensor de temperatura y humedad relativa AOSONG AMT1001 

Fuente: http://www.aosong.com/en/products/details.asp?id=141 

2.10 SELECCIÓN DEL PLC 

Después de determinar el mecanismo de apertura y cierre de la ventanas del 

invernadero, se estable el control a implementarse será difuso de tipo on-off con 

base en la humedad relativa interna y externa. 

La selección de Controlador Lógico Programable  se efectuó teniendo presente 

primero el tipo  las entradas y salidas que demanda el sistema (Tabla 2.14), En 

siguiente lugar se investigó las características más importantes relacionándolas 

con otros PLCs  equivalentes (Tabla 2.15).  

Tabla 2.14 Necesidades del sistema. 

DESCRIPCIÓN  TIPO 

Selector de control manual o automático Entrada Digital 

Paro de emergencia Entrada digital 

Interruptor abrir cortina 1 Entrada Digital 

Interruptor cerrar cortina 1 Entrada Digital 

Interruptor abrir cortina 2 Entrada Digital 

Interruptor abrir cortina 2 Entrada Digital 

Interruptor cerrar cortina 3 Entrada Digital 

Interruptor abrir cortina 3 Entrada Digital 

Sensor de humedad relativa 1 Entrada análoga 

Sensor de humedad relativa 2 Entrada análoga 

Giro horario motor 1 Salida Digital 
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Giro anti horario motor 1 Salida Digital 

Giro horario motor 2 Salida Digital 

Giro anti horario motor 2 Salida Digital 

Giro horario motor 3 Salida Digital 

Giro Anti horario motor 3 Salida Digital 

Luz piloto humedad relativa interna Salida Digital 

Luz piloto fallo de final de carreara Salida Digital 

(Continuación Tabla 2.14) 

 

Tabla 2.15 Cuadro comparativo de Controladores Lógicos Programables 

 PLC 

Características Siemens 
LOGO! 12/24 
RC 

Moeller 

EASY512-
AB-RC 

Telemecanique  
Zelio Logic 
SR3B101B 

Omron 

ZEN-10C1AR-
A-V2 

Alimentación 12/24V DC 24V DC  

24V CA 
100VAC a 
240VAC 

Entradas 
Digitales (DI) 

8 8 6 6 

Entradas  
Analógicas 

4 (entradas 0-
10VDC): 
I1, I2, I7, I8 

2 - - 

Salidas 
Digitales 
(DO) a relé 

4 4 4 4 

Conectividad a 
HMI 

LOGO TD! Display 
multifunción 
MFD-Titan®  

- RS485 

Pantalla LC / 
teclado 

si/si si/si si/si Si/si 

Software LOGO!Soft 
Comfort 

 FUP 

 KOP 

 UDF 

Easy-soft 

 

Zelio Soft  

 Ladder 

 FBD 

Zen-soft 

 Ladder 

 

Memoria 2000 Bytes 

200 Bloques 

60 REM 

 120 Lineas 

200 Bloques 

 

Interna 
EEPROM 

 

Aplicaciones  Industria. 

 Edificios 

  Automatizació
n de 

 Automatizació
n y Control 
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funcionales 
y 
residenciale
s. 
 

barreras,pu
ertas 
corredizas 

 Iluminación,co
mpresores y 
climatizació
n 

 Máquinas de 
acabado 
pequeñas 

de Procesos 

  Industrial 

Grado de 
protección 

IP20 IP20  IP20 

Soporte técnico Si Si Si Si 

Precio $157  $300 $170 $170 

Fuente: (Siemens, Lista de precios Ecuador, 2014); (OMRON, 2014); (Schneider 

Electric, 2014) y (KloeME S.A de C.V., 2014) (Continuación Tabla 2.15) 

 

Estudiando  las Tablas  2.14 y 2.15  se decidió que el PLC LOGO! 12/24 RC es el 

más apropiado para el proyecto tanto por su disposición de entradas y salidas 

como por posibilidad de expansión de las mismas mediantes módulos, también  

por su  precio económico. Las especificaciones técnicas se encuentran 

disponibles en el Anexo H 

Complementariamente, se eligió este PLC por los siguientes motivos. 

 La programación se la puede desarrollar mediante diagrama de funciones 

(FUP) o esquema de contactos (KOP) , lo cual permite una fácil accesibilidad 

al mismo y a sus futuras modificaciones.  

 El software de programación posee la opción de simulación, la cual ayuda al 

programador   

 Posee una memoria con capacidad de alojamiento un máximo 200 bloques 

 Tiene un grado de protección IP20, (con protección contra el polvo y sin 

protección contra el agua). Para proteger del agua  el PLC se encuentra dentro 

del gabinete. 

 Su precio conveniente, también este PLC es fácil de adquirir en nuestro medio. 

 Es robusto, compacto y flexible. 
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2.10.1 MODULO DE EXPANSIÓN E IMPLEMENTOS 

Para proveer la tensión de  alimentación de 12/24V DC al PLC, se empleó la 

fuente de poder LOGO! Power. 24/ 2.5 A (6EP1332-1SH43)  de siemens (Anexo 

I), a su vez esta protege de daños causados en el PLC por sobrecarga.  

 

También se empleó el  módulo de expansión para señales digitales  LOGO! DM8 

12/24R (Ver Anexo J) que posee cuatro entradas y salidas. Completando de esta 

forma las necesidades del sistema (Tabla 2.14). Para emplear los sensores de 

humedad relativa análogos, se utilizó el módulo de expansión para señales 

analógicas AM2, cuyas especiaciones técnicas  se aprecian en el Anexo K. 

2.11 SELECCIÓN DEL  CALIBRE DE CONDUCTORES 

El calibre del conductor para los motores trifásicos fue seleccionado mediante un 

previo cálculo. La corriente de los conductores del circuito derivado debe ser al 

menos del 125% de la corriente a plena carga o nominal del motor. (INTECAP, 

2002) 

                      

De acuerdo con los resultados obtenidos el calibre adecuado en cobre es 18 

AWG mismo que soporta una corriente de 2.5 A,  mayor a la corriente de 

consumo 2.219 A del motor, pero con fines de mayor  seguridad se elige el 16 

AWG que posee una capacidad de 3.7 A. (Ver Anexo  L) 

Para los interruptores de límite, el calibre del conductor seleccionado fue el 18 x3 

AWG, mismo que es recomendado por la hoja de datos del dispositivo
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CAPÍTULO III 

3 DISEÑO Y IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE  CONTROL 

DIFUSO  DE HUMEDAD RELATIVA 

3.1 INTRODUCCIÓN 

En el presente  capítulo se describe el diseño, programación y finalmente la 

implementación del sistema de control difuso de la humedad relativa.  

3.2 ESTUDIO DE HUMEDAD AMBIENTE 

Este estudio se ejecutó con el fin de conocer el comportamiento de la humedad 

relativa en el interior del invernadero, de esta manera poder determinar cuántos 

sensores  humedad relativa será necesario además con este  estudio se cuentan 

con los rangos para activar el mecanismo de cierre o apertura de cortinas. 

Inclusive nos permite registrar datos reales del proceso (Ver Anexo M),  para 

posteriormente obtener el modelo matemático de planta. 

Para medir y registrar la humedad relativa dentro y fuera del invernadero, se 

empleó un Termo-Higrómetro electrónico modelo ETHG-912. Este tiene un rango 

de medida de la temperatura 0°C a 50°C y  25% a 95% de humedad Relativa. 

Las medidas fueron tomadas en el centro del invernadero, en un día de 9:00 AM a 

5:00 PM cada minuto. 

3.3 MODELO DEL SISTEMA HUMEDAD RELATIVA 

3.3.1 HISTORIA 

La modelación del clima en invernaderos se desarrolla de manera formal a inicios 

de los 80. Dos de las primeras propuestas fueron realizadas en la Universidad 

Agrícola de Wageniengen, Holanda en 1983. Posteriormente en 1992 

Tchamitchian  propone una mejora a estos modelos, seguidamente Takakura  

propone un modelo no lineal distinto a los anteriores, el cual considera la 

temperatura de la cubierta, la temperatura del aire interior, piso y temperatura de 
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la planta como variables de estado. Recientemente Ferreira y Ruano 

desarrollaron un modelo basado en redes neuronales artificiales. ( Leal Iga, 

Alcorta García, & Rodríguez Fuentes, 2006). 

3.3.2 IMPORTANCIA DEL MODELAMIENTO CLIMÁTICO 

El desarrollo de modelos del clima permite predecir el comportamiento de los 

diferentes componentes que integran el agro-sistema invernadero y sus 

interacciones. Éstos permiten controlar mejor las condiciones de crecimiento 

dentro del invernadero, también son empleados en el diseño de invernaderos, y 

para el análisis y diseño de nuevos algoritmos y métodos de control. ( Castañeda 

Miranda, Ventura Ramos, Peniche Vera, & Herrera Ruiz, 2007) 

3.3.3 IDENTIFICACIÓN DEL SISTEMA.  

Este método se basa en el análisis de los datos de entrada y salida del proceso, 

obtenido mediante experimentación, donde las señales de entrada y salida del 

sistema a identificar son grabadas y sujetas a un análisis de datos en orden para 

inferir un modelo. Este método no incorpora conocimiento directo del sistema y no 

son adecuados para usarse en otras configuraciones o tipos de sistemas. 

(Castañeda, Herrera, & García Escalante, 2003; Castañeda Miranda, Ventura 

Ramos, Peniche Vera, & Herrera Ruiz, 2007) 

 

3.3.4 SELECCIÓN DE MÉTODO PARA HALLAR EL MODELO 

El método para obtener el modelo que se selecciono fue el basado en el análisis 

de los datos de entrada y salida del proceso, denominados modelos de clima de 

caja negra. 

Teniendo como datos de datos de entrada el tiempo y datos de salida humedad 

relativa. (Ver Anexo M). El análisis y simulación del modelo se llevó a cabo en las  

aplicaciones System Identification Toolbox y Simulink de Matlab® 

3.3.5 IDENTIFICACIÓN DE LA PLANTA 

Con los datos recogidos experimentalmente de la Humedad relativa interna en 

función de tiempo, se procede a analizar el efecto de la entrada en dicha salida. 
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De igual manera, los mismos datos recolectados y guardados en un fichero de 

Excel, se importa los datos y se selecciona crear un vector por cada columna 

usando el nombre de columna. 

 

Figura 3.1  Importación de datos de Excel a Matlab 

A continuación abrimos ident e importamos los datos de gradados en Workspace 

en domino del tiempo para describir el análisis de la función matemática respecto 

al tiempo. Véase Figura 3.2. 

 

Figura 3.2 Comando ident de Matlab 

Como se aprecia en la Figura 3.3 en la variable de entrada se ingresa “Tiempo” y 

en la variable de salida “Humedad”  de la función llama “Función Humedad” con 

instante de comienzo 1 y tiempo de muestreo de 60 segundos, que es el tiempo 

de muestreo que se fijó cuando se tomaron los datos, presionar Import se 

generará el primer conjunto de datos:   
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Figura 3.3  Entrada de datos importados 

Marcando la casilla Time plot aparecen las variables del conjunto de datos 

seleccionado en Data representadas frente al tiempo (Ver Figura 3.4.). 

 

Figura 3.4 Señales de entrada u1 (Tiempo) y salida y1 (Humedad) en función del 

tiempo. 

 

Posteriormente se pasa a pre-procesar el conjunto de datos, seleccionamos un 

rango de visualización dentro del conjunto (Ver Figura 3.5.) 
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Figura 3.5  Selección de rango 

Al presionar en insertar se generará un nuevo conjunto de datos que se le asigna 

un nombre. (Ver Figura 3.6) 

 

Figura 3.6  Ampliación de la gráfica de la señal un función del tiempo 

 

Se eliminó medios en la nueva gráfica obtenida en dominio del tiempo. (Figura 

3.7) 
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Figura 3.7  Eliminación de medios en función del tiempo 

 

 

Figura 3.8 Grafica sin el offset 

Se determinó los valores estimados de la función de transferencia procesando el 

modelo  con 3 polos (Figura 3.9) y posteriormente con tres polos y un cero (Figura 

3.10) para determinar la respuesta del sistema. 
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Figura 3.9 Proceso de modelado función de transferencia con tres polos 

 

 

Figura 3.10 Proceso de modelado función de transferencia con tres polos y un 

cero 
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Figura 3.11 Modelo de salida P3(3 Polos) y P3Z(3Polos y un cero) 

El modelo seleccionado fue el de tres polos ya que este presenta mayor 

porcentaje de confiabilidad de estimación. Para determinar la respuesta del 

sistema con  tres polos. La gráfica de la Figura 3.12 no cumple con las 

propiedades de linealidad e invariancia en el tiempo. 

 

Figura 3.12 Respuesta de del modelo con tres polos frente a una señal escalón 
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Figura 3.13 Función de transferencia con 3 polos 

De tal manera que ya determinado los valores y la ecuación de la Función de 

Transferencia, se realiza el cálculo con tres polos. 

Modelo procesado con función de transferencia 

 ( )   
      

 (       )(       )(       )
 

                                                                      

Con   Kp = 13203                                                             

      Tp1 = 0.001                                                             

      Tp2 = 4.3004e+008                                                       

      Tp3 = 3045.6 

 ( )   
      

(         )  (               )  (          )
 

 ( )  
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 ( )    
     

                                                 
 

Función de transferencia en lazo abierto 

3.3.6 ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 

El código empleado para generar las gráficas utilizadas en este análisis, se 

encuentra  en el Anexo N. 

Al aplicar una señal de entrada escalón unitario a la función de transferencia en 

lazo abierto. La salida  se incrementa y no se acota, por lo que el sistema es 

inestable. De la misma manera al aplicar una señal de entrada de tipo impulso a 

la función de transferencia en lazo abierto (Ver Figura 3.14). El sistema tiende al 

infinito a medida que el tiempo tiende al infinito de igual manera se comprueba 

que el sistema es inestable  

     

Figura 3.14 Respuesta escalón unitario e impulso 

 

3.3.6.1 Polos y ceros 

Los polos determinan la respuesta, mientras que los ceros influyen sobre la 

magnitud de la respuesta. La función de trasferencia  posee polos -999.9769;   -

0.0003 y   -0.0000. Estos polos se encuentran ubicados en el eje real y en el lado 

negativo ya son de tipo (s+a).De acuerdo con la Figura 3.15 todos los polos son 

reales negativos por lo el sistema es estable  
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Figura 3.15 Distribución de polos del sistema G(s) en lazo abierto 

Sistema en lazo cerrado  

 ( )    
     

                                                     
 

 

 

Figura 3.16 Distribución de polos del sistema G(s) en lazo cerrado 

 

En relación con las características obtenidas, la función de transferencia en lazo 

cerrado posee polos únicamente en el semiplano derecho por lo que el sistema es 

estable como se observa en la Figura 3.16 

Al aplicar una entrada impulso al sistema retroalimentado, se obtiene una 

respuesta que tiende acero a medida que el tiempo tiende al infinito, bajo estas 

condiciones el sistema es estables. Alternativamente  al aplicar una señal de 
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entrada de tipo escalón al sistema, la salida es finita de igual forma se concluye 

que el sistema es estable (Ver Figura 3.17). 

 

Figura 3.17  Respuesta impulso y  escalón unitario del sistema retroalimentado 

 

3.3.7 COMPENSACIÓN DEL SISTEMA 

El sistema se compenso mediante un controlador PID aplicando la  Regla de 

sintonía de Ziegler-Nichols 

 ( )    
     

                                                 
 

 

 

Tabla 3.1 Regla de sintonía de Ziegler-Nichols basada en la ganancia crítica Kcr y 

periodo crítico Pcr (segundo método). 

Tipo de controlador Kp Ti Td 

P 0.5Kcr ∞ 0 

PI 0.45Kcr 
 

   
Pcr 0 

PID 0.6Kcr 0.5Pcr 0.125Pcr 

Fuente: (Ogata, 1987) 

Fijando Ti=∞ y Td=0, se obtiene la función de transferencia en lazo cerrado del 

modo siguiente: 

Sea           
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 ( )   
 

                                                  
  Ecuación característica 

                                               (   ) 

Criterio de estabilidad de Routh: 

                                                       

Tabla 3.2 Vector de coeficientes 

                          

   1.3097e+012 (         ) 

   (                       )             (         )

           
 

 

            

 

(                       )  (          (         ))    

Kp=32568176.88 

Ganancia critica Kcr=32568176.88 

Con la ganancia Kp fijada igual a Kcr (=32568176.88), la ecuación característica 

es 

                                                          

Para encontrar la frecuencia de la oscilación sostenida, se sustituye s=jw en la 

ecuación característica, del modo siguiente: 

           (  )                (  )                (  )  (   )

   

            (  )               ( )                (  )  (  

 )  0 

Igualando la parte imaginaria 

           ( )               ( )    

 (                           )    
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Igualando la parte real 

                (   )    

                               

          

   
           

     
              

Con la ganancia Kp fijada igual a Kcr(            ) 

Con           ó                 

    
  

 
 

  

      
       

Teniendo en cuenta la Tabla 3.1, se determinan Kp, Ti y Td del modo siguiente: 

                    

               

                 

3.4 DISEÑO DEL CONTROL DIFUSO 

3.4.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA 

Para el diseño del controlador difuso se consideró principalmente, las 

necesidades de humedad relativa del cultivo de tomate, costos, conocimiento 

basado en la experiencia del operario (Ver Anexo Q), el estudio del ambiente (Ver 

Anexo M) también  fue considerado así como el modelamiento matemático 

3.4.1.1  Experiencia del operador 

Para poder formular las reglas  de controlador difuso  fue necesario también 

obtener información de la experiencia y conocimiento del operario del invernadero 

de manera especial a las tareas de apertura y cierre de las cortinas del 

invernadero, variables climáticas, zonas de mayor o menor humedad relativa. 

Para lo cual se realizó una encuesta al operario. (Ver Anexo Q) 
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La Figura 3.18, muestra las variables de entrada y salida  empleadas para poder 

contrarrestar un exceso de la humedad relativa con la ventilación natural o en su 

debido caso aumentando la temperatura de esta forma a través del control de las 

ventanas evitar que la humedad relativa provoqué condensaciones perjudiciales y 

evitar problemas por vientos muy fuertes y entrada de lluvia en el invernadero, 

adicionalmente por su facilidad de implementación.   

CONTROLADOR DIFUSO

Humedad Relativa Interna

Apertura o cierre de cortina 3

Apertura o cierre de cortina 2

Apertura o cierre de cortina 1

Humedad Relativa Externa

 

Figura 3.18 Diagrama de entradas y salidas para el control difuso en el 

invernadero 

3.4.2 DEFINICIÓN DE LOS CONJUNTOS DIFUSOS DEL SISTEMA 

Después de haber establecido las entradas y salidas, estas fueron defusificadas 

para poder ser procesadas por el controlador. 

Se definió el universo de discurso en el cual se establece cada una de las 

variables y posteriormente dividimos en conjuntos difusos caracterizados por 

funciones de membrecía. 

3.4.2.1 Entradas 

Humedad relativa interna 

Para la variable lingüística “Humedad relativa interna (HRI)” se determinó un 

universo de discurso con un rango de 0 a 100%, esto  con base en que los 

sensores de humedad relativa tienen un rango de medida de  20 a  95%,  también 

debido a  que las medidas registradas de la humedad relativa dentro del 

invernadero en el estudio del ambiente se encuentra dentro de dicho rango. El 

universo de discurso se dividió en tres conjuntos con sus respectivos rangos, 

como se muestra en la Tabla 3.3 y en la Figura 3.19. 
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Tabla 3.3 Descripción de los conjuntos difusos de la humedad relativa interna 

Nombre del conjunto difuso Descripción Rango 

A Humedad relativa alta 70 a 100% 

N Humedad relativa normal 40 a 80% 

B Humedad relativa baja 0 a 50% 

 

 

Figura 3.19 Función de pertenecía de la humedad relativa interna para las 

cortinas 

 

Humedad Relativa Externa 

Esta variable es importante porque influye sobre el microclima interno del 

invernadero y de manera especial en la humedad del ambiente interno, siendo la 

lluvia, vientos causantes de problemas en las plantas de tomate.  

Para la variable lingüística “Humedad relativa externa (HRE)” se especificó un 

universo de discurso con un rango de 0 a 100%, ya que cuando llueve la 

humedad alcanza el 100% y en días soleados llega a valores muy cercanos a 0%. 

El universo de discurso se fraccionó en tres conjuntos con sus respectivos rangos, 

como se observa en la Tabla 3.4 y en la Figura 3.19 
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Tabla 3.4 Descripción de los conjuntos difusos de la humedad relativa externa 

Nombre del 

conjunto difuso Descripción Rango 

A Humedad relativa alta 70 a 100% 

N 
Humedad relativa 

normal 
45 a 75% 

B Humedad relativa baja 0 a 50% 

 

 

Figura 3.20 Función de pertenecía de la humedad relativa externa para las 

cortinas 

 

3.4.2.2 Salidas 

Variación de la humedad relativa interna 

El conjunto universo para la “Variación de la humedad relativa interna ( HRI )” se 

consideró el porcentaje de ventilación del perímetro 12.69 %  que brindan las tres 

cortinas laterales. Porque mediante la apertura o cierre de las cortinas el ingreso o 

salida de aire permite regular la humedad relativa interna. 

El universo de discurso se secciono en seis conjuntos con sus respectivos rangos, 

como se ilustra en la Tabla 3.5. Adicionalmente  el porcentaje de ventilación que 

cada cortina ofrece, son los siguientes Cortina uno   2.712 %, Cortina dos  

3.548%, Cortina tres  6.428% 
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Tabla 3.5  Descripción de los conjuntos difusos de la variación de la  humedad 
relativa interna 

Nombre del 
conjunto 
difuso 

Descripción Rango Variación de la 
humedad relativa 
(%) 

BG Bajada grande  Apertura  cortinas 1,2 y 3 +6.428% 

BN Bajada normal  Apertura  cortinas 1 y 2 +3.548%, 

BP Bajada pequeña Apertura cortina 2 +2.712% 

SP Subida pequeña Cierre cortina  2 -2.712% 

SN Subida normal Cierra cortinas 1 y 2 -3.548%, 

SG Subida grande Cierra cortinas 1,2 y 3 -6.428% 

 

3.4.3 REGLAS DIFUSAS 

La elaboración de la base de reglas emerge de la experiencia y conocimiento del  

operador del invernadero también a un análisis del sistema. Posteriormente se 

asocia a cada una de las posibles combinaciones de las  entradas un valor de 

salida. La Tabla 3.6 muestra tres conjuntos   difusos B (“Baja”), N (“Normal”) y 

A(“Alta”) para las variables de entrada que describen los estados de la humedad 

relativa interna y externa. 

Las acciones de control, es decir, los incrementos  o reducciones en la variable 

manipulada (Variación humedad relativa interna), se consigue mediante estos 

conjuntos difusos: BG(“Bajada grande”), BN(“Bajada normal”), BP(“Bajada 

pequeña”), SP (“ Subida pequeña”), SN(“Subida normal”), SG (“Subida grande”), 

permiten corregir el error generado entre los valores de referencia con los 

medidos por los sensores , por ejemplo si la  humedad relativa interna es 

A(“Alta”), (humedad >70%) y la humedad relativa fuera del invernadero es 

B(“Baja”) (humedad <50%) ,entonces la salida debe ser SN(“ subida norma”),lo 

que implica se debe disminuir la humedad interna para lo cual se cierra dos 

cortinas acumulando calor dentro del invernadero. 
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Tabla 3.6 Matriz  de reglas del controlador difuso de  la humedad relativa 

 Humedad Relativa Externa(HRE) 

Humedad Relativa 
Interna(HRI) 

Baja(B) Normal(N) Alta(A) 

Baja(B) BN BP SP 

Normal(N) BG BG SN 

Alta(A) SN SN SG 

 

La base de reglas realizo en formato tipo Mandani como se muestra a 

continuación:  

Si HRI es B y HRE es B entonces   HRI  es BN. 

Si HRI es B y HRE es N entonces   HRI  es BP. 

Si HRI es B y HRE es A entonces   HRI  es SP. 

Si HRI es N y HRE es B entonces   HRI  es BG. 

Si  HRI es N y HRE es N  entonces   HRI  es BG. 

Si  HRI es N y HRE es A entonces   HRI  es SN. 

Si  HRI es A y HRE es B entonces   HRI  es SN. 

Si  HRI es A y HRE es N  entonces   HRI  es SN. 

Si HRI es A y HRE es A  entonces   HRI  es SG. 

3.4.4 SIMULACIÓN DE LAS REGLAS DIFUSAS DEL CONTROL DE LA 

HUMEDAD RELATIVA EN MATLAB 

La base de reglas, el dispositivo de inferencia y el método de defusificación fueron 

implementadas  en la herramienta  fuzzy logic  FIS Editor GUI (Fuzzy) de Matlab. 

 

Figura 3.21 Editor de reglas 
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En la figura 3.22 se muestra un diagrama completo del sistema de inferencia 

basada con las reglas introducidas  and que calculara por medio de mandany, 

también se evalúa las  entradas y las salidas cambiando los valores de pertenecía 

dela humedad interna y externa en 50%. 

 

Figura 3.22 Representación de las reglas expresadas con funciones de 

pertenencia 

La superficie de control como resultado de la aplicación la base de reglas y todos 

los demás parámetros del controlador difuso, se la puede ver en la Figura 3.23, de 

igual manera esta superficie de control se caracteriza por ser no lineal. 

En esta grafica en tres dimensiones con entradas Humedad interna (Eje x), 

Humedad externa (Eje y) y cortina1 (Eje z) como resultado de salida de control; 

permite  observar la forma y comportamiento que tiene la salida de control. 

La zona amarilla presenta una humedad relativa interna muy alta lo que produce 

que en la salida cortina1=0.5 cierre esta cortina, consecuentemente cuando la 

humedad interna se acerca a cero, el valor de salida cortina1 disminuye, cuando 

las dos entradas se acercan a 0, la salida cortina1 toma valores cercanos a -0.5. 
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Figura 3.23 Superficie de control Humeda_Invernadero 

3.4.5 IMPLEMENTACIÓN DEL CONTROLADOR EN SIMULINK 

Para poder simular comprobar el comportamiento de la respuesta del controlador 

se implementó en Simulink de Matlab. 

 

 

Figura 3.24 Implementación del controlador difuso en Simulink 

 

En la evalucion del proceso de control se tomo como referencia una entrada 

principal de escalon unitario y bloques de ganacias en las entradas de  los bloque 
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de control difuso ,junto a estos una sumatoria y posteriomente un subsistema 

llamado invernadero con ganacias Kp,Ki,Kd. 

Los ajuste se ralisaron con la reglas de Ziegler-Nichols y mediante prueba y error, 

debido a que es muy complejo encontrar una combinacion de parametros 

Kp,Ki,Kd que muestren un error muy pequeño. En la Figura  3.25 se muestra la 

salida de controlador, misma que se caracterisa por ser una señal con 

oscilaciones aceptables con poca incidencia en las acciones de control. 

 

 

Figura 3.25 Salida del sistema empleado Control lógico difuso 

3.5 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE CONTROL 

DIFUSO 

La estructura del sistema consta principalmente de un PLC  que recibe la señal de 

los sensores de humedad relativa interna y externa con la información de los 

sensores, el equipo controla el accionamiento  de los actuadores (Motor-

reductores de las cortinas). Formado de esta manera una estructura de control de 

lazo cerrado también monitorea el estado de los interruptores de límite mismos 

que detectan cuando las cortinas se abren o se cierran totalmente, la estructura 

consta también de contactores que permiten la inversión de giro de los motores. 

Finalmente el usuario puede seleccionar localmente el tipo de control (Manual o 

automático) de trabajo del sistema. 
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Figura 3.26 Esquema de etapa de control, junto al sistema telescópico 

 

3.5.1 CONTROL MANUAL 

En esta opción de control permite al supervisor del invernadero manipular los 

actuadores (Cortinas motorizadas) de forma que más convenga y que considere 

lo más beneficioso para el cultivo. 

 

3.5.2 CONTROL AUTOMÁTICO (DIFUSO) 

El control difuso mantiene la humedad relativa en el interior del invernadero a una 

consigna programada mediante una apertura inteligente de las aireaciones. La 

apertura o cierre  inteligente de las cortinas necesarias se basa en que tan lejos 

está la humedad relativa  interna actual de la deseada. Y de las condiciones 

favorables o perjudiciales de la humedad relativa externa (Figura 3.27). 
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Equipo de adquisición y 

Control Difuso de  

Humedad Relativa

(PLC)
Sensor de Humedad Relativa Externa

Sensor de Humedad Relativa Interna

Interruptores de Limite

Contactores

Motores de Ventanas

Usuario

 

Figura 3.27 Diagrama de bloques del sistema de control difuso de la humedad 
relativa. 

3.6 PROGRAMACIÓN DEL DISPOSITIVO ELECTRÓNICO 

PROGRAMABLE 

El algoritmo de funcionamiento del programa se muestra en el siguiente diagrama 

de flujo de la Figura 3.28 
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 Control Manual 
Activado

No

SI

 Presiono sube 
M1

Abre cortina 1

Si Presiono baja 
M1

No

 Llego a SW1 

 Bloquear sube M1
Apaga el motor 1 

Si

No

No

SI

Cierra cortina 1

 Llego a SW2 

 Bloquear baja M1
Apaga el motor 1 

Si

No

 Presiono Sube 
M2? 

Abre cortina 2

Si
 Presiono baja 

M2

No

 Llego a SW3 

 Bloquear sube M2
Apaga el motor 2 

Si

No

No

SI

Cierra cortina 2

Llego a SW4 

 Bloquear baja M2
Apaga el motor 2

Si

No

 Presiono sube 
M3 

Abre cortina 3

Si
 Presiono baja 

M3

No

 Llego a SW5 

 Bloquear sube M3
Apaga el motor 3

Si

No

No

SI

Cierra cortina 3

 Llego a SW6

 Bloquear baja M3
Apaga el motor 3

Si

No

Energiza el selector de dos posciones (ON-OFF), STOP y PLC

ON Activado

Enciende luz piloto roja(Apagado)

SI

No

Inicio

Enciende luz piloto verde(Encendido)
Energiza el selector de modo de trabajo del sistema

Aquirir la 
señal de sensor

 de humedad 

Verificar limites de áreas de 
decisión de los sensores de 
humedad interna y externa 

Encender señal de error 
de sensor 

Llegaron en un tiempo t a la 
posición requerida 

Aplicar reglas de fuzzificacion 

No

SI

Ejecutar la apertura o cerrado de 
cada cortina 

Verificar la señal de los finales de 
carrera correspondientes 

No

SI

Encender la señal de error y 
desenertgizar todas la bobinas 

de los motores. 

Control 
Automático 

Activado No

SI

 

Figura 3.28 Diagrama de flujo  del programa 
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Inicialización del sistema  

¿Modo manual o Automático? 

Si es manual y Paro de emergencia desactivado: 

¿Se presionó Sube M1? , ¿Off? o ¿baja M1? 

¿Llego a SW1 o SW2? 

Si llego a SW1 bloquear sube M1 

Off des-energiza sube o baja M1 

Si llego a SW2 bloquear baja M1 

¿Se presionó Sube M2?  , ¿Off? o ¿baja M2? 

¿Llego a SW3 o SW4? 

Si llego a SW3 bloquear sube M2 

Off des-energiza sube o baja M2 

Si llego a SW4 bloquear baja M2 

¿Se presionó Sube M3?  , ¿Off? o ¿baja M3? 

¿Llego a SW5 o SW6? 

Si llego a SW3 bloquear sube M3 

Off des-energiza sube o baja M3 

Si llego a SW4 bloquear baja M3 

Si es automático y Para de emergencia desactivado: 

Adquirir la señal de sensor de humedad 

Se adquirió la señal de humedad en 1 segundo 

Si no se adquirió la señal encender señal de error de sensor 

Verificar límites de áreas de decisión de los sensores de humedad interna y 

externa 

Aplicar reglas de fuzzificación 

Ejecutar la apertura o cerrado de cada cortina 

Verificar la señal de los finales de carrera correspondientes 
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¿Llegaron en un tiempo t a la posición requerida? 

Si no llegó encender la señal de error y des energizar todas las bobinas de 

los motores. 

 

Caso contrario regresar a verificar el modo Manual o automático. 

 

El algoritmo descrito fue implementado en el software LOGO!Soft Comfort V8.0, 

(Ver Anexo R) el mismo que se lo programo mediante lenguaje FUP, las 

descripción de las entrada y salidas del programa se muestran en la Tabla 3.6. 

 

Tabla 3.7 Descripción  de entradas y salidas del programa de control 

DESCRIPCIÓN  TIPO UBICACIÓN DESIGNACIÓN 

Selector de control 

manual o automático 

Entrada Digital LOGO!12/24RC I3 

Interruptor abrir cortina 1 Entrada Digital LOGO!12/24RC I4 

Interruptor cerrar cortina 1 Entrada Digital LOGO!12/24RC I5 

Interruptor abrir cortina 2 Entrada Digital LOGO!12/24RC I6 

Interruptor  abrir cortina 2 Entrada Digital MÓDULO  DM8  I1 

Interruptor cerrar cortina 3 Entrada Digital MÓDULO  DM8  I2 

Interruptor abrir cortina 3 Entrada Digital MÓDULO  DM8  I3 

Interruptor paro de 

emergencia 

Entrada Digital MÓDULO  DM8  I4 

Sensor de humedad 

relativa 1 

Entrada 

Analógica 

MODULO  AM2 A1 

Sensor de humedad 

relativa 2 

Entrada 

Analógica 

MODULO  AM2 A2 

Giro horario motor 1 Salida Digital LOGO!12/24RC Q1 

Giro anti horario motor 1 Salida Digital LOGO!12/24RC Q2 

Giro horario motor 2 Salida Digital LOGO!12/24RC Q3 

Giro anti horario motor 2 Salida Digital LOGO!12/24RC Q4 

Giro horario motor 3 Salida Digital MÓDULO  DM8  Q1 
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Giro Anti horario motor 3 Salida Digital MÓDULO  DM8 Q2 

Luz piloto humedad  

interna 

Salida Digital MÓDULO  DM8 Q3 

Luz piloto fallo final de 

carrera 

Salida Digital MÓDULO  DM8  Q4 

 

3.7 TABLERO DE CONTROL 

Para la selección del tablero de control se consideró el ambiente interno del 

invernadero, en el cual será instalado, en relación con este factor el tablero 

seleccionado tiene un grado de protección IP54 (protección contra el polvo y 

proyecciones de agua) adicionalmente es de tipo cofre, cerrado con una puerta y 

metálico. 

 

El tablero mide 70x50x20 cm, se selecciono es tamaño ya que posee la 

capacidad adecuada para montar e instalar todos las aparatos utilizados para la 

etapa de control, al mismo tiempo permite un desahogo en el cableado, un fácil 

seguimiento y localización de los conductores. 

 

Ademas, permite al usuario  seleccionar el tipo de control (Manual o Automático) y 

tener acceso a la información de la variable humedad relativa a través  e indica 

las operaciones que se están ejecutando mediante indicadores luminosos de igual 

forma los posibles fallas que puedan presentar. 

 

De igual manera, como parte de la instalación, se ubicó el gabinete en la entrada 

del invernadero dentro del cual se colocó el PLC LOGO! 12/24 RC, con los 

módulos de expansión de entradas y salidas  digital  y análogo, la fuente del PLC, 

dispositivos de maniobra (contactores) y protección (relés de sobrecarga) para la 

inversión de giro de los motor-reductores. En la parte frontal del gabinete se 

instalaron  las luces piloto de encendido y paro de emergencia, fallo del sensor 

final de carrera, humedad alta, fallas térmicas de cada motor, botón de paro de 
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emergencia e interruptores tipo selector de dos opciones  para prender y apagar 

el sistema y para activar el control manual o automático de manera similar para 

abrir, apagar, cerrar las cortinas de empleo selectores de tres opciones para cada 

cortina, las dimensiones y más detalles del tablero eléctrico  se encuentran en el 

Anexo T. 

               

a) b) 

Figura 3.29 Sistema de control de  humedad a) Fotografía frontal del gabinete, b) 

Fotografía del cableado interno 

3.8 INSTALACIÓN DEL MECANISMO DE APERTURA Y CIERRE 

DE CORTINAS 

Una vez terminados los procesos de manufactura, taladrado, corte y soldadura 

para la elaboración de las juntas universales, las barras de mando y correderas, 

Adicionalmente se fijó una cuerda de POLI-100 en la parte superior de la cortina 

para adaptar y sujetar la corredera cuadrada al tubo de la cortina de la cortina , 

También se colocaron  las bases para montaje de los motores, en las esquinas de 

la parte frontal y en centro de vista posterior al invernadero, adicionalmente se 

realizó un agujero pasante en los ejes de los motores para acoplar  las juntas 

universales con pernos  

Se procede a instalar todas las partes del sistema mecánico, inicialmente se fija el 

motor-reductor en limitad de la altura de la cortina con pernos y tuercas a una 

base inclinada de metal (Biga G), esta es soldada internamente un tubo metálico 

galvanizado  y fundido al piso con hormigón al piso del cuarto de máquinas para 

evitar vibraciones mientras se encuentra en funcionamiento.  
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Figura 3.30 Instalación del motor-reductor 

Después de fijar el motor-reductor, se  unió la primera junta universal con el eje 

del motor-reductor y la barra de mando, misma que fueron empernadas y 

ajustadas con tuercas 

 

Figura 3.31 Acoplamiento de Junta universal al motor-reductor y barra de mando 

 

A continuación se unió con pernos y tuercas un extremo del tubo de la cortina con 

un tubo cuadrado de 1pulg x1.2mm de espesor con 50cm de longitud. 
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Figura 3.32 Unión de perfil cuadrado al tubo redondo de la cortina 

 

Luego, se colocó la segunda junta universal en el otro extremo de la barra de 

mando, esta segunda junta universal posee una horquilla de tubo cuadrado de ¾ 

x1,2 mm de espesor con pulg x 37cm de longitud misma que fue introducida en un 

colocado en el paso anterior formando de esta manera una corredera lineal con 

los dos tubos cuadrados. Finalmente la segunda junta universal se ató a cuerda  

fijada en la parte superior de la cortina misma que ayuda a soportar el peso del 

sistema telescópico y mantener unida a la cortina. La corredera fue lubricada con 

grasa para su perfecto funcionamiento. El mismo procedimiento de realizó para 

instalar el mecanismo en las tres cortinas. 

 

Figura 3.33 Instalación de la segunda junta universal 
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3.9 INSTALACIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL 

Posteriormente a la instalación del mecanismo para la apertura y cierre de las 

cortinas, se  instaló todos los componentes del sistema de control de acuerdo con 

el diagrama de instalación eléctrica del sistema (Ver Anexo S). 

La instalación del sistema consta de los siguientes pasos:  

Instalación del PLC y sus componentes. 

Instalación del circuito de potencia. 

Instalación de los sensores de humedad relativa 

3.9.1 INSTALACIÓN DEL PLC Y SUS COMPONENTES 

 

El PLC LOGO!12/24RC, el módulo de expansión de señales digitales y analógicas 

DM8, AM2 y la fuente de voltaje  fueron colocados en relación con el manual de 

instalación LOGO!(2003). 

La conexión de las entradas y salidas del  PLC, fue realizada conforme con la 

Tabla 3.2, en las cuales las entradas corresponden a los sensores análogos de 

humedad relativa, paro d emergencia, selector de control manual o automático 

selectores para la apertura y cierre de las cortinas para el control manual, 

En las salidas se conectaron a los relés de interface con bobina de 24V DC 

mismos que protegen las salidas del PLC en caso de presentarse  cortocircuitos y 

a su vez permiten manejar tensiones de corriente alterna. 

Se estableció dos salidas digitales  para la inversión de giro por motor-reductor y 

luces piloto para indicar la humedad relativa alta y baja y fallo de algún final de 

carrera. 

 

Figura 3.34 Instalación del PLC  LOGO y módulos de expansión 
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3.9.2 INSTALACIÓN DEL CIRCUITO DE POTENCIA 

 

La Figura 3.35 muestra los elementos empleados en el esquema de  fuerza, de la 

misma manera la conexión de cada elemento. 

- Condensadores para el arranque de los motor-reductores trifásicos con una 

red monofásica de 110V 

- Contactores de tres polos de 110V para realizar la maniobra de inversión de 

giro de los motor-reductores 

- Relés térmicos para la protección de sobrecargas de los motores 

- Motor-reductores permiten abrir y cerrar las cortinas 

 

 

Figura 3.35 Esquema de fuerza. 

 

Los relés térmicos y los contactores fueron conectados a través de borneras al ser 

de diferentes marcas comerciales y sujetados al riel DIN, los contactores fueron 

conectados a la red monofásica 110V mediante dos condensadores para realizar 

la marcha de los motor-reductores. Los calibres de los conductores para los 

motor-reductores y los finales de carrera fueron 16x3 AWG y 18x3 AWG 

respectivamente. Tal como se ilustra en la Figura 3.36 
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Figura 3.36 Instalaciones los elementos de potencia 
 

3.9.3 INSTALACIÓN DE SENSORES DE HUMEDAD RELATIVA 

 

Para alimentar los sensores de humedad relativa  con 5V DC se empleó un 

conversor de  voltaje de 24V DC de la fuente LOGO a 5 V DC, Los sensores de 

humedad relativa interna fueron colocados a una altura de 1.20 m sobre el piso en 

un punto central y representativo (Figura 3.37) y otro en el exterior del invernadero 

junto a la puerta para evitar posibles daños por el ambiente agresivo y su acceso 

para su mantenimiento. Para proteger a los sensores de humedad relativas de 

sobrecarga de corriente se empleó un pequeño circuito con fusibles y un diodo 

para evitar posibles inversiones de polaridad de alimentación. 

 

Figura 3.37 Instalación de sensor de humedad relativa
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CAPÍTULO IV 

4 PRUEBAS Y RESULTADOS DEL SISTEMA DE CONTROL 

DIFUSO DE LA HUMEDAD RELATIVA 

4.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

Después de terminar la instalación tanto del sistema mecánico de apertura de las 

cortinas como del sistema de control  de la humedad relativa, se realizó las 

pruebas de funcionamiento del sistema, mismas que  permitieron comprobar los 

parámetros de diseño sistema mecánico y de control así como los criterios de 

selección. Para realizar los ajustes necesarios. 

4.2 PRUEBAS DE PARÁMETROS DE CONTROL 

Las siguientes pruebas se realizaron con el fin de comprobar el correcto 

funcionamiento de todos los elementos de mando del tablero de control. Así como 

también de los sensores de humedad y finales de carrera. 

Una vez construido el cuadro eléctrico y antes de realizar el montaje definitivo fue 

necesario comprobar su funcionamiento mediante ensayos en vacío (Figura 4.1). 

En estas pruebas se comprobó las tenciones que existen en los terminales de los 

interruptores de igual forma la tensión en los bornes de entrada. 

 

Figura 4.1 Comprobación de del sistema de control sin carga. 
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4.3 ANÁLISIS DE PARÁMETROS DE FUNCIONAMIENTO 

MOTORES  

 

Un aspecto que se pudo evidenciar fue la reducción de los parámetros de funcionamiento 

del motor. Debido a la conexión de los motores trifásicos (220V CA) a una red 110V CA 

Monofásica. Mismos que fueron calculados de la siguiente forma. 

   

Figura 4.2 Diagrama vectorial, tensiones de linea y tensiones de fase 

 

 

          

Figura 4.3 Diagrama de fases, tensiones de linea. 

 

Figura 4.4 Diagrama vectorial, voltaje de fase y corriente de linea 
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Motor conectado a la red trifásica balanceada y en estrella 

Ecuación 4.1 Angulo característico entre cada fase 

  
  

 
 
   

 
 

Dónde: m=Numero de fase 

  
   

 
      

 

Ecuación 4.2  Frecuencia angular 

                  

Voltajes de línea 

                     (     ) 

            (    )        (      
 

 
 ) 

            (    )        (      
 

 
 ) 

                

Figura 4.5 Diagrama vectorial conexión en estrella, voltajes de línea y  voltajes de fase 

            √      

Dónde:          IL=Corriente de línea 

If=Corriente de fase 

VL=Voltaje de línea 

Vf=Voltaje de fase 

 

Datos del motor 

VL=220V 

IL=1.60A 
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Ecuación 4.3 Potencia activa generada o consumida 

  √             

  (√ )(   )(    )(    )                  

Ecuación 4.4 Potencia nominal 

   √               

   (√ )(   )(    )(    )(    )                  

 Ecuación 4.5 Potencia aparente  

  √        

  (√ )(   )(    )            

Ecuación 4.6 Potencia reactiva 

  √             

 

         ;                    ;                   

  (√ )(   )(    )(     )            

 

 

 

Figura 4.6 Potencia activa motor trifásico conectado a una red trifásica 

 

Voltajes de línea 

                     (  ) 

            (    )        (   
 

 
) 
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            (    )        (   
 

 
) 

  (√ )(   )(    )(    )           

Por otra parte la  eficiencia       de motor es 66% según las especificaciones técnicas del 

fabricante (Anexo B). 

 

Ecuación 4.7 Factor de potencia 

     
 

 
 

 

 

Conexión del motor a la red monofásica    

 

Figura 4.7 Transformación de una red trifásica  una red monofásica 

  

    

 

Figura 4.8 Voltajes de línea 

  √             √ (   )(   )      

  √        (√ )(   )(    )            

  √             (√ )(   )(    )                 
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Figura 4.9 Potencia activa y reactiva motor trifásico conectado a una red monofásica 

 

Potencia del Motor conectado a red trifásica  

                                             

Potencia del Motor conectado a red monofásica 

           

 

             

          

  
(       (    )

       
        

 

   
  
 
 

  
  
     

 
      

  
      

         

 

            

          

  
(       )(    )

      
        

Potencia suministrada al motor por la red monofásica 

                   

            [ ]  
                  

                   
      

            [ ]  
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(      )(    )

    
        

 

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante la conexión de los motores trifásicos a 

una red monofásica la potencia  se redujo en 56,30%, eficiencia 13.30% y el torque 

58,27% de los valores nominales establecidos en la placa del motores. 

 

Adicionalmente, permitió determinar la forma de posición y ubicación de los motor-

reductores mediante el sentido de giro de los motor-reductores, para poder abrir y cerrar 

las cortinas correctamente, también se pudo localizar y reparar las averías. Luego de 

conectar todas las líneas al cuadro eléctrico realizo la puesta en marcha de los motores 

con cargas reales (ensayos con carga) acoplando el mecanismo de apertura y cierre de 

las cortinas a los motor-reductores correspondientes, también se verifico el 

funcionamiento de las luces piloto de encendido y de paro de emergencia (Figura 4.2). 

       

       

a) b) 

Figura 4.10 Sistema de control a) Luz piloto encendido b) Mensaje en PLC Paro 

de emergencia activado 

 

En siguiente lugar, se comprobó  el funcionamiento del control manual ubicando el botón 

selector de dos posiciones en manual, después se probó la apertura de una de las 

cortinas con la posición abrir, posteriormente apagando con la posición off y finalmente 
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cerrando  mediante la selección cerrar es proceso se realizó con cada selector, 

posteriormente se verifico la apertura o cierre de varias cortinas al mismo tiempo (Figura 

4.3). 

 

                        

                     

          a)                                                                      b) 

Figura 4.11 Control manual  a) Girando el selector de tres posiciones b) Apertura 
de la cortina 

 

La apertura o cierre se realiza con un selector de tres posiciones de la cortina 

correspondiente, una vez que la cortina llega a la posición de apertura o cierre 

total, los finales de carrera bloquean a la opción del selector (Ver Figura 4.4) 

 

Figura 4.12 Interruptores de posición 
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De manera similar se comprobó el funcionamiento del sistema de control en modo 

automático. Posicionando en automático el botón selector de dos posiciones. Para 

constatar que las medidas de la humedad relativa proporcionadas por los sensores de 

humedad relativa sean reales se compararon con las medidas de un termo higrómetro 

digital. Las funciones de este modo de control se verificaron con los conjuntos difusos de 

la humedad interna y externa ingresados, definidos en  programa conjuntamente con las 

reglas difusas esta tarea se realizó inicialmente forzando a los sensores a cambiar de 

valor de humedad y observando las acciones de control programadas, también se verifico 

durante el transcurso de varios días con cambios reales del clima interno y externo del 

invernadero. 

Para finalizar se verifico el correcto funcionamiento de la luz piloto falla del interruptor de 

límite, de igual manera  la de humedad relativa interna y las lámparas indicadoras de 

fallas térmicas. (Figura 4.5 a). 

 

         

                        a)                                                       b) 

Figura 4.13 a) Luces piloto encendido (verde), humedad relativa interna (roja 

izquierda), falla interruptor de limite (roja derecha b) PLC indicando valores de la 

humedad interna y externa en modo automático. 
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4.4 AJUSTE DEL SISTEMA 

4.4.1 AJUSTES EN LA INSTALACIÓN  MECÁNICA 

- Se cambió las barras de los brazos telescópicos debido al exceso de peso 

ejercido en la unión de la segunda junta universal y también debido al material de 

estas se decidió cambiarlas por unos tubos más ligeros. 

 

Figura 4.14  Barras  de mecanismo de las cortinas 

 

- En el sistema mecánico telescópico se pudo apreciar que en la corredera 

se trababa debido a la alta fricción con la segunda junta universal por lo 

que se tuvo que lubricar internamente con grasa. 

- Se cambió de ubicación algunos interruptores de posición debido a que la 

cortina no realizaba contacto con estos correctamente (Figura 4.7). 
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Figura 4.15 Reubicación de los interruptores de límite 

 

- En vista de la exposición de los  motor-reductores al ambiente agresivo y 

con el fin de alargar la vida y mantenerlos en un buen estado, se elaboró 

una caja metálica de protección para cada motor (Figura 4.8) 

 

Figura 4.16 Caja metálica de protección del motor-reductor 

 

4.4.2 AJUSTES EN LA INSTALACIÓN ELÉCTRICA Y CONTROL 

 

- Se calibró el amperaje de trabajo de los relés térmicos de protección de los 

motor-reductores. Estos fueron  regulados en relación con la corriente 

nominal de cada motor-reductor y fueron fijados en el valor más bajo de 

trabajo década uno de estos. Como se observa en la Figura 4.9. 
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Figura 4.17  Calibración de los relés térmicos 

 

- Se redefinió los tiempos de retardo a la conexión en el modo automático, 

esto como una medida de seguridad tras fallar o no detectar los 

interruptores de limite 

 

4.5 COSTOS 

Los costos son la herramienta básica para la asignación de los recursos a la 

producción de un bien o la prestación de un servicio. (Altahona Quijano, 2009) La 

descripción detallada  de los costos permite conocer la cantidad invertida para la 

elaboración del proyecto de esta manera poder determinar la factibilidad de 

implementación del sistema de  control difuso de la humedad relativa. 

De acuerdo como se asignan al producto, los elementos del costo pueden 

clasificarse en directos e indirectos. 

4.5.1 COSTOS DIRECTOS 

Son aquellos que intervienen directamente en la ejecución del proyecto, y se 

caracterizan por su fácil cuantificación (Altahona Quijano, 2009). Los costos 

directos identificados en el proyecto y considerados fueron los materiales 

empleados para la elaboración del mecanismo de apertura y cierre de las 
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cortinas, elementos del tablero de control, cableado de la instalación y la mano de 

obra 

En la Tabla 4.1 se detalla los costos de materiales empleados  para la elaboración 

del mecanismo de las cortinas. 

 

Tabla 4.1 Costos de materiales de mecanismo de las cortinas 

DESCRIPCIÓN 

  

CANTIDAD. 

 

P. UNITARIO. 

(USD) 

SUBTOTAL 

(USD) 

Correa G 150x50x20mm 

6m de longitud 
2 20,00 40,00 

Juntas universales 8 20,00 160,00 

Tubo galvanizado/redondo de 1” x2mm 

6m de longitud 
5 8.20 65,60 

Tubo cuadrado  1”x1.5mm 

3m de longitud 
1 7,00 7,00 

Tubo cuadrado ¾”x1.5mm 

3m de longitud 
1 6,00 6,00 

POLI-100 150m 1 26,00 26,00 

Pernos ¼ x1 ¼ 

Pernos 1/4x1 ½ 

Tuercas 

12 

10 

22 

 5,00 

Otros   20,00 

 TOTAL 329,6 

 

Tabla 4.2 Costos de materiales de instalaciones eléctricas y control 

DESCRIPCIÓN 

  

CANTIDAD. 

 

P. UNITARIO. 

(USD) 

SUBTOTAL 

(USD) 

PLC LOGO! 12/24 RC 1 170 170 

Fuente LOGO Power 24V DC 1 120 120 

Módulo DM8 1 102 102 

Módulo AM2 1 100 100 

Contactor 9A 2HP 110 V 6 15 90 

Relé térmico siemens 2 46 92 

Relé siemens 4 10 40 

Base relé 11 pines 4 9 36 

Final de carrera 6 11 66 

Sensores de humedad relativa AMT10001 2 130 260 
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Botón Paro de emergencia 1 7 7 

Luz piloto 4 11,5 46 

Selector de 3pos 3 5 15 

Selector de 2pos 2 4 8 

Alambre flexible #18 2 21 42 

Terminales 150 0,12 18 

Libretin de marcas 1 18 18 

Conectores ter 4 1,5 6 

Braker 1 6 6 

Circuito Step Down 1 40 40 

Enchufe 1 1 1 

Tape 0,5 0,5 0,5 

Marcas externas 16 1.5 16 

Agujeros caja 13 0,5 6,5 

Tornillos 12 0,2 2,4 

Gabinete 70x50x20 cm 1 70 70 

Riel DIN +Cable blanco 
 

45 45 

Rollo cable flexible #16 THHN 600V 90C 1 90 90 

Rollo cable flexible #18 THHN 600V 90C 1 60 60 

Motor-reductores Siemens 0.40 HP 2 150 300 

Motor-reductor   0.30HP 1 150 150 

  
TOTAL 2023,4 

(Continuación Tabla4.2) 

 

Tabla 4.3 Costos de mano de obra 

DESCRIPCIÓN 

  

CANTIDAD 

 

P. UNITARIO. 

(USD) 

SUBTOTAL 

(USD) 

Instalación de soportes para los motor-

reductores 

2 20,00 40,00 

Corte y perforación de agujeros elementos 

del mecanismo de cortinas 

2 12,00 24,00 

Instalación del sistema mecánico 3 12,00 36,00 

Instalación  eléctrica y control 3 12,00 36,00 

 TOTAL 136,00 

Tabla 4.4 Costos de materiales varios 
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Detalle Cantidad Valor/u 

(USD) 

Subtotal 

(USD) 

Frasco de pintura color negro 1 5,00 5,00 

Frasco de pintura color plomo 1 5,00 5,00 

Brocas 6 2,00 12,00 

Discos de corte 2 2,00 4,00 

Tuercas con pernos 16 0.15 2,40 

 TOTAL 28,4 

 

4.5.2 COSTOS INDIRECTOS 

Son aquellos que no  intervienen en el proceso de producción o del servicio, pero 

son necesarios para para su elaboración. (Altahona Quijano, 2009) 

Tabla 4.5 Costos indirectos de la instalación del sistema  

Detalle Cantidad/Mes 
Valor/U 

(USD) 

Subtotal 

(USD) 

Energía eléctrica 4 7,00 28,00 

Agua 1 3,00 3,00 

Teléfono 6 3,00 18,00 

Asesoría técnica 1 30,00 30,00 

 TOTAL 79,00 

 

4.5.3 COSTO TOTAL 

Los costos incurridos en un periodo sobre los costos directos e indirectos  

conforman el costo total. En la Tabla 4.7, se  presenta  el total de costos directos 

que intervinieron en la instalación  del sistema y la Tabla 4,7 visualiza el costo 

total del proyecto ya implementado. 

Tabla 4.6 Costo directo total 

Detalle Valor (USD) 

Costos de materiales de mecanismo de las cortinas 329,6 

Costos de materiales de instalaciones eléctricas y control 2023,4 

Costos de mano de obra 136,00 

Costos de materiales varios 28,4 

TOTAL 2517,4 
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Tabla 4.7  Costo total del proyecto 

Detalle Valor (USD) 

Costo directo del proyecto 2517,4 

Costo indirecto del proyecto 79,00 

TOTAL 2596,4 

 

4.6 ANÁLISIS DE COSTO BENEFICIO DEL PROYECTO 

El presente análisis se realiza con la finalidad de conocer la viabilidad del 

proyecto, determinar el costo de implementación sobre los beneficios que brinda 

el proyecto ya instalado. Previo a este análisis se efectúa un estudio de los costos 

de producción antes y después; que el sistema ingrese en funcionamiento. 

4.6.1 COSTO DE PRODUCCIÓN SIN CONTROL DE LA HUMEDAD RELATIVA 

Tabla 4.8 Costo de producción  sin sistema de control de la humedad 

Costos de Producción Cantidad 
Valor/u 

(USD) 

Subtotal 

(USD) 

Plantas de tomate 5300 0.11 583,00 

Gastos por agua de riego 9 10,00 90,00 

Energía eléctrica 3 15,00 45,00 

Mano de obra 3  390,00 1170,00 

Insumos agrícolas 

(Sacos de abono orgánico) 

250  2,00 500 

Fungicidas 5 100 500,00 

Abonos de desarrollo 

(Costales) 

10 40,00 400,00 

Mantenimiento 3  11,67 35,00 

Perdidas por efectos de la 

humedad y manipulación 

300 7,00 2100 

 TOTAL: 5423,00 

 

Los costos detallados en la Tabla 4.8 representan los valores promedios 

invertidos mensualmente. La cosecha se realiza cada semestre, misma que no es 

constante ya que existe una alta y baja producción. En la Tabla 4.9 se muestra los 

ingresos, el precio unitario en cajas y el total de ingresos mensuales. 
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Tabla 4.9 Utilidades por  cosecha sin sistema de control de la humedad 

Tiempo 

 

Precio/Cajas 

(USD) 

 

Producción 

(Cajas) 

Subtotal/(3 

meses) 

(USD) 

Costo de 

producción 

(USD) 

Utilidad  

(USD) 

1 año 7,00 1300 9100,00 5423,00 3677,00 

 

4.6.2 COSTO DE PRODUCCIÓN CON EL SISTEMA DE CONTROL DE LA 

HUMEDAD RELATIVA 

 Tabla 4.10 Costo de producción con el sistema de control de la humedad 

Costos de Producción Cantidad 
Valor/u 

(USD) 

Subtotal 

(USD) 

Plantas de tomate 3  390,00 1170,00 

Gastos por agua de riego 9 10,00 90,00 

Energía eléctrica 3 20,00 60,00 

Mano de obra 3  390,00 1170,00 

Insumos agrícolas 

(Sacos de abono orgánico) 

250  2,00 500 

Fungicidas 5 100 500,00 

Abonos de desarrollo 

(Costales) 

10 40,00 400,00 

Mantenimiento 3  11,67 35,00 

Perdidas por efectos de la 

humedad y manipulación 

200 7,00 1400,00 

Costo depreciación de 

equipo 

(20%) 

1 103,00 103,00 

 TOTAL: 4841,00 

 

La Tabla 4.10 muestra los costos que interviene en la producción de tomate bajo 

invernadero, con el sistema de control de la humedad relativa ya en 

funcionamiento, cabe señalar que en estos costos se reduce la mano de obra y 

algunos insumos agrícolas. 
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Para determinar los valores de la utilidad con el sistema ya implementado se 

considera  la producción del año 2015 debido a que el sistema  entra en 

funcionamiento en el mes de agosto y el análisis lo realiza en febrero del 2016 

En la Tabla 4.1 se describe las utilidades  que se pretende obtener en el año 

2016. Los valores estimados en la tabla mencionada fueron considerados de 

acuerdo con mejoras que ofrece el sistema ya implementado tanto en la calidad 

como en la cantidad de productos 

Tabla 4.11 Utilidades por  cosecha con el sistema de control de la humedad 

Tiempo 

 

Precio/Cajas 

(USD) 

 

Producción 

(Cajas) 

Subtotal/(3 

meses) 

(USD) 

Costo de 

producción 

(USD) 

Utilidad  

(USD) 

1 Año 7,00 1400 9800,00 4841,00 4959,00 

 

4.6.3 TIEMPO DE RECUPERACIÓN DE LA INVERSIÓN 

El tiempo de recuperación, permite determinar la fase en que el proyecto 

recobrara los costos invertidos en la instalación del sistema. 

Tabla 4.12  Ganancia neta  

Detalle  Ganancia neta (Cosecha 3 meses) 

(USD) 

Producción sin  sistema de control de la 

humedad 

3677,00 

Producción con el sistema de control 

de la humedad 

4959,00 

Ganancia adicional 1282,00 

 

De acuerdo con la Tabla 4.11 las utilidades netas por cosecha cada 6 meses son 

de  1282,00 dólares más que  la producción sin el sistema de control de la 

humedad relativa. De esta  utilidad se tiene que el beneficio promedio neto por 

cada  mes es de 106.83  dólares 
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Seguidamente se realiza el cálculo del periodo de recuperación,  con la utilidad 

neta de ganancia y con la diferencia de ganancia que trae  el proyecto ya 

instalado. 

 Periodo de recuperación con la ganancia neta 

Debido a que la ganancia neta es de 4959,00, se posee un promedio 

mensual de 413.25 dólares 

 

Tabla 4.13 Periodo de recuperación con base en la ganancia neta 

$413.25 Ganancia 1 meses 

$2596,4 Costo de instalación del proyecto 6.28 meses 

Tiempo de recuperación de la inversión= 6 meses 

 

Según la Tabla 4.13 la inversión del proyecto se recuperara en 6 meses 

aproximadamente. Este tiempo es considerado muy bueno para la recuperación 

teniendo presente que el cultivo de tomate bajo invernadero es artesanal. 

 La ganancia adicional promedio mensual es de 106.83  dólares, se 

determina el periodo de recuperación con respecto al ingreso adicional, 

aplicando una regla de tres 

Tabla 4.14 Periodo de recuperación con base en la ganancia adicional 

$ 106.83  Ingreso adicional 1 Mes 

$2596,4 Costo de instalación del proyecto 24,39 Meses 

Tiempo de recuperación de la inversión= 24 meses 

 

Conforme a la Tabla 4.14 únicamente con el ingreso adicional, la recuperación de 

la inversión del proyecto se obtendrá en 24 meses aproximadamente. Este 

periodo de recuperación es aceptable, ya que el invernadero se encuentra en un 

proceso de reparación de la estructura y cambio de plástico con el fin reiniciar el 

ciclo de vida de un invernadero un invernadero mismo que puede soportar 5 años 

de producción agrícola aproximadamente. 
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4.6.4 RAZÓN COSTO BENEFICIÓ 

Para el siguiente cálculo se considera el año  2015 en el que inicia el 

funcionamiento del sistema implementado y los beneficios obtenidos en  este. 

         

     
  (                 ) 

       

       
        

Debido a que la razón beneficio –costo es mayor a la unidad, el proyecto es 

aceptable, lo cual indica que  el beneficio es de $1.90 por cada dólar invertido. 

Este resultado demuestra que el cultivo de tomate bajo invernadero puede invertir 

en sistemas de control de variables climáticas, como es el de la humedad relativa, 

ya que estos permiten aumentar la producción, rendimiento y calidad, también 

permiten anticipar cambios en el clima y prevenir daños. Finalmente generar 

mayores ganancias para el agricultor. 
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CONCLUSIONES  Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

 El diseño del sistema de control de humedad relativa del cultivo de tomate bajo 

invernadero, se desarrolló de acuerdo a los parámetros adecuados tales 

como: La humedad relativa interna, humedad relativa externa, ventilación 

natural, experiencia del operador. que permitirá  mejorar el cultivo de tomates. 

 Se diseñó un sistema de flujo de aire, mediante un mecanismo telescópico 

motorizado  el cual permite gestionar la apertura o cierre desde un PLC en 

función de las consignas de la humedad relativa tanto interna como externa 

del invernadero o manualmente por el operador. 

 Se implementó el sistema de control con todos los elementos previamente 

seleccionados. Uniendo el sistema mecánico de las cortinas al gabinete de 

control. 

 Tras realizar pruebas en vacío y con carga del sistema de control de humedad 

relativa dentro invernadero se observó un buen funcionamiento del sistema 

tanto en modo manual como automático.  

 Con el fin de conservar en buen estado, todos los componentes del sistema, al 

igual que prevenir accidentes y detallar el funcionamiento; se elaboró un 

manual de usuario. 

 Se realizó la identificación de la función de transferencia con base en datos 

reales registrados de la humedad relativa en el invernadero esto permitió 

observar el comportamiento y estado del proceso a controlar facilitando la 

predicción  de posibles inconvenientes al momento de implementar el sistema 

de control. 

 La conexión de los motores trifásicos a una red monofásica mediante 

condensadores redujo de 10 a 20% aproximadamente los parámetros de 

funcionamiento de estos (potencia y torque), pero no afectaron a las 

necesidades del proyecto. 

 El control utilizado para el modo automático, fue de tipo difuso cuya 

programación está basada en el conocimiento de operador del invernadero y 

humedad relativa necesaria para el cultivo de tomate. Mismo que facilito la 

apertura  o cierre de las cortinas de forma automática. 
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RECOMENDACIONES 

 Para una correcta operación del sistema de control se recomienda leer el 

manual del usuario adjunto en el Anexo U que permita alargar la vida útil de 

los elementos, mantener el buen funcionamiento y estado del sistema así 

como también prevenir accidentes.  

 En modo manual dejar los selectores de las cortinas en off después de abrir o 

cerrar las cortinas ya que si los motores son detenidos solo por los finales de 

carrera mismos que podrían ser activados por otros elementos externos 

provocando el encendido de los motores cuando estos no deben hacerlo. 

 Como trabajo posterior, se recomienda la optimización del controlador al 

sobre-pico de la respuesta. De igual forma con el objetivo de disminuir la 

complejidad del controlador emplee pocas funciones de membresía y reglas. 

 Se recomienda emplear el toolbox de control difuso de Matlab cuando los 

universos de entrada y salida están definidos, ya que esta herramienta facilita 

la inserción de funciones de membrecía y un cambio de tipo de función y el 

método de acuerdo con las necesidades. 

 Como trabajo futuro quedaría la implantación de otras variables que no fueron 

consideras en el presente proyecto tales como la temperatura, CO2, 

luminosidad, calefacción etc.; mismas que disminuirían el tiempo  producción 

del tomate, por consiguiente aumentaría la eficiencia del sistema. 

 Se recomienda emplear un tubo cuadrado de mayor longitud para la unión con 

el tubo de la cortina y la corredera para tener mayor contacto con el fin de 

obtener mayor rigidez entre estas partes cuando se realice un mantenimiento 

correctivo. 

 Se recomienda emplear las debidas protecciones contra el ambiente agresivo 

del clima  para mantener en buen estado cada uno de los elementos los 

elementos del sistema. 
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ANEXOS 

ANEXO A: Dibujo isométrico del invernadero 



 
 

136 
 

 



 
 

137 
 

ANEXO B: Tabla Generalidades de motor trifásico SIEMENS  1LA7 070-

4YC60 
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ANEXO B1: Especificaciones generales del  tubo de acero mecánico redondo 
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ANEXO C: Especificaciones técnicas del  Contactor  LS Metasol  MC-9b 

AC110V 50/60Hz 
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ANEXO D: Hoja de datos del relé térmicos SIEMENS SIRIUS 3RU2116-

1DB0 
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ANEXO E: Hoja de datos del relé térmicos SIEMENS SIRIUS 3RU2116-

1CB0 
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ANEXO F: Características del interruptor de límite marca mounjen modelo 

ME-8104 
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ANEXO G: Hoja de datos de Sensor de Humedad Relativa AOSONG 

AMT1001 
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ANEXO H: Hoja de datos del PLC LOGO! 12/24RC 
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ANEXO I: Hoja de datos de la fuente SIEMENS LOGO!Power  24 V/2.5 A. 

(6EP1332-1SH43) 
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ANEXO J: Hoja de datos del  módulo de expansión para señales 

digitales  LOGO! DM8 12/24R (6ED1055-1MB00-0BA1) 

 



 
 

152 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

153 
 

ANEXO K: Hoja de datos del  módulo de expansión para señales analógicas  

LOGO! AM2 12/24 V DC (6ED1055-1MA00-0BA0) 
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ANEXO  L: Tabla  Valores normalizados cables A.W.G 

Número 
AWG 

Diámetro 
(mm) 

Sección 
(mm2) 

Número 
espiras por 
cm. 

Kg. 
por 
Km. 

Resistencia 
(O/Km.) 

Capacidad (A) 

0000 11,86 107,2   0,158 319 

000 10,40 85,3   0,197 240 

00 9,226 67,43   0,252 190 

0 8,252 53,48   0,317 150 

1 7,348 42,41  375 1,40 120 

2 6,544 33,63  295 1,50 96 

3 5,827 26,67  237 1,63 78 

4 5,189 21,15  188 0,80 60 

5 4,621 16,77  149 1,01 48 

6 4,115 13,30  118 1,27 38 

7 3,665 10,55  94 1,70 30 

8 3,264 8,36  74 2,03 24 

9 2,906 6,63  58,9 2,56 19 

10 2,588 5,26  46,8 3,23 15 

11 2,305 4,17  32,1 4,07 12 

12 2,053 3,31  29,4 5,13 9,5 

13 1,828 2,63  23,3 6,49 7,5 

14 1,628 2,08 5,6 18,5 8,17 6,0 

15 1,450 1,65 6,4 14,7 10,3 4,8 

16 1,291 1,31 7,2 11,6 12,9 3,7 

17 1,150 1,04 8,4 9,26 16,34 3,2 

18 1,024 0,82 9,2 7,3 20,73 2,5 

19 0,9116 0,65 10,2 5,79 26,15 2,0 

20 0,8118 0,52 11,6 4,61 32,69 1,6 

21 0,7230 0,41 12,8 3,64 41,46 1,2 

22 0,6438 0,33 14,4 2,89 51,5 0,92 

23 0,5733 0,26 16,0 2,29 56,4 0,73 

24 0,5106 0,20 18,0 1,82 85,0 0,58 

25 0,4547 0,16 20,0 1,44 106,2 0,46 

26 0,4049 0,13 22,8 1,14 130,7 0,37 

27 0,3606 0,10 25,6 0,91 170,0 0,29 

28 0,3211 0,08 28,4 0,72 212,5 0,23 

29 0,2859 0,064 32,4 0,57 265,6 0,18 

30 0,2546 0,051 35,6 0,45 333,3 0,15 

31 0,2268 0,040 39,8 0,36 425,0 0,11 

32 0,2019 0,032 44,5 0,28 531,2 0,09 

33 0,1798 0,0254 56,0 0,23 669,3 0,072 

34 0,1601 0,0201 56,0 0,18 845,8 0,057 

35 0,1426 0,0159 62,3 0,14 1069,0 0,045 

36 0,1270 0,0127 69,0 0,10 1338,0 0,036 

37 0,1131 00100 78,0 0,089 1700,0 0,028 

38 0,1007 0,0079 82,3 0,070 2152,0 0,022 

39 0,0897 0,0063 97,5 0,056 2696,0 0,017 

40 0,0799 0,0050 111,0 0,044 3400,0 0,014 

41 00711 0,0040 126,8 0,035 4250,0 0,011 
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42 0,0633 0,0032 138,9 0,028 5312,0 0,009 

43 0,0564 0,0025 156,4 0,022 6800,0 0,007 

44 0,0503 0,0020 169,7 0,018 8500,0 0,005 

Fuente:http://www.electronicafacil.net/tutoriales/Valores-normalizados-cables-

AWG. 

 

ANEXO M: Tabla Humedad Relativa interna registrada en el 

invernadero “% de humedad” 

 

MINUTOS 

 

HORAS 

9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 

1 44 34 28 25 29 31 43 41 

2 45 35 28 26 30 30 44 41 

3 45 35 27 26 30 30 41 42 

4 44 36 27 26 30 30 43 42 

5 43 31 27 26 30 30 42 42 

6 43 36 27 26 30 30 42 42 

7 44 36 27 25 30 29 43 42 

8 44 35 26 26 30 30 41 41 

9 44 35 26 27 30 30 41 42 

10 42 34 27 26 30 30 42 42 

11 43 32 26 26 30 28 41 42 

12 42 31 26 26 31 29 40 42 

13 44 32 26 26 31 29 40 43 

14 40 33 26 26 31 29 39 44 

15 40 33 25 25 31 28 39 44 

16 41 31 26 24 31 30 39 44 

17 42 32 26 25 31 29 39 44 

18 41 32 26 25 32 29 39 45 

19 41 28 26 25 32 29 38 45 

20 42 28 26 26 32 29 37 45 

21 43 29 26 26 31 29 38 45 



 

157 
 

22 41 31 26 26 31 29 38 46 

23 40 31 26 26 31 29 38 46 

24 39 32 26 26 31 29 38 46 

25 39 31 26 26 31 29 38 47 

26 38 31 26 25 31 30 37 47 

27 40 32 24 25 32 29 37 48 

28 40 32 26 25 32 30 37 48 

29 40 32 25 25 32 30 37 48 

30 41 31 25 25 33 30 37 48 

31 40 31 25 25 32 30 37 49 

32 38 31 24 26 33 30 37 50 

33 39 31 24 25 33 30 37 50 

34 40 31 25 26 33 30 37 50 

35 39 31 25 26 34 30 37 51 

36 40 31 25 25 33 31 37 52 

37 38 31 25 26 32 31 38 52 

38 40 31 26 25 33 31 37 53 

39 39 29 26 26 32 32 38 53 

40 38 31 26 26 33 32 38 52 

41 40 30 26 26 33 32 38 53 

42 38 30 26 26 33 34 39 54 

43 38 29 26 26 32 33 39 54 

44 38 29 25 27 31 34 39 55 

45 38 29 26 27 31 35 40 56 

46 38 29 26 27 31 35 40 57 

47 37 29 26 27 31 35 40 58 

48 38 29 26 28 32 37 40 58 

49 39 28 26 28 31 37 40 59 

50 39 28 26 28 31 38 40 60 

51 38 29 26 28 32 38 40 60 

52 39 29 26 29 31 38 40 60 

53 38 30 26 28 30 38 40 60 

54 36 28 25 28 31 39 40 61 
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55 36 28 26 28 31 41 40 61 

56 36 27 26 29 31 40 41 62 

57 36 26 26 29 31 41 41 62 

58 32 27 26 29 31 42 41 62 

59 34 28 25 29 31 42 41 62 

60 36 28 25 29 31 42 41 63 
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ANEXO N: Código Matlab de obtención de características dinámicas de 

sistema 

Para el sistema en lazo abierto 

 ( )    
     

                                                 
 

- Obtener los polos y ceros 

- Graficar los polos y ceros 

- Graficar la respuesta del sistema ante entrada de señales tipo escalón 

unitario e impulso 

 

>> num=[13203];                    %Vector con coeficientes del numerador 

>> den=[1309729824 1.3097e+012 4.3004e+008 1]; %Vector con coeficientes 

del          %denominador 

>> G=tf(num,den)                 % Construcción de G(s) 

>> G 

Transfer function: 

               13203 

----------------------------------------------- 

1.31e009 s^3 + 1.31e012 s^2 + 4.3e008 s + 1 

>> polos_s=pole(G)              %Obtención de los polos del sistema G(s) 

polos_s = 

 -999.9769 

   -0.0003 

   -0.0000 

No existen ceros 

>> pzmap(G)                          %Grafica de polos y ceros de G(s) 

>> axis([-1000 2 -10 10])            %Escalado de ejes 

 

 

 

Figura  N1. Distribución de polos del sistema G(s) en lazo abierto 
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>>subplot(1,2,1) %Grafica se representa en la subventana 121 
>>impulse(G,120) %Respuesta impulsional de G(s) 
>>subplot(1,2,2) %Grafica se representa en la subventana 122 
>>step(G,120)     %Respuesta escalón unitario de G(s) 

 

 

 

Figura  N2. Respuesta impulso y escalón unitario 

Sistema en lazo cerrado 

H=feedback(G,1)              %Obtención de la función de transferencia en  

%laso cerrado 
Transfer function: 

                     13203 
----------------------------------------------- 

1.31e009 s^3 + 1.31e012 s^2 + 4.3e008 s + 13204 

ph=pole(H)     

 
ph = 

 

 -999.9769 

   -0.0003 

   -0.0000 

>> rlocus(H)   %Obtención del lugar de las raíces 
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Figura N2.  Lugar de las raíces del sistema H(s) en lazo cerrado 

 

>> p=pole(Gss) 

 

p = 

999.9769 

0.0003 

0.0000 

>> pzmap(Gss) 

 

 

Figura  N3. Distribución de polos del sistema G(s) en lazo cerrado 

 

 



 
 

162 
 

>>subplot(1,2,1)  %Grafica se representa en la subventana 121 
>>impulse(H)      %Respuesta impulsional de H(s) 
>>subplot(1,2,2) %Grafica se representa en la subventana 122 
>>step(H)        %Respuesta escalón unitario de H(s) 

 

 

 

Figura  N3. Respuesta del sistema en lazo cerrado ante una entrada impulso y 

escalón unitario 
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ANEXO O: Creación sistema difuso  en Fuzzy Logic Toolbox™  

Paso 1: Abrir el Editor de FIS e ingresar las funciones de pertenecía para las 

entradas y salidas como se muestra en la Figura O1. Seleccionar el método 

Mamdani, método de fuzificación, y método de defuzificación 

 

Figura O1.   Menú principal del Fuzzy Toolbox, FIS Editor. 

 

Paso 2: Haga click  en las variables de  entrada y edite las funciones de  

pertenencia como se muestra en la Figuras O2 Y O3. 

 

Figura O2.  Función de membresía humedad interna 
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Figura O3.  Función de membresía humedad externa 

Paso 3: Haga click en las variables de salida y edite la funciones de  pertenencia 

como se muestra en la Figuras O4, O5 y O6. 

 

Figura O4.  Función de membresía Motor1 (cortina1) 

 

 

Figura O5.  Función de membresía Motor2 (cortina2) 
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Figura O6.  Función de membresía Motor3 (cortina3) 

 

Paso 4: Edite la base de regla haciendo click sobre la base de regla del menú de 

visualización. 

 

Figura O7.  Editor de reglas 

 

Paso 5: Para  simular las reglas  ingresadas vaya hacia el menu View y haga click 

en opción reglas (Rules). 

. 
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Paso 6: Para ver la superficie  vaya hacia el menú View y haga click en opción 

Surface. 

 

 

Figura O9.  Superficie de control Humeda_Invernadero 

Paso 6: Guardar el FIS creado haciendo click en el  menú File -> export to… -> 

Disk (del FIS Editor) 
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ANEXO P: Implementación del controlador en simulink 

Paso 1: Crear tres archivos  .FIS a partir del  creado en el Anexo O, con las 

reglas que implican únicamente la cortina de salida correspondiente 

Paso 2: Importar el archivo FIS guardado anteriormente desde el menú  fuzzy y 

luego al workspace, para que luego Matlab lo pueda reconocer y pueda ser 

implementado en Simulink, para eso se debe acceder al menú File -> export to… -

> workspace. 

 
Paso 3: Abra Simulink en la ventana de comando de Matlab y abra un nuevo 

archivo, para agregar el diagrama de la Figura P1. 

 

Figura P1.  Diagrama del controlador en simulink 

 

Paso 4: Cargar el controlador en Simulink en el bloque fuzzy logic controller , 

presionando doble click sobre él y escribiendo el nombre del archivo con que se 

guardó el controlador(.FIS). Repetir este pasó encada  cada bloque de controlador 

difuso de la respectiva  cortina 
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ANEXO Q: Encuesta 

 

 

 



 

169 
 

 

 

 

  



 
 

170 
 

ANEXO R: Código de programación gráfica de LOGO! 
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ANEXO S: Diagrama eléctrico y control 
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ANEXO T: Arquitectura del tablero de control 
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ANEXO  U: Manual de usuario 
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1 MANUAL DE USUARIO 

1.1 INTRODUCCIÓN 

El propósito del siguiente manual es ayudar a reducir y eliminar averías en la 

instalación, brindar información para operación correcta del sistema de control, por 

consiguiente se recomienda realizar todas las recomendaciones que se detallan a 

continuación. 

1.2 MECANISMO DE APERTURA Y CIERRE DE CORTINAS 

SISTEMA TELESCÓPICO DE APERTURA Y CIERRE DE LAS VENTANAS DEL INVERNADERO 

 

N°. DE ELEMENTO DESCRIPCIÓN 

1 Motor-reductor 

2 Junta universal 

3 Barra de mando 

4 Junta universal 

5 Corredera 

6 Tubo de la cortina 

7 Cuerda POLY100 

8 Cortina 
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1.2.1 ESTRUCTURA 

El sistema consiste en un motor-reductor fijo colocado a la mitad de la cortina a 

través de un soporte, y uno o dos brazos brazos telescópicos dependiendo de las 

cortinas, el motor-reductor es conectado a una unión  tipo junta universal que a su 

vez conecta a un extremo de un brazo telescópico El otro extremo del brazo 

telescópico se conecta una segunda unión tipo junta universal que finalmente se une 

al tubo de la cortina. 

1.2.2 FUNCIONAMIENTO 

El motor del sistema transmite el movimiento al brazo telescópico a través de la 

primera unión. Por las características de la unión, cuando el eje del motor gira el 

brazo gira con una inclinación variable sobre el plano; simultáneamente, el brazo 

telescópico, a través de la segunda unión, transmite el movimiento al tubo de la 

cortina. Esto permite que el tubo de la cortina gire mientras suba enrollando la 

cortina o baje desenrollando la cortina. 



 

5 
 

1.3 TABLERO DE CONTROL 

1.3.1 VISTA FRONTAL 

 

N°. DE ELEMENTO DESCRIPCIÓN 

1 Botón selector rotativo de dos posiciones para el 
ENCENDIDO y APAGADO del sistema 

2 Botón selector rotativo de dos posiciones para elegir el 
CONTROL MANUAL o AUTOMÁTICO del sistema 

3 Botón selector rotativo de tres posiciones para ABRIR –
OFF- CERRAR la cortina 1 

4 Botón selector rotativo de tres posiciones para ABRIR –
OFF- CERRAR la cortina 2 

5 Botón selector rotativo de tres posiciones para ABRIR – 
OFF- CERRAR la cortina 3 

6 Botón tipo hongo empleado como PARO DE EMERGENCIA 

7 Luz piloto verde  indica ENCENDIDO sistema 

8 Luz piloto naranja  indica PARO DE EMERGENCIA 
activado 

9 Luz piloto roja indica FALLO DEL SENSOR final de carrera  

10 Luz piloto roja  indica HUMEDAD RELATIVA 
INTERNAencendido fijo e intermitente HUMEAD BAJA 

11 Luz piloto roja  indica FALLA TÉRMICA DEL MOTOR 1 

12 Luz piloto roja  indica FALLA TÉRMICA DEL MOTOR 2 

13 Luz piloto roja  indica FALLA TÉRMICA DEL MOTOR 3 

14 Voltímetro 
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1.3.2 VISTA INTERIOR 

 

N°. DE ELEMENTO DESCRIPCIÓN 

1 Breaker 15A 

2 Fuente de 5V DC 

3 Fuente SIEMENS LOGO!Power  24 V/2.5 A. 

4 PLC LOGO! 12/24RC 

5 Modulo LOGO! DM8 12/24R 

6 Modulo LOGO! AM2 12/24 V DC 

7 Contactor de tres polos  LS 110 V AC -  9A 

8 Relés térmicos 

9 Capacitores 

10 Bornes 

11 Relé de interface (24 V DC a 110 VAC) 

12 Canaleta ranurada 25 x40mm 

13 Canaleta ranurada 25 x25mm 

14 Conexión de tierra 

 

1.3.3 FUNCIONAMIENTO 
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1.3.3.1 Encendido 

Antes de encender el sistema observar que el voltaje no sea inferior a 110V caso 

contrario no encender. 

 

.  

 

En sistema se enciende girando el botón selector de dos posiciones ENCENDIDO –

APAGADO  a la posición encendido, tras realizar esta acción se enciende la luz 

piloto  de color verde indicando que el sistema y el PLC se encuentran encendido  y 

que está listo para elegir el modo de control manual o automático. 

 

            

 

 

1.3.3.2 Apagado 
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De manera similar al encendido del sistema, para apagar el sistema girando el botón 

selector de dos posiciones ENCENDIDO –APAGADO  a la posición apagado, 

seguidamente  todos los elementos quedan desenrizados 

 

 

1.3.3.3 Control manual 

En esta opción de control permite al supervisor del invernadero manipular los 

actuadores (Cortinas motorizadas) de forma que más convenga y que considere lo 

más beneficioso para el cultivo 

Para manipular las cortinas cada una de ellas dispone de un botón selector rotativo 

de tres posiciones para abrir-apagar-cerrar la cortina seleccionada, estas pueden 

trabajar de forma independiente. 

 

 



 

9 
 

 

 

 

 

1.3.3.4 Control automático  (DIFUSO) 

El control difuso mantiene la humedad relativa en el interior del invernadero a una 

consigna programada mediante una apertura inteligente de las aireaciones. La 

apertura o cierre  inteligente de las cortinas necesarias se basa en que tan lejos está 

la humedad relativa  interna actual de la deseada. Y de las condiciones favorables o 

perjudiciales de la humedad relativa externa  

La variación de la humedad relativa es indicada con una luz piloto de color roja 

cuando la humedad es muy alta se enciende de forma fija y contrariamente si la 

humedad es muy baja la luz se enciende de forma intermitente. 
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1.3.3.5 Fallo de interruptor de límite 

La luz pilo fallo de interruptor de límite se activa cuando en el modo automático 

cualquiera de los finales de carrera no hacen contacto con la cortina en un tiempo 

determinado con la cortina al mismo tiempo paralizando el sistema. 
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1.3.3.6 Paro de emergencia 

Este pulsador paraliza el proceso de funcionamiento a causa de alguna emergencia. 

    

 

1.3.3.7 Falla térmica 

Cada motor dispone de un rete térmico para protegerlo de sobrecargas y fallos 

debido a falta de una fase, y una luz piloto roja que indica el disparo de relé térmico 

cuando este detecta una sobrecarga. 
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1.3.4 PLC LOGO 12/24 RC 

 

 

Fuente: (Siemens, Logo Manual, 2003) 

 

N°. DE ELEMENTO  DESCRIPCIÓN 

1 Alimentación de tensión 

2 Entradas 

3 Salidas 

4 Receptáculo de módulo con revestimiento 

5 Panel de manejo 

6 Display LCD 
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Transferencia de un programa a través de su cable (PC → LOGO) 

1. Energizar  el PLC  y conectar el cable de programacion 

 

2. Seleccionar modo STOP con panel de manejo 

 

3. Conectar el cable de grabación con la PC 

 

4. En el software LOGO! Soft Comfort presionamos en la herramienta   PC-LOGO 

 

5. Verificar el mensaje de transferencia exitosa 

6. Ejecutar el programa grabado seleccionando START 

1.4  PRECAUCIONES DE SEGURIDAD 

Este manual dispone aspectos  para la seguridad personal y prevención de daños de 

materiales. 

Los siguientes símbolos son empleados para alertar al operario ante una situación 

peligrosa 

 Riesgo eléctrico 
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 Peligro en general 

 No tocar 

 Prohibido fumar y encender fuego 

 Entrada prohibida a personas no autorizadas 

Protección obligatoria de los pies 
 

1.4.1 PRECAUCIONES GENERALES DEL SISTEMA 

Lea el manual antes de poner en funcionamiento el sistema 

No manipular las conexiones con el panel conectado a la red de alimentación. 

No presionar el botón de parada de emergencia de no ser necesario 

No manipule las instalaciones eléctricas si no está formado y autorizado   para 

ello 

No abrir la puerta del tablero eléctrico ya que podría modificar las conexiones 

existentes 

No presiones los botones del  tablero sin previa información de su función 

No tocar partes el mecanismo de las cortinas (ejes, juntas universales, etc) en 

funcionamiento 

Respete las señalizaciones 

No gaste bromas con la electricidad 

No utilizar herramientas eléctricas con las manos o pies húmedos 
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No desconectar los equipos tirando de los cables 

No ingresar al invernadero sin previa autorización 

No fumar o encender fuego cerca del tablero eléctrico 

Utilizar botas de seguridad con características dieléctricas 

1.5 MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

El mantenimiento preventivo es aquel que se ejecuta antes de que se produzca el 

fallo o avería, cuyo objetivo es evitar que se desagrade un servicio determinado o 

bien que se produzcan incidentes en los dispositivos. (SEAS E. S.) 

1.5.1 MANTENIMIENTO DEL MECANISMO DE APERTURA Y 

CIERRE DE CORTINAS 

TIEMPO ACTIVIDAD A REALIZAR 

SEMANAL  Revisar el nivel de aceite del reductor, y si es necesario 
reponerlo. 

 Revisar si existen posibles fugas de aceite. 
MENSUAL  Verificar la lubricación en corredera y juntas universales 

 Verificar la correcta unión y conexión de los elementos tanto 
empernados como soldados 

 Verificar el nivel de aceite de los motor-reductores 

SEMESTRAL  Revisión de partes soldadas 

 Revisión de sujeción en soportes de motor-reductores y 
elementos conectados a este 
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1.5.2 MANTENIMIENTO DE LA ETAPA DE CONTROL 

TIEMPO ACTIVIDAD A REALIZAR 

MENSUAL  Verificar los mensajes de la pantalla del PLC LOGO! 

 Verificar que las luces piloto del tablero funcionen 
correctamente 

 Revisar que los motor-reductores se accionen 
correctamente 

 Verificar que los sensores de humedad estén calibrados 
correctamente 

 Aseo general 

 Revisión del cableado 

 Revisión de la fuente de respaldo 

 

1.5.3 MANTENIMIENTO GENERAL 

El mantenimiento general se llevara a cabo observando los efectos de las averías 

presentadas en la instalación automatizada, considerando las posibles causas y 

actuación destinada para un funcionamiento correcto. 

A continuación se presentan unas tablas con una lista de incidentes, causas 

detectadas y soluciones de los elementos de ENTRADA y SALIDA principales del 

sistema de control 

 
ANÁLISIS DE INCIDENTES DE LOS ELEMENTOS  DE ENTRADA Y SALIDA  EN 

LA  INSTALACIÓN 
 

INCIDENTE CAUSAS DETECTADAS 
 

SOLUCIÓN 
 

UN SELECTOR 
 NO FUNCIONA 

CORRECTAMENTE 

- No reciben 
alimentación 

- Seguir el cableado de la 
alimentación hasta dar con el 
efecto. 

- Está sucio y no puede 
operar bien 

- Limpiarlo convenientemente. 

- Se calienta mucho 

- Circula demasiada corriente por sus 

contactos o puede que la 
lámpara indicadora, si la lleva, 
esté en mal estado. 

-  Está estropeado - Sustituirlo. 

 - No se acciona - Inspeccionar el elemento 
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UN FINAL 
DE CARRERA 

O 
MICRORRUPTOR 

NO FUNCIONA 
CORRECTAMENTE 

mecánicamente. mecánico que debe accionarlo. 

- No recibe tensión en 
sus bornes. 

- Inspeccionarla conexión. 
 

- Esta estropeado 
internamente. 

- Reemplazarlo. 
 

- No recupera la 
posición porque tiene 
el muelle roto. 

- Reemplazarlo. 

UN DETECTOR 
INDUCTIVO O 
CAPACITIVO 

NO FUNCIONA 
CORRECTAMENTE 

- No recibe 
alimentación. 

- Seguir el cableado de la 
alimentación hasta dar con el 
efecto. 

- Esta sucio y no puede 
operar bien. 

- Limpiarlo convenientemente. 

- Está estropeado - Sustituirlo. 

- Está desalineado. - Alinearlo y atornillarlo con 
fuerza. 

- Está más allá de su 
distancia de 
detención. 

- Se debe de haber movido; hay 
que analizar las causas de este 
movimiento y sujetarlo mejor. 

UN RELÉ 
NO SE  ACTIVA 

- Tiene la bobina rota o 
quemada. 

- Sacarlo del zócalo o 
desconectarlo completamente y 
darle su tensión nominal. 

- No hace buen 
contacto con el 
zócalo. 

- Ver si la brida de sujeción está 
rota o si hay vibraciones. 
Sujetarlo mejor. 

- No recibe suficiente 
tensión. 

- Analizar por qué no la recibe 
siguiendo el circuito al que está 
conectado. 

- No recibe tensión. - Comprobar todos los elementos 
que participan en dársela. 

UN CONTACTOR 
NO SE ACTIVA 

- Tiene la bobina rota o 
quemada. 

- Desmontar la bobina y 
comprobarla con un ohmímetro. 

- Hace ruido de rateo - Ver si la espira de sombra está 
rota. 

- No recibe suficiente 
tensión. 

- Analizar por qué no la recibe 
siguiendo el circuito al que está 
conectado. 

- No recibe tensión. - Comprobar todos los elementos 
que participan en dársela. 

UN CONTACTOR 
SE CALIENTA EN 

EXCESO 

- Demasiadas 
maniobras 

- Preventivamente sustituirlo 
según una planificación 
relacionada con el número de 
maniobras máximo. 

- Corriente nominal 
excesiva. 

- Reduce o cambiar los contactos 
por otros más robustos. 

- El entrehierro no 
cierra bien. 

- Limpiar y mirar si hay objetos o 
partes internas que se hayan 
roto. 
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- Contactos 
deteriorados. 

- Sustituirlos. 

EL RELÉ TÉRMICO 
HA ACTUADO 

- El motor ha tenido 
problemas y ha 
consumido más 
corriente de la normal 
durante demasiado 
tiempo. 

- Inspeccionar si existe algún 
problema con la carga del motor 
o con el propio motor 

LOS FUSIBLES U 
OTRAS 

PROTECCIONES 
HAN ACTUADO 

- Ha habido un 
cortocircuito o una 
sobrecarga notable en 
la instalación. 

- Inspeccionar los posibles 
elementos que no hayan 
ocasionado y si el cableado 
está en un buen estado. 

 
 
 

UNA LÁMPARA 
SEÑALIZADORA 
NO SE ILUMINA 

CUANDO 
DEBIERA 
HACERLO 

 

- Está fundida.  - Comprobarla conectándola 
directamente a tensión. 

- Lleva demasiadas  
maniobras de 
encendido-apagado. 

- Calcularlas en función del 
régimen de la máquina. 

- Ha superado el límite 
de horas de servicio 
indicadas por el 
fabricante. 

- Consultarlo en el catálogo del 
fabricante. 

- Ha recibido una 
sobretensión. 

- SI se sospecha, se puede dejar 
un registro  gráfico en paralelo 
con la lámpara durante días o 
semanas. 

- Los elementos que la 
deben accionar no 
operan 
correctamente. 

- Debe seguirse completamente 
el circuito de la lámpara y 
verificar el correcto 
funcionamiento de todos sus 
elementos. 

EL MOTOR 
NO GIRA 

- Está bloqueado 
mecánicamente. 

- Mirar si se trata de un bloqueo 
de la carga o del propio eje 
(cojinetes, juntas, entrehierro, 
etc.). 

- Tiene los devanados 
quemados. 

- Rebobinar o sustituir según 
disponibilidad y coste. 

- Ha actuado el 
término. 

- Rearmar el térmico no sin antes 
valorar el porqué de su 
actuación. 

- No ha actuado el 
contador. 

- Posible avería en el contactor. 

- No ha recibido tensión 
de variador de 
frecuencia. 

- Estudiar por qué el variador no 
ha actuado. 

EL MOTOR 
SE CALIENTA 
EN EXCESO 

- No a recibido tensión 
del arrancador. 

- Estudiar por qué el arrancador 
no ha actuado. 

- Girar en un sentido, 
pero no en el otro. 

- Analizar el contactor que da el 
sentido de giro que no se tiene. 
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- Falta una o dos fases. - Analizar fusibles y protecciones. 

- Está mal conectado. - Estudiar la conexión si es en 
estrella o triángulo. 

- Le llega más tensión 
de la que le 
corresponde. 

- Analizar la causa midiendo las 
tensiones  a lo largo de la línea. 

- Demasiada 
frecuencia. 

- Si está conectado a un variador 
de frecuencia, estudiar 
disminuirla. 

- Demasiada carga 
mecánica. 

- Estudiar si el dimensionado es 
correcto o han aumentado los 
rozamientos, fricciones o carga. 

- Defectos en los 
bobinados. 

- Comprobar que no haya espiras en 

cortocircuito. 

Fuente: Adaptado de (Centro de Estudios CEAC, 2007) 

 


