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Resumen

La presente investigacion tiene como obijetivo la implementacion de una interfaz
gréafica de usuario desarrollada con una computadora personal a través de Labview, la
cual tiene la funcidon de monitorear la temperatura y la humedad dentro del invernadero
ubicado en el Instituto Tecnolégico de Ciudad Serdan.

En su primer capitulo presenta el protocolo de la investigacion realizada, dando
a conocer el objetivo general, los objetivos especificos a alcanzar, el ¢Por qué? De
esta investigacion en figura de la justificacion y la propuesta de solucién en forma
general que brinda un panorama general de la idea central del sistema desarrollado.

En este mismo sentido el capitulo dos nos adentra en la situacion actual en
México y en el mundo en el uso de invernaderos, tecnologias utilizadas y métodos de
cultivo tradicionales con utilizacién més frecuente por los productores.

El capitulo tres contiene todo el fundamento tedrico de la tesis presentada,
herramientas utilizadas y la descripcion que establece la decision de haberlas elegido.
Describiendo cada herramienta con sus caracteristicas, ventajas y desventajas que
brinda y que fueron utilizadas para el desarrollo de esta tesis.

Asi mismo, el capitulo cuarto presenta la metodologia utilizada en el desarrollo
del sistema y tesis aqui presentada, describiendo los pasos a seguir para alcanzar las
metas y objetivos de este proyecto, asi como su descripcion.

De esta forma, el quinto capitulo presenta los resultados obtenidos tras la
realizacion del sistema y su implementacion para el cultivo en invernaderos ubicados
en zonas con clima invernal suave, con poca precipitacién y con cambios bruscos de
temperatura. Debido a que la Region de Ciudad Serdan presenta este tipo de clima.

En este capitulo se presentan los pasos utilizados en el desarrollo del sistema
automatico de invernaderos con LabView, dando a conocer su interfaz y
funcionamiento.

Por ultimo en el capitulo sexto se muestran las conclusiones de la tesis, asi como
las perspectivas de mejora a tomar en cuenta para continuar con el desarrollo
progresivo del proyecto aqui presentado.
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Abstract

The present research aims at the implementation of a graphical user interface
developed with a personal computer through Labview, which has the function of
monitoring the temperature and humidity inside the greenhouse located at the
Technological Institute of Ciudad Serdan.

In its first chapter presents the protocol of the research carried out, publicizing the
general objective, the specific objectives to achieve, the Why? From this research into
justification figure and the proposed solution in general form that provides an overview
of the central idea of the system developed.

In this same sense, chapter two introduces us to the current situation in Mexico
and in the world in the use of greenhouses, technologies used and traditional methods
of cultivation with more frequent use by the producers.

Chapter three contains all the theoretical basis of the thesis presented, tools used
and the description that establishes the decision to have chosen them. Describing each
tool with its characteristics, advantages and disadvantages and that were used for the
development of this thesis.

Also, chapter four presents the methodology used in the development of the
system and thesis presented here, describing the steps to follow to reach the goals and
objectives of this project, as well as its description.

In this way, the fifth chapter presents the results obtained after the realization of
the system and its implementation for the cultivation in greenhouses located in areas
with mild winter climate, with little precipitation and sudden changes of temperature.

Because the Region of Ciudad Serdan presents this type of climate.
This chapter presents the steps used in the development of the automatic greenhouse
system with LabView, showing its interface and operation.

Finally in the sixth chapter we show the conclusions of the thesis, as well as the
prospects for improvement to take into account to continue with the progressive
development of the project presented here.
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Capitulo 1 Planteamiento del problema de investigacion

Capitulo 1 Planteamiento del
problema de investigacion

1.1 Introduccidn

Actualmente, la agricultura en México es todavia considerada como una
actividad econ6mica prioritaria, dado que genera gran cantidad de empleos en el pais.
En este sentido, es considerada como el sector productivo mas importante desde un
punto vista econdmico y social, pues de ésta depende la alimentacion primaria de
millones de personas y el incremento de la poblacion productiva.

Cabe mencionar que la agricultura es una base importante para el desarrollo
del pais, de esta manera funciona como una herramienta que ayuda a fomentar la
seguridad alimentaria. Por consiguiente, constituye un estimulo para potenciar el
progreso y el crecimiento productivo que puede mejorar significativamente las
condiciones de vida en amplias zonas y fomentar la capacidad productiva de los
sectores rurales.

Atendiendo a la necesidad de potenciar la actividad agricola, el cultivo en
invernadero se ha extendido durante las ultimas décadas en diversas zonas
geograficas del mundo con clima invernal suave. Este clima presenta las condiciones
idéneas para poner en practica técnicas de cultivo protegido [Castilla Prados, 2010].

En nuestros dias, el cultivo protegido por invernadero abarca mucho mas que
un local en el que se pueda controlar el riego, puesto que existen diversas técnicas de
proteccion de plantas que han alcanzado una enorme importancia en el siglo XX.

El cultivo en invernadero es un sistema agricola especializado en el cual se
lleva a cabo un control de medio edafoclimatico alterando su composicion y sus
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condiciones de operacion, tales como suelos, temperatura, radiacién solar, viento,
humedad y composicion atmosférica.

En efecto, mediante las técnicas de cultivo en invernadero se cultivan plantas
modificando su entorno natural para prolongar el periodo de recoleccién, alterar los
ciclos convencionales, aumentar los rendimientos y estabilizar las producciones y
disponer de productos cuando la produccién al aire libre se encuentra limitada.

De esta manera, el objetivo del cultivo protegido es obtener producciones de
alto valor agregado como pueden ser hortalizas, frutas, flores, ornamentales y plantas
de vivero.

Uno de los factores determinantes de la actividad productiva agricola es el
clima [Acufia Caita, 2010]. Entre las mas notables limitaciones para la produccién
agricola cabe citar la falta de radiacion solar, la temperatura y humedad insuficiente o
excesiva, las deficiencias de nutrientes, la presencia de malas hierbas, el fuerte viento
y el contenido inadecuado de didxido de carbono (o anhidrido carbénico) del aire. La
mayor parte de las limitaciones citadas son factores climaticos o directamente
relacionados con el clima, que pueden alterarse mediante el cultivo protegido.

En nuestros dias, una de las causas principales de la implementacion del cultivo
protegido por invernadero es la falta de agua, por tanto es una limitacion importante
para la produccion agricola. Asi mismo, las pérdidas provocadas por los factores
climaticos juntos inducidos por la sequia, los excesos de agua, inundaciones, frio,
granizo y viento [Boyer, 1982].

Con referencia a lo mencionado anteriormente, el riego es, sin duda, el medio
mas antiguo para proteger a los cultivos y ha permitido la agricultura en regiones aridas
y desérticas que, sin riego, no serian productivas.




1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Automatizar los procesos de aspersion, acceso, regado y ventilacion en un
invernadero doble tunel a través de una computadora con interfaz Labview de control
de variables criticas, para establecer una metodologia agricola aplicable en la region
de Ciudad Serdan.

1.2.2 Objetivos especificos

e Instrumentar un invernadero para medir las condiciones de temperatura y
humedad que este arroje en distintas estaciones del afio, generando un
informe estadistico de comparacion con parametros reales.

e Desarrollar una interfaz grafica de usuario a través de una computadora con
Labview, que permita controlar los sistemas automatizados y las variables de
humedad y temperatura dentro del invernadero, adoptando automéaticamente
las condiciones que los cultivos requieran.

e Realizar un estudio de comparaciéon entre los resultados arrojados por
sistemas tradicionales de cultivo y el sistema automatico desarrollado.




1.3 Justificacion

Ciudad Serdan, con anterioridad y aun popularmente conocida como San Andrés
Chalchicomula, es una ciudad del estado mexicano de Puebla. Es cabecera del
municipio de Chalchicomula de Sesma.

El municipio se localiza en la parte centro este del estado de Puebla. Su principal
actividad economica es el comercio y la Agricultura [Centro Estatal de Desarrollo
Municipal, 1991].

Actualmente la region de Ciudad Serdan presenta un clima seco, frio, variado con
respecto a la temperatura en las diferentes estaciones del afio y de poca precipitacion
[INEGI, 2010], por consiguiente, los productores agricolas en la regién son
dependientes de los rios subterraneos explotados a través de pozos.

La temperatura media anual en Ciudad Serdan se encuentra a 13.6 °C, la
precipitacion es de 645 mm al afio [INEGI, 2010]. Por tanto, para tener cosechas de
diferentes tipos, el cultivo tendria que realizarse en ambientes controlados.

Como respuesta a la problematica planteada anteriormente, surge la instalacion
de invernaderos, puesto que, brindan la oportunidad de producir cultivos diferentes
como son flores y hortalizas de ambiente calido-himedo, que en la regién son dificiles
de encontrar.

Dada la naturaleza de la maestria en Ingenieria en Automatizacién de procesos
Industriales, la idea central de la investigacion de la presente tesis, se centra en la
automatizacion de cada proceso realizado dentro de un invernadero, desarrollando
modulos que haran su manipulacion mas sencilla, precisa y de una forma mas
controlada en cuestion del ambiente especifico que necesita cada cultivo.

Para esto, inicialmente se necesita contar con informacion real y precisa de las
condiciones internas que el invernadero presenta en diferentes estaciones del afio. Por
ésta razon, se llevara a cabo la instrumentacion a través de sensores de humedad y
temperatura instalados en el interior y exterior del invernadero.

La informaciéon arrojada por los sensores sera captada por una tarjeta de
adquisicion de datos con adaptador a memoria. Asi, una vez contenida la informacion
necesaria, se podran establecer las condiciones iniciales con las que se trabajara el
sistema automatico en el invernado.

Una vez establecidos los parametros, se generard un reporte escrito indicando
puntualmente los resultados de las variables estudiadas, teniendo las bases para
iniciar con el desarrollo de la automatizacion de los procesos realizados en el cultivo
dentro del invernadero.

Para cumplir con las acciones anteriores, se desarrollard un sistema automatico
con interfaz grafica desde una PC, que permita controlar las condiciones de humedad,
temperatura y nutrientes para el cultivo correcto del jitomate en la regién de Ciudad
Serdan, a través de la automatizacion de los sistemas de riego, aspersion, ventilacion
y entrada del invernadero.




Una vez implementado el sistema en el invernadero servird como laboratorio de
practicas para las carreras de ingenieria mecanica, ingenieria industrial e ingenieria
informatica del Instituto Tecnoldgico Superior de Ciudad Serdan, en las areas de
electronica, sistemas automaticos, fisica, sistemas embebidos y programacion,
fortaleciendo sus conocimientos al ponerlos en practica y observando su desempefio
en un ambiente real.

Una vez establecido el ambiente controlado necesario dentro del invernadero de
forma automética y con base en los resultados obtenidos, se propondrd una
metodologia aplicable al cultivo del jitomate en la region de Ciudad Serdan.

La metodologia establecida podra ser aplicada por los alumnos de la carrera de
ingenieria en innovacion agricola sustentable del Instituto Tecnoloégico Superior de
Ciudad Serdan, para realizar practicas comparando los resultados del cultivo de
jitomate por técnicas tradicionales con los resultados a través del cultivo automatizado.

Un invernadero automatizado de igual forma, brinda opciones tecnoldgicas para
controlar el crecimiento de la planta mediante el control de variables criticas del cultivo,
generando la opcién de que los egresados de la carrera de ingenieria en innovacion
agricola sustentable, puedan aplicar las técnicas aprendidas en diferentes procesos
de cultivo.

Puntualizando que el proyecto de tesis se llevara a cabo en las instalaciones del
Instituto Tecnoldgico Superior de Ciudad Serdan, ya que se cuenta con el apoyo de
los directivos de la institucion, los cuales proporcionaran la infraestructura para el
desarrollo y culminacion de esta investigacion.

Por ello los beneficios estableceran condiciones que apoyen el fortalecimiento de
los conocimientos de los alumnos del instituto en diferentes areas.




1.4 Propuesta de solucion

La solucién a la problematica planteada requiere atender tres puntos, el
primero incluye la instrumentacion completa del invernadero, el segundo en el
desarrollo del sistema automatico con interfaz grafica y el tercer punto el desarrollo de
una metodologia partiendo del sistema automatico para el cultivo de jitomate, la cual
se sometera a una comparacion con un meétodo tradicional, para estudiar y presentar
los resultados obtenidos.

El primer punto se llevara a cabo con la implementacion de sensores de
humedad y temperatura, distribuidos en puntos estratégicos del invernadero, para
medir las condiciones térmicas durante los meses en los que se presentan las
condiciones climéaticas mas hostiles de la region, almacenando y generando un
archivo, con el qgue mediante el andlisis de resultados se establecera un informe de
resultados obtenidos a través de los sensores.

El segundo punto esta formado por diferentes modulos:

El primer médulo consiste en brindar seguridad al invernadero, por lo cual el
objetivo es automatizar la entrada del mismo, a través de un teclado matricial en el que
se ingresard una clave, la cual después de ser validada activara un sistema de
cerradura permitiendo la entrada al usuario identificado, con lo que se quiere evitar
que cualquier persona entre y pueda contaminar el cultivo.

El segundo mdédulo comprendera la automatizacion del cerrado y apertura de
las cortinas laterales para el control de la ventilacién dentro del invernadero, este
sistema funcionara con la lectura de sensores de temperatura instalados en el
invernadero, los cuales se estaran monitoreando a través de una tarjeta de adquisicion
de datos.

Con base en los parametros especificos establecidos, si la temperatura
excede un limite maximo, se activaran automaticamente los motores que soportan las
cortinas laterales del invernadero proporcionando una forma de regular el efecto del
incremento de la temperatura con corriente de aire natural, evitando asi el uso de
ventiladores.

El tercer médulo hace referencia a la automatizacion del sistema de riego por
goteo con el que cuenta el invernadero del Instituto Tecnolégico de Ciudad Serdan
controlando de manera especifica la cantidad de agua que cada cultivo necesita, a
través del monitoreo de sensores de humedad para prevenir que el exceso o falta de
agua merme el cultivo.

El dltimo médulo automatizard un mezclador que permita combinar los
nutrientes necesarios para un tipo de cultivo en especifico, permitiendo que cada
planta reciba la misma cantidad de nutrientes necesarios para su correcto desarrollo.

Cabe mencionar que la automatizacion del invernadero de doble tinel estara
conectado a través de una PC lo cual brindaré una interfaz gréfica agradable e intuitiva
para el control de todos los procesos dentro del invernadero.
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Capitulo 2 Situacion actual del
cultivo protegido por
Invernaderos

2.1 Introduccién

En los Ultimos afios, el variante clima que afecta a las diferentes regiones, no sélo
de nuestro estado ni del pais, sino en gran parte del planeta a consecuencia del cambio
climatico, los cultivos horticolas y ornamentales han experimentado una tendencia
cada vez mas marcada hacia la obtencién de una produccién anticipada o fuera de
estacion, en ocasiones diferentes a aquellas en las que tradicionalmente dichos
productos se cultivan a campo abierto.

Tendencia que ha creado la necesidad de usar diversos elementos,
herramientas, materiales y estructuras en la produccién de los cultivos con la finalidad
de obtener altos rendimientos con productos de mejor calidad.

A esta actividad se le conoce como agricultura protegida, y en gran medida ha
sido resultado del desarrollo de los materiales plasticos, los cuales a su vez son
resultado del desarrollo de la petroquimica, misma que se aceleré a mediados del siglo
pasado.

La agricultura protegida es un sistema de produccién realizado bajo diversas
estructuras, para proteger cultivos, al minimizar las restricciones y efectos que
imponen los fenbmenos climaticos. Adicionalmente, se establece que la agricultura
protegida ha modificado las formas de producir alimentos y genera multiples ventajas
para los productores (Moreno et al., 2011).
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De todas las estructuras empleadas para proteger a los cultivos, los invernaderos
permiten modificar y controlar de forma més eficiente los principales factores
ambientales que intervienen en el crecimiento y desarrollo de las especies vegetales,
ya que en su interior se reproducen micro climas artificiales ideales para aumentar los
rendimientos, al margen de las condiciones ambientales externas (Bastida, 2011).

Segun Ledn (2009) las principales ventajas que existen en los invernaderos son:
mejor control de plagas y enfermedades, programacion de fecha de cosecha,
proteccion de lluvia, mejores rendimientos y calidad de producto, proteccion de rayos
U.V., mejor control de la humedad y manejo de agua, aumento de los rendimientos en
las cosechas, reduccion de costos de produccion y de manejo del cultivo, mejores
precios y mayor precocidad de las cosechas.

Aunque también existen algunas desventajas como: costo inicial alto, mano de
obra calificada y mayor control de inocuidad (Ledn, 2009).

2.2 El agro mexicano y los invernaderos

La agricultura en México, mas alla de su baja participacion en el PIB nacional de
3.8% (INEGI, 2011), es un sector productivo importante por multiples funciones
colaterales agricolas del desarrollo econdmico, social y ambiental, pues su incidencia
en el desarrollo del pais es mucho mayor de lo que su participacion al PIB mostraria.

Entre los efectos importantes se puede mencionar los siguientes: la mayoria de
la produccién de alimentos se origina en este sector, de manera que la oferta sectorial
es fundamental en la seguridad alimentaria, en el costo de vida y en el ingreso real de
la poblacién; los productos agropecuarios estan en la base de un gran niamero de
actividades comerciales e industriales.

La agricultura es una actividad fundamental en el medio rural; la sostenibilidad
ambiental y la conservacion de los recursos naturales, donde los desafios derivados
del cambio climatico se suman a los problemas de agotamiento y deterioro de los
recursos naturales (FAO, 2009).

Asi mismo, los principales problemas del campo mexicano, y de otros paises
semejantes de américa latina, es que la mayoria (77.85%) de la actividad empresarial
agricola enfrenta pérdidas por cuestiones climaticas, alto costo de los insumos y
servicios (33.01%), perdida de fertilidad del suelo (24.81%), dificultad en el acceso al
crédito (21.88%), falta de capacitacibn y asistencia técnica (11.67%), estos
representan cinco de los diez problemas mas importantes.

En este mismo sentido, otros problemas en el sector agricola son el periodo de
contratacion de la mano de obra, solo el 8% es contratado por mas de 6 meses y el
92% restante es contratado por un periodo menor a los 6 meses; el nivel de escolaridad
del empresario agricola, ya que el 75% solo cuenta con escolaridad primaria, la
capacitacion recibida del total de las unidades de produccion es muy baja, de apenas
el 3% (Censo Agricola, 2007).

De tal forma, con la finalidad de optimizar la escasez del agua, la proteccion de
cultivos, la conservacion de los recursos naturales, y de satisfacer las necesidades
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alimentarias de una mayor poblacidon con menos tierra agricola, se hace necesario que
los productores agricolas apliquen nuevas tecnologias de produccion en invernadero
para ser competitivos, incluso, en los mercados internacionales, donde se exigen
productos de mayor calidad, inocuos y a un menor costo.

Asi, el invernadero se instaura con una tecnologia eficaz protectora para el cultivo
y con ello, mejora el rendimiento en un menor espacio y se ofrece como una alternativa
exitosa para obtener cultivos fuera de su ciclo natural, con un considerable ahorro de
agua, control de agua y menos enfermedades (Barandiaran, 2009).

Por lo tanto, el reto de los agricultores mexicanos, y de otras latitudes, es crear
un conjunto de factores que favorezcan a los principales problemas de las empresas
agricolas, buscando con ello su éxito, mediante su supervivencia y mejoramiento
productivo en el mediano plazo (FAO, 2002).

De ahi, la imperiosa necesidad de establecer un modelo de los factores de éxito
de los invernaderos, a partir de la problemética del agro mexicano y de modelos
tedricos propuestos en otros paises y en México.

De igual forma, en México, el desarrollo de la agricultura protegida se intensifico
con el empleo cada vez mayor de estructuras de proteccion de cultivos, en diferentes
sistemas productivos de alto rendimiento, entre ellos la produccion de hortalizas, de
plantas ornamentales y en los ultimos afios en la produccion de frutillas.

Con ello los invernaderos, las casas sombra, los tuneles y otras estructuras de
proteccion cobraron gran importancia en la agricultura nacional como se muestra en la
Tabla 2.1, al grado que su empleo se considera con caracter de politica nacional
(Bastida, 2011).

Tabla 2.1 Superficie de invernadero en México en las ultimas décadas

1980 300
1999 721
2005 3,214
2008 9,948
2013 12,000

Fuente: SAGARPA, 2009 y Ponce, 2013
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2.3 El desarrollo de la horticultura protegida en México

La horticultura protegida en Meéxico se ha venido desarrollando bajo
condiciones muy heterogéneas, desde costosos invernaderos de vidrio, con muy
elevadas inversiones que superan los 100 USD/m2, hasta econdmicas instalaciones
como las denominadas “casas sombra” con costos de 7 a 8 USD/m2.

Se estima que en México existe una superficie en invernaderos, incluidas las
casas sombra, mayor a las 8,934 hectareas, superficie estimada al mes de junio de
2008. Esta cifra no contempla la superficie de invernaderos de flores ni los macro
tuneles, cuya superficie puede ascender a 850 y 2,000 respectivamente (Gilberto
Gomez Pliego AMCI).

Las primeras instalaciones comerciales se iniciaron en 1990, sin embargo, fue
hasta la primera década del siglo XXI que se dio franco crecimiento a esta industria.
Las mayores tasas de crecimiento se dieron durante 2004 y 2005, y fueron cercanas
al 20%. En los ultimos dos afios se dio un ligero descenso en la velocidad del
incremento de esta industria. Sin embargo, el crecimiento de la horticultura en México
continua siendo muy significativo.

En la Figura 2.1 se presenta la superficie nacional de invernaderos y casas
sombra. Destacan los estados del Noreste; Sinaloa y Baja California, quienes
representan el 42%, y junto con Sonora, Baja California Sur y Jalisco representan un
acumulado del 75%. La Zona Centro le sigue en importancia con el 29%, ademas de
tener el crecimiento mas acelerado. El Noreste cubre el 4% y el Sur de México no
supera el 3%. El principal cultivo producido en invernadero es el tomate con el 75% de
la superficie, seguido de pimiento (12%) y pepino (10%).
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Figura 2.1 Produccion por region y variedades de productos que se cultivan en
México. Fuente AMCI (Asociacion Mexicana de Cultivos en Invernadero).
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Es pertinente mencionar que el dato de superficie es muy dinamico, pues la tasa
de crecimiento anual de esta industria en México puede llegar al 20%. Estas cifras
indican que México se esta acercando rapidamente a la superficie que tiene la
provincia de Espafia mas importante en horticultura protegida, que es Almeria, con
25,983 hectareas en produccion en 2007 (San Juan, 2007)

En México, a diferencia de Espafia, existe una gran diversidad de regiones
dispersas en el territorio nacional con diferentes climas, altitudes y condiciones
meteoroldgicas contrastantes, en las que se podria producir bajo condiciones
protegidas.

También hay diferentes desarrollos de infraestructura, distancia a frontera,
facilidades de mano de obra, apoyos gubernamentales y disponibilidad de gas natural
(mas economico que el gas propano). Si se aprovechan adecuadamente estas
condiciones, se pueden lograr grandes avances en la horticultura protegida.

2.3.1 Estructuras

Cada region tiene sus propias demandas de infraestructura. Asi por ejemplo, el
estado de Sinaloa se distingue por su crecimiento en casas sombra, dado que las
condiciones climaticas permiten producir en el invierno, sin estructuras formales de
proteccion, bajo condiciones de suelo y con bajos costos de produccién. Es el mismo
caso de Baja California, aprovecha la ventana comercial del verano y evita competir
con Sinaloa. Estos estados se complementan muy bien para acceder al mercado de la
Costa Oeste de los Estados Unidos.

Es importante destacar que el uso de infraestructura mas moderna esta
ampliando las ventanas de produccion en ambas regiones. Esta infraestructura incluye
los denominados invernaderos hibridos, que consisten en invernaderos cubiertos con
mallas y techos de plastico retractiles que pueden destaparse provisionalmente
mediante mecanismos manuales o automaticos, dejando la malla como proteccion
para evitar el ingreso de insectos. Estos techos de plastico se vuelven a recorrer para
cubrir el invernadero, cuando hay riesgo de lluvia o en noches frias.

Por otro lado, en la regién central del pais esta creciendo el uso de invernaderos
multitinel, ya sea automatizado o manual. Este sistema de produccion opera bajo
condiciones de suelo o sustrato. Los ciclos que se manejan en México son el de
invierno y el de verano. El ciclo de verano tiene la ventaja de ahorrar combustible, ya
gue cuando los precios de venta de la fruta son bajos, no alcanza para cubrir los gastos
de la calefaccion.

2.3.2 Epocas de Produccién

En las siembras de verano de la zona central del pais, la plantacion se realiza en
el mes de febrero, con lo cual se reducen los costos de calefaccion, al tiempo que se
sale al marcado en mayo y junio, cuando se ha cerrado la ventana de Sinaloa y los
precios del mercado nacional son atractivos.
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Por otro lado, las plantaciones que se realizan en el mes de junio y julio en
muchas regiones de México, son para salir al mercado en el mes de octubre a
diciembre, época en que los precios llegan a ser atractivos para la exportacion de
tomate mexicano. Sinaloa, debido a sus condiciones climaticas, no puede aprovechar
esa pequefia ventana de mercado de octubre a diciembre.

En el Centro y Norte de México existen regiones de clima desértico con baja
precipitacion en el verano, donde han venido creciendo las mallas o casas sombra,
gue tienen la ventaja de reducir la temperatura, aumentar la humedad relativa y por las
condiciones desérticas, la lluvia apenas representa un minimo riesgo para el cultivo.

Es importante destacar que en las regiones lluviosas donde se han establecido
mallas sombras, en la mayoria de los casos han sido un fracaso, debido a que se
promueven las enfermedades.

No asi, en zonas desérticas, como ha ocurrido en las Bajas Californias, San Luis
Potosi y en la Comarca Lagunera, donde con inversiones bajas ha sido posible
incrementar la superficie de horticultura protegida.

Actualmente, existe una gran diversidad de estructuras de invernadero en el
mercado. En el negocio de la horticultura protegida, el agricultor persigue una mayor
rentabilidad, por lo que la estructura adecuada debe ser el resultado del balance entre
la disponibilidad de capital, los requerimientos técnicos de los cultivos y los costos de
esas estructuras.

Algunos requerimientos, como la calefaccion en climas frios, se llegan a
contraponer con la rentabilidad. México, ante la diversidad de climas que tiene,
demanda invernaderos que den respuesta a soluciones especificas.

El disefio debe de responder a varias interrogantes tales como el clima, el tipo de
cubierta, altura y volumen de la instalacion, area de ventilacion y tipo de cultivo.

El equipamiento contempla también, cisterna, cabezal y sistemas de riego,
calefaccidon y enfriamiento. La sala de empaque puede considerarse como parte del
equipamiento general del proyecto.

De acuerdo a (Gilberto Gomez, AMCI 2009), los invernaderos bien disefiados
ofrecen control sobre:

=

. Heladas y bajas temperaturas.

. Insolacién y altas temperaturas.

. Velocidad del viento

. Varias especies de plagas.

. Excesos de humedad en el suelo.

. Enfermedades y dafios causados por estas condiciones.
. Los insectos vectores de enfermedades.

. Dafios mecéanicos por viento y granizo.

. Déficit y excesos de humedad relativa.

10. Manejo de la concentracion de dioxido de carbono (CO2)
11. Cantidad, calidad, difusién y duracion de la luz.
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2.3.3 Evolucién de los invernaderos

En las ultimas cinco décadas se ha generado mas conocimiento que en el resto
de la historia de la humanidad, por lo que sélo hay que apropiarse de éste para
incorporarlo a la produccion.

Las tecnologias de la informacién y la comunicacién (TIC’s) han sido la clave,
permitiendo un progreso considerable (Aarén Huerta, 2010).

Esto engloba nuevos conceptos y da cuenta de los avances cientificos y
tecnoldgicos, materializandose en los invernaderos, infraestructuras con las que se
han logrado elevadas metas de rendimiento y alta calidad de los productos horticolas.

En cuanto a tipos de materiales para las estructuras de los invernaderos los mas
usados son: madera, bambd, varillas, alambre, mangueras, policloruro de vinilo (PVC),
vidrio y plasticos.

En cuanto a su disefio, los invernaderos han pasado por los macro tlneles, casas
sombras rasticas, raspa y amagado, capillas con o sin ventilas cenitales.

Existen desde sencillos invernaderos manuales, hasta costosos invernaderos de
vidrio que cuentan con una superficie de 5 mil hectareas en Holanda.

Ciertamente los invernaderos han venido evolucionando en funcién de los
adelantos tecnoldgicos en los materiales, mas que de investigaciones ex profeso sobre
el tema.

Los plasticos han escalado significativamente desde los normales; sin ningun
tratamiento, hasta los que favorecen la difusion de la luz en el interior del invernadero,
a fin de promover mayores tasas de fotosintesis.

También hay plasticos que bloguean los rayos ultravioleta (UV), plasticos blanco-
lechosos con determinado porcentaje de sombreo, asi como los plasticos tricapa y
otros mas con caracteristicas anti-goteo, ademas de los fotoselectivos a fin de
contrarrestar las plagas como mosca blanca y enfermedades como moho gris
(Botytriscinerea), también los hay antipolvo (antidust).
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2.4 Siete factores de éxito para los invernaderos

De la revision de la problemética del agro mexicano y de los modelos de factores
de éxito, se plantea un modelo de siete factores de éxito para los invernaderos.

2.4.1 Perfil del Empresario

Entendiéndose como empresario, aquel que asume una capacidad directiva y
toma las decisiones, sus resultados van a depender de la capacidad de la toma de
decisiones, haciendo una combinacion de factores, que lo lleven a niveles
satisfactorios de resultados (Garcia, 1994).

Para ello, es necesario que el empresario posea una serie de caracteristicas para
alcanzar sus obijetivos, entre las cuales autores como Mahmood, et al. (2011) y Garcia,
Crespo, Marti & Crecente (2007), encontraron que estar dispuesto a participar
personalmente y constancia en el trabajo, tienen un efecto positivo en el éxito de la
empresa.

Asi como estar dispuesto a seguir con el negocio y ser capaz de definir el
mercado en forma clara, ademas el tiempo de dirigir la organizacién, también influye
positivamente en el éxito de la empresa (Mahmood & Asif, 2011).

Asimismo, Lussier & Halabi (2010), sefialan que el numero de afios de
experiencia en la industria, el nimero de afios de experiencia en gestion, y la edad del
duefio son propensos a ser altamente correlacionados en el éxito de la empresa,
Chawla Khanna & Chen (2010), encontraron que la experiencia, educacion y
conocimientos previos, son importantes para el éxito tanto en el estudio realizado en
China como en Estados Unidos.

Entre las caracteristicas citadas con mayor frecuencia en la literatura se
encuentran: La edad del gerente o propietario puede ser positivo por la madurez del
individuo, pero negativo cuando se reduce el horizonte de vida, ademas que la gente
mayor no podria estar dispuesto a adoptar nuevas tecnologias a pesar que le puede
ahorrar energia y reducir costos de operacion (Bressler, Bressler, & Edward., 2011), el
nivel de educacion y capacitacion (Chawla, Pullig, Alexander, 1997; Coy, Shipley,
Omar y Nisar, 2007; Lussier y Halabi, 2010; Lussier y Pfeifer,2001; Simpson, Tuck y
Bellamy,2004); el nUmero de afios de experiencia en la industria y el nUmero de afios
de experiencia en gestion (Arasti, Zandi, & Talebi, 2012; Chawla, Khannay Chen,2010;
Islam, et al., 2011; Lussier y Halabi, 2010; Newbert, Gopalakrishan, Kirchhoff, 2008;
Van Praag, 2003) y la dedicacion y constancia en el trabajo (Garcia et al, 2007; Islam,
Aktaruzzaman y Muhammad, 2011) influyen de manera positiva en el éxito de las
pequefias y medianas empresas.
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2.4.2 Apoyos y Subsidios Gubernamentales

Los gobiernos para fomentar la inversion empresarial, utilizan dos métodos
(Pennings, 2005, citado en Danielova & Sarkar, 2011): El primer método se refiere a
la ayuda directa del estado, conocida como apoyo o subvencion, que es “una ayuda
econOmica, generalmente oficial, para costear o sostener el mantenimiento de una
actividad” (Diccionario de la Lengua Espanola, 2005), la finalidad de estas ayudas es
promover las empresas para la contratacion o produccion de bienes (Danciu, 2009).

El segundo método, se refiere a las ayudas indirectas del Estado, representado
como beneficios fiscales, expresado en términos de exenciones o subsidios donde la
exencion, “es la eliminacién de la regla general de causacion ciertos hechos o
situaciones gravables por razones de equidad, de conveniencia o de politica
econdmica” Manatou, citado en Arrioja, 2006), o la eliminacién parcial de la regla
general de causacion en el caso de los subsidios fiscales.

Estudios que refuerzan la importancia de las ayudas directas del Estado para
incentivar a las empresas para la produccién de bienes, tenemos el trabajo de Rezvani,
Gilaninia, Mousavian & Mohammad (2011), donde examinaron el Impacto de los
Apoyos de Gobierno en las Pequefias y Medianas Empresas Cooperativas

Sus resultados mostraron que el apoyo del gobierno en el ambito administrativo
y legal, facilito el proceso de toma de decisiones de los gerentes, promovié cursos de
formacién que celebr6 con las empresas a fin de beneficiarse de profesores
experimentados, inici6 planes regionales de oportunidades de inversion con un
enfoque en la calidad y desempefio de las empresas, asi como llevar a cabo la funcion
de supervision de las empresas cooperativas.

Estas medidas adoptadas por el gobierno, influyeron positivamente en los
resultados de la empresa.

Por su parte Rios & Garcia (2011), en su investigacion sobre Ayudas
Agroambientales a la Ganaderia Organica en Andalucia como motor de Desarrollo,
encontraron que la principal motivacion que tuvieron los ganaderos de cambiar su
produccion a organica fue mejorar sus ingresos por subvenciones, ademas que un
porcentaje de las han utilizado para la mejora 'y remodelacion de las instalaciones para
el ganado, construccién o adquisicion de abrevaderos y adquisicibn de comederos y
si el apoyo econdmico desapareciera convertirian sus explotaciones a convencional,
es decir, dejarian la actividad ganadera organica.

Otra investigacion, donde los apoyos directos del gobierno desempefaron un
papel importante en el crecimiento de la capacidad productiva en la industria del etanol
y han sido importantes las subvenciones en la atraccion de nuevas plantas en aquellos
estados donde existe el potencial para la produccién del pais, fue el estudio de Cotti &
Skidmore (2010), en su trabajo sobre El Impacto de los Subsidios Gubernamentales
Estatales en la Industria del Etanol.

Como se menciond anteriormente, existe un segundo método para incentivar a
las empresas para fomentar la inversion empresarial, representada por beneficios
fiscales denominado subsidios o exenciones, Danielova y Sudipto (2011), en su
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estudio sobre El Efecto del Apalancamiento en la Reduccién de Impuestos frente al
Argumento de la Inversion de Subsidios, sefialan que las empresas pueden hacer una
combinacion en el monto a invertir para reducir el costo de capital, a través de la
subvencion directa del gobierno y en caso de no contar con capital propio, el uso de la
deuda, donde la deduccion fiscal de intereses reduce los impuestos.

Asi mismo, las reducciones fiscales disminuyen el costo de capital de la firma y
como consecuencia natural, el uso con mayor frecuencia de este recurso (Jorgenson
& Hall,1967) y los incentivos fiscales pueden incrementar los niveles de capital de la
economia en estado estacionario, y estos mecanismos de incentivos adelanta las
decisiones de inversion (House & Shapiro, 2006).

2.4.3 Gestion Financiera

Comprende el desarrollo de politicas hacendarias, mediante la aplicacion de
estrategias, procesos, procedimientos, técnicas y practicas para el buen manejo de los
recursos financieros, los cuales tienen como funcién mantener la solvencia, para
satisfacer las obligaciones de la empresa (Gitman, 2007).

Estudios que muestran cuales son aquellas practicas que debe llevar a cabo la
empresa para mantener la solvencia y satisfacer sus obligaciones Lussier & Halabi
(2010), consideran que para alcanzar el éxito en las empresas, es necesario iniciar
con el capital adecuado, llevar registros actualizados y precisos y ademas utilizan
adecuados controles financieros. Algunos de los controles financieros que mejoran la
rentabilidad de la empresa son la reduccion de los inventarios y el nimero de dias de
sus cuentas por cobrar (Garcia, Crespo, Marti, & Crecente, 2007).

Gonzélez, Correa & Acosta (2012), en su estudio Fuentes de Rentabilidad de las
PyMEs, muestran cuatro factores asociados con los problemas de rentabilidad de las
empresas. El primer factor, se refiere a la estructura financiera mucho mas
dependiente de la financiacion ajena.

El segundo factor, es la solvencia y liquidez, que se caracteriza por una mayor
solvencia dinAmica, por tener una capacidad superior de devolucion de deudas con los
recursos generados.

El tercer factor, es la estructura econdmica, es decir la distribucion de la empresa
en fijos y circulantes, donde un elevado porcentaje de empresas no rentables se
caracterizan por mantener un bajo nivel de existencias y tesoreria y un mayor peso de
los deudores.

Como cuarto factor, es el margen de explotacién, donde las empresas menos
rentables se caracterizan por tener un margen mas reducido.

Asimismo, las PyMEs deben llevar una adecuada planeacién financiera en el
corto plazo, creando reservas generados de la propia operacion (Aragon & Rubio,
2005; Vivanco, Aguilera & Gonzélez, 2011), asi como tener un conocimiento de la
oferta financiera, evitar el endeudamiento excesivo, 10 que impacta en la pérdida de
liquidez por el pago de intereses derivado de los préstamos, que les permita una
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disminucién de los costos financieros (Vivanco, Aguilera, & Gonzalez, 2011; Silva &
Santos, 2002), y un incremento en sus rendimientos.

Por lo anterior, se concluye que aquellos invernaderos que inician con el capital
adecuado, menos dependientes de la financiacion externa, llevan registros
actualizados y precisos y mantienen un nivel de tesoreria que les permite una liquidez
para cumplir con sus obligaciones, influyen positivamente en una adecuada Gestidn
Financiera.

2.4.4 Retencion de Mano de Obra Calificada

Entendiéndose por retencion, la capacidad de conservar a las empresas que
trabajan en la organizacion (Chiavenato, 2007), debido a que la mano de obra en
invernaderos realizan diferentes tareas que requiere de un cierto grado de
especializacion, y el descenso de rendimiento de la mano de obra provoca un aumento
de la necesidad de la misma, ademas que la mano de obra de invernaderos representa
el 50% de sus costos (Manzano & Garcia, 2009).

Las politicas de flexibilidad en el trabajo, son un instrumento de retencién y
atraccion del empleado, la retribucion aunque debe de ser competitiva en el mercado
laboral, no es el Unico elemento que valoran los trabajadores, sino otro elemento a
considerar es la motivacion a los empleados, es decir, una compafiia que muestra
sensibilidad a las situaciones individuales mejora el compromiso de los empleados
(Cervantes, 2005; Ibarra, 2010).

Como consecuencia de no poder atraer y retener empleados de calidad, las
empresas tienen una mayor probabilidad de fracaso (Lussier & Halabi, 2010).

Las politicas de précticas flexibles en el trabajo, tienen efectos positivos sobre las
empresas, como son la disminucion del absentismo y rotacién, reduccion del nivel de
estrés y una mejora de la productividad y calidad de vida en el trabajo, contribuye a la
satisfaccion laboral, aumenta el compromiso de los trabajadores con la mision de la
empresa, y el trabajador se convierte en el Unico responsable de sus trabajo,
rendimiento y tiempo (Carnicer, Martinez, Pérez & Vela, 2002; Cervantes, 2005; Mafias
& Garrido,2013).

Entre las principales practicas flexibles en las empresas espafiolas se tiene la
flexibilidad en dias de permiso, trabajo a tiempo parcial, horario flexible, permiso para
cuidar enfermos (Poelmans y Chinchilla, 2001, citado en Carnicer, et al., 2002).

Las practicas flexibles en el trabajo, tales como horarios de trabajo y permisos,
repercute de forma directa sobre su calidad de vida y la de sus familias, donde este
tipo de politicas beneficia principalmente a la mujer (Carnicer, Martinez, Pérez, & Vela,
2002).

Las dificultades habituales en cualquier vida familiar como llevar o recoger los
nifios a la escuela, ir al médico, realizar actividades deportivas, atender a las
necesidades de los mayores, hacer compras o gestionar cualquier otro asunto de
caracter personal pueden reducirse de forma considerable (Cervantes, 2005).

17




Capitulo 2 Situacién actual del cultivo protegido por invernaderos

La insercion de la mujer en la vida laboral, las cuales han encontrado una opcion
de trabajo remunerado, donde la mayoria se dedicaban solamente a labores
domésticas, con éste cambio de patron familiar ha representado la principal fuerza de
trabajo en talleres de costura en la industria de maquila en el Estado de México
(Rodriguez, 2012).

Ademas la importancia de la mujer en el mercado laboral, se ha incrementado
debido a que su ingreso econdémico es parte importante del sustento familiar y de ellas
depende la seguridad alimentaria de hogares rurales en México y Centroamérica,
ademas en paises como Costa Rica, El Salvador y Honduras la productividad de la
mujer es mayor (Ramirez, 2012).

Por lo anterior, las politicas de flexibilidad laboral para conciliar la vida familiar y
laboral, representa para las empresas de atraer y/o retener mano de obra calificada,
principalmente mujeres, tal como el caso de algunos paises de Centroamérica se ha
demostrados que pueden ser incluso mas productivas.

2.4.5 Calidad del Producto

Se relaciona con un conjunto de caracteristicas y atributos que un producto debe
poseer para cubrir las expectativas y necesidades del comprador (lvancevich, Lorenzi,
Skinner, & Crosby, 1997).

La calidad de los productos horticolas pueden estar en funcion de cuatro
componentes: Calidad higiénicasanitaria, calidad nutricional, calidad tecnoélogica y
calidad sensorial. Aunque estos componentes pueden sufrir transformaciones en la
postcosecha, estos componentes son constituidos principalmente durante el proceso
del cultivo, donde los principales determinantes de la calidad son las diversas practicas
de manejo de la planta, junto con factores géneticos y agroecolégicos (Gaviota,
Factores de Manejo gque Inciden sobre la Calidad de las Hortalizas, 1996).

La calidad higiénica-sanitaria, ser refiere a que una hortaliza no resulte perjudicial
para la salud de los consumidores; la calidad nutricional, se incluye el contenido en
vitaminas, fibras y diversos elementos minerales en el producto consumido.

La calidad tecnolégica, esta determinada por la respuesta del vegetal al proceso
industrial, como puede ser el lavado, pelado, cortado, hasta la conservacion que puede
ser congelado, envasado o deshidratado; la calidad sensorial, que puede ser dividida
en dos partes: calidad sensorial externa, que incluye atributos relacionados con la
apariencia (color, tamafo, forma) y calidad sensorial interna, que incluye atributos
relacionados con el sabor y la textura por una combinacién de propiedades fisicas.

Sin embargo, la calidad de los productos horticolas se ven favorecidas por la
implantacion de sistemas de calidad (Aragon, Ballina, Calvo-Flores, Garcia, & Madrid,
2004), que contribuyan a la satisfaccion de los mercados locales y extranjeros que
demandan hortalizas de alta calidad. La calidad de las hortalizas no puede evaluarse
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por si misma, debe estar referida a una norma especifica, que a su vez debe contar
con una metodologia para poder medirla, denominada protocolo.

Del cual, existen organismos certificadores que auditan el cumplimiento de las
normas establecidas en el protocolo (Gaviota, Factores de Manejo que Inciden sobre
la Calidad de las Hortalzias, 1996).

Para garantizar la calidad de las hortalizas, que permitan satisfacer los mercados
extranjeros, uno de los principales organismos certificadores norteamericanos es
Primus Lab, el cual ofrece varios esquemas de certificacion Global Food Safety
Initiative (GFSI) que cubre Buenas practicas de agricultura (GAP) y buenas practicas
de manejo (GMP), buenas préacticas de Agricultura (GAP), buenas practicas de manejo
(GPM), asi como los Sistemas de Administracion de Inocuidad de Alimentos (FSMS),
y la Certificacion Orgéanica (Primus Labs, 2013).

La certificacion de buenas practicas de manejo (GPM) son guias y regulaciones
disefiadas para asegurar que las operaciones de empaque y proceso consideren las
cuestiones de inocuidad en alimentos.

Los programas GMP de PrimusLabs abarcan diversos temas incluyendo control
de plagas, rastreabilidad, sanitizacién, defensa alimentaria, mantenimiento, control de
material extrafio. Los programas de PrimusLabs son a la medida para diferentes tipos
de instalaciones incluyendo operaciones de cuartos frios, empaque, procesamiento y
almacenamiento (Primus Labs, 2013).

Los sistemas de administracion de Inocuidad de Alimentos (FSMS), el objetivo
principal es proteger la salud publica y promover practicas equitativas en el mercado
de alimentos, esto se logra a través de la Comision del Codex Alimentarius, el cual
ayudan a los Estados Miembros a tomar decisiones sobre cuestiones normativas para
facilitar el comercio internacional de alimentos mediante la promocién de
reglamentaciones nacionales armonizadas (FAO, 2002).

La certificacion organica, de calidad organica se aplica al proceso de produccién
y garantiza que el producto se ha creado y elaborado en forma que no perjudique al
medio ambiente. Las normas minimas obligatorias para regir la agricultura organica
son las directrices del Codex Alimentarius de la FAO y la IFOAM (Federacion
Internacional de los Movimientos de Agricultura Organica ) son normas minimas para
regir la agricultura organica, cuyo propoésito estriba en orientar a los gobiernos y a los
organismos privados de certificacion en el establecimiento de normas.

“"La agricultura organica es un sistema holistico de gestion de la produccion que
fomenta y mejora la salud del agroecosistema, y en particular la biodiversidad, los
ciclos biologicos, y la actividad bioldgica del suelo”. (Comision del Codex Alimentarius,
1999, citado en FAO, 2013).

Por lo anterior, para que una hortaliza sea calidad requiere que cumpla una serie
de exigencias climaticas, de labores de cultivo, fertilizacién y riego que influyen en su
crecimiento, fertilidad y tamafo (FAO, 2002), que en conjunto mejoran la calidad
nutricional y por atributos (sensorial).
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Ademas de cumplir con estas exigencias, es necesario cumplir con ciertas
normas que aseguren igualmente la calidad sanitaria e higiene del producto. Esto se
logra a partir de la obtencidn de certificaciones que aseguren el cumplimiento de
normas tanto nacionales como internacionales, que certifiquen las hortalizas reanen
los requisitos de calidad de higiénica-sanitaria, nutricional y sensorial.

Esto con la finalidad de cubrir las expectativas del cliente y el acceso a los
mercados nacionales e internacionales selectos.

2.4.6 Paquete Tecnolodgico

El concepto hace referencia a que las tecnologias pueden ser consideradas como
un paquete cuyos elementos no pueden separarse ni usarse individualmente sino de
manera conjunta si se quiere obtener un rendimiento éptimo, es decir, “cada técnica
se puede representar por un vector cuyos elementos indican las caracteristicas
correspondientes a dicha técnica, y la tecnologia puede ser descrita de forma matricial,
en la que cada columna representa las caracteristicas de las diferentes técnicas que
componen la tecnologia” (Stewart, 1977).

De tal manera, en la medida que avance la ciencia y su aplicacién tecnolégica,
avanza nuestra agricultura, los productores, considerando una tasa de interés que les
permita determinar el costo de oportunidad de capital, tienen la posibilidad de elegir la
tecnologia que permita maximizar los ingresos o, en su caso, minimizar los costos
(Kato, 1996).

La eleccion de un paquete tecnoldgico y otro, dependera de cada productor de
acuerdo a sus condiciones socioecondmicas, lo logico seria la introduccién global de
las distintas innovaciones, que le permita adquirir los conocimientos suficientes sobre
el manejo de las diferentes equipos (Castilla & Hernandez, 2000).

La tecnologia de invernadero como un nuevo sistema de produccion alternativa,
contribuye a reducir en gran medida los principales problemas de la agricultura
tradicional: pérdidas de cultivos por cuestiones climaticas, alto costo de los insumos y
pérdida de fertilidad del suelo (SAGARPA, 2007).

El uso de ésta tecnologia contribuye a obtener cultivos fuera de su ciclo natural,
uso eficiente del agua, control de enfermedades, mayor calidad de los productos y
rendimientos superiores a los de la agricultura tradicional en un menor espacio, lo cual
se traduce en beneficios para los productores de hortalizas en invernadero
(Barandiaran, 2009).

El desafio de los pequefios agricultores, es crear un conjunto de nuevas
tecnologias (Mahmood, et al., 2011; Estrada, Garcia & Sanchez, 2009; Gomez &
Lépez, 2009; Aragon y Rubio, 2005) para el uso racional y sostenible de los recursos
naturales que desarrollan, que atenuen los efectos de la agricultura sobre el medio
ambiente, ademas que el uso el uso de tecnologias contribuye al éxito de las pequefias
y medianas empresas.
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2.4.7 Internacionalizacién

Es una ruta para el crecimiento donde las empresas tratan de ampliar sus
actividades més alla de los mercados nacionales (Bartlett y Ghoshal, 2000 citado por
Chellia, Shankar, Sulaiman & Mohd, 2010).

Algunos autores coinciden que el capturar mercados extranjeros, es considerada
como una estrategia de crecimiento (Hynes, 2010; Chelliah, Sulaiman, Mohd, 2010; Lu
y Beamish, 2006) y algunos otros, como una mejor perspectiva de supervivencia (Lee,
Kelley, Lee y Lee, 2012, Ojeda, 2009; Spence, 2003; Islam, Aktaruzzaman y
Muhammad 2011).

Sin embargo existen diversas opciones estratégicas para alcanzar el crecimiento
y la supervivencia, entre otras, se encuentran la exportacion, como la forma mas
convencional de comercio internacional de productos basicos, materias primas,
productos alimenticios, servicios y productos manufacturados (Puerto, 2010).

Las alianzas estratégicas y los acuerdos de cooperacion, que son acuerdos entre
competidores reales o potenciales que facilitan la entrada a los mercados extranjeros,
se comparten los costos fijos y faciltan la transferencia de habilidades
complementarias ayudando a establecer estdndares técnicos (Canals, 2000, citado en
Puerto, 2010).

El uso de redes y los vinculos de cooperacibn como estrategias de
internacionalizacion ayuda a aumentar el conocimiento sobre los mercados extranjeros
(Ojeda, 2008; Spence, 2003; Islam, Aktaruzzaman y Muhammad 2011).

En resumen los 7 factores de éxito del cultivo protegido se muestran en la Figura
2.2.

Perfildel Empresario

Apoyosy Subsidios
Gubernamentales

|

Gestion Financiera Invernadero de Exito

Mano de Obra Calificada

Calidad del Producto

Paquete Tecnologico

Internacionalizacion

Figura 2.2 Modelo conceptual de los siete factores de éxito de los invernaderos
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2.5 Desarrollo y validacion de un sistema automatizado
parainvernaderos

2.5.1 Sistemas de automatizacion

Automatizacién es vocablo cuya etimologia proviene del griego autos, por si
mismo, y maiomai lanzar; es ahorrar esfuerzo laboral al reducir la intervencion humana
en procesos (Nieto 2006).

En el &mbito empresarial, los sistemas de informacién apoyan procesos y ayudan
a reducir recursos fisicos al pasar de codificar modulos individuales, a usar el software
para automatizar procesos integrando tecnologias.

Para esto, se sugiere implementar sistemas de informacion de procesos de
negocio Y flujos de trabajo (Paula, Olea, Alexander, Rivera, & Garavito, 2007: 195).

Sin embargo, el desarrollo de un sistema complejo como la automatizacion, que
integre la colaboracion de mudltiples disciplinas, requiere de la aplicacién de un
adecuado y cuidadoso proceso de ingenieria que garantice el éxito del proyecto; la
utilizacion de metodologias de disefio ayuda a los ingenieros y demas participantes
para que puedan interactuar y colaborar de manera eficiente en las diferentes tareas
gue se requieren durante todas sus fases (Zheng, Bricogne, Le Duigou, & Eynard,
2014: 1).

Estas metodologias para el disefio de sistemas que integran electrénica y
tecnologias de la informacién en sistemas fisicos, son un campo que ha llamado la
atencion de investigadores que han realizado muchos estudios en los ultimos afos,
presentando algunas alternativas que pueden ser implementadas (Wang, Yu, Xie,
Zhang, & Jiang, 2013: 1).

2.5.2 Metodologias para el disefio

Diversas metodologias de disefio de sistemas han sido propuestas, derivadas de
métodos tradicionales como el disefio secuencial y la ingenieria concurrente (Zheng,
etal., 2014 5).

Es decir, cada nueva tarea de disefio debe iniciarse cuando la anterior haya
terminado; esta metodologia tiene el inconveniente de que no conduce a un 6ptimo
comportamiento de todo el sistema, puesto que no permite la colaboracion entre
diferentes ingenieros y obvia las relaciones explicitas existentes entre subsistemas.

Por su parte, las metodologias de ingenieria concurrente permiten parcialmente
que diferentes disciplinas interactien en el disefio; el modelo “V" y otras metodologias

basadas en este modelo, asi como el método de disefio jerarquico, son ejemplos de
ingenieria concurrente (Zheng, et al., 2014: 6).
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La metodologia de modelo “V" es usada en ingenieria de sistemas como modelo

estandar para el desarrollo de sistemas complejos (Wang, et al., 2013: 2), y presenta
un flujo general del proceso de desarrollo de un producto, iniciando con la identificacion
de los requerimientos del usuario para realizar una descomposicion del sistema
completo primero en subsistemas, luego en componentes y sus respectivas interfaces,
como se muestra en la figura 2.3.

De esta manera, el disefio de los subsistemas puede ser realizado en paralelo
por los diferentes ingenieros.

La integracion y recomposicion se realiza después, para validar cada fase
correspondiente del proceso de disefio, finalizando con la validacion total del sistema
incluyendo cambios y actualizaciones, para terminar el producto (Zheng, et al., 2014
7).

/ Validacm

Definicion de Pruebas de

Requerimientos Aceptacion
alidacion

Diseiio Funcional  Pruebas de

del Sistema Sistema
Validacion

Disefio Técnico 'Pruebas de
del Sistema Componentes

Especificacion Pruebas
Componentes Unitarias

Figura 2.3 Fases del modelo en “V”. Fuente: (Zheng et al., 2014).

2.5.3 Etapas de un disefio

En la etapa de modelado funcional se realizan una serie de aproximaciones para
disefiar un producto que cumpla con las especificaciones planteadas, y se responden
preguntas, ¢ Como qué debe hacer el producto y qué funciones debe cumplir?

Ademas, se realiza el modelado de los flujos de informacion, energia y
materiales, y el modelado de caja negra. También se disefia la Técnica Sistematica de
Andlisis Funcional (FAST, por sus siglas en inglés) y se determinan las herramientas
y programas de soporte que se utilizaran.
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Por su parte, el disefio conceptual implica la generacion de concepto basada en
la etapa anterior y el despliegue de la funcién de calidad (QFD) para alinear los
requerimientos con las funcionalidades que se pueden realizar.

Esta fase también contempla el disefio axiomatico para asegurar que el disefio
sea ajustable, controlable y que evite consecuencias involuntarias; que sea robusto y
con la méxima probabilidad de éxito (Tomiyama, et al., 2009: 7).

Ademas, hay que tener en cuenta el disefio modular y la eleccion de
herramientas para el disefo asistido por computadora (CAE).

En la fase de disefio detallado se trabajan criterios de disefio concurrente,
fabricabilidad, donde se incluye seleccion de materiales y procesos, disefio para
manufactura (DFM), o disefio para ensamble (DFA) y seleccidon de software: disefio
asistido por computadora (CAD), ingenieria asistida por computadora (CAE), y
manufactura asistida por computadora (CAM).

La etapa de modelado y simulacién incluye modelado de elementos basicos
mecanicos Yy electronicos, funciones de transferencia, respuestas en los dominios del
tiempo y frecuencia, aplicacién de software de simulacion y de desarrollo virtual de
productos.

Las siguientes etapas de la metodologia implican la adquisicion de materiales, la
integracion de los subsistemas, realizando una revision de desempefio y finalmente
del sistema completo para terminar con el prototipo fisico (Wang, et al., 2013: 2).

2.5.4 Aplicaciones de la automatizacion en agricultura de
precision

Mediante el uso de sistemas de informacién y automatizacion se han desarrollado
estrategias para implementar la agricultura de precision usando modelos que permitan
tener un microclima controlado en un area especifica para optimizar la produccién
agricola (Orlando, Palacios, & Cotrino, 2010: 165).

El desarrollo de invernaderos ha pasado por modelos de dinamica de fluidos
(Montero, Mufioz, & Medrano, 2013: 33), modelos fisicos con subsistemas dinamicos
y estaticos a evaluacion para manejo de temperatura y humedad relativa en
invernaderos con ventilacién natural.

Este ultimo se desarrolla por medio de la apertura de ventilas que permiten el
flujo de aire dentro del invernadero aplicado en cultivo de tomate en Durango, México

(Audberto Reyes-Rosas; Raul Rodriguez—Garcia; Alejandro Zermefio-Gonzalez;
Diana Jasso—Cantu, 2012: 128).

En Colombia, especificamente en El Rosal (Cundinamarca), se han identificado
modelos por subespacios mediante el estudio aplicado en un invernadero, en el cual
se hace medicion y almacenamiento de variables ambientales como temperatura,
humedad relativa y radiacion.
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Los instrumentos utilizados (sensor de temperatura y humedad relativa) se
instalaron dentro del invernadero a 2,5 my 1,2 m del suelo respectivamente, sobre la
linea de siembra. Para tener relacion con variables externas se instalaron sensores
fuera del invernadero, alejados de las construcciones a 1,5 m del suelo, esto con el fin
de evitar variaciones en la medida (Palacios, 2010: 163).

Las variables en el disefio estructural del invernadero se ven reflejadas en la
ventilacion al interior del mismo, pues al contacto con el ambiente se crean microclimas
diversos que afectan los cultivos. Para estudiar el manejo de la ventilaciéon segun
disefio del invernadero en Colombia, se realizan simulaciones numéricas empleando
métodos de dinamica de fluidos computacional, dando como resultado el manejo de
ventilacion natural para la homogeneidad del microclima en el cultivo de tomate
(Villagran, et al., 2012: 283).

En Espafia, para validar y mejorar las condiciones térmicas en invernadero con
modelos CFD, se utilizan pantallas de sombra que en el dia sirven para refrigerar y en
las noches frias reducen la inversion térmica, esto con el uso de energia solar que
durante el dia es almacenada en el suelo y en la noche es liberada (Montero, Mufioz,
& Medrano, 2013: 35).

Teniendo en cuenta parametros ambientales para mejorar la calidad en
produccion, se desarrollan sistemas de monitoreo y control de cultivos. En Grecia, por
ejemplo, se han hecho estudios con redes de sensores inalambricos vy
microcontroladores aplicados en un invernadero de verduras; se toman registros de
los pardmetros ambientales de temperatura, humedad e iluminacién, posteriormente
estos datos se analizan y aportan a la toma de decisiones para la optimizacién con un
sistema de control (Srbinovska, Gavrovski, Dimcev, Krkoleva, & Borozan, 2014: 10).

2.6 Clusters agricolas
2.6.1 Agricultura, clusters agricolas y desarrollo rural.

Segun el Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura- [ICA (2003)
en Latinoamérica, la economia rural es tratada por la mayoria de las politicas publicas
como un problema de orden sectorial y productivo.

Aun hoy continua identificandose “lo rural” con “lo agricola”; de ahi que la pobreza
y el desarrollo rural sean abordados, insistentemente, con estrategias agricolas; no
obstante, se hace caso omiso de la complejidad de la economia de los territorios
rurales y de las estructuras articuladas e interdependientes que cobran forma en ellos.

Por tanto, este organismo plantea que la articulacion de una economia de
territorio implica el reconocimiento de la competitividad proveniente de sus ventajas
competitivas y comparativas, las cuales se desarrollan a partir de las relaciones de los
diferentes eslabones de la cadena productiva al establecer acuerdos de cooperacion.

Cabe resaltar que sin la organizacion efectiva de relaciones de colaboracion, los
eslabones de la cadena de valor se debilitan, y como resultado todos los componentes
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son menos eficaces en sus funciones individuales, lo que hace que la cooperacion sea
uno de los factores mas importantes para la funcion de las economias basadas en el
mercado.

Galvez (2010) define a los clusters de base agricola, como la concentracion de
productores, agroindustria e instituciones soporte que participan en el mismo subsector
agricola o agroindustrial para construir redes de valor y enfrentar desafios comunes.

Asi mismo, resalta que los gobiernos reconocen a los clusters de base agricola
como herramientas valiosas para fomentar el crecimiento del sector agricola en un
territorio y la vinculacion de éste territorio a las cadenas de valor mundiales.

Reiteradamente, los clusters se han sefialado como factores de competitividad
para la agricultura del siglo 21. Por ejemplo, Gibbon (2001) sefialé que los clusters o
aglomeraciones agroindustriales permiten mejorar los procesos y productos y son un
medio para que los paises en desarrollo puedan insertarse en la globalizacién.

En la misma direccion, el IICA (2003) plante6 que las economias de aglomeracién
y consolidacion de “clusters productivos” determinan la competitividad y la forma en
que los territorios pueden captar beneficios de la misma.

Yelkikalan et al. (2012) afirmaron que los clusters agricolas son impulsores de la
productividad en la industria alimentaria y esto, los reviste de un impacto global.

En esta direccion, una revision a las metodologias de identificacién y disefio de
clusters agricolas, aportaria a la necesidad de actualizar los modelos o herramientas
de gestidén que puedan responder a nuevas exigencias de la agricultura, al crecimiento,
competitividad del campo y al desarrollo rural.

2.6.2 Clusters agricolas y cadenas de suministro
agroalimentarias

A proposito de la industria agroalimentaria, esta reconoce hace apenas una
década que la Administracion de la Cadena de Suministro o Supply Chain
Management (SCM) es un concepto clave para su competitividad.

La rapida industrializacion de la produccion agricola, la estructura de oligopolio
del sector de distribucion de alimentos, el avance de las Tecnologias de Informacion y
Comunicacion (TIC) en la logistica, las preocupaciones de los clientes y las normas
gubernamentales de seguridad alimentaria, el establecimiento de requisitos de calidad
en alimentos, la aparicion de formas modernas para el retail o venta minorista de
alimentos, la creciente importancia de integracion vertical y alianzas horizontales, asi
como la aparicién de una gran cantidad de empresas multinacionales

Son sdlo algunos de los desafios del mundo real que han conducido a la adopcién
del SCM en el sector agroalimentario (Tsolakis et al., 2014).
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En este sentido, Manzini y Accorsi (2013) consideran que indicadores clave de
desempefio que evallen disefio, planificacion, gestion y control de las cadenas de
suministro agroalimentarias son necesarios para medir:

e 1) Niveles de seguridad, calidad, sostenibilidad y ecoeficiencia de la cadena;

e 2) Cada etapa del suministro en la cadena (sea adquisicion de materias
primas, cumplimiento, almacenamiento, fabricacién, distribucion);

e 3) Desempefio de actores involucrados (consumidores, proveedores de
logistica, fabricantes)

e 4) La interaccion de las disciplinas de interés (elaboracion de alimentos,
fabricacion, logistica, microbiologia, embalaje, entre otros).

Para Fischer y Hartman (2010) es evidente que las cadenas de suministro
agroalimentarias modernas necesitan desarrollar la colaboracion sdlida y relaciones
de largo plazo entre sus socios.

En consecuencia, los clusters se deben articular a las cadenas
agroindustriales y con ellos las definiciones de integracion, cooperacion y coordinacion
para asegurar eficiencia y practicas de desarrollo sostenible.

En conclusién la agricultura en invernadero en México tiene mayor relevancia
al norte del pais, punto de partida que tendra esta investigacion para el desarrollo de
técnicas agricolas para la regién centro y en especifico la region de Ciudad Serdan
para la implementacién de cultivo protegido y estrategias correctas que conlleven su
implementacion en buena forma.
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Capitulo 3 Marco teorico

3.1 Invernaderos
3.1.1 Definiciones de invernadero

Se entiende por invernadero o invernaculo, a una estructura, ya sea
metélica o de cualquier otro tipo de material, a la cual se le cubre con materiales
transparentes como el vidrio o plasticos.

En él se cultivan especias vegetales; sean verduras, plantas ornamentales
o plantines para la forestacién, a mayor temperatura que en el exterior, debido a
gue se aprovecha del fendmeno de la radiacidon solar el cual se produce de la
siguiente manera: al momento que un rayo solar atraviesa un material traslucido
como el plastico o vidrio, calienta los objetos que se encuentran en el interior del
invernadero. Dichos objetos a su vez emiten o generan radiacion infrarroja con
una longitud de onda menor a la longitud de onda del rayo solar incidente, debido
a este hecho los rayos emitidos por los objetos no logran traspasar la cubierta
consiguiendo atrapar esta energia en el interior de la estructura de esta manera
se consigue calentar el interior de la cubierta y los objetos que se encuentran en
su interior. (Infoagro. 2016. México. Recuperado de
http://www.infoagro.com/industria_auxiliar/tipo_invernaderos.html).

3.1.2 Tipos de invernaderos
En la actualidad se han desarrollado un sinnimero de invernaderos que

dependiendo de la forma de su estructura y cubierta poseen caracteristicas
especificas. Para la eleccion del tipo de invernadero se debe tomar en cuenta las
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condiciones climaticas que necesita el cultivo que se ha elegido para la
produccion.

A continuacion se presentan las clases de invernaderos mas destacadas:
3.1.2.1 Tipo plano o parral

Este tipo de invernadero se utiliza en zonas poco lluviosas, aunque no es
aconsejable su construccion. La estructura de estos invernaderos se encuentra
constituida por dos partes claramente diferenciadas, una estructura vertical y otra
horizontal.

La estructura vertical esta constituida por soportes rigidos que se pueden
diferenciar segun sean perimetrales (soportes de cerco situados en las bandas y
los esquineros) o interiores (pies derechos).

Los pies derechos intermedios suelen estar separados unos 2m en sentido
longitudinal y 4m en direccidon transversal, aunque también se presentan
separaciones de 2x2 y 3x4.

Los soportes perimetrales tienen una inclinacion hacia el exterior de
aproximadamente 30° con respecto a la vertical y junto con los vientos que
sujetan su extremo superior sirven para tensar las cordadas de alambre de la
cubierta. Estos apoyos generalmente tienen una separacion de 2 m aunque en
algunos casos se utilizan distancias de 1,5 m.

La estructura horizontal esta constituida por dos mallas de alambre
galvanizado superpuestas, implantadas manualmente de forma simultanea a la
construccion del invernadero y que sirven para portar y sujetar la lamina de
plastico.

Los invernaderos planos tienen una altura de cubierta que varia entre 2,15
y 3,5 my la altura de las bandas oscila entre 2y 2,7m.
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Figura 3.1 Grafico de invernadero tipo parral o plano.

Fuente: Infoagro. 2016. México. Recuperado de
http://www.infoagro.com/industria auxiliar/tipo invernaderos.html
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Figura 3.2. Fotografia del interior de un invernadero tipo parral o plano.
Fuente: Infoagro. 2016. México. Recuperado de
http://www.infoagro.com/industria_auxiliar/tipo_invernaderos.html

Ventajas de los invernaderos planos son:

Su economia de construccion.

Su gran adaptabilidad a la geometria del terreno.
Mayor resistencia al viento.

Aprovecha el agua de lluvia en periodos secos.
Presenta una gran uniformidad luminosa.

Desventajas que presenta son:

Poco volumen de aire.

Mala ventilacién.

La instalacion de ventanas cenitales es bastante dificil.

Demasiada especializacion en su construccion y conservacion.

Rapido envejecimiento de la instalacion.

Poco o nada aconsejable en los lugares lluviosos.

Peligro de hundimiento por las bolsas de agua de lluvia que se forman

en la lamina de plastico.

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

e Dificil mecanizacion y dificultad en las labores de cultivo por el excesivo
namero de postes, alambre de los vientos, piedras de anclaje, etc.

e Poco estanco al goteo del agua de lluvia y al aire ya que es preciso

hacer orificios en el plastico para la union de las dos mallas con

alambre, lo que favorece la proliferacion de enfermedades fangicas.

3.1.2.2 Tipo tunel o semicilindrico

Se caracteriza por la forma de su cubierta y por su estructura totalmente
metélica. El empleo de este tipo de invernadero se esta extendiendo por su mayor
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capacidad para el control de los factores climaticos, su gran resistencia a fuertes
vientos y su rapidez de instalacion al ser estructuras prefabricadas.

Los soportes son de tubos de hierro galvanizado y tienen una separacion
interior de 5x8 o 3x5m. La altura maxima de este tipo de invernaderos oscila entre
3,5y 5m. En las bandas laterales se adoptan alturas de 2,5 a 4m.

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

Figura 3.3. Grafico de la estructura del invernadero tipo tanel.
Fuente: Infoagro. 2016. México. Recuperado de
http://www.infoagro.com/industria_auxiliar/tipo_invernaderos.html

Figura 3.4. Fotografia del interior del invernadero tipo tunel.
Fuente: Infoagro. 2016. México. Recuperado de
http://www.infoagro.com/industria_auxiliar/tipo_invernaderos.html
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Figura 3.5. Fotografia de un invernadero multitinel.
Fuente: Infoagro. 2016. México. Recuperado de
http://www.infoagro.com/industria_auxiliar/tipo_invernaderos.html

Ventajas de los invernaderos tipo tanel:

Estructuras con pocos obstéaculos en su estructura.

Buena ventilacion.

Buena estanqueidad a la lluvia y al aire.

Permite la instalacion de ventilacion cenital a sotavento y facilita su
accionamiento mecanizado.

Buen reparto de la luminosidad en el interior del invernadero.

e Facil instalacion.

Desventajas del invernadero tipo tunel:

e Elevado costo.
e No aprovecha el agua de lluvia.

3.1.2.3 Tipo capilla

Los invernaderos de capilla simple tienen la techumbre formando uno o dos
planos inclinados, siendo el mas utilizado.

La anchura que suele darse a estos invernaderos es de 12 a 16m. La altura
en cumbrera esta comprendida entre 3,25y 4m

Existe la variacion de este tipo en invernadero de Multicapilla el cual estan
formados por dos 0 mas naves yuxtapuestas. Su ventilacion es mejor que en
otros tipos de invernadero, debido a la ventilacion cenital que tienen en cumbrera
de los dos escalones que forma la yuxtaposicion de las dos naves; estas
aberturas de ventilacion suelen permanecer abiertas constantemente y suele
ponerse en ellas malla mosquitera. Ademas también poseen ventilacion vertical
en las paredes frontales y laterales.
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Este tipo de invernadero no estd muy extendido debido a que su
construccion es mas dificultosa y cara que el tipo de invernadero capilla simple a
dos aguas.

Figura 3.6. Gréfico de la estructura de un invernadero tipo Capilla.
Fuente: Infoagro. 2016. México. Recuperado de
http://www.infoagro.com/industria_auxiliar/tipo_invernaderos.html
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Figura 3.7. Fotografia del interior del invernadero tipo Capilla.

Fuente: Infoagro. 2016. México. Recuperado de
http://www.infoagro.com/industria auxiliar/tipo invernaderos.html

Figura 3.8. Fotografia de un invernadero Multicapilla.
Fuente: Infoagro. 2016. México. Recuperado de
http://www.infoagro.com/industria auxiliar/tipo invernaderos.html
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Ventajas del invernadero tipo Capilla:

e Es de facil construccion y de facil conservacion.

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

e La ventilacion vertical en paredes es muy facil y se puede hacer de
grandes superficies, con mecanizacion sencilla. También resulta facil
la instalacion de ventanas cenitales.

e Tiene grandes facilidades para evacuar el agua de lluvia.

e Permite la union de varias naves en bateria.

e Si la inclinacién de los planos de la techumbre es mayor a 25° no
ofrecen inconvenientes en la evacuacion del agua de lluvia.

e La ventilacidon es por ventanas frontales y laterales. Cuando se trata de
estructuras formadas por varias naves unidas la ausencia de ventanas
cenitales dificulta la ventilacion.

3.1.2.4 Tipo venlo o de cristal

Este tipo de invernadero es de estructura metalica prefabricada con cubierta
de vidrio y se emplean generalmente en el Norte de Europa.

El techo de este invernadero industrial estd formado por paneles de vidrio
gue descansan sobre los canales de recogida de pluviales y sobre un conjunto
de barras transversales. La anchura de cada moédulo es de 3,2m. Desde los
canales hasta la cumbrera hay un solo panel de vidrio de una longitud de 1,65m
y anchura que varia desde 0,75m hasta 1,6m.

La separacién entre columnas en la direccién paralela a las canales es de
3m. En sentido transversal estan separadas 3,2m si hay una linea de columnas
debajo de cada canal, 0 6,4m si se construye algun tipo de viga en persiana.

‘ J

Figura 3.9. Fotografia del interior del invernadero tipo Venlo.
Fuente: Infoagro. 2016. México. Recuperado de
http://www.infoagro.com/industria_auxiliar/tipo_invernaderos.html
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Figura 3.10. Fotografia del exterior del invernadero tipo Venlo.
Fuente: Infoagro. 2016. México. Recuperado de
http://www.infoagro.com/industria_auxiliar/tipo_invernaderos.html

Ventajas:

e Buena estanqueidad lo que facilita una mejor climatizacion de los
invernaderos. Desventajas:

e La abundancia de elementos estructurales implica una menor
transmision de luz.

e Su elevado costo.

e Naves muy pequefias debido a la complejidad de su estructura.

3.2 Temperatura
3.2.1 Definiciones de temperatura

La temperatura es una magnitud referida a las nociones comunes de calor
o frio. Por lo general, un objeto méas "caliente” tendra una temperatura mayor.
Fisicamente es una magnitud escalar relacionada con la energia interna de un
sistema termodinamico. Mas especificamente, esta relacionada directamente
con la parte de la energia interna conocida como "energia sensible", que es la
energia asociada a los movimientos de las particulas del sistema, sea en un
sentido traslacional, rotacional, o en forma de vibraciones (Sergio Castrillon,
2010).

A medida que es mayor la energia sensible de un sistema se observa que
esta mas "caliente" es decir, que su temperatura es mayor.

En el caso de un sodlido, los movimientos en cuestion resultan ser las
vibraciones de las particulas en sus sitios dentro del sélido. En el caso de un gas
ideal monoatdmico se trata de los movimientos traslacionales de sus particulas
(para los gases multiatbmicos los movimientos rotacional y vibracional deben
tomarse en cuenta también).
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El desarrollo de técnicas para la medicion de la temperatura ha pasado por
un largo proceso historico, ya que es necesario darle un valor numérico a una
idea intuitiva como es lo frio o lo caliente.

Multitud de propiedades fisicoquimicas de los materiales o las sustancias
varian en funcion de la temperatura a la que se encuentren, como por ejemplo su
estado (sélido, liquido, gaseoso, plasma), su volumen, la solubilidad, la presién
de vapor, su color o la conductividad eléctrica. Asi mismo es uno de los factores
que influyen en la velocidad a la que tienen lugar las reacciones quimicas.

La temperatura se mide con termometros, los cuales pueden ser calibrados
de acuerdo a una multitud de escalas que dan lugar a unidades de medicion de
la temperatura.

En el Sistema Internacional de Unidades, la unidad de temperatura es el
kelvin. Sin embargo, fuera del ambito cientifico el uso de otras escalas de
temperatura es comun el uso de la escala Celsius (antes llamada centigrada) y
en los paises anglosajones, la escala Fahrenheit. También existe la escala
Rankine (°R) que establece su punto de referencia en el mismo punto de la escala
Kelvin (Sergio Castrillon, 2010).

3.2.2 Niveles optimos de temperatura para el desarrollo
de los cultivos

En el mundo existe una variedad enorme de plantas, vegetales, etc.
Determinar el nivel térmico éptimo para un cultivo, todavia es una cuestion
bastante compleja desde el punto de vista fisiologico. La temperatura ejerce
mucha influencia sobre el crecimiento y el metabolismo de la planta, y no hay
tejido ni proceso fisiolégico que no esté influenciado.

La respuesta a la temperatura es, ademas sustancialmente diferente segun
el proceso metabalico o el tejido considerado, y un mismo proceso fisiologico, por
ejemplo la fotosintesis o la respiracion, responden a la temperatura segun
particularidades diferentes de acuerdo con el estado de desarrollo de las plantas.

Las diferentes especies cultivadas no estan diferenciadas por la
temperatura de manera univoca, sino cada una y segun sus caracteristicas
propias, aunque es posible establecer algunas estrategias 0 comportamientos
comunes.

Pero la mayor dificultad en la determinacién del 6ptimo térmico, y en la
valoracion de la influencia ejercida por diferentes niveles térmicos, deriva de la
compleja iteracién existente entre la temperatura y los demas parametros
climaticos, para cuya respuesta, en términos de crecimiento o de rendimiento de
un cultivo, tenemos a la resultante del equilibrio que se establece entre el
determinado nivel térmico y los demas factores climaticos, influyendo cada uno
de ellos en diferentes funciones de la planta.
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El empleo de microcontroladores y el uso del computador permite en la
actualidad un control continuo y cuidado de la temperatura en el invernadero; de
todas formas, para una correcta aplicacion del instrumento técnico es necesario
que las bases fisiolégicas de la respuesta de la planta a la temperatura se
conozcan en lineas generales.

Las plantas son organismos heterotermos, es decir, que no han
desarrollado la capacidad, tipica de los animales superiores, de controlar la
temperatura de sus propios tejidos manteniéndola entre niveles constantes y
optimos.

El metabolismo de sus células esta expuesto a las continuas oscilaciones
de la temperatura ambientas. Ademas, la temperatura es el pardmetro ambiental
mas variable tanto temporal como espacialmente.

Los procesos metabdlicos y, por lo tanto, las funciones de una planta, como
la de cualquier organismo viviente, se determinan por la cinética de las
reacciones quimicas y enzimaticas que la componen, reguladas a su vez por
relaciones de la naturaleza fisica.

La temperatura ejerce una influencia determinante en las relaciones
guimicas cuya velocidad aumenta de manera exponencial al aumento de la
temperatura. Aunque la termodindmica de un organismo complejo como una
planta superior sea mucho mas complicada que una reaccién quimica, el empleo
de expresiones cuantitativas puede ser Gtil para la descripcién para describir la
influencia de la temperatura sobre los procesos fisioldgicos (Van Haeff, 1981).

En este sentido, las temperaturas 6ptimas de cultivo dentro del invernadero
en que se realizan las pruebas, para el cultivo de jitomate son 30°C para el dia 'y
16°C durante la noche (Sergio Castrillon, 2010).

3.3 Humedad relativa

3.3.1 Definiciones de humedad relativa

Cuando se dice gue el clima es seco o hiumedo, se hace referencia al vapor
de agua contenido en el aire. En un gas como el aire, que es una mezcla de
varios tipos de gases, la presion total es la suma de las presiones parciales de
cada gas presente. Por presion parcial se entiende la presion que cada gas
ejerceria si solo él estuviese presente.

La presion parcial del agua en el aire puede ser tan baja como cero y puede
varias hasta un maximo igual a la presién de vapor saturado del agua a la
temperatura dada. Por lo mismo, a 20°C, la presion parcial del agua no puede
superar los 2.33 KPa.
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La humedad relativa se define como la razon entre la presion parcial de
vapor de agua y la presiéon de vapor saturado a una temperatura dada.
Generalmente se expresa como porcentaje:

Humedad relativa= (presion parcial de H20)/(presion de vapor saturado de
H20 )x100%

En consecuencia cuando la humedad se encuentra cercana al 100%, el
aire retiene casi todo el vapor de agua que puede.

El aire esta saturado con vapor de agua cuando la presion parcial del agua
en aire es igual a la presion de vapor saturado, a esa temperatura. Si la presion
parcial de agua supera a presion de vapor saturado a esa temperatura. Si la
presion parcial del agua supera la presion de vapor saturado, se dice que el aire
esta supersaturado.

Esta situacién ocurre cuando se registra un descenso en la temperatura.
Por ejemplo, supongamos que la temperatura es de 30°C y que la presion parcial
del agua es de 2.8 KPa, lo que representa una humedad de 66%. Ahora
supongamos que la temperatura desciende a 20°C, lo que puede ocurrir al caer
la noche, la presion de vapor saturado para el agua a 20°C es de 2.33KPa.

Por tanto, la humedad relativa seria mayor del 100% y el aire supersaturado
no puede retener toda esa agua. El agua excedente se puede condensar y
aparecercomo rocio, o como niebla o lluvia.

Cuando se enfria el aire que contiene una cantidad determinada de agua,
se alcanza una temperatura en la que la presion parcial del agua es igual a la
presion de vapor saturado. A esto se le llama punto de rocio. La medicion del
punto de rocio es el medio mas preciso para determinar la humedad relativa. Un
método utiliza una superficie encerada de un metal que esta en contacto con el
aire, que se enfria gradualmente.

La temperatura a la que comienza a aparecer rocio en la superficie es el
punto de rocio, y entonces es posible obtener la presion parcial del agua a partir
de tablas de presion de vapor saturado (Pavan, 1995).

3.4 Cultivo de Jitomate

3.4.1 Taxonomia y Morfologia

En cuanto a las caracteristicas taxonémicas segun (Castilla Prados, 1995)
del jitomate podemos citar:
Familia: Solanaceae.

Especie: Lycopersicon esculentum.
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Otras caracteristicas de esta especie son:

Planta: perenne de porte arbustivo que se cultiva como anual. Puede
desarrollarse de forma rastrera, semierecta 0 erecta. EXxisten
variedades de crecimiento limitado (determinadas) y otras de
crecimiento ilimitado (indeterminadas).

Sistema radicular: raiz principal (corta y débil), raices secundarias
(numerosas y potentes) y raices adventicias.

Seccionando transversalmente la raiz principal y de fuera hacia dentro
encontramos: epidermis, donde se ubican los pelos absorbentes
especializados en tomar agua y nutrientes, cortex y cilindro central,
donde se sitla el xilema (conjunto de vasos especializados en el
transporte de los nutrientes).

Tallo principal: eje con un grosor que oscila entre 2-4 cm en su base,
sobre el que se van desarrollando hojas, tallos secundarios
(ramificacién simpoidal) e inflorescencias.

Su estructura, de fuera hacia dentro, consta de: epidermis, de la que
parten hacia el exterior los pelos glandulares, corteza o cortex, cuyas
células méas externas son fotosintéticas y las mas internas son
colenquimaticas, cilindro vascular y tejido medular.

En la parte distal se encuentra el meristemo apical, donde se inician los
nuevos primordios foliares y florales.

Hoja: compuesta e imparipinnada, con foliolos peciolados, lobulados y
con borde dentado, en numero de 7 a 9 y recubiertos de pelos
glandulares. Las hojas se disponen de forma alternativa sobre el tallo.

El mesdfilo o tejido parenquimatico esta recubierto por una epidermis
superior e inferior, ambas sin cloroplastos. La epidermis inferior
presenta un alto nimero de estomas. Dentro del parénquima, la zona
superior 0 zona en empalizada, es rica en cloroplastos.

Los haces vasculares son prominentes, sobre todo en el envés, y
constan de un nervio principal.

Flor: es perfecta, regular e hipogina y consta de 5 o0 mas sépalos, de
igual numero de pétalos de color amarillo y dispuestos de forma
helicoidal a intervalos de 135°, de igual nimero de estambres soldados
gue se alternan con los pétalos y forman un cono estaminal que
envuelve al gineceo, y de un ovario bi o plurilocular.
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Las flores se agrupan en inflorescencias de tipo racemoso (dicasio),
generalmente en niumero de 3 a 10 en variedades comerciales de
tomate calibore M y G; es frecuente que el eje principal de la
inflorescencia se ramifique por debajo de la primera flor formada dando
lugar a una inflorescencia compuesta, de forma que se han descrito
algunas con més de 300 flores.

La primera flor se forma en la yema apical y las demas se disponen
lateralmente por debajo de la primera, alrededor del eje principal.

La flor se une al eje floral por medio de un pedicelo articulado que
contiene la zona de abscisién, que se distingue por un engrosamiento
con un pequefio surco originado por una reduccion del espesor del
cortex. Las inflorescencias se desarrollan cada 2-3 hojas en las axilas.

e Fruto: baya bi o plurilocular que puede alcanzar un peso que oscila
entre unos pocos miligramos y 600 gramos. Esta constituido por el
pericarpo, el tejido placentario y las semillas.

El fruto puede recolectarse separandolo por la zona de abscisién del
pedicelo, como ocurre en las variedades industriales, en las que es
indeseable la presencia de parte del peciolo, o bien puede separase
por la zona peduncular de unién al fruto.

3.4.2 Requerimientos Edafocliméticos

El manejo racional de los factores climaticos de forma conjunta es
fundamental para el funcionamiento adecuado del cultivo, ya que todos se
encuentran estrechamente relacionados y la actuacion sobre uno de estos incide
sobre el resto.

e Temperatura: es menos exigente en temperatura que la berenjenay el
pimiento.

La temperatura 6ptima de desarrollo oscila entre 20 y 30°C durante el dia 'y
entre 1y 17°C durante la noche; temperaturas superiores a los 30-35°C afectan
la fructificacion, por mal desarrollo de 6vulos y al desarrollo de la planta en
general y del sistema radicular en particular. Temperaturas inferiores a 12-15°C
también originan problemas en el desarrollo de la planta.

A temperaturas superiores a 25°C e inferiores a 12°C la fecundacion es
defectuosa o nula.

La maduracion del fruto esta muy influida por la temperatura en lo referente
tanto a la precocidad como a la coloracion, de forma que valores cercanos a los
10°C asi como superiores a los 30°C originan tonalidades amarillentas.
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No obstante, los valores de temperatura descritos son meramente
indicativos, debiendo tener en cuenta las interacciones de la temperatura con el
resto de los parametros climaticos (Chamarro, 1995).

Humedad: la humedad relativa 6ptima para el cultivo del jitomate oscila
entre un 60% y un 80%. Humedades relativas muy elevadas favorecen
el desarrollo de enfermedades aéreas y el agrietamiento del fruto y
dificultan la fecundacion, debido a que el polen se compacta, abortando
parte de las flores.

El rajado del fruto igualmente puede tener su origen en un exceso de
humedad edéafica o riego abundante tras un periodo de estrés hidrico.
También una humedad relativa baja dificulta la fijacion del polen al
estigma de la flor.

Luminosidad: valores reducidos de luminosidad pueden incidir de
forma negativa sobre los procesos de la floracion, fecundacion asi
como el desarrollo vegetativo de la planta.

En los momentos criticos durante el periodo vegetativo resulta crucial
la interrelacion existente entre la temperatura diurna y nocturna y la
luminosidad.

Suelo: la planta de tomate no es muy exigente en cuanto a suelos,
excepto en lo que se refiere al drenaje, aunque prefiere suelos sueltos
de textura siliceo-arcillosa y ricos en materia organica. No obstante se
desarrolla perfectamente en suelos arcillosos enarenados.

PH: los suelos pueden ser desde ligeramente &cidos hasta ligeramente
alcalinos cuando estan enarenados. Es la especie cultivada en
invernadero que mejor tolera las condiciones de salinidad tanto del
suelo como del agua de riego.

3.4.3 Particularidades del cultivo

3.4.3.1 Marcos de plantacion

El marco de plantacion se establece en funcion del porte de la planta, que
a su vez dependera de la variedad comercial cultivada.

El mas frecuentemente empleado es de 1,5 metros entre lineas y 0,5 metros
entre plantas, aunque cuando se trata de plantas de porte medio es comun
aumentar la densidad de plantacion a 2 plantas por metro cuadrado con marcos
de1mx0,5m.

Cuando se tutoran las plantas con perchas las lineas deben ser “pareadas”
para poder pasar las plantas de una linea a otra formando una cadena sin fin,
dejando pasillos amplios para la bajada de perchas (aproximadamente de 1,3 m)
y una distancia entre lineas conjuntas de unos 70 cm (Bolafios 1998).
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3.4.3.2 Poda de formacion

Es una practica imprescindible para las variedades de crecimiento
indeterminado. Se realiza a los 15-20 dias del trasplante con la aparicion de los
primeros tallos laterales, que seran eliminados, al igual que las hojas mas viejas,
mejorando asi la aireacidn del cuello y facilitando la realizacion del aporcado.

Asi mismo se determinara el nimero de brazos (tallos) a dejar por planta.
Son frecuentes las podas a 1 o 2 brazos, aunque en tomates de tipo Cherry
suelen dejarse 3 y hasta 4 tallos (Diez, 1995).

3.4.3.3 Aporcado y rehundido

Practica que se realiza en suelos enarenados tras la poda de formacion,
con el fin de favorecer la formacién de un mayor nimero de raices, y que consiste
en cubrir la parte inferior de la planta con arena.

El rehundido es una variante del aporcado que se lleva a cabo doblando la
planta, tras haber sido ligeramente rascada, hasta que entre en contacto con la
tierra, cubriéndola ligeramente con arena, dejando fuera la yema terminal y un
par de hojas (Sanchez, 1998).

3.4.3.4 Tutorado

Es una practica imprescindible para mantener la planta erguida y evitar que
las hojas y sobre todo los frutos toquen el suelo, mejorando asi la aireacion
general de la planta y favoreciendo el aprovechamiento de la radiacion y la
realizacion de las labores culturales (destallado, recoleccion, etc.).

Todo ello repercutira en la produccion final, calidad del fruto y control de las
enfermedades.

La sujecion suele realizarse con hilo de polipropileno (rafia) sujeto de una
extremo a la zona basal de la planta (liado, anudado o sujeto mediante anillas) y
de otro a un alambre situado a determinada altura por encima de la planta (1,8-
2,4 m sobre el suelo).

Conforme la planta va creciendo se va liando o sujetando al hilo tutor
mediante anillas, hasta que la planta alcance el alambre. A partir de este
momento existen tres opciones:

Bajar la planta descolgando el hilo, lo cual conlleva un costo adicional en
mano de obra. Este sistema esta empezando a introducirse con la utilizacion de
un mecanismo de sujecion denominado “holandés” o “de perchas”, que consiste
en colocar las perchas con hilo enrollado alrededor de ellas para ir dejandolo caer
conforme la planta va creciendo, sujetandola al hilo mediante clips (Pitty, 1997).
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De esta forma la planta siempre se desarrolla hacia arriba, recibiendo el
méaximo de luminosidad, por lo que incide en una mejora de la calidad del fruto y
un incremento de la produccion.

e Dejar que la planta crezca cayendo por propia gravedad.
e Dejar que la planta vaya creciendo horizontalmente sobre los alambres
del emparrillado.

3.4.3.5 Destallado

Consiste en la eliminacion de brotes axilares para mejorar el desarrollo del
tallo principal. Debe realizarse con la mayor frecuencia posible (semanalmente
en verano-otofio y cada 10-15 dias en invierno) para evitar la pérdida de biomasa
fotosintéticamente activa y la realizacion de heridas. Los cortes deben ser limpios
para evitar la posible entrada de enfermedades.

En épocas de riesgo es aconsejable realizar un tratamiento fitosanitario con
algun fungicida-bactericida cicatrizante, como pueden ser los derivados del cobre
(Pitty, 1997).

3.4.3.6 Deshojado

Es recomendable tanto en las hojas senescentes, con objeto de facilitar la
aireacion y mejorar el color de los frutos, como en hojas enfermas, que deben
sacarse inmediatamente del invernadero, eliminando asi la fuente de in6culo
(Pérez, 1998).

3.4.3.7 Despunte de inflorescencias y aclareo de frutos

Ambas practicas estan adquiriendo cierta importancia desde hace unos
afnos, con la introduccion del tomate en racimo, y se realizan con el fin de
homogeneizar y aumentar el tamafio de los frutos restantes, asi como su calidad.
De forma general podemos distinguir dos tipos de aclareo: el aclareo sistematico
es una intervencion que tiene lugar sobre los racimos, dejando un nimero de
frutos fijo, eliminando los frutos inmaduros mal posicionados.

El aclareo selectivo tiene lugar sobre frutos que reunen determinadas
condiciones independientemente de su posicion en el racimo; como pueden ser:
frutos dafiados por insectos, deformes y aquellos que tienen un reducido calibre.

3.4.3.8 Fertirrigacion

En los cultivos protegidos de tomate el aporte de agua y gran parte de los
nutrientes se realiza de forma generalizada mediante riego por goteo y va ser
funcién del estado fenoldgico de la planta asi como del ambiente en que ésta se
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desarrolla En cultivo en suelo y en enarenado; el establecimiento del momento y
volumen de riego vendra dado basicamente por los siguientes pardmetros:

Tension del agua en el suelo (tensibn matrica), que se determinara
mediante un manejo adecuado de tensiometros, siendo conveniente regar antes
de alcanzar los 20-30 centibares, tipo de suelo (capacidad de campo, porcentaje
de saturacion), evapotranspiracion del cultivo, eficacia de riego (uniformidad de
caudal de los goteros) y calidad del agua de riego (a peor calidad, mayores son
los volumenes de agua, ya que es necesario desplazar el frente de sales del
bulbo de humedad).

Acharolado: en cada apertura de la charola se vaciara sustrato que
servirh como sostén y alojamiento de la plantula, se sembraran tres
semillas por agujero y después se aclaran a dos plantas y previendo
de algunas perdidas por enfermedades e insectos.

Esta etapa dura aproximadamente 30 dias hasta que la planta alcance
una altura de 20 cm. para poderlo trasplantar.

Transplante: El marco de plantacién es de 50 cm entre plantas y 120
cm entre surcos, de una planta por mata, este actividad debe ser
cuando el suelo este humedo y generalmente por las mafianas.
Hilado y tutorado: El tutorado e hilado se hace con la finalidad de
dirigir el crecimiento de la plantula, evitando con esto se caiga al suelo
y se quiebren por exceso de peso en fructificacion, ademas evitar las
infecciones y enfermedades de los frutos; también asi se obtienen
frutos de mejor calidad.

Generalmente se cortan estacas de aproximadamente 1.30 mts de
altura y se acomodan en cada mata para después de pegan tres hilos
en forma longitudinal para mejor sostén de las estacas y de las plantas.
Control de plagas y enfermedades: En control de plagas y
enfermedades se hacen todo el ciclo productivo, ya que esta en
funcién de las condiciones de temperatura y humedad (ver materias
primas e insumos de este proyecto).

Se aplicara directamente en el agua de riego 0 en su caso aplicacion
directa con bombas de mochila.

Aplicacion de fertilizantes: Los fertilizantes ayudan al mejor
desarrollo y fructificacién del cultivo, la paliacién de nitrégeno mejor el
desarrollo fenolégico, la aplicacion de fertilizante fosforados mejoran el
desarrollo y fortaleza de los tallos y ramas, y lo fertilizantes que
contienen potasio aseguran la floracion y amarre de los frutos.

Se debe usar ureas, nitrofosca, triple 16 y fertilizantes foliares. Esto
productos se aplicaran en el sistema de riego o0 en su caso aplicacion
directa al suelo.

Cosecha: La cosecha es de manera manual, se realizaran cinco cortes
y se acomodan los frutos en cajas o rejas de 15 kilogramos. La
madurez para cosecha se define en términos de la estructura interna
del fruto, las semillas estan completamente desarrolladas y no se
cortan al rebanar el fruto.
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El estado verde maduro es cuando ha logrado su maximo desarrollo y
tiene un color verde brillante, ligeramente cremoso o blanquecino en la
region apical. En el tropico los frutos de tomate alcanzan su estado
verde maduro entre los 60-90 dias dependiendo del cultivar.

Durante la recoleccion, los frutos deberan tratarse con cuidado para evitar
gue sean lastimados o golpeados. Después de la cosecha se deben colocar en
la sombra y eliminar los que presenten dafio por plagas y enfermedades (Jones
1991).

3.5 LabView

Labview es una herramienta de programacién grafica originalmente este
programa estaba orientado para aplicaciones de control de equipos electronicos
utilizados para el desarrollo de sistemas de instrumentacion lo que conocemos
como instrumentacion virtual (VI).

3.5.1 Introduccioén

Segun National Instruments: “Labview es el acrénimo de Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench™.

Es un lenguaje y a la vez un entorno de programacion grafica en el que se
pueden crear aplicaciones de una forma rapida y sencilla

F:) LabViEw - oEN
Fle Ozmate

& LabVIEW

[2) Create Project ([} Open Existing

Figura 3.11 Interfaz de inicio LabView.

Por este motivo, para todos los programas creados en Labview se
guardan en ficheros llamados VI (virtual intrument), y con la misma extension de
una forma similar, también se da nombre a sus dos ventanas principales con
instrumento real tendran un Panel Frontal donde estaran sus botones, pantallas
etc., y una circuiteria interna.
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En Labview estas partes reciben el nombre de Panel Frontal y Diagrama
de Blogues respectivamente.

En Labview la programacion se realiza en el diagrama de bloques un
programa habitualmente esta formado por:

I.  Controles sirven de entrada para los datos.
II.  Funciones VI (Instrumentos Virtuales) y estructuras permiten la
realizacion de una o varias operaciones con esos datos.
[ll.  Indicadores sirven para dar salida para los datos.

Los datos circulan por el programa mediante cables que sirven para unir
unos elementos con otros, para realizar una conexion se utiliza la herramienta
Connect Wire de la paleta de herramientas. Un cable tendrd una Unica fuente
(“control, constante o salida de otro elemento”) y uno o varios destinos (indicador
o entradas de otros elementos) de tipos compatibles.

El cableado en general debe ser lo mas corto posible manteniendo una
claridad suficiente.

Desde el nacimiento de una idea hasta la comercializacion de un widget, el
enfoque Unico de National Instruments (NI) basado en plataforma para
aplicaciones de ingenieria y ciencia, ha impulsado el progreso en una amplia
variedad de industrias.

En el centro de este enfoque esta LabView, un entorno de desarrollo
disefiado especificamente para acelerar la productividad de ingenieros y
cientificos.

Con una sintaxis de programacion grafica que facilita visualizar, crear y
codificar sistemas de ingenieria, LabView es incomparable en ayudar a
ingenieros a convertir sus ideas en realidad, reducir tiempos de pruebas y ofrecer
analisis de negocio basado en datos recolectados.

Desde desarrollar maquinas inteligentes hasta garantizar la calidad de los
dispositivos conectados, LabView ha sido la solucién predilecta para crear,
implementar y probar el Internet de las Cosas por décadas.

3.5.2 ¢Por qué labview?

Combina la potencia del software LabView con hardware modular vy
reconfigurable para resolver la creciente complejidad involucrada de proporcionar
sistemas de medida y control a tiempo y dentro del presupuesto.

LabView incrementa la productividad al abstraer la complejidad de bajo nivel
y al integrar toda la tecnologia que usted necesita en un solo entorno de
desarrollo unificado, a diferencia de cualquier otra alternativa basada en texto.
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Programar en un entorno unificado significa que usted no tiene que invertir
tiempo en adquirir experiencia en una variedad de herramientas para lograr su
meta. En cambio, usted puede estar seguro que los elementos de su sistema se
ajustaran a la perfeccion.

LabView es la piedra angular de la plataforma de desarrollo de sistemas de
NI. Invertir en un enfoque de plataforma le brinda la habilidad de escalar de
manera efectiva su aplicacion para cumplir con los cambiantes requerimientos.

La naturaleza de software y hardware integrados de esta plataforma facilita
visualizar e implementar toda la tecnologia, dispositivos de Entrada y Salida,
matematica y modelos necesarios para un sistema. En LabView, usted puede
usar diferentes enfoques de programacién con las Ultimas tecnologias para
describir la manera en la que funciona su sistema y después compilar al mejor
dispositivo para ejecutar su sistema.

De esta manera usted puede realizar iteraciones rapidas no solamente en
el disefio, sino también en la implementacion de los sistemas que usted necesita.

Con LabView, usted puede usar todo su hardware de medidas y control en
un solo entorno de desarrollo. LabView ofrece una perfecta integracion en
multiples tipos de instrumentos, buses y sensores.

Por ejemplo, LabView se integra con una variedad de dispositivos de
adquisicién de datos, instrumentos de laboratorio, instrumentos modulares y
arreglos de compuertas programables en campo (FPGAS).

NI LabView no solamente incluye controladores sofisticados para todo el
hardware de NI, la Red de Controladores de Instrumentos de NI también ofrece
10,000 controladores de instrumentos para conectar a instrumentos de terceros.

Desarrollado especificamente con datos técnicos de ciencia e ingenieria en
mente, LabView contiene una extensa coleccion de controles e indicadores drag-
and-drop que usted puede usar para crear rapidamente una interfaz de usuario
personalizada para su aplicacion (LabView. 2015. México. Recuperado de
http://www.ni.com/labview/esa/).

Con una interfaz de usuario flexible y personalizada, usted puede permitir
comandos cruciales del operador, visualizar datos en vivo de manera eficiente y
visualizar resultados analizados en menos tiempo que los entornos de
programacion tradicionales.

El analisis es una parte fundamental de muchas aplicaciones de pruebas,
medidas y control. Analizar una sefial le da informacion adicional sobre lo que
significan sus datos—usted puede obtener una imagen mas clara de la sefial
deseada o buscar un comportamiento particular en una seal.

LabView ofrece una solucion integrada que le da la habilidad de adquirir y
analizar simultaneamente datos en un solo entorno.

Usted puede seleccionar entre mas de 850 funciones mateméticas y de
procesamiento de sefiales para obtener informacion valiosa sobre sus datos, sin
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usar sus recursos desarrollando desde cero rutinas de analisis (LabView. 2015.
México. Recuperado de http://www.ni.com/labview/esa/).

Ademas de todas las bondades que LabView como lenguaje de
programacion grafico brinda, National Instruments lanzé una toolkit de manera
gratuita llamada LIFA (Labview Interface for Arduino) la cual usar el Arduino como
una tarjeta de adquisicion de datos.

Arduino es una plataforma de electronica abierta (open source) para la
implementacion de prototipos rapidos, basada en simples de entradas y salidas.

Con base a las herramientas mencionadas se podra llevar a cabo el
proyecto que comprende el desarrollo de esta tesis.

3.5.3 Areas de aplicacién

3.5.3.1 Automatizacién de medidas y procesamiento de sefiales

Uno de los beneficios mas grandes de usar un dispositivo de adquisicion de
datos (DAQ) basado en PC es que usted puede usar software para personalizar
la funcionalidad y visualizacién de su sistema de medidas para cumplir con las
necesidades de su aplicacién. Realizar medidas manualmente es costoso, lento
y propenso a errores en tanto que los sistemas definidos por software las realizan
rapidamente y consistentemente.

El software NI LabView ofrece una sola interfaz de programacién para los
dispositivos DAQ, resultando en una estrecha integracion de hardware y
software. Usted puede automatizar medidas desde varios dispositivos, analizar
datos en paralelo con adquisicion y crear reportes personalizados, todo en
cuestion de minutos con LabView.

LabView le permite ser mas productivo al enfocarse en datos y las
operaciones realizadas en esos datos — asi como al abstraer gran parte de la
complejidad administrativa de la programacion de PC como asignacion de
memoria y sintaxis del lenguaje.

Las bibliotecas integradas de software especifico para ingenieria permiten
facil adquisicion, analisis, control y compartir datos, para que usted pueda
enfocarse en sus datos y no en la programacion.

National Instruments ha sido uno de los primeros desarrolladores de
hardware y software de instrumentacién virtual por mas de 25 afos. Siéntase
seguro al saber que esta construyendo en una plataforma soportada por un
extenso equipo de R&D, alianzas con socios en tecnologia lider y experiencia en
construir software innovador y hardware confiable que funciona a la par.

Puede crear aplicaciones autbnomas para programas que necesitan ser
desplegados a otros sistemas con el Constructor de Aplicaciones de LabView.
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Distribuya copias del software sin costo por regalias como aplicaciones
finales o proporcione a los desarrolladores bibliotecas compartidas para usar en
otros entornos de desarrollo. LabView le facilita crear instaladores que agrupan
todos los controladores y motores requeridos en tiempo real con sus ejecutables.

Usted no necesita crear su sistema DAQ completo desde cero. Ahorre hasta
el 80% de su tiempo de desarrollo usando las funciones integradas de LabView
Express y programas ejemplo.

Las funciones express le ayudan a programar usando ventanas interactivas
y menus desplegables simples y lo guian paso a paso durante la configuracion,
asi usted puede aplicar unidades personalizadas de escala e ingenieria.

LabView también incluye varios programas ejemplo para abrir y ejecutar las
tareas de medidas mas comunes, que van desde medidas simples de un solo
canal para temporizacion, disparo y sincronizacion avanzados entre multiples
dispositivos. Configurar voltaje, corriente, temperatura, tensioén, sonido y otras
medidas de sensor nunca ha sido tan facil.

LabView incluye miles de funciones avanzadas de analisis creadas
especialmente para ingenieros y cientificos, todo con archivos y documentacion
de ayuda detallada.

Con estas potentes herramientas, usted puede realizar procesamiento de
sefales avanzado; analisis de frecuencia; probabilidad y estadisticas; ajuste de
curvas; interpolacion; procesamiento digital de sefiales y mucho mas. También
puede extender LabView con juegos de herramientas para sonido y vibracion;
vision artificial; comunicaciones de radio frecuencia (RF) y analisis transitorio de
sefales o de corta duracion.

Para analisis adicional, puede integrar LabView con algoritmos
desarrollados en software de terceros.

Usted puede crear rapidamente un GUI usando cientos de controles de clic-
y-arrastre, graficas y herramientas de visualizacion en 3D. Construidos para
ingenieros e investigadores, los elementos de interfaz de usuario (Ul) funcionan
perfectamente con datos adquiridos y analizados sin re-formateo complicado y
desarrollo personalizado.

Usted también puede incorporar imagenes y logos personalizados o
modificar los controles predeterminados para proporcionar un apariencia
personalizada.

Escribir sus datos a disco o crear un reporte personalizado es tan sencillo
como llamar una funcién en LabView. Los formatos originales son optimizados
para escritura de alta velocidad y LabView integra facilmente con software NI
DIAdem para que usted pueda ubicar, inspeccionar, analizar y reportar datos de
medidas (LabView. 2015. México. Recuperado de
http://www.ni.com/labview/esa/).
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3.5.3.2 Implementacioén en la ensefianza de ingenieria

LabView permite la integracion de E/S y control de instrumentos, usted
puede configurar y usar rdpidamente casi cualquier dispositivo de medida.
LabView brinda una perfecta conectividad con una amplia variedad de
instrumentos y hardware de medidas que se comunican a través de USB, PXl,
Ethernet, GPIB y muchos otros, ayudandole a obtener mas rapido los datos y
experimentacion.

Asi mismo, permite el acceso a miles de funciones integradas para realizar
funciones avanzadas de matematicas y procesamiento de sefiales como filtros,
analisis, probabilidad y estadisticas, ajuste de curvas, interpolacion y mas.

A diferencia de las herramientas de desarrollo de software disefiadas sélo
para DAQ o procesamiento de sefales, LabView es una solucién completamente
integrada de modo que usted puede adquirir y analizar datos simultaneamente.

En este mismo sentido, Labview permite cambiar los pardmetros mientras
el programa se esta ejecutando para identificar tendencias de datos en tiempo
real, sin tener que compilar para cada configuracion.

Esto le brinda la habilidad de exponer a los estudiantes varias plataformas
de hardware al mantenerse en el mismo entorno de desarrollo.

De igual forma, permite incorporar tecnologia de vanguardia en su aula. Al
usar LabView puede ahorrar tiempo, ya que la tecnologia de bajo nivel es
abstracta, permitiéndole proporcionar a los estudiantes herramientas como
programacioén multinicleo, disefio de FPGA y comunicacion en red a través del
entorno gréafico de LabView.

Integrando programacion grafica de flujo de datos con otros frameworks de
desarrollo de alto nivel para optimizar el desarrollo de su aplicaciéon. Puede
integrar los mejores enfoques para resolver su problema usando graficos de
estado, programacion ANSI C, desarrollar y reutilizar archivos .m y modelado y
simulacion.

LabView le da la flexibilidad para ensefiar los conceptos y permite a sus
estudiantes escoger lo que mejor se adapta a su estilo de aprendizaje.

Brinda a los estudiantes la habilidad de pasar mas tiempo explorando
conceptos, investigando la teoria a través de aplicaciones y aplicando modelos
de diseiio y pasando menos tiempo aprendiendo las herramientas requeridas
para hacerlo.

Con el entorno de programacion grafica de LabView, los estudiantes pueden
llevar los conceptos desde una pizarra de disefio y pasarlos rapidamente e
intuitivamente al lenguaje de programacion, brindandoles mas tiempo para
disefiar y para la implementacion.

LabView, un entorno de desarrollo potente disefiado especificamente para
ingenieros e investigadores, es usado en una variedad de industrias que van
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desde telecomunicaciones hasta aeroespacial y por el 90% de las compafiias de
manufactura.

Ensefa a los estudiantes conceptos fundamentales de ingenieria y ciencias
con esta herramienta estandar en la industria para generar prototipos, disefiar y
construir sus aplicaciones y asi preparandolos para enfrentarse a la industria.
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Capitulo 4 Metodologia

En esta seccién se desarrollara la secuencia de pasos que condujeron a la
consecucién de los objetivos planteados.

Previamente, se definird el tipo de metodologia empleada para adquirir la
informacion pertinente, ademas de establecer las técnicas y los instrumentos
aplicados en la realizacion del proyecto, para efectuar la comparacion e
interpretacion de los mismos y la manera de presentarlos graficamente.

Los puntos centrales de la metodologia se muestran en la Figura 4.1, en
resumen, son los conceptos que fundamentan el desarrollo de la metodologia
que a continuacién se describe y que establecen los conceptos fundamentales
de la investigacion realizada.

Cultivos de valor
agregado

/\

Control
Invernaderos

automatico

Figura 4.1 Conceptos centrales de la metodologia e investigacion.
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4.1 Definicion de la metodologia

Dado que la naturaleza de este trabajo la metodologia es cuantitativa por la
naturaleza de los resultados que presenta el proyecto, en este sentido, es
experimental, dado que se produjo un invernadero, en el que se establecieron
condiciones para el cultivo en la regién de Ciudad Serdan.

Asi mismo, la metodologia se clasifica como correlacional, porque se quiso
medir el grado de relacion entre 2 o mas variables, las que tuvimos como
respuesta de la implementacion de un sistema de control.

Al tratarse de una metodologia cuantitativa, experimental y correlacional,
las variables se puede clasificar en:

¢ Independientes: tiempo, temperatura y humedad.

e Dependientes: tiempo de retardo, precision, facilidad de control,
operatividad, eficiencia del software y respuestas del sistema
configurado, tamafio de planta, cantidad de jitomate producido,
calidad del producto.

Las variables presentadas se describen de mejor forma y con mayor
amplitud en la seccion siguiente.

Los pasos que comprenden la metodologia se muestran en la Figura 4.2,
en este sentido, se describen los puntos caracteristicos que llevaran al
cumplimiento de los objetivos de la investigacion.
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e |dentificacién y
C teri ., caracterizacion del area de
aracterizacio trabajo
¢ Desarrollo del

Instrumentacidon  sistema de sensado

. ¢ Desarrollo y configuracién de los
Automatizacion sistemas .agtométicos. de control
de condiciones criticas de un

invernadero

GUI ¢ Disefio y desarrollo de la interfaz
grafica de usuario

Pruebas * Realizacion de pruebasy
evaluacion
Informe e Presentacion del informe de
comparacion con técnicas

tradicionales aplicadas a cultivos

Figura 4.2 Representacion esquematica de la Metodologia generada.

A continuacion se describen mas ampliamente los pasos que comprenden
la metodologia.

4.2 ldentificacion y caracterizacion del area de
trabajo

El area de trabajo comprende un invernadero tipo tinel, como se muestra
en la Figura 4.3, el cual se compone de un area de extensioén de 10 m x 10 m,
que fue dividida en dos secciones:
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Figura 4.3 Fotografia del interior del invernadero tipo tunel.

La primera seccion comprende dimensiones de 5 m x 10 m la cual esta
instrumentada con sensores de temperatura DHT11, generando una perspectiva
de las condiciones internas dentro del invernadero, los cuales estaran enviando
sefales correspondientes a la temperatura y humedad interna y externa del
invernadero, sefiales que son decodificadas a través del monitoreo con la interfaz
gréfica desarrollada.

La segunda seccién posee las mismas medidas que la primera. Sin
embargo las condiciones de esta area de cultivo se regularan por técnicas de
medicion tradicionales.

Con esto se pretende establecer un punto de comparacion y evaluaciéon
entre la fiabilidad, confiabilidad, tiempo de respuesta y precision de la interfaz
desarrollada.

Los sensores en el interior del invernadero estan distribuidos por toda el
area que comprende los 5 m x 10 m de la primera secciéon y se encuentran
ubicados a una altura de 2.5 m, 2 m y 1 m respectivamente, siendo 10 los
sensores instalados; ademas de tener un sensor ubicado en el exterior del
invernadero para tener un parametro de comparacion entre las condiciones
internas y externas del invernadero.

4.3 Desarrollo de un sistema de sensado

El sensor elegido para la instrumentacion del invernadero fue el DHT11, que
se muestra en la Figura 4.4, ya que este sensor se caracteriza por tener la sefal
digital calibrada por lo que asegura una alta calidad y una fiabilidad a lo largo del
tiempo, ademas contiene un microcontrolador de 8 bits integrado. Esta
constituido por dos sensores resistivos (NTC y humedad). Tiene una excelente
calidad y una respuesta rapida en las medidas. Puede medir la humedad entre el
rango del 20-95 % y la temperatura entre el rango 0-50 °C, las caracteristicas
antes mencionadas se observan en la Tabla 4.1.
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DHT11 pins
vee

‘DUNU
S

Figura 4.4 Caracteristicas del Sensor DHT11.

Tabla 4.1 Caracteristicas técnicas del sensor DHT11.
Fuente: http://www.omniblug.com/sensor-temperatura-humedad-DHT11-

DHT22.html
Fuente de alimentacion 3-5.5Vv DC
Sefal de salida Sefiales digitales via bus-simple
Elemento de sensado Polimero resistivo
Rango de medicion Humedad 20-90% RH
Temperatura 0-50 Celsius
Exactitud Humedad +4% RH (Max 5% RH)

Temperatura +2 Celsius
Resolucion o sensibilidad Humedad 1% RH
Temperatura 0.1 Celsius

Repetitividad Humedad +1% RH
Temperatura +1 Celsius
Humedad de histéresis +1% RH
Estabilidad a largo plazo +0.5% RH/afio
Periodo de sensado Promedio: 2 s
Intercambiabiliad Totalmente intercambiable
Dimensiones 12 mm x 15.5 mm x 5.5 mm

La tarjeta de adquisicion de datos que se utiliza para la tarea de capturar la
informacion que arrojan los sensores es una tarjeta Arduino MEGA, ya que nos
proporciona un hardware que consiste en una placa con un microcontrolador
Atmel AVR y puertos de entrada/salida. Los microcontroladores mas usados son
el Atmegal68, Atmega328, Atmegal280, y Atmega8 por su sencillez y bajo costo
gue permiten el desarrollo de multiples disefios.

Por otro lado el software consiste en un entorno de desarrollo que
implementa el lenguaje de programacién Processing/Wiring y el cargador de
arranque que es ejecutado en la placa. Se programa en el ordenador para que la
placa controle los componentes electronicos, en éste caso la sefial de
temperatura y humedad que los sensores emiten, codificando esas sefiales en
valores digitales para su analisis posterior.
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La plataforma de desarrollo para la programacion de la interfaz grafica de
usuario, las operaciones y andlisis de la informacién es LabView ya que es un
entorno de desarrollo disefiado con una sintaxis de programacion gréafica que
facilita visualizar, crear y codificar sistemas de ingenieria, LabView ayuda a
reducir tiempos de pruebas y a ofrecer un analisis basado en datos recolectados
[Delibas, 2010].

El funcionamiento de los parametros de control obtenidos por el sistema de
sensado, permiten establecer las condiciones iniciales con las que trabaja el
sistema automatico en su totalidad.

Asi mismo, los sensores dentro del invernadero permiten que estas
variables sean cuantificadas de forma visible ofreciendo orientacion cualitativa
respecto a las condiciones ambientales del cultivo.

4.4 Desarrollo y configuracion de los sistemas
automaticos de control de condiciones criticas
de un invernadero

4.4.1 Introduccion

Cuando hablamos de sistema automéatico tenemos que recurrir al
concepto de “automatizacion”; la automatizacidon surge con el objetivo de utilizar
la capacidad de las maquinas para llevar a cabo determinadas tareas que
anteriormente eran realizadas por los seres humanos.

De este concepto surge lo que hoy conocemos como sistema automatico,
el cual efectia y controla las secuencias de operaciones sin intervencion
humana; dichos sistemas se encuentran dispersos en varios campos: industrias,
procesos de produccidn, servicios publicos, electrodomeésticos, etc.

En este sentido, los sistemas automaticos desarrollados seran
distribuidos en diferentes sectores del invernadero, cumpliendo tareas
especificas que permitan establecer las condiciones que el cultivo necesita para
desarrollarse de forma correcta.

Bajo este panorama, para cumplir con el objetivo antes mencionado, el
desarrollo de los sistemas automaticos de ventilacion, riego, acceso y aspersion,
son disefiados en base a la secuencia de fases que a continuacion se describen.
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4.4.2 Investigacion preliminar

En esta etapa lo esencial es determinar el problema y su ambito, la
importancia y los efectos potenciales que tendran sobre la organizacion,
identificar una idea general de la solucion para realizar un estudio de factibilidad
que determine la factibilidad de una solucién.

La investigacion preliminar comprende los siguientes puntos:

La necesidad imperante de mejorar las tecnologias de produccion a
través del concepto de invernaderos es una politica que acertadamente esta
aplicando el gobierno federal, mas cuando los productores mas marginados y
lejanos lo que necesitan son apoyos para la mejora de sus procesos de
produccién.

Es por esto que esta tesis tiene la intencién de adoptar esta tecnologia y
poder producir jitomate de primera y en tres meses obtener un ciclo productivo
de 300 Kg. Por ciclo.

Se cuenta con el espacio requerido para la ejecucion del proyecto asi
como los insumos y materias primas necesarias para la produccion en él.

Por ello la realizaciébn de acciones estratégicas permitiria elevar la
competitividad para mantener y mejorar su posicion en el mercado, logrando la
optimizacién de economias de escala internas y externas.

4.4.3 Definicion de los requerimientos del sistema

Esta es la fase mas importante de todo el ciclo de vida del método
seguido actualmente, el objetivo en esta fase es determinar todos los
requerimientos que los usuarios tienen en relacion al proyecto desarrollado.

Asi, el desarrollador interactia con el usuario y sus necesidades
mediante la construccion, demostracion y retroalimentacion del disefio.

Los requerimientos establecidos para el desarrollo del proyecto son los
siguientes:

1. Mejorar los sistemas de produccion, obtener mayor rendimiento
por menos superficie cultivable es la linea que quieren transitar los
productores poblanos, por ellos detectan la posibilidad de pasar de
su agricultura tradicional a agricultura empresarial a través de la
utilizacion de cubiertas agricolas (invernaderos).

2. Mediante el proyecto implementar la produccion de hortalizas con
sistema de riego bajo invernadero, en el cual se controlara el
ambiente y proveera al cultivo los recursos naturales y sintéticos,
asi como los insumos y materia prima para el éxito de un proyecto
de este giro y mediante el uso eficiente de agua, fertilizantes y
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agroquimicos mejorara los niveles de rendimiento y con ello el
incremento de ingresos y la mejora del suelo.

3. Producir 300 kg de jitomate (100m?) segun los factores técnicos en
el primer ciclo productivo al poner en marcha el invernadero.

4. Permitir elevar la competitividad en el cultivo de jitomate en la
regién de Ciudad Serdan, para mantener y mejorar su posicion en
el mercado, logrando la optimizacion de economias de escala
internas y externas

5. Generar trabajo en la regién provocando una migracién de los
pobladores de la localidad ocasionando pueblos fantasmas y en
condiciones de pobreza extrema.

4.4.4 Analisis de los requerimientos

Esta etapa es un proceso que busca aproximar las visiones del usuario y
del desarrollador mediante sucesivas iteraciones.

Desde el punto de vista técnico, el proyecto es factible de
implementarse en virtud de las siguientes razones:

1. Se aprovechan adecuadamente las sinergias entre productores,
tecnologia, fabricantes y distribuidores, para el cultivo de jitomate
en la region de Ciudad Serdan.

2. Se integra la cadena productiva de las unidades de produccién de
jitomate hasta su comercializacion.

3. Se genera valor agregado mediante economias de escala externas
a través de la compactaciéon de la demanda de insumos.

4.4.5 Disefo técnico

En esta etapa el sistema debe ser redisefiado y tener la respectiva
documentacion, guiandose en los estandares que tiene la organizacion, la cual
servird como ayuda en actualizaciones futuras del mismo.

En este punto existen dos etapas:

e Produccion de una documentacion de disefio, en la que se especifica
y describe la estructura, funciones y el control del sistema.

e Produccién de todo lo requerido para promover cualquier actualizacién
futura del sistema desarrollado.
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4.4.6 Operacion y actualizacion

En esta fase se realiza la implementacién del sistema, la complejidad en
este caso resulta menor ya que en las etapas anteriores los usuarios han
trabajado con los sistemas al momento de hacer las pruebas de prototipos,
ademas la actualizacion, también deberia ser una fase menos importante, puesto
que supone que el refinamiento del prototipo permitiria una mejor claridad en los
requerimientos, en este sentido las modificaciones perfectivas se reducirian.

Si existiese el caso en el cual se requiera una modificacion entonces el
proceso de elaboracion de prototipos es repetido y se definird un nuevo conjunto
de requerimientos.

4.5 Diseilo y desarrollo de la interfaz gréafica de
usuario

45.1 Introduccion.

Uno de los principales problemas en el desarrollo de aplicaciones es el poco
conocimiento que se tiene de como unir la I6gica del negocio con la forma en que
se presentard ésta a los usuarios finales del software. Es por eso de vital
importancia para el desarrollo de este proyecto, la definiciébn de una metodologia
gue nos ayude a decir, ¢,COmo se debe realizar este proceso?, para reducir la
complejidad inherente de este tipo de desarrollos.

4.5.2 Analisis, disefio, implementacion y pruebas de
una aplicacion

Desarrollando interfaces graficas de usuario, se han podido identificar una
serie de etapas que se deben realizar para la construccion de aplicaciones.

Estas etapas son un modelo general, pero el orden y cumplimiento de las
fases no es obligatorio, depende de las caracteristicas especificas de la
aplicacion.

A continuacién se muestran las etapas que consideramos se deben realizar
en la construccion de una aplicacion:

e Modelo de negocio (Deteccidn de actores y procesos de software).
e Andlisis de requerimientos
e Disefio del sistema
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e Disefio de la logica del negocio (Disefio de flujo del software).
e Disefio de las interfaces de usuario

e Implementacion

e Pruebas

45.3 Modelado

En esta etapa, se deben definir cuales son los procesos y procedimientos
que se tienen en el escenario para el cual se va a desarrollar la aplicacion. Esto
permite identificar los casos concretos que debe automatizar el sistema, la
relacion que debe existir entre la ingenieria de software y el negocio, con el fin
de aclarar el enfoque que quiere tener el cliente con el software.

Un procedimiento se puede entender como un método estructurado para
ejecutar una tarea. Un proceso es un conjunto de procedimientos que se deben
realizar para alcanzar un objetivo, el cual representa una funcion que debe
cumplir para el escenario que se estudiando.

Tipicamente de un procedimiento se debe conocer:

e Nombre: identificador Unico del procedimiento.

e Obijetivo: Indica la finalidad que se busca alcanzar con el desarrollo del
procedimiento.

e Personas implicadas: Indica las personas encargadas en desarrollar el
procedimiento.

e Impacto: Indica los efectos producidos por la ejecucion del
procedimiento.

e Tiempo de realizacion: Indica el tiempo promedio de duracion del
procedimiento.

e Descripcion: Indica de manera detallada todos los pasos que se deben
cumplir para la realizacién del procedimiento.

¢ Resultados esperados: Indica los resultados que se deben obtener
luego de la realizacion del procedimiento.

Para un proceso se deben conocer:

e Nombre: identificador Unico del proceso

e Obijetivo: Indica la finalidad que se busca alcanzar con el desarrollo del
proceso.

e Alcance: Define de manera especifica las areas, departamentos,
procesos, etc. que van a ser afectadas por el proceso y sus resultados.

e Importancia: Indica el nivel de prioridad del proceso respecto a otros.

e Tiempo de realizacion: Indica el tiempo promedio de duracion del
proceso.
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e Procesos con los que se relaciona: Indica los procesos que intervienen
o se ven afectados con el desarrollo del proceso.

e Resultados esperados: Indica los resultados que se deben obtener
luego de la realizacion del proceso.

e Procedimientos implicados: Indica el conjunto de procedimientos que
incluye el desarrollo de este proceso.

Para la recoleccion de la informacién de procesos y procedimientos hemos
definido el formato presentado en la Figura 4.5.

Numero del proceso:

Nombre del Proceso:

Objetivo:

Alcance:

Importancia:

Tiempo:

Procesos relacionados:

Resultados esperados:

Procedimientos

Figura 4.5 Formato de recoleccién de informacion de procesos y
procedimientos.

Luego de llenar este formato para todos los procesos que se quieren
analizar, se podra determinar qué procesos van a ser automatizados por el
sistema. Para estos procesos se deberan realizar las etapas posteriores de la
metodologia.

4.5.4 Andlisis de requerimientos

El andlisis de requerimientos es la etapa mas importante del desarrollo de
software, para poder hablar de ella primero tenemos que definirla; Para esto
utilizaremos la siguiente definicion que hace Microsoft: “El analisis de
requerimientos es la primera etapa de un proyecto software, en ella se tratan de
definir las condiciones o capacidades necesarias para uno o varios usuarios con
el fin de solucionar un problema o conseguir un objetivo.”

Como se indica en esta definicion, el objetivo del analisis de requerimientos
es determinar las condiciones o capacidades que debe cumplir el sistema que se
guiere disefar para satisfacer las necesidades de un grupo de usuarios. Para
lograr esto utilizaremos la definicion de requerimientos. Un requerimiento se
puede entender como una descripcion informal de las necesidades y deseos que
tiene el usuario final respecto a un producto de software.
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Para lograr el levantamiento de estos requerimientos consideramos que se
deben construir los siguientes instrumentos: documento de requerimientos y el
documento de casos de uso.

45.5 Diseno del sistema

En el disefio del sistema se pretende definir la arquitectura que utilizara la
aplicacion, con el desarrollo del caso de prueba, hemos creido que es
conveniente utilizar una arquitectura multicapas, donde se tendran al menos las
siguientes capas:

e Interfaz: Se encarga de la presentacion de la aplicaciéon al usuario.

e Servicios: Se encarga de definir un conjunto de funcionalidades para
gue la capa de interfaz se las presente al usuario.

e Manejador de persistencia: Se encarga de establecer un puente para
gue la capa de servicios acceda a la informacién que reside en la base
de datos.

e Base de datos: Se encarga de mantener de manera persistente la
informacion que el sistema brinda.

El disefio del sistema se presenta en la figura 4.6 y 4.7 bajo el modelo
UML, se muestran a continuacion.

Encendido de los sistemas

ctivacion de los sensores DT
'ﬂArrmqu sistem

Captura de humedad

Envio de sefial

Confirmacion de parametros

Deteccion de erroJ

Sistema en falla

onfiguracion de parametros
Normalizacion de condiciongs

Insertar \ registro

eteccion de intruso

Insertar registro

Apagado de emergencia

Figura 4.6 Diagrama de estados del sistema.
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AN

ADMINISTRADOR

SISTEMA DE CONTROL EN LABVIEW

MONITOREA
INVERNADERQ

/ CONFIGURA
CONDICIONES

ENVIA
INFORMACION
ALABD

\

‘N.\

OBSERVA

INFORME

DETIENE

PROCESO

e

OPERADOR

Figura 4.7 Diagrama de casos de uso del sistema.

4.5.6 Disefio de lalbgica de negocio

En esta etapa se debera disefiar un modelo apropiado para satisfacer los
requerimientos y casos de uso que se especificaron en etapas anteriores
utilizando la arquitectura que se ha definido.

Realizando nuestro caso de prueba, hemos podido identificar los siguientes
items que al menos se deben realizar:

Modelo entidad relacién
Modelo de clases persistentes
Modelo de acceso a los datos
Definicion de servicios

El disefio de la Iégica incluye la base de datos que contendra la informacién
que el sistema envia, a continuacion en la figura 4.8 de muestra el modelo entidad
relacion de la base de datos programada.
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USUARIOS TEMPERATURA

Figura 4.8 Modelo Entidad- Relacion de la base de datos del sistema.

4 5.7 Disefio de las interfaces de usuario

Una de las etapas a las que menos tiempo se les invierte es al disefio de
las interfaces graficas.

Como ultimo paso de la metodologia encontramos la definicion detallada de
las interfaces gréficas, aqui se encuentran los pasos a seguir en la construccion
de las mismas.

Las pantallas deben permitir una forma de interaccion entre el usuario y
todas las funcionalidades que ofrece el sistema, cada una de ellas debe al menos
presentar una funcionalidad para que su creacion esté justificada.

Los elementos comunes entre pantallas que se podrian definir son:

Encabezado

Menu

Zona de mensajes
Zona de Contenido
Hojas de estilo

Los elementos que se deben definir para cada pantalla son:

Informacién a presentar o recolectar
Validaciones

Relacion entre datos

Flujo de péaginas
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Una practica recomendable para verificar la completitud entre las paginas
definidas y las funcionalidades del sistema es llenar una matriz como la que se
muestra a continuacion en la Figura 4.6.

Pagina 1 Pagina 2 Pagina m
Funcionalidad 1 X
Funcionalidad 2 X
X
Funcionalidad n X

Figura 4.6 Matriz de completitud entre las paginas.

El marcar la interseccion entre una pagina y una funcionalidad, indica que
la pagina implementa esa funcionalidad.

En esta seccidn se describe en detalle componentes y caracteristicas de las
interfaces graficas en desarrollos. Para llevar esto acabo dividimos los elementos
de una interfaz grafica en dos: los que corresponden al disefio de la interfaz, y
los que hacen referencia a su funcionalidad.

4.5.8 Elementos funcionales de una interfaz grafica.

Los elementos funcionales de una interfaz grafica son los que definen el
comportamiento de la misma, es decir aquellos cuyo objetivo es asegurar el
funcionamiento adecuado y coherente de las pantallas del sistema, teniendo en
cuenta los requerimientos que fueron planteados y que se necesita sean
satisfechos.

Para un correcto desempefio por parte de los mismos es necesario que
trabajen conjuntamente, debido a que todos formaran el sistema y todos hacen
gue sea mas claro el funcionamiento del mismo.

4.5.9 Elementos de disefio de una interfaz gréfica.

Los elementos de disefio de una interfaz gréfica, son aquellos que hacen
referencia a la presentacion estética (distribucion, colores, fuentes, etc.) de cada
una de las pantallas.

Este disefio es necesario para enfocar a la persona encargada de la
construccion de las paginas en el resultado que se desea alcanzar dejandole
poca libertad, esto evitara contratiempos y mal entendidos.
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4.6 Pruebas

En esta etapa es donde los cambios identificados en el disefio técnico

son implementados y probados para asegurar la correccién y completitud de los
MismMos con respecto a los requerimientos.

Las pruebas seran de realizarse tantas veces sea necesarias para
verificar cualquier tipo de anomalia en el sistema.
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Capitulo 5 Resultados y
discusion

En el siguiente capitulo se presentan los resultados obtenidos, con base
en la metodologia descrita en el capitulo anterior.

5.1 Descripcion del sistema de sensado de
temperaturay humedad

Dentro de la primera etapa descrita en la metodologia se consider6 la
instrumentacién del invernadero, tomando como base su caracterizacion,
efectuada a través, de modulos de sensado, encargados de estar monitoreando
la temperatura y humedad en el interior del invernado.

En este sentido, el modulo de sensado comprende los componentes que se
muestran en la Figura 5.1, brindando confiabilidad en el resultado de captura de
temperatura y humedad, dado que, se eligieron considerando las condiciones a
las que estan sometidos en el invernado, temperatura oscilante, humedad relativa
alta, por mencionar algunos.
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Componentes
Sensor electrénicos para

Memoria SD / procesamiento de
sefal

Tarjeta \ T
Arduino

Cableado Pantalla LCD

Figura 5.1. Modulo de sensado.

Por consiguiente, se interconecté la tarjeta de adquisicion de datos
(arduino) con los sensores DHT11 y una memoria SD para almacenamiento de
datos obtenidos, asi mismo, se encapsul6 todo el sistema en un modulo como se
muestra en la Figura 5.2, para la proteccion de modulo desarrollado en caso de
algun siniestro externo a las condiciones de operacion normales.

Figura 5.2. Encapsulamiento del mddulo de sensado.

De esta forma, se puede obtener informacién fiable de las condiciones
internas y externas del invernadero.
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Los parametros obtenidos se analizaron en estadisticas, para servir como
pardmetros iniciales en la configuracion de los sistemas automaticos
implementados en el invernadero.

5.1.1 Ubicacién e instalaciéon de los sensores en el
invernadero

Una vez desarrollado el sistema de sensado, se dio paso a la ubicacion
de los médulos en el invernado, ubicandolos a distintas alturas y en puntos
estratégicos del invernadero, como se muestra en la Figura 5.3, con la finalidad
de tener puntos de comparacion en el momento de realizar la configuracién de
los pardmetros iniciales de los sistemas autométicos en la interfaz grafica
desarrollada.

En este mismo sentido, se colocaron 5 sensores en el interior del
invernadero, como se muestra de igual forma en la Figura 5.3, para medir las
condiciones que presenta en distintas estaciones del afio, asi mismo se ubicé un
sensor en el exterior del invernado, para establecer la diferencia entre las
condiciones de temperatura y humedad a la intemperie, en el invernadero sin
sistema de control y en el invernadero tras la implementacion del sistema de
control desarrollado.

Sensor Externo i

Figura 5.3 Ubicacion de los sensores en el invernadero.

Establecida la ubicacion de los sensores, se procedié a la instalacion de los
modulos de sensado en el interior y exterior del invernadero, como se muestra
en las figuras 5.4 y 5.5, realizando las conexiones pertinentes para que el sistema
de sensado funcione correctamente.
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Figura 5.5 Instalacién del sensor al exterior del invernadero.

5.1.2 Resultados del médulo de sensado

La informacion adquirida por los sensores, se dividié en 3 partes.

La primera parte contiene la temperatura maxima y minima, promedio
obtenida por el sensor que se encuentra en el exterior del invernadero, durante
el 2015, como se muestra en la tabla 5.1 y se visualiza en la Figura 5.6.
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Tabla 5.1 Muestra el promedio de temperatura, temperatura minima y
temperatura maxima del afio 2015, capturada por el sensor instalado en el
exterior del invernadero.

1 2 3 | a 5 6 7 8 | 9 | 10| 11 | 12

TEMPERATURA
MINIMA 25 | 38 | 57| 63 | 67 | 69 | 65 | 66| 67 | 54| 37 | 24
(°C)

TEMPERATURA

PROMEDIO 11.15 12.85 15 15.65 15.45 14.65 14.25 14.4 14 13.3 12.25 11.1
(°C)

TEMPERATURA
MAXIMA 198 | 210 | 2 | 25 | 242 | 224 | 22 | %2 | 2L | 2| 508 | 19
o) 3 2 | 3 | 2 8

Los numeros de la primera linea de la tabla climatica representar los meses siguientes: 1) Enero (2)
Febrero (3) Marzo (4) Abril (5) Mayo (6) Junio (7) Julio (8) Agosto (9) Septiembre (10) Octubre (11)
Noviembre (12) Diciembre del afio 2015.

TEMPERATURA AL EXTERIOR DEL INVERNADERO
EN 2015

TEMPERATURA EN °C

o
SRS
NI
\®O® Q Q‘QS’
F N ¥
YOS S
NSRS
MESES

B TEMPERATURA MINIMA (°C)

B TEMPERATURA PROMEDIO (°C)

TEMPERATURA MINIMA (°C)

= TEMPERATURA MAXIMA (°C)

Figura 5.6 Grafica de la temperatura maxima, minima y promedio obtenida por
el sensor al exterior del invernadero
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La informacion adquirida nos brinda un panorama de los factores
climatologicos en la regién de Ciudad Serdan, condiciones a considerar en la
automatizacion de los procesos en interior del invernadero.

La segunda parte indica la temperatura obtenida por sensores al interior del
invernadero, dividiendo el estudio en diferentes horarios para obtener resultados
mas precisos, debido que en la region de Ciudad Serdan los cambios climaticos
son extremos y muy variados. Asi el sensado se llevo a cabo a las 9:00 hrs. por
la mafiana, a las 12:00 hrs. por la tarde y a las 20:00 hrs por la noche.

De la informacién recuperada se generaron graficas, que nos permiten
visualizar la oscilacion de la temperatura en el interior del invernadero, como se
observa en las figuras 5.7-5.9.

30

25 +

N
o

Temperatura (°C)

0 ‘ : : : : : :
01/11/2015 06/11/2015 11/11/2015 16/11/2015 21/11/2015 26/11/2015 01/12/2015 06/12/2015
Tiempo (dia)

—e—SENSOR1 —e—SENSOR 2 SENSOR3 —e—SENSOR4 —e—SENSOR5 —e—EXTERIOR

Figura 5.7. Ejemplo de resultados del sensado de temperatura por la manana
en grados centigrados (09:00 horas).
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w
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= N N w
5] o (%] o
! ! !

T T T T

Temperatura (°C)

=
o
!
T

0 + + + + + + +
01/11/2015 06/11/2015 11/11/2015 16/11/2015 21/11/2015 26/11/2015 01/12/2015 06/12/2015
Tiempo (dia)

—e—SENSOR1 —e—SENSOR 2 SENSOR3 —e—SENSOR4 —e—SENSOR5 —e—EXTERIOR

Figura 5.8. Ejemplo de resultados del sensado de temperatura por la tarde en
grados centigrados (12:00 horas).

30

N
o
T

Temperatura (°C)
s tr

5 L

0 + + + + + + +

01/11/2015 06/11/2015 11/11/2015 16/11/2015 21/11/2015 26/11/2015 01/12/2015 06/12/2015
Tiempo (dia)

—e—SENSOR1 —e—SENSOR 2 SENSOR3 —e—SENSOR4 —e—SENSOR5 —e—EXTERIOR

Figura 5.9. Ejemplo de resultados del sensado de temperatura por la noche en
grados centigrados (20:00 horas).
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Tabla 5.2 Muestra el promedio de temperatura, temperatura minima y
temperatura maxima del afio 2015, capturada por los sensores instalados en el
interior del invernadero.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TEMPERATURA
MINIMA 101 | 103 | 118 12.5 132 | 123 128 | 125 | 127 | 123 | 121 | 117
4o
TEMPERATURA
PROMEDIO 1565 | 163 | 18.07 | 19.625 | 2050 | 19.49 | 19.64 | 19.2 | 192 | 1897 | 1736 | 164
4]
TEMPERATURA
MAXIMA 212 | 223 | 2434 | 2575 | 27.81 | 26.68 | 2648 | 259 | 257 | 25.64 | 2262 | 211
4]

Los nimeros de la primera linea de la tabla climatica representar los meses siguientes: 1) Enero (2)
Febrero (3) Marzo (4) Abril (5) Mayo (6) Junio (7) Julio (8) Agosto (9) Septiembre (10) Octubre (11)

Noviembre (12) Diciembre del afio 2015.

TEMPERATURA AL INTERIOR DEL INVERNADERO
EN 2015

TEMPERATURA EN °C

B TEMPERATURA MINIMA (°C)

Figura 5.10 Grafica de la temperatura maxima, minima y promedio obtenida por

La informacién anteriormente presentada, en su totalidad nos brinda el
panorama de las condiciones de temperatura del invernadero, lo cual permite

B TEMPERATURA PROMEDIO (°C)

MESES

los sensores al interior del invernadero
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establecer parametros utilizados en la generacion de la etapa de control en el
programa de software desarrollado.

La tercera parte indica la comparacion entre la humedad adquirida por el
sensor externo y la humedad obtenida por los sensores en el interior del
invernadero, como se muestra en la tabla 5.2

Tabla 5.3 Muestra la humedad relativa (en porcentaje) capturada por los
sensores sin el sistema de control en LabView. En fondo azul se presenta el
valor medio obtenido con cada sensor en 2015.

Meses Exterior 1 2 3 4 5
Enero 65 % 60 % 61 % 62 % 61 % 60 %
Febrero 63 % 59 % 58 % 59 % 57 % 58 %
Marzo 69 % 62 % 61 % 62 % 62 % 61 %
Abril 54 % 47 % 47 % 48 % 47 % 47 %
Mayo 54 % 48 % 47 % 48 % 47 % 48 %
Junio 55 % 47 % 48 % 48 % 47 % 48 %
Julio 55 % 48 % 48 % 47 % 48 % 48 %
Agosto 70 % 64 % 62 % 63 % 64 % 62 %
Septiembre 69 % 62 % 62 % 63 % 62 % 63 %
Octubre 63 % 61 % 60 % 60 % 61 % 62 %
Noviembre 63 % 59 % 59 % 58 %
Diciembre 65 % 60 % 61 % 62 % 62 % 61 %

Dado que las condiciones de humedad son variadas, como se muestra en
la tabla se mantuvo un sensado constante en un horario establecido a las 12:00
hrs.

Asi mismo tras el andlisis de la informaciéon presentada en la tabla, se
observa que la variable critica que determina el funcionamiento del sistema
automatico en Labview es la temperatura.

De esta manera y de acuerdo con los resultados y su analisis presentado
en esta seccion podemos afirmar que se cubrid el primer objetivo especifico.
Prueba de ello se muestra en la figura 5.11 y 5.12, donde se muestra el informe
estadistico anual de la temperatura y la humedad obtenidas por el sistema en
funcionamiento, comparado con los resultados arrojados por el invernadero sin
el sistema instalado. Mostrando los siguientes resultados:
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Varianza Desviacion estandar
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Figura 5.11 Informe estadistico anual de temperatura de la comparacion del
sistema desarrollado y el invernadero en condiciones normales.

62.08 Varianza Desviacion estandar
Exterior 3717
Interior sin 44.46
Automatizar )
Interior 0.52
Automatizada

Figura 5.12 Informe estadistico anual de humedad de la comparacion del
sistema desarrollado y el invernadero en condiciones normales.
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Como se puede observar el informe establece la mejora bajo las
condiciones del sistema desarrollado, al presentar una variabilidad baja en la
temperatura y humedad presentadas en comparacién con las presentadas por el
invernadero sin automatizar, propiciando que las condiciones para el desarrollo
del cultivo sean buenas y muestren un aumento en el proceso de produccion de
jitomate.
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5.2 Sistemas automatizados en el interior del
invernadero

5.2.1 Automatizacion de la entrada al invernadero

El primer sistema automatizado en el interior del invernadero corresponde
a la entrada del invernadero, sistema necesario para evitar que las personas
contaminen y maltraten el cultivo.

La entrada del invernadero automatizado se muestra en la figura 5.13.

Figura 5.13 Entrada del invernado automatizada

Otro de los propdésitos de automatizar la entrada del invernadero es llevar
un control de las personas que ingresan al invernadero, el tiempo en el que
permanecen dentro y principalmente que la puerta no se mantenga abierta, para
evitar que la temperatura dentro del invernadero sufra fluctuaciones y darie el
cultivo.

El proceso de programacion de la entrada del invernadero se describe paso
a paso en el apartado de anexos de esta tesis.
5.2.2 Automatizacion del sistema de ventilacion
El sistema de ventilacién es un punto fundamental para el desarrollo del
proyecto, por este motivo se tuvo total atencion en el desarrollo de este sistema.

Como primer punto comprendio la realizacion del disefio del sistema, el cual
se muestra en la Figura 5.14.
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Figura 5.14 Disefio del sistema de ventilacién.

Una vez hecho el disefio de procedio a la instalacion de las poleas, motores
y transmisiones para el funcionamiento correcto del sistema propuesto, la
instalacién se observa en la Figura 5.15.

Figura 5.15 Instalacion del sistema de ventilacion

La colocacion de las cortinas se debe realizar con el cuidado adecuado,
debido a que si se enrolla de forma incorrecta, se imposibilitara al sistema para
gue cumpla con su funcién correctamente.

El correcto funcionamiento del sistema conduce a la circulacion de aire
dentro del invernadero al cultivo, para la disminucion de la temperatura en
tiempos de calor o en caso de que en el interior del invernadero rebase la
temperatura maxima permitida por el cultivo en crecimiento.

La ventilacion en los invernaderos es muy importante para rendimientos
méaximos; tiene como objetivos fundamentales el disminuir las altas
temperaturas, el bajar la humedad relativa excesiva.

Asi mismo, con el manejo de la ventilacion se busca mantener altas
concentraciones de CO2 para la fotosintesis mediante la continua renovacion
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del aire en el dosel de las plantas y el favorecer la polinizacion mediante el
movimiento de las flores por el viento.

Por ello desde el disefio de los invernaderos se considerara un area de
ventilacion superior al 30% de la superficie cubierta, asi como la combinacion
de ventanas laterales y frontales que promueven la circulacién eficiente del aire.

La intensidad media de la luz apropiada para una buena fotosintesis de
las plantas oscila entre 40,000 y 70,000 luxes; una mayor intensidad, aparte de
posible dafios fisioldgicos a largo plazo, implica un aumento importante de la
temperatura, siendo a veces insuficiente la ventilacion natural, por lo que habra
que recurrir al uso de sombra.

Dicha sombra no deberéa provocar intensidades menores a los 25,000
luxes y debera ser mévil para poderse remover cuando se tengan dias nublados
o intensidades por debajo de la mencionada.

Otra consideracion importante es que dicha sombra deberé provocar la
maxima intensidad posible de luz difusa (que es la que favorece la mayor
fotosintesis del dosel completo de las plantas); esto se logra con plasticos o
mallas de color blanco lechoso que de color negro.

Tabla 5.4 Muestra las condiciones ambientales ptimas para alta calidad y
rendimientos maximos en Jitomate.

Temperatura del 20 a 30 18a22
dia (°C) 20a 30
Temperatura 20a 30 10a 15
nocturna 15a22
¢S
Velocidad del 3ab 4a8
viento 4al0
(km/hr)
Humedad relativa 50 a 80 50 a 60 50 a 70
(%)
CO 2 (ppm) 330 a 1,000 330 a 1,000 330 a 1,000

5.2.3 Sistema automaético de riego por goteo

Elinvernadero tendra un sistema de riego, integrado de la siguiente manera:

Un depdsito de 5000 Its. de capacidad. Un tanque de polietileno de alta
densidad con 5.0 m3 de capacidad, el tanque se coloca en una base en alto de al
menos 1.5 m de altura para poder irrigar por gravedad y deberan contar con una
toma de agua para su llenado, como se muestra en la Figura 5.16.
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Figura 5.16 Tanque utilizado para el sistema de riego.

Una bomba eléctrica sera la que suministre el agua de la cisterna para llenar
el tanque, como se puede observar en la Figura 5.17.

‘-—? 4

Figura 5.17 Bomba eléctrica del sistema de riego

A la salida del tanque se instalara un sistema de conexiones con dos
valvulas de paso; una se usaria eventualmente para desechar agua o solucion
gque ya no vaya a ser utilizada, o eventualmente para conectarse a otro
invernadero; la segunda valvula sera utilizada para aplicar el riego con solucién
nutritiva en el invernadero correspondiente. Delante de ésta valvula se colocara
un filtro de malla de 150 “mesh”.

Del filtro se continta con una linea principal de poliducto negro de 1 pulgada
de didmetro, la cual ira enterrada atravesando transversalmente la zona central
del invernadero, como se muestra en la Figura 5.18.
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Cisterna alimentadora
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Figura 5.18 Diagrama completo del sistema de riego por goteo.

De la linea principal, en la cabecera de cada fila, se conectardn mediante
“tes” de 1 pulgada con reduccién a 2 pulgada los cabezales de las lineas
regantes como se puede visualizar en la Figura 5.19. Cada cabezal constara de
una porcién ascendente de poliducto negro de 2" con una valvula de paso, unido
a otra porcion de poliducto del mismo didmetro colocado horizontalmente a lo
ancho de la tina mediante una “te”. Dependiendo de las lineas regantes que
requiera cada cultivo a sembrar, en este ultimo poliducto se insertaran 2, 3 0 4
micro tubos de 0.5 m de largo y 0.5 mm de didmetro interior a la separacién
requerida.

Figura 5.19 “Tes” utilizadas para unir las lineas de riego.

Las lineas regantes, colocadas a lo largo de las filas, seran cintas de goteo
(“Ro-drip” o “Ttape”) insertadas a los micro tubos antes mencionados. Dichas
cintas llevan incluidos de fabrica goteros cada 20 cm a 30 cm de distancia, como
se ve en la Figura 5.20.
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Figura 5.20 Goteros en cada linea de riego

Se ha decidido instalar un riego por goteo debido a las grandes ventajas
gue presenta frente al resto de sistemas de riego.

A diferencia del riego tradicional, aqui el agua se conduce desde el depdsito
o la fuente de abastecimiento a través de tuberias y en su destino se libera gota
a gota justo en el lugar donde se ubica la planta (Osorio, 1994).

El agua se infiltra en el suelo produciendo una zona humeda restringida a
un espacio concreto. Espacio que funciona en vertical y horizontal formando lo
gue se ha venido en llamar por su forma bulbo de humedad.

Por consiguiente no se moja todo el suelo sino parte del mismo, y soélo en
la parte necesaria para el desarrollo de las raices. Ese bulbo himedo variard,
segun las caracteristicas del suelo, la cantidad de agua y el tiempo que hagamos
durar ese constante goteo.

Como consecuencia y, al acotar la superficie humedecida, las raices limitan
Su expansion a ese espacio y no a otro. Otra caracteristica, consecuencia de esta
modalidad de riego, es el mayor aprovechamiento de las tierras ya que al
concentrar la humedad en pequefias bolsas se crean espacios secos que dan la
oportunidad a un planteamiento de aprovechamiento del suelo mucho mas
racional e intensivo.

Algunas de las ventajas mas destacadas del riego por goteo segun (Liotta,
200) son:

e Ahorro entre el 40 y el 60% de agua respecto a los sistemas
tradicionales de riego.

e Reduccion muy significativa en mano de obra. No sélo en la vigilancia
del riego sino, y sobre todo, por la menor incidencia de las malas
hierbas en el cultivo.

e Incremento notable en la produccion.

e Posible utilizacibn de aguas de baja calidad en otras épocas
consideradas inservibles para riego.

e Reduccion en el lavado del suelo por acumulacion de sales.
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Se ha decidido automatizar el riego con tal de poder regar las parcelas de
una en una en lugar de todas al mismo tiempo.

La ventaja principal de este método es reducir los caudales y a su vez los
diametros de las tuberias. Para poder efectuar un riego de este tipo se ha de
disponer de un programador que controle el tiempo de riego y que estara activo
en el sistema (software) desde la PC utilizada.

El funcionamiento es sencillo, se instala el programador que controla el
tiempo de riego y, conectado a este programador, diferentes electrovalvulas que
se abren y cierran dependiendo de la linea designada para regar.

Este sistema esta alimentado mediante electricidad por lo que es necesario
conectarlo a corriente eléctrica, El sistema de riego automético se muestra en la
Figura 5.21.

Figura 5.21 Sistema automatico de riego por goteo

Se instala una electrovalvula en la rama principal para dirigir el riego hacia
las lineas de riego de la parte superior o inferior, ademas al principio de cada
ramificacion se dispone también de otra electrovalvula para controlar el riego
hacia la linea de la derecha o la izquierda.

De esta manera sélo hay que preocuparse de que el programador funcione
correctamente y no se necesita de un operario para abrir y cerrar valvulas.

En este mismo sentido, la fertilizacién de los cultivos es una labor que se
efectla practicamente todos los dias a través del riego, el cual se hace no con
agua sola, sino con una solucién diluida en la que se aportan todos los nutrientes
esenciales para el crecimiento y desarrollo 6ptimo de la plantas. Esta solucion se
prepara diluyendo en agua las cantidades indicadas segun el requerimiento en
cada etapa del cultivo.

Los nutrimentos se le suministran a la planta, disolviendo distintas sales
comunmente denominadas fertilizantes y se debe optar por aquellos que:

e Aporten la cantidad que se requiere del nutrimento.
e Tenga alta solubilidad.
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e Tenga elevada calidad de invernadero (pureza, solubilidad y altas
concentraciones).

Debido a la dificultad para conseguir los fertilizantes en algunas regiones,
se presentan algunas combinaciones para preparar la solucion nutritiva. El
criterio es conservar la misma concentracion de los macro nutrientes, la cual se
encuentra dentro del rango adecuado recomendada por los especialistas y han
sido aprobadas por la Universidad Auténoma Chapingo con pequefias variantes.
Se recomienda que se preparen por separado los micro nutrientes en una
“solucién madre”, dadas las pequefias cantidades requeridas de los distintos
fertilizantes.

5.2.3.1 Preparacion de solucién nutritiva

Tabla 5.5 Muestra las cantidades necesarias para 1000 litros de solucién
nutritiva Fuente: Universidad de Chapingo.

[ FERTILIZANTE COMERCIAL | CANTIDAD REQUERIDA (g) [NUTRIENTES QUE APORTA |

Nitrato de calcio 1290 Nitrégeno y calico
Sulfato de amonio 240 Nitrogeno y azufre
Sulfato de potasio 560 Potasio y azufre

Acido fosforico al 85 % 220 Fosforo
Sulfato de magnesio 600 Magnesio y azufre
Sulfato ferroso 15 Fierro
Sulfato de manganeso 2 Manganeso
Bérax 4 Boro
Sulfato de cobre 0.4 Cobre
Sulfato de zinc 0.4 Zinc

Con esas cantidades se obtienen las siguientes concentraciones de
cada elemento en g/1000 litros: nitrégeno = 250, fésforo 60, potasio 250, calcio
285, magnesio 60, azufre 240, fierro 3, manganeso 0.5, boro 0.5, cobre 0.1y
zinc 0.1.

5.2.3.2 Proceso para preparar la solucién nutritiva.

La solucion nutritiva se empezara a aplicar, mediante un sistema de riego
por goteo, desde el momento de la emergencia de las plantulas en el semillero,
en la cantidad suficiente para mantener himedo el sustrato. A partir del trasplante
se irriga diariamente con una dosis de 5 a 10 litros por m2 por dia (dependiendo
de las condiciones climaticas, la edad de la planta y la especie). Esta dosis se
programara en 3 riegos el primero entre las 9 y 10 horas, el segundo entre las 13
y 14 horas y un tercero entre las 16 y 17 horas.

Los pasos que comprenden la preparacion son los siguientes:
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e Se llena con agua el tinaco hasta el 75% de su capacidad total.

e Se pesa la cantidad requerida de cada fertilizante por separado en
funcién del volumen de la cisterna o tinaco.

e Cada fertilizante por separado se diluye en un tambo de 200 litros, se
deja reposar y se agrega al tinaco sin los sedimentos (que
normalmente son impurezas insolubles). Hay que tomar en cuenta, sin
embargo que algunos fertilizantes, como el sulfato de potasio son
menos solubles, por lo que la cantidad necesaria para la cisterna o
tinaco no se diluira de una sola vez en el tambo, requiriéndose agregar
més agua después de hacer un vaciado del mismo (unos 3 o 4 llenados
de agua del tambo, o bien diluir una cuarta parte de la cantidad
necesaria para la cisterna por cada tambo de 200 litros de agua); todos
los micro nutrientes se mezclaran en un solo tambo.

e Especificamente, al diluir el nitrato de calcio y dejar reposar se forma
en la superficie una capa de grasa que hay que eliminar antes de vaciar
al tinaco.

e Se llena el tinaco hasta el 100% de la capacidad considerada.

e Se eliminan los sedimentos dejados en los tambos de 200 litros,
guedando listos para la préxima preparacion.

Para evitar acumulacion de sales, los domingos se irrigara con agua sola.
Los goteros trabajara a presion de 8 a 12 Ibs/cm?, estas presiones se lograran
mediante el grado de apertura de las valvulas de alivio o retorno. Como los
fertilizantes se aplican a la planta mediante el sistema de riego por goteo, se hace
necesario llevar un programa de limpieza y mantenimiento de filtros y lineas
regantes (cintas de goteo), para lo cual es recomendable lavar filtros cada
semana y después de cada ciclo de cultivo, lavar las cintas de goteo
inyectandoles una solucién de acido sulfurico o fosférico de pH cercano a 3; con
ello se previene y reduce el problema de taponamiento de goteros por los
residuos acumulados.

Es recomendable preparar por separado los micro nutrientes en una
“solucion madre”, dadas las pequefas cantidades requeridas de los distintos
fertilizantes.

5.2.3.3 Preparacion de solucién madre

Tabla 5.6 Muestra las cantidades necesarias preparar 3 litros de solucion madre
para el proceso de riego Fuente: Universidad de Chapingo.

Sulfato ferroso (Fe2S04.7H20) 150.0
Sulfato de manganeso (MnS0O4.5H20) 60.0
Acido borico (H3BO3) 84.0
Sulfato de cobre (CuS0O4.5H20) 6.0
Sulfato de zinc (ZnS0O4.7H20) 6.0
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Se recomienda agregar 10 ml de acido sulfurico por cada litro de “solucién

madre”.

El proceso que comprende la preparacion de solucion madre se describen
a continuacion:

Se agregan lentamente 30 ml de &cido sulfarico (H2SO4) en un
recipiente.

Se agregan 150gq de sulfato ferroso (FeSO47H20) en varias porciones
poco a poco y se agita el recipiente hasta que se disuelva
perfectamente la primera porcion. Después se siguen agregando las
demas porciones hasta su dilucion completa. De este modo se evita la
precipitacion del sulfato ferroso.

En el mismo orden que se tiene en el cuadro, se afiaden lentamente
las demas sales como en el caso anterior y se agita constantemente el
recipiente de la solucion nutritiva (de 15 a 20 minutos después de
agregar cada fertilizante).

Después de agregar todos los nutrientes la solucion madre esta lista.

Con 1 ml de solucion madre, se preparan 10 litros de solucion nutritiva.

5.2.3.4 Aplicacion de nutrientes al sistema de riego

Los pasos que comprenden la aplicacion de nutrientes al sistema de riego

son los siguientes:

1. La cisterna o pileta se lava perfectamente con agua, jabon y cloro.
2. Se afora la cisterna con 1,000 litros de agua.

3. Se acidifica el agua (cuando esta tiene un pH de 7.0) agregando
despacio 50 mi de acido sulfarico.

4. Se agita el agua con una bomba.

5. Se checa el pH con un papel indicador dejandolo 2 minutos en el
agua para lograr una lectura precisa. Se ajusta a 5.5 el valor del pH,
agregando pequefas cantidades del &cido sulfdrico necesario.

6. Los fertilizantes se pesan y disuelven en el orden que se indica en
el cuadro 1, siendo del menos soluble al mas soluble.

7. Para disolver cada fertilizante, se toma el agua aforada y acidificada
de la cisterna en una cubeta. El fertilizante se divide en 3 0 4 porciones;
cada porcion se va disolviendo dentro de una cubeta con un agitador;
después que se ha disuelto una parte del producto, se vacia en la
cisterna; esta operacion se repite de 2 a 4 veces, hasta lograr que cada
producto se disuelva perfectamente. En caso de que queden residuos
muy duros en el fondo de la cubeta, se macera con el agitador hasta
lograr su completa disolucion. Los fertilizantes deben ser disueltos uno
por uno iniciando por el menos soluble y terminando con el més soluble.
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e 8. En una probeta se agregan 100 ml de solucién madre a los 1,000.
Asi mismo, dos elementos esenciales en la operacion de los
invernaderos es el sustrato que servira para dar asiento a la planta y el
agua que sera el conducto para proporcionar los nutrientes a las
plantas.

5.2.3.5 Calculo de pérdidas de carga en lainstalacion del sistema de riego
por goteo.

Para el calculo de la pérdida de carga que se produce en un tramo de
tuberia (Ap) de una longitud considerada "L", se empleara la formulacién de
Darcy-Weisbach, que se expresa de la siguiente manera:

L V2 p-v-D
. p-v D

D 2+9 7

AP = fr

Donde:

Ap eselvalor de la pérdida de carga expresada en metros de columna de
agua (m.c.a.) que se produce en un tramo recto de tuberia de longitud L.

L eslalongitud del tramo considerado de tuberia (m)

D es el diametro interior de la tuberia (m)

v es la velocidad del agua en el interior de la tuberia (m/s)
g es laaceleracion de la gravedad (9,81 m/s2)

f es el es el factor de friccion de Darcy-Weisbach.

p la densidad del fluido, en este caso del agua (kg/m3)

M es viscosidad dinamica del agua (kg/m-s)

Tabla 5.7 Muestra las medidas del material y condiciones utilizadas en el
sistema de riego por goteo.

Linea 2000

T 40 mm 55 mm 29 mm 0,84 m/s
Principal I/h
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D es el diametro interior de la tuberia: 0,029 m;

J es laviscosidad cinematica del agua a 20 °C: 1,007 x 106 m?/s.
Se obtiene un Reynolds de valor, Re =24191.

L eslalongitud del tramo considerado de tuberia: 120 m;

D es el diametro interior de la tuberia: 0,029 m;

v es la velocidad del agua en el interior de la tuberia: 0,84 m/s;

g es laaceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)

f es el es el factor de friccion calculado: 0,027.

Una vez conocidos los datos necesarios y sustituyendo en la férmula nos
brinda el siguiente resultado:

Ap =417 m

Dato que nos permite elegir adecuadamente la bomba a utilizar en el
sistema de riego por goteo.

5.2.4 Sistema automatico de aspersion para control de
humedad

Se trata de un sistema de riego totalmente automatico que es disparado por
humedad detectada por los sensores DHT11 instalados al interior del
invernadero. Los sensores de humedad miden la humedad que hay en el
ambiente interno del invernadero, y estos mandan una sefial al sistema de control
automatico en LabView, evaluando si hay que activar el sistema de aspersion en
caso de ser necesario, de acuerdo a las condiciones humedad necesarias para
el crecimiento 6ptimo de la planta de jitomate como se observa en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8 Muestra las cantidades Optimas de humedad para el crecimiento y
desarrollo del cultivo de jitomate.

Humedad relativa

(%) 50 a 60 60 a 65 65a70

En ese caso, el sistema enviara una sefial de activacion a la tarjeta arduino,
encargada de disparar un relé que activa una bomba de agua que funcionaa 110
V, y cuando llegue a la humedad que fija el sistema como limite, detiene la bomba
para evitar que siga regando mas.
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La humidificacion adecuada del invernadero se realizard& mediante
humidificadores de agua presurizada, con un caudal de 60 I/h y una produccion
de 690 kg/h.

Se ha tomado esta decision teniendo en cuenta que la humedad relativa
idonea para el cultivo del jitomate se muestra en la Tabla 5.6.

Posteriormente, una bomba genera agua de alta presion, que después es
atomizada a través de unas boquillas de acero inoxidable produciendo una
neblina muy fina y uniforme.

El sistema de boquillas se disefia con el fin de conseguir la humedad idonea
en todo el volumen del invernadero.

Dicho sistema consta de dos lineas de boquillas de 4 I/h. para cada
humidificador.

Lineas de 6 boquillas trazadas coincidiendo con el eje vertical de cada
parcela de cultivo.

La distancia de separacion entre las boquillas es de 2,5 m, debido a la
imperante necesidad de evitar el dafio por exceso de agua a la planta de jitomate,
evitando la condensacion por el choque de los chorros de los aspersores,
generando gotas que pueden ser absorbidas por el cultivo.

Las gotitas generadas se evaporan espontaneamente humidificando y
refrigerando el aire. El sistema de aspersion se muestra a continuacion en la
Figura 5.22

Figura 5.22 Automatizacion del sistema de aspersion
La programacion del sistema de aspersion se muestra a detalle en el
apartado de anexos.
5.2.5 Desarrollo del sistema de control en Labview

5.2.5.1 Introduccién

El sistema de control de forma general que se desarrollo en LabView
comprende los bloques que pueden ser observados en la Figura 5.23.
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Figura 5.23 Diagrama a bloques del sistema de control en LabView.

5.2.5.2 Desarrollo del sistema en LabView

Se cuenta con una aplicacion en LabView, desde la cual es posible
visualizar el estado del sistema y realizar un historial de informacion obtenida de
los sensores de humedad y temperatura

Se pretende que de manera automatica mediante el sistema de monitoreo
y control dindmico de temperatura con Arduino y Labview, se pueda controlar las
condiciones ambientales 6ptimas para alta calidad y rendimientos maximos en el
cultivo de jitomate.

Para que todo este sistema sea posible lo primero que realizaremos es la
instalacion de Labview para comenzar a disefiar la interfaz que necesitamos de
acuerdo a las necesidades del usuario.

Ya que esta instalado y que sabemos como esta conformado el software se
procede a realizar la interfaz.

En este sentido, se requiere de dos indicadores, los cuales seran los
indicadores de la temperatura y de humedad sensada y que permitiran visualizar
las variables criticas a analizar, es por ello, que se implement6 una gréafica en la
gue se muestren las variaciones de temperatura y humedad con respecto al
tiempo, obtenidos por el sensor DHT11, como se muestra en la figura 5.24.

La interfaz de igual forma contiene un boton de encendido, que permite
iniciar el proceso de andlisis, codificacion de sefial, obtencion de datos desde el
sensor y envio de datos a la PC (computadora personal), para controlar el
proceso mientras el invernadero no esta en uso.

Cabe mencionar, que bajo esta interfaz en LabView se controla de forma
automatica la apertura y cierre de las cortinas laterales del invernadero,
controlando el aumento o disminucion de la temperatura cuando el cultivo asi lo
requiera, en sentido de las condiciones indicadas, mostrando un indicador led.
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Figura 5.24 Panel de control desarrollado en LabView

Paso siguiente corresponde al desarrollo, configuracion e implementacion
de la programacion de las condiciones que el sistema requiere, por lo que se
diseid bajo una serie validaciones y requerimientos. Los bloques de
programacion del controlador se muestran en las figuras 5.25-5.26.

Asi mismo, se establecieron las funciones internas, bajo una programacion
dindmica, que permite la configuracién activa en tiempo real, consiguiendo con
esto la variacion de los parametros iniciales y de comparacion.

De esta forma se establecen las condiciones 6ptimas de las variables para
un cultivo en especifico.

Ademas permitié establecer comunicacién del médulo de sensado con la
interfaz grafica Labview, mostrando asi el comportamiento de las variables
criticas dentro del invernadero en forma gréfica.

Desde la PC es posible establecer el tiempo entre riegos y el nimero de
riegos por dia que deberan ser definidos a partir de las condiciones que el sistema
muestre con respecto a temperatura, humedad o estado del cultivo.

De las principales virtudes de este sistema es la posibilidad de regar cuando
se requiera. Esta disefiado para monitorear de forma continua parametros del
cultivo como son temperatura y humedad, por lo que se determina cuando es el
mejor momento de regar.

Si la temperatura registrada sobrepasa el umbral establecido en la PC, un
riego de refresco se realizara. El comportamiento esperado es que se mantenga
fresco el cultivo, este tipo de riego se realizara las veces que sea necesario hasta
llevar el campo a un estado de confort. De la misma manera en el caso de la
humedad, si esta se encuentra por debajo del umbral establecido en la PC se
realizaran riegos de refresco hasta llevar el cultivo a un estado deseado.
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Debido a que después de realizar un riego existe un tiempo de retardo en
lo que el agua llega a la zona de sensores, el sistema considera esta condicion y
realizar un riego automatico cada 3 horas si los umbrales siguen siendo
rebasados.

] PRINCIPALvi Block Diagram on P1.Ivproj/My Computer * - g
File Edit View Project Operate Tools Window Help
= =,
o] @[1][3] 55 el -] 15t Aeplction Font 1= | Toe [ | 68~ |52 o o] i
———— =
TEMPERATURA
TEMPERATURA
ASICNADA TER’\SEAE%;URA
] ey HUMEDAD
HUMEDAD TEMMAX
o) -m_ o RELATIVA —LE [wog]
e
—LTEM MIN
o]
i _ o]
[VENTILADOR] ) LAD R
APAGAR
[
]
.
PT.lvproj/My Computer < >

Figura 5.25 Bloques de programacion del controlador disefiado.
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Figura 5.26 Bloques de programacion en LabView.
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Labview le permite utilizar los datos de medicién y control de su aplicacion
para generar reportes en Microsoft Word o Excel ya sea para resumir

los
resultados de las pruebas valores estadisticos de procesos.

Tras estos VI (Instrumentos Virtuales) basicos para el funcionamiento de un

programa méas complejo, hemos creado otro VI para poder hacer un historico de
las temperaturas y humedad registrados.

Es decir, para saber si nuestro sistema ha sufrido alguna variacion critica
para nuestro cultivo. La interfaz se muestra en las Figuras 5.27-5.28.

i3

File Edit View Project Operate Tools Window Help

=
[ (@[11][18pt Application Font |~ |5 |[7ia~ [~ ][5~ | Search o W\E

Untitled 1 Front Panel on P1.lvproj/My Computer * = = “

template (empty)

Figura 5.27 Panel frontal de la interfaz para el almacenamiento de datos

histéricos
=] 0] Timeout B
[hod felTrue -]
R e O,
o BaBAAThurnidi ]~
[T T P — R =
.—Bhumidlz
] [E]
] | P
Set Dynamic Set Dynamic b |II
Data Attributes Data Attributes b i
P _Signal Name b Signal Name Write To
p=2__Signalsin Signals In Measurement
I | |_SignalIndex b Signal Index File
o a errorin S errorin _r#"”‘"" Signals
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Fampegra ﬁ
i [HUMEDAD
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Figura 5.28 Bloques de programacion de la interfaz para el almacenamiento de
datos historicos.

Una vez desarrollado el sistema en LabView, se establecié comunicacion con el
sistema de sensado.
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Para esta tarea de eligié Arduino, ya que es una plataforma de prototipos
electronica de cddigo abierto (open-source) basada en hardware y software
flexibles y faciles de usar.

Asi mismo, posee un microcontrolador programable que cuenta con
entradas/salidas con las cuales se pueden leer datos de una gran variedad de
interruptores y sensores, y controlar diferentes tipos de luces, motores y otros
actuadores fisicos, ademas de brindar los siguientes beneficios:

Utiliza el estandar de la industria de programacion, lenguaje C.
Moderna interfaz grafica de usuario.

Solucién con depuracién de software totalmente integrada.

Avanzado sistema editor de cddigo y manejo de multiples pestafias que
permite varios programas abiertos a la vez.

Conociendo las caracteristicas descritas se prosigui6 a generar la
comunicaciéon del sistema de sensado en Arduino y el sistema desarrollado en
LabView. Como se muestra en las figuras 5.29-5.31.

I DHT11_-

#include "DHT.h"
e DI

PE) ;
re = 0;

Figura 5.29 Cdodigo de comunicacion entre Arduino y LabView.
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\ & ’

Figura 5.30 Continuacion del coédigo de comunicacién entre Arduino y LabView.

En seguida se realizaron diferentes pruebas para verificar que el monitor
serial arrojara los datos en tiempo real, como se muestra en la figura 5.23.

DHT11_- Arduino 1.6.5 = I e 1 e AN
ma Herramientas Ayuda =~ = Enviar
[A36sHuredad 00 %C 55.4017.79 =
A365HuTedad: .00 *C 55.4017.84
A365Humedad: .00 *C 55.4017.24
A36SHumedad: 47.00 §  Temperatura: 13.00 *C 55.4017.79
#include -] A364Humedad: 47.00 $ Temperatura: 13.00 *C 55.4017.79
#define DETPIN 2 as6snumeSidsl B0 42 (oreisitture: 13.00 #C 55.4017.79
#define DHTTYPE DHT1L A36SHumedad: 47.00 % Temperatura: 13.00 *C 55.4017.84
DHT dnt (DETPIN, DHTTYEE): A36SHumedad: 47.00 ¥ Temperatura: 13.00 *C 55.4017.84
© temperature = 0; A36SHumedad: 47.00 ¥ Temperatura: 13.00 *C 55.4017.84
A36SHumedad: 47.00 3 Temperatura: 13.00 *C 55.4017.24
A36SHumedad: 47.00 % Temperatura: 13.00 *C 55.4017.24
A365Humedad: 47.00 § Temperatura: 13.00 *C 55.4017.84
A36sHumedad: 47.00 % Temperatura: 13.00 *C $5.4017.24
A36SHumedad: 47.00 % Temperatura: 13.00 *C 55.4017.84
A36SHumedad: 47.00 ¥ Temperatura: 13.00 *C 55.4017.84
A36SHumedad: 47.00 3 Temperatura: 13.00 *C 55.4017.24
A36SHumedad: 47.00 3  Temperatura: 13.00 *C 55.4017.24
(A365Humedad: 47.00 $ Temperatura: 13.00 *C 55.4 .
A 47.00 § : 13.00 *C 55.4017.79
A36SHumedad: 47.00 % Temperatura: 13.00 *C 55.4017.84
ead(0)*10.0) /1023.0; A364Humedad: 47.00 ¥ Temperatura: 13.00 *C 55.4017.79
A3iHumedad: 47.00 3 Temperatura: 13.00 *C 55.4017.79
A364Humedad: 47.00 8 Temperatura: 13.00 *C 55.4017.79
A364Humedad: 47.00 % .00 +C 55.4017.79
if (temperature < 18){ A364Humedad: 47.00 & .00 *C 55.4017.79
8, LoW): A36iHumedad: 47.00 3 Temperatura: 13.00 *C 55.4017.79
ASGiHumedad: 47.00 ¥ Temperatura: 13.00 *C
AS64Humedad: 47.00 3 Temperatura: 13.00 *C
A3G4Humedad: 47.00 3 Temperatura: 13.00 *C S5.
A364Humedad: 47.00 8 Temperatura: 13.00 *C 55.
A364Humedad: 47.00 % .00 *C 55.4017.
A364Humedad: 47.00 § .00 *C 55.4017.79
A3Gaumedad: 47.00 % .00 *C 55.4017.79
A364Humedad: 47.00 % .00 *C 55.4017.79
A364Humedad: 47.00 % .00 *C 55.4017.79
A364Humedad: 47.00 3 Temperatura: 13.00 *C 55.4017.79 =
[¥] Autosarol Sin ajuste delinea v | [9600baudo
.

Figura 5.31 Prueba de sensado en Arduino.

Los resultados antes mostrados en éste capitulo corresponden al
cumplimiento del segundo objetivo especifico planteado en la actual
investigacion.
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5.3 Comportamiento del sistema automatico de
invernadero a traves de una computadora con
Labview y comparacion con otros sistemas

5.3.1 Validacién de resultados

Una vez ejecutado el sistema automatico con interfaz Labview, el sistema
empezd a capturar informacion de la temperatura, a través de los sensores
instalados, ya con los componentes de control funcionales.

Los resultados del sensado en los meses de mayo, junio y julio del 2015,
se tomaron como muestra y punto de comparacién en pruebas de funcionamiento
del sistema desarrollado, observando y analizando el comportamiento que tiene
ya implementado en el invernadero.

La comparacion realizada se establece con las condiciones
climatolégicas a la intemperie, puntualizando que son las condiciones
establecidas en técnicas agricolas tradicionales, por lo que es de suma
importancia para establecer la funcionalidad correcta del sistema implementado.

El resultado de la comparacion antes mencionada, con respecto a la
temperatura se puede observar en la grafica presentada en la Figura 5.32.

Andlisis de comportamiento del sistema
automatico con relacién a la Temperatura

35

30 AN A —
25 p -

@)

° A » _ P o

520 o NV - \ An

S 15

2 10 /‘\NWWVWW

C 5

o0

S © © © © © © © © © © © © © ©

] ) "\ > " N > > ) "™ > " "™ > >

P S S S S R S G S ORI SRS

RN N A AN N A G N N N
Fechas por semana

e Temperatura maxima e==Temperatura minima Temperatura controlada

Figura 5.32 Resultado del control de temperatura por medio del sistema
automatico con interfaz Labview en comparacion con la temperatura a la
intemperie.
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Analizando la grafica presentada, podemos observar que el rango entre la
temperatura maxima y minima presentada a la intemperie es fluctuante y
presenta condiciones criticas que los cultivos no soportarian para desarrollarse
correctamente, es por ello que la implementacion de invernaderos en la region
de Ciudad Serdan es una opcion a considerar para practicar la agricultura y asi,
generar frutas, hortalizas o flores ornamentales con alto valor agregado.

Asi mismo se realizé una comparacion en cuanto a la humedad registrada
a la intemperie y la humedad controlada con el sistema realizado en LabView.

El resultado, con respecto a la humedad se puede observar en la grafica
presentada en la Figura 5.33.

Analisis de comportamiento del sistema
automatico con relacién a la Humedad

70

65

60

29 W\f’v
50 mmw
45

40

Porcentaje de humedad relativa

© © © © © © © © © © © © © ©
N "™ ™ ™ ™ "™ > > "™ "™ > " > >
SCHA G G R N G U VS G U G A U
AP A\ A \ P A AN P S S AP\ AP\ SRR A
NN N A N N NN N Q) Y
Fechas por semana
e Humedad maxima e Humedad minima Humedad controlada

Figura 5.33 Resultado del control de humedad por medio del sistema
automatico con interfaz Labview en comparacién con la humedad a la
intemperie.

La grafica presentada, de igual forma, establece que el sistema de control
por interfaz gréafica de usuario en Labview, proporciona condiciones estables en
las variables criticas al interior del invernadero, al suprimir los cambios abruptos
de temperatura y humedad que en condiciones normales se presentarian y
establecerian una problematica grave en el desarrollo de productos agricolas en
situaciones tradicionales normales.

En este mismo sentido, los resultados obtenidos en la gréfica, presentan la
validacion del sistema desarrollado, al establecer su correcto funcionamiento,
fiabilidad y viabilidad en su implementacion, con lo que se cumple el tercer
objetivo propuesto en esta investigacion.

Es por ello que puede afirmarse que, la implementacion de sistemas
autométicos en invernaderos, proporcionan una condicién pertinente para el
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desarrollo de productos agricolas en condiciones idoneas, aumentando las
posibilidades de obtener mayores cosechas y con productos de mejor calidad.

En otro sentido la produccion de jitomate en el 2015 brind6 buenos
resultados, los cuales se muestran en la tabla 5.9.

El monto invertido en el desarrollo del proyecto fue de:

| Monto invertido | $9000

Tabla 5.9 Muestra las cantidades de jitomate producidas por mes en los afios
2015 sin el sistema automatico y 2016 con la implementacion del sistema

automatico.

JITOMATE

PRIMERAKG | @ | O | O 203289 (340 (0| O [0 (360|290 |275 1,757
2015

JITOMATE

SEGUNDAKG | 0 |0 |0 |[1122 170|201 ]|0| 0 | O [197|150 | 168 998
2015

JITOMATE

PRIMERAKG | 0 |0 | O |585|610(592|0| 0 | O |598 |601 | 599 3,585
2016

JITOMATE

SEGUNDAKG | O [ O | O | 389 |402|394|0| 0 | O [390 398|400 2,373
2016

Como se puede observar se cumplieron las expectativas requeridas en los
apartados anteriores de la tesis.

La presentacion del producto para su venta se realiz6 de acuerdo al
consumidor por ejemplo:

e Para los centros comerciales o tiendas de autoservicio el jitomate tipo
bola se presenta en cajas de cartén de aproximadamente 10 kilos

e A granel de un kilo o lo que el comprador requiera.

e En el caso de las verdulerias y los tianguis, lo compran en rejas de
madera de 18 o 20 kilogramos.

e Para venderlo al consumidor final a granel por kilo, o por lo que el
consumidor requiere colocandolo en bolsas de plastico.

Esto haciéndose con el propdsito de recuperar la inversion realizada.
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5.3.2 Analisis con base a los datos arrojados por el sistema
automético de invernadero a través de una
computadora con Labview.

Con la implementacion del proyecto los beneficios econdmicos a obtener
por el productor son muy aceptables ya que, incrementa ingresos y mejora el
nivel de vida de las familias de la comunidad.

Para establecer las condiciones que demuestren lo antes mencionado se
describe los siguientes rubros estimados, con base a la informacion generada por
el sistema automatico desde una computadora personal con LabView.

Concluyendo que el proyecto brinda los siguientes puntos:

e Incremento porcentual esperado en el volumen de produccion.
e Incremento en los rendimientos.
e Reduccién estimada de los costos.

5.3.2.1 Incremento porcentual esperado en el volumen de produccion

Determinamos que el invernadero puede llegar a tener 2 ciclos productivos
de 300 TM c/u sin embargo se puede llegar solamente a la capacidad méaxima de
funcionamiento que se basa en el célculo de carga hecho por las empresas
proveedoras de invernaderos que es alrededor de 300 TM / Ha. Cabe destacar
gue el rendimiento se puede mejorar en la busqueda de semilla mejorada que
desarrolle mas rapido y tenga mejores frutos.

Estableciendo los parametros generales de la siguiente forma:

VOLUMEN

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11 12 VOLUMEN ANUAL

JITOMATE PRIMERA KG

0| 60,000

60,000

60,000

0

60,000

60,000 | 60,000

360,000

JITOMATE SEGUNDA KG

0| 40,000

40,000

40,000

0

40,000

40,000 | 40,000

240,000

5.3.2.2 Incremento en los rendimientos

En el invernadero y con respecto a la semilla se pueden obtener grandes
rendimientos por planta, sin embargo como especificamos anteriormente, todo
depende del peso maximo de carga calculado.

Dependiendo el tiempo de cosecha se utilizaran paquetes
tecnolégicos que demuestren la productividad en el mediano
plazo.
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5.3.2.3 Reduccion estimada de los costos y ganancias obtenidas

Algo importante a considerar en el desarrollo de un proyecto es la ganancia
neta generada, debido a que esta variable determina la confiabilidad, viabilidad y
solidez del proyecto realizado.

La ganancia se obtiene en relacién al nivel de produccion y al costo de
produccion, es por ello que en las Figuras 5.34-5.35, se dan a conocer los valores
obtenidos por el anélisis econdomico del cultivo producido al aplicar el sistema
automatico desarrollado y el cultivo bajo un sistema tradicional de invernadero.

Nivel de produccién 1.- Cultivo sin sistema automatico.

.- Cultivo con sistema automatico.
"" "‘ 2.- Cult t tomat
‘~’ ".‘ Costo de produccion

1.-1757 Kg 2.- 3585 Kg

1.- $34,000 2.- $59,000

Figura 5.34 Nivel de produccién y costo de produccion del cultivo obtenido por
el sistema automatico desarrollado, en comparacion con el cultivo bajo técnicas
tradicionales.

1.-$12,343.81 Sistema Nacional de Informacién
2.-$35,393.05 e Integracion de Mercados
SNIIM

Costo por Kg $26.33
2.- Ganancia

Pago por sistemas 24.7% P;lsa.l‘dos 186.73
$ 30,000.00 anes %

$15,393.05 $35,393.05

Figura 5.35 Ganancia Neta obtenida por el sistema automético desarrollado en
comparacion con el sistema de invernadero bajo técnicas tradicionales.
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Cabe mencionar que la ganancia presentada en la figura 5.35, fue calculada
en relacion al costo por kilogramo (Kg) registrado por Sistema Nacional de
Informacién e Integracion de Mercados (SNIIM), estableciendo una dependencia
gue respalde los valores presentados.

Asi mismo, la ganancia generada por el sistema automético de un
invernadero doble tunel a través de una computadora con Labview, presenta un
crecimiento del 24.7% en relacion a la ganancia generada por un sistema
tradicional de cultivo en invernadero, realizando la puntualizacion de que ese
porcentaje esta dado con base al pago contemplado por la adquisicion e
instalacion de los sistemas automaticos de ventilacion, riego, aspersion y entrada
del invernadero, estableciendo una ganancia neta, aun con esta restriccion,
mayor a la adquirida por el sistema tradicional.

En este mismo sentido, la Figura 5.35, muestra que en un tiempo
establecido a 3 afios la ganancia neta producida por el sistema automatico
desarrollado presentara un incremento del 183.73%, debido a que para esta
fecha la ganancia se encontrard exenta de las deudas generadas por los
sistemas automaticos.

Cabe resaltar que se pretende técnicamente hacer alianzas estratégicas
con las empresas comercializadoras de insumos para entrar al esquema de
economias de escala y asi obtener por ese concepto la disminucién de costos,
situacién que mejorard la calidad de la materia prima y la optimizacion de costos
en adquisicién de materiales basicos para la produccion agricola.

Los costos estimados del proyecto para los proximos 10 afios son los
siguientes:

Reduccion
de Costos:
Ao 0 ANO1 | ANO2| ANO3| ARO 4| ANO5| ARO®6 ANO7 | ANO8| ANO9 A{\'OO
[COSTOS SIN EL
PROYECTO 0000 20000] 20000] 20000 | 20000 20000 20000| 20000 20000| 20000
BENEFICIOS SIN EL
PROYECTO 0000 30000] 30000] 30000 30000 30000 30000 30000 30000| 30000
CONCEPTO Afio0 ARO 1 | ARo2| ARo3| ARo4| AROs| ARO® ato7 | atos| oo | ANO
$4,316
SOCI0S 850 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
$900,0
APORTACIONES NVERSIONISTAS 00 so] so|  so| 0 $0 $0 so| %0 $0 $0
$5,216,
,850 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0

INGRESOS POR VENTA

$3,060( $4,158| $4,365| 94,584 | $4813| 054 074 b 306,778, | $5.572

,000 ,000 ,900 ,195 ,405 $5,850,

$6,143,
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[TOTAL INGRESOS POR VENTA $0 99 74 ,118 724 260
(OTROS INGRESOS $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
$5,216] $3,060| $4,158| $4,365| $4,584 | $4,813| $5,054,07| $5,306,77| $5,572| $5,850,| $6,143,
[TOTAL ENTRADAS ,850 ,000 ,000 ,000| ,195 ,405 5 9| 118 724 260
SALIDAS
. . - - - . - - . . ANO
COCEPTO CONCEPTO Afio 0 ARO 1 ANO 2| ANO3| ANO 4| ARO5| ARO6 ANO7 | ANO8| ARO9 10
$3,684
ACTIVOS FIJOS ,850 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
ACTIVOS $24,00
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INVERSIONES DIFERIDOS 0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
CAPITAL DE $1,508
TRABAJO ,000 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
$5,216|
TOTAL 850 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
CONCEPTO
$600,0| $630,0] $661,5| $694,5 $729,3 $844,2 $886,4 $930,7
FERTILIZANTES 00 00 00 75 04| $765,769| $804,057 60 73 97
COSTOS VARIABLES $500,0| $525,0] $551,2| $578,8 | $607,7 $7035| $738,7| $775,6
IAGROQUIMICOS 00 00 50 13 53| $638,141| $670,048 50 28 64
COMBUSTIBLES Y $240,0| $252,0| $264.6] $277.8 | $291,7 $337,7| $3545| $372,3
| UBRICANTES 00 00 00 30 22| $306,308| $321,623 04 89 19
CAJAS DE CARTON $540,0] $567,0| $595.3| $625,1 | $656,3 $7590,8| $797,8| $837,7
[15KG 00 00 50 18 73|  $689,192| $723,652 34 26 17
$1,880| $1,974] $2,072| $2,176 $2,285 $2,399,40 $2,519,38| $2,645 $2,777,| $2,916,
SUBTOTAL COSTOS VARIABLES 000 ,000] ,700| 335 1152 9 o| 349 616 497
$160,0] $160,0] $160,0] $160,0 | $160,0 $160,0| $160,0| $160,0
COSTOS FIOS SEMILLA 00 00 00 00 00| $160,000] $160,000 00 00 00
$600,0] $600,0] $600,0] $600,0 | $600,0 $600,0] $600,0] $600,0
JORNALES 00 00 00 00 00| $600,000| $600,000 00 00 00
$60,00] $60,00] $60,00] $60,00 | $60,00 $60,00| $60,00| $60,00
CORTE 0 0 0 0 $60,000]  $60,000 0 0 0
$60,00[ $60,00] $60,00 $60,00 | $60,00 $60,00| $60,00| $60,00]
SELECCION 0 0 0 0 o $60,000] $60,000 0 0 0
ELEFONO E
NTERNET $2,400] $2,400| $2,400] $2,400 | $2,400 $2,400 $2,400] $2,400| $2,400| $2,400
GASTOS DE ADMON $6,000| $6,000] $6,000] $6,000]| $6,000 $6,000 $6,000| $6,000] $6,000] $6,000
$240,0| $240,0| $240,0| $240,0 | $240,0 $240,0| $240,0| $240,0
FLETES 00 00 00 00 00| $240,000]  $240,000 00 00 00
AGUA $4,000] $4,000 $4,000] $4,000 | $4,000 $4,000 $4,000] $4,000| $4,000| $4,000
Uz $3,600] $3,600| $3,600] $3,600 | $3,600 $3,600 $3,600| $3,600| $3,600| $3,600
$1,136| $1,136] $1,136] $1,136 $1,136 $1,136,00 $1,136,00| $1,136 $1,136,| $1,136,
SUBTOTAL COSTOS FIJOS 000 ,000] 000 000 ,000 0 o| 000 000 000
COSTOS FINANCIEROS, NTERESES
IMPUESTOS REDITO $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
SR $103,8| $120,4] $137,9] $163.4 |$182,7 $246,5| $269,9| $2945
S 48 88 60 98 60 | $202,987| $224,224 23 37 22
e $64.00| $75.30| $86.22| $102.1 | $114.2 F1540|  $168,7| 51840
5 5 5 86 25 | $126,867| $140,140 77 11 76
PAGO AL PRINCIPAL $0 $0 $0 $0]  $0 $0 $0 $0 $0 $0
SUBTOTAL (COSTOS
FINANCIEROS,
IMPUESTOS, PAGO $168,7| $195,7| $224,1| $265,6 |$296,9 $400,6| $438,6| $4785
PRINCIPAL) 53 93 85 84 86 | $329,853| $364,364 00 48 98
T5.216| 53,184 $3.305| $3.432| $3578 | 33.718 | 33.06526| $4.010.74| SAIBI| $4.352,| 4531,
TOTAL DE SALIDAS 850 753 793 88s5| 019 ,138 2 4| 049 264 095
$1,050,
VALORES RESIDUALES 000
RECUPERACION DEL 31,508,
CAPITAL DE TRABAJO 000
FLUJO NETO DE $5,216] $775.2| $852,2| $933,0| $1,006 [$1,005 | $1,188,81| $1,287,03| $1,390| 1,498, $4,170,
EFECTIVO 850 47 07 15| 176|267 3 5| 169 459 164
FLUJO DE EFECTIVO $5,216| $775,2| $1,627| $2,560| $3,566 |$4,661 | $5,850,72| $7,137,76| $8,527| $10,02| $14,19
ACUMULADO 850 a7 454|  469| 645| 913 5 ol .929] 6389 6553
$3,164| $3,285| $3,412| $3,558 |$3,608 | $3,845,26| $3,999,74| $4,161| $4,332,| $4,511,
COSTOS INCREMENTALES 753 793|  8ss| 019 138 2 4] 049 264 095
BENEFICIOS $3,030| $4,128| $4,335| 94,554 |$4,783 | $5,024,07| $5.276,77| 35,542 $5,820,| 36,113,
INCREMENTALES 000 000] 900] ,195| 405 5 o 118 724 260
BENEFICIOS $5,216| $765.2| $842,2| $923,0| $996,1 [$1,085 | $1,178,81| $1,277,03| $1,380| $1,488,| $1,602,
INCREMENTALES NETOS 850 a7 07 15 76| 267 5| 169 459 164
INVERSION INICIAL DEL $5,216
PROYECTO 850
VAN $53,466.99
TIR 15%
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Como se puede analizar los costos proyectados, van en relacion a la
implementacion del proyecto en gran escala, debido a los buenos resultados
presentados por el sistema, teniendo en cuenta que el piloto de prueba seguira

siendo el Instituto Tecnoldgico Superior de Ciudad Serdan.
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Capitulo 6 Conclusiones y
perspectivas

6.1 Conclusiones

e La tecnologia de invernadero como un sistema de produccion
alternativa, contribuye a reducir en gran medida los principales
problemas de la agricultura tradicional: pérdidas de cultivos por
cuestiones climéaticas, alto costo de los insumos y pérdida de fertilidad
del suelo.

e Eluso de éstatecnologia contribuye a obtener cultivos fuera de su ciclo
natural, uso eficiente del agua, control de enfermedades, mayor calidad
de los productos y rendimientos superiores a los de la agricultura
tradicional en un menor espacio, lo cual se traduce en beneficios para
los productores agricolas en invernadero.

e Utilizando hardware libre con una tarjeta de adquisiciéon de datos
Arduino y LabView como lenguaje de programacion se logroé realizar
una interfaz grafica de monitoreo de temperatura y humedad con
parametros dinamicos, establemendo una funmonahdad con respuesta

o EI proyecto genera un |mpacto reglonal relevante por Ia transferenma
de tecnologia y tecnificacion de técnicas agricolas en la Region de
Ciudad Serdan.

e Se participa en el desarrollo econémico y bienestar social de la region,
favoreciendo con ello el arraigo y disminucion de la migracion.

e Para los interesados representara mayor ingreso neto y seguridad,

mejorando e incrementando el nivel de vida socioecondmico; ademas
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es un proyecto ejemplar de manejo eficiente de economias de escala
en términos de productividad.

6.2 Perspectivas o trabajo futuro

Mejoramiento en el sistema para posibles practicas en las carreras de
Ingenieria Mecanica, Ingenieria Industrial e Ingenieria en Innovacion
Agricola Sustentable.

Acoplamiento de sistemas automaticos adicionales de los
implementados en este proyecto.

Realizacion y acondicionamiento para la utilizacion de distintas
herramientas de programacion.

Implementacion del proyecto a gran escala con la asociacion de distintos
grupos de productores de la Region de Ciudad Serdan.

Implementacion de mejoras al sistema, con la aplicacion de tecnologias
inalambricas como RFID y ZigBee, para el control a distancia del sistema
desarrollado.
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ANEXOS

ANEXO |: Codigo de conexion entre Arduino y LabView.

#include <Wire.h>
#include <SPI.h>
#include <Servo.h>
#include "LabVIEWInterface.h"
void setup()
{
/lInicializa la sincronizacion con LabView
syncLV();
}
void loop()
{
checkForCommand();
if(acgMode==1)
{
sampleContinously();
}
}

#include <avr/io.h>
#if defined(ARDUINO) && ARDUINO >= 100
#include "Arduino.h"
#else
#include "WProgram.h"
#endif
#include "AFMotor.h"
static uint8_t latch_state;
#if (MICROSTEPS == 8)
uint8_t microstepcurve[] = {0, 50, 98, 142, 180, 212, 236, 250, 255};
#elif (MICROSTEPS == 16)
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uint8_t microstepcurvel] = {0, 25, 50, 74, 98, 120, 141, 162, 180, 197, 212, 225, 236, 244, 250,
253, 255};

#endif
AFMotorController::AFMotorController(void) {
}
void AFMotorController::enable(void) {
pinMode(MOTORLATCH, OUTPUT);
pinMode(MOTORENABLE, OUTPUT);
pinMode(MOTORDATA, OUTPUT);
pinMode(MOTORCLK, OUTPUT);
latch_state = 0;
latch_tx(); // "reset"
digitalWrite(MOTORENABLE, LOW);
}
void AFMotorController::latch_tx(void) {
uint8_ti;
digitalWrite(MOTORLATCH, LOW);
digitalWrite(MOTORDATA, LOW);
for (i=0; i<8; i++) {
digitalWrite(MOTORCLK, LOW);,
if (latch_state & BV(7-i)) {
/ISER_PORT |= _BV(SER);
digitalWrite(MOTORDATA, HIGH);
}else {
digitalWrite(MOTORDATA, LOW);

}
digitalWrite(MOTORCLK, HIGH);

}
digitalWrite(MOTORLATCH, HIGH);

}

static AFMotorController MC;

/***************************************** M OTO R E S D E C O RT I NAS *******************************/
inline void initPWMZL1(uint8_t freq) {

#if defined(__AVR_ATmega8 ) ||\

defined(__AVR_ATmega48_ ) ||\
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defined(__AVR_ATmega88_ ) ||\

defined(__AVR_ATmegal68 ) ||\

defined(__AVR_ATmega328P_ )

TCCR2A |= _BV(COM2A1) | _BV(WGM20) | _BV(WGM21); // fast PWM, turn on oc2a
TCCR2B = freq & 0x7,

OCR2A =0;

#elif defined(__ AVR_ATmegal280 ) || defined(__AVR_ATmega2560 )
TCCR1A |= _BV(COM1A1) | _BV(WGM10); // fast PWM, turn on ocla
TCCR1B = (freq & 0x7) | _BV(WGM12);

OCR1A =0;

#else
#error "Este chip no es compatible o soportado”

#endif
pinMode(11, OUTPUT);

}

rrkrkrrkrkrkkkrkrkreoot COMPATIBILIDAD DE TARJETAS khkthktitktikkkhkkhkhkk

inline void setPWMZ1(uint8_t s) {

#if defined(__AVR_ATmega8 ) ||\
defined(__AVR_ATmega48 ) ||\
defined(__AVR_ATmega88_ ) ||\
defined(__AVR_ATmegal68 ) ||\
defined(__AVR_ATmega328P__)

OCR2A =s;

#elif defined(___AVR_ATmegal280_ ) || defined(__AVR_ATmega2560 )
OCR1A =s;

#else
#error "El chip no es soportado”

#endif

}

inline void initPWM2(uint8_t freq) {

#if defined(__AVR_ATmega8_ ) || \
defined(__AVR_ATmega48_ ) ||\
defined(__AVR_ATmega88_ ) ||\
defined(__AVR_ATmegal68 ) ||\
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defined(__AVR_ATmega328P_ )

TCCR2A |= _BV(COM2B1) | _BV(WGM20) | _BV(WGM21); // fast PWM, turn on oc2b
TCCR2B = freq & 0x7,

OCR2B =0;

#elif defined(__ AVR_ATmegal280 ) || defined(__AVR_ATmega2560 )
TCCR3A |= _BV(COM1C1) | _BV(WGM10); // fast PWM, turn on oc3c
TCCR3B = (freq & 0x7) | _BV(WGM12);

OCR3C =0;

#else
#error "Este chip no es compatible o soportado”

#endif
pinMode(3, OUTPUT);

}

inline void setPWM2(uint8_t s) {

#if defined(__AVR_ATmega8_ ) || \
defined(__AVR_ATmega48_ ) ||\
defined(__AVR_ATmega88_ ) ||\
defined(__AVR_ATmegal68_ ) ||\
defined(__AVR_ATmega328P_)

OCR2B =s;

#elif defined(___AVR_ATmegal280 ) || defined( __AVR_ATmega2560 )
OCR3C =s;

#else
#error "Este chip no es compatible o soportado”

#endif

}

inline void initPWM3(uint8_t freq) {

#if defined(__AVR_ATmega8 ) || \
defined(__AVR_ATmega48_ ) ||\
defined(__AVR_ATmega88_ ) ||\
defined(__AVR_ATmegal68 ) ||\
defined(__AVR_ATmega328P_ )

TCCROA |= _BV(COMO0AL1) | _BV(WGMO00) | _BV(WGMO01); // fast PWM, turn on OCOA
OCROA =0;
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#elif defined(__ AVR_ATmegal280 ) || defined( __AVR_ATmega2560 )
TCCRA4A |= _BV(COM1A1) | _BV(WGM10); // fast PWM, turn on oc4a
TCCR4B = (freq & 0x7) | _BV(WGM12);

OCR4A = 0;

#else
#error "Este chip no es compatible o soportado”

#endif
pinMode(6, OUTPUT);

}

inline void setPWM3(uint8_t s) {

#if defined(__AVR_ATmega8 ) || \
defined(__AVR_ATmega48_ ) ||\
defined(__AVR_ATmega88 ) ||\
defined(__AVR_ATmegal68 ) ||\
defined(__AVR_ATmega328P_ )

OCROA =s;

#elif defined(___AVR_ATmegal280 ) || defined(__AVR_ATmega2560 )

OCR4A =s;

#else
#error "Este chip no es compatible o soportado”

#endif

}

inline void initPWM4(uint8_t freq) {

#if defined(__AVR_ATmega8 ) || \
defined(__AVR_ATmega48 ) ||\
defined(__AVR_ATmega88_ ) ||\
defined(__AVR_ATmegal68 ) ||\
defined(__AVR_ATmega328P_)

TCCROA |= _BV(COMO0B1) | _BV(WGMO00) | _BV(WGMO01); // fast PWM, turn on oc0Oa
OCROB = 0;

#elif defined(__AVR_ATmegal280_ ) || defined(__AVR_ATmega2560 )
TCCR3A |= _BV(COM1A1) | _BV(WGM10); // fast PWM, turn on oc3a
TCCR3B = (freq & 0x7) | _BV(WGM12);

OCR3A =0;
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#else
#error "Este chip no es compatible o soportado”

#endif
pinMode(5, OUTPUT);

}

inline void setPWM4(uint8_t s) {

#if defined(__AVR_ATmega8 ) ||\
defined(__AVR_ATmega48_ ) ||\
defined(__AVR_ATmega88 ) ||\
defined(__AVR_ATmegal68 ) ||\
defined(__AVR_ATmega328P_ )

OCROB =s;

#elif defined(__AVR_ATmegal280 ) || defined( __AVR_ATmega2560 )
OCR3A =s;

#else
#error "Este chip no es compatible o soportado”

#endif

}

AF_DCMotor::AF_DCMotor(uint8_t num, uint8_t freq) {

motornum = num,
pwmfreq = freq;
MC.enable();
switch (num) {
case 1:
latch_state &= ~ BV(MOTOR1_A) & ~ BV(MOTOR1_B); // set both motor pins to 0
MC.latch_tx();
initPWMZ1(freq);
break;
case 2:
latch_state &= ~ BV(MOTOR2_A) & ~ BV(MOTORZ2_B); // set both motor pins to O
MC.latch_tx();
initPWM2(freq);
break;
case 3:
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latch_state &= ~ BV(MOTOR3_A) & ~ BV(MOTOR3_B); // set both motor pins to 0
MC.latch_tx();
initPWM3(freq);
break;
case 4:
latch_state &= ~ BV(MOTOR4_A) & ~ BV(MOTOR4_B); // set both motor pins to O
MC.latch_tx();
initPWMA4(freq);
break;

}

}
void AF_DCMotor::run(uint8_t cmd) {

uint8_ta, b;
switch (motornum) {
case 1:

a=MOTOR1_A; b =MOTORL1_B; break;
case 2:

a=MOTOR2_A; b = MOTOR2_B; break;
case 3:

a=MOTOR3_A; b = MOTORS3_B; break;
case 4:

a=MOTOR4_A; b = MOTOR4_B; break;
default:

return;
}
switch (cmd) {
case FORWARD:

latch_state |= _BV(a);

latch_state &= ~_ BV/(b);

MC.latch_tx();

break;
case BACKWARD:

latch_state &=~ BV(a);

latch_state |= _BV(b);
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MC.latch_tx();
break;

case RELEASE:
latch_state &= ~_BV(a);
latch_state &=~ BV(b);
MC.latch_tx();
break;

}

}
void AF_DCMotor::setSpeed(uint8_t speed) {

switch (motornum) {
case 1:

setPWM1(speed); break;
case 2:

setPWM2(speed); break;
case 3:

setPWM3(speed); break;
case 4:

setPWM4(speed); break;

}
}

/********************************** M OTO R E S A PAS O******************************************/

AF_Stepper::AF_Stepper(uintl6_t steps, uint8_t num) {
MC.enable();
revsteps = steps;
steppernum = num;
currentstep = 0;
if (steppernum == 1) {
latch_state &= ~ BV(MOTOR1_A) & ~ BV(MOTOR1_B) &
~ BV(MOTOR2_A) & ~ BV(MOTORZ2_B); // all motor pins to 0
MC.latch_tx();
/I ACTIVACION PUENTES H
pinMode(11, OUTPUT);
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pinMode(3, OUTPUT);
digitalWrite(11, HIGH);
digitalWrite(3, HIGH);
// USO DE PWM PARA SOPORTE DE MICROPASO
iNnitPWM1(MOTOR12_64KHZ);
initPWM2(MOTOR12_64KHZ);
setPWM1(255);
setPWM2(255);
} else if (steppernum == 2) {
latch_state &= ~ BV(MOTOR3_A) & ~ BV(MOTOR3_B) &
~ BV(MOTOR4_A) & ~_ BV(MOTOR4_B); // TODOS LOS PINES DE MOTORES A O
MC.latch_tx();
/ HABILITACION DE AMBOS PUENTES H
pinMode(5, OUTPUT);
pinMode(6, OUTPUT);
digitalWrite(5, HIGH);
digitalWrite(6, HIGH);
// USO DE PWM PARA SOPORTE DE MICROPASO
initPWM3(1);
initPWM4(1);
setPWM3(255);
setPWM4(255);

}
}
void AF_Stepper::setSpeed(uintl6_t rpm) {
usperstep = 60000000 / ((uint32_t)revsteps * (uint32_t)rpm);
steppingcounter = 0;
}
void AF_Stepper::release(void) {
if (steppernum == 1) {
latch_state &= ~_BV(MOTOR1_A) & ~ BV(MOTOR1_B) &
~ BV(MOTOR2_A) & ~ BV(MOTOR2_B); // TODOS LOS PINES DE MOTORES A0
MC.latch_tx();
} else if (steppernum == 2) {
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latch_state &= ~_BV(MOTOR3_A) & ~ BV(MOTOR3_B) &
~ BV(MOTOR4_A) & ~ BV(MOTOR4_B); // TODOS LOS PINES DE MOTORES A 0
MC.latch_tx();

}

}
void AF_Stepper::step(uintl6_t steps, uint8_t dir, uint8_t style) {

uint32_t uspers = usperstep;
uint8_tret = 0;
if (style == INTERLEAVE) {
uspers /= 2;
}
else if (style == MICROSTEP) {
uspers /= MICROSTEPS;
steps *= MICROSTEPS,;
#ifdef MOTORDEBUG
Serial.print("steps ="); Serial.printin(steps, DEC);
#endif
}
while (steps--) {
ret = onestep(dir, style);
delay(uspers/1000); // in ms
steppingcounter += (uspers % 1000);
if (steppingcounter >= 1000) {
delay(1);
steppingcounter -= 1000;
}
}
if (style == MICROSTEP) {
while ((ret != 0) && (ret '= MICROSTEPS)) {
ret = onestep(dir, style);
delay(uspers/1000); // in ms
steppingcounter += (uspers % 1000);
if (steppingcounter >= 1000) {
delay(1);
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steppingcounter -= 1000;

}
}
}
}

uint8_t AF_Stepper::onestep(uint8_t dir, uint8_t style) {

uint8_ta, b, c, d;

uint8_t ocrb, ocra;

ocra = ocrb = 255;

if (steppernum == 1) {
a=_BV(MOTOR1_A);
b=_BV(MOTOR2_A);
c=_BV(MOTOR1_B);

d =_BV(MOTOR2_B);

} else if (steppernum == 2) {
a=_BV(MOTOR3_A);
b=_BV(MOTOR4_A);

c =_BV(MOTORS3_B);
d = _BV(MOTOR4_B);

}else {
return O;

}

/I DETERMINACION DE PROCEDIMIENTO DE PASO

if (style == SINGLE) {
if ((currentstep/(MICROSTEPS/2)) % 2) {

if (dir == FORWARD) {

currentstep += MICROSTEPS/2;

}
else {
currentstep -= MICROSTEPS/2;
}
}else {
if (dir == FORWARD) {
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currentstep += MICROSTEPS;
}
else {

currentstep -= MICROSTEPS;

}
}
} else if (style == DOUBLE) {
if (! (currentstep/(MICROSTEPS/2) % 2)) {
if (dir == FORWARD) {
currentstep += MICROSTEPS/2;
} else {
currentstep -= MICROSTEPS/2,;
}
}else {
if (dir == FORWARD) {
currentstep += MICROSTEPS;
} else {
currentstep -= MICROSTEPS;

}

}
} else if (style == INTERLEAVE) {

if (dir == FORWARD) {
currentstep += MICROSTEPS/2;
}else {
currentstep -= MICROSTEPS/2;
}
}
if (style == MICROSTEP) {
if (dir == FORWARD) {
currentstep++;
}else {
/l BACKWARDS
currentstep--;

}
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currentstep += MICROSTEPS*4;

currentstep %= MICROSTEPS*4,

ocra = ocrb = 0;

if ( (currentstep >= 0) && (currentstep < MICROSTEPS)) {
ocra = microstepcurve[MICROSTEPS - currentstep];
ocrb = microstepcurve[currentstep];

} else if ( (currentstep >= MICROSTEPS) && (currentstep < MICROSTEPS*2)) {
ocra = microstepcurve[currentstep - MICROSTEPS];
ocrb = microstepcurve[MICROSTEPS*2 - currentstep];

} else if ( (currentstep >= MICROSTEPS*2) && (currentstep < MICROSTEPS*3)) {
ocra = microstepcurve[MICROSTEPS*3 - currentstep];
ocrb = microstepcurve[currentstep - MICROSTEPS*2];

} else if ( (currentstep >= MICROSTEPS*3) && (currentstep < MICROSTEPS*4)) {
ocra = microstepcurve[currentstep - MICROSTEPS*3];
ocrb = microstepcurve[MICROSTEPS*4 - currentstep];

}

}
currentstep += MICROSTEPS*4;

currentstep %= MICROSTEPS*4,
#ifdef MOTORDEBUG
Serial.print("current step: "); Serial.printin(currentstep, DEC);
Serial.print(" pwmA ="); Serial.print(ocra, DEC);
Serial.print(" pwmB ="); Serial.printin(ocrb, DEC);
#endif
if (steppernum == 1) {
setPWM1(ocra);
setPWM2(ocrb);
} else if (steppernum == 2) {
setPWMa3(ocra);
setPWM4(ocrb);
}
latch_state &= ~a & ~b & ~c & ~d; // all motor pins to 0
if (style == MICROSTEP) {
if ((currentstep >= 0) && (currentstep < MICROSTEPS))
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latch_state |=a | b;

if ((currentstep >= MICROSTEPS) && (currentstep < MICROSTEPS*2))
latch_state |=b | c;

if ((currentstep >= MICROSTEPS*2) && (currentstep < MICROSTEPS*3))
latch_state |=c | d;

if ((currentstep >= MICROSTEPS*3) && (currentstep < MICROSTEPS*4))
latch_state |=d | a;

}else {

switch (currentstep/(MICROSTEPS/2)) {

case O:
latch_state |= a; // ACTIVAR MOTOR DE CORTINA 1 SOLAMENTE
break;

case 1:
latch_state |=a | b; // ACTIVAR MOTOR DE CORTINA 1+2
break;

case 2:
latch_state |= b; // ACTIVAR MOTOR DE CORTINA 2 SOLAMENTE
break;

case 3:
latch_state |= b | c; // ACTIVAR MOTOR DE CORTINA 2+3
break;

case 4:
latch_state |= c; // ACTIVAR MOTOR DE CORTINA 3 SOLAMENTE
break;

case 5:
latch_state |= c | d; // ACTIVAR MOTOR DE CORTINA 3+4
break;

case 6:
latch_state |= d; // ACTIVAR MOTOR DE CORTINA 4 SOLAMENTE
break;

case 7:
latch_state |=d | a; // ACTIVAR MOTOR DE CORTINA 1+4
break;

}
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}
MC.latch_tx();

return currentstep;
}
#define FIRMWARE_MAJOR 02
#define FIRMWARE_MINOR 00
#if defined(__AVR_ATmegal280_ ) || defined(__AVR_ATmega2560 )
#define DEFAULTBAUDRATE 9600
#else
#define DEFAULTBAUDRATE 115200
#endif
#define MODE_DEFAULT 0
#define COMMANDLENGTH 15
#define STEPPER_SUPPORT 1
unsigned char currentCommand[COMMANDLENGTH];
unsigned char acqMode;
unsigned char contAcgPin;
float contAcqSpeed,;
float acquisitionPeriod;
float iterationsFlt;
int iterations;
float delayTime;

/*********************** S | N C R O N | Z AC I O N CO N L ABV' EW***************************************** /
void setMode(int mode);

int checkForCommand(void);

void processCommand(unsigned char command][]);

void writeDigitalPort(unsigned char command][));

void analogReadPort();

void sevenSegment_Config(unsigned char command([]);

void sevenSegment_Write(unsigned char command([]);

void spi_setClockDivider(unsigned char divider);
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void spi_sendReceive(unsigned char command[]);

unsigned char checksum_Compute(unsigned char command([]);

void AccelStepper_Write(unsigned char command][]);

void sampleContinously(void);

void finiteAcquisition(int analogPin, float acquisitionSpeed, int numberOfSamples );
void lcd_print(unsigned char command][]);
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Anexo II: Cédigo para la automatizacion de la entrada del invernadero.
Arduino
#include <MFRC522.h> //se cargan las librerias
#include <SPl.h>
#define RST_PIN 9 //declaracién de pines
#define SS_PIN 10
MFRC522 mfrc522(SS_PIN, RST_PIN);
MFRC522::MIFARE_Key key;
void setup() {
Serial.begin(9600); //inicio de la comunicacion serial
SPl.begin();
mfrc522.PCD_Init();
}
void loop() {
if (! mfrc522.PICC_IsNewCardPresent()) //a partir de este punto se leen las tarjetas
return;
if (! mfrc522.PICC_ReadCardSerial())
return;
dump_byte_array(mfrc522.uid.uidByte, mfrc522.uid.size);
mfrc522.PICC_HaltA();
mfrc522.PCD_StopCryptol(); 24
}
void dump_byte_ array(byte *buffer, byte bufferSize) {
for (byte i = O; i < bufferSize; i++) {
Serial.print(buffer[i] < 0x10 ? "0":™";
Serial.print(bufferli], HEX);
}
Serial.printin();

}

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkhkkkhkkkhkhkkkkkhkhkkkkkkkkhkkkhkkkkhkkkkkkkhkkhkkkkkkkhkkhkkkkkkkhkkhkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkx
MySQL

create database rfid;

use rfid;

create table registro (

id_registro int primary key not null,

codigo varchar(8),
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entrada datetime,

salida datetime

);

Visual Studio 2012

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;
namespace RFID

{

public partial class Menu : Form

{25

public Menu()

{

InitializeComponent();

}

private void btneventos_Click(object sender, EventArgs e)
{

Registro frm = new Registro(); //se crea el objeto en donde se llama a otro formulario
frm.Show(); //se muestra el formulario al que se invoca a través del objeto
Hide(); //se oculta el formulario menu

}

private void btnregistro_Click(object sender, EventArgs e)
{

Eventos frm2 = new Eventos();

frm2.Show();

Hide();

}

}

}

using System,

127




Anexos

using System.Collections.Generic;

using System.ComponentModel;

using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

using System.Windows.Forms;

using MySql.Data.MySq|Client; //importacién de la libreria MySQL para C#
namespace RFID

{

public partial class Registro : Form

{

/Ivariables de conexion

MySglConnection con = new MySglConnection();
MySglCommand comando = new MySglCommand();
MySqlDataReader dr;

MySqlDataAdapter da = new MySqlDataAdapter();
DataSet ds = new DataSet();

public Registro()

{

InitializeComponent();
CheckForlllegalCrossThreadCalls = false;

}

private void Registro_Load(object sender, EventArgs e)

{

//URL de conexidn, si se cumplen los parametros entonces se abre la conexiéon
con.ConnectionString = @"server=127.0.0.1; database=rfid; User id=root; password=fenix0407;";
con.Open();

}

private void btnentrada_Click(object sender, EventArgs e)

{

/llcédigo para insertar un registro de entrada a la base de datos, la fecha se genera de acuerdo al
horario del sistema

try
{
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comando = new MySglCommand("insert into registro(id,codigo,entrada) values(" + txtid.Text + ™," +
txtcodigo.Text + "', + DateTime.Now.ToString("yyyy-MM-dd hh:mm:ss") + ™)", con);

comando.ExecuteNonQuery();
MessageBox.Show("Entrada registrada correctamente");
txtid.Clear();

txtcodigo.Clear();

}

catch (Exception ex) }
{ }
MessageBox.Show("Error " +

ex.Message);
private void btnsalida_Click(object sender, EventArgs e)

{

/lc6digo para insertar un registro de salida, trabaja sobre una actualizacion al evento ya insertado

try

{

comando.CommandText = "UPDATE registro SET codigo=" + txtcodigo.Text + "™ salida= ™ +

DateTime.Now.ToString("yyyy-MM-dd hh:mm:ss") + " where id_registro =" + txtid. Text + "";
comando.Connection = con;
comando.ExecuteNonQuery();
MessageBox.Show("Salida registrada correctamente");
txtid.Clear();
txtcodigo.Clear();
}
catch (Exception ex) }
{ 7

MessageBox.Show("Error " +
ex.Message);

}

private void btnhabilitar_Click(object sender, EventArgs e)

{

/lcédigo para leer los tags

MessageBox.Show("Pase el tag por el lector");

serialPort1.0Open(); //abre el puerto serial

string entrada = serialPortl.ReadLine(); //recibe los datos
serialPort1.Close(); //cierra el puerto serial

txtcodigo.Text = entrada; //escribe la cadena recibida en la caja de texto

}
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private void btnvolver_Click(object sender, EventArgs e)

{

Menu frm = new Menu(); //objeto que llama al menu principal
frm.Show();

Hide();

}

}

}

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.ComponentModel;

using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

using System.Windows.Forms;

using MySql.Data.MySq|Client; //importacién de la libreria MySQL para C#
namespace RFID

{

public partial class Eventos : Form

{

/Ivariables de conexion

MySqlConnection con = new MySglConnection();
MySglCommand comando = new MySglCommand();
MySqlDataAdapter da = new MySqlDataAdapter();
DataSet ds = new DataSet();

public Eventos()

{

InitializeComponent();

}

private void btnpermanencia_Click(object sender, EventArgs €)

{

/lcédigo para calcular el tiempo que la persona permanece dentro de la casa-habitacion

try
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{

MySglCommand comando = new MySglCommand();

comando.CommandText = "select timediff(salida,entrada) as permanencia from registro where
id_registro:u. + tXt|dTeXt + II|||;

comando.CommandType = CommandType.Text;
comando.Connection = con;
comando.ExecuteNonQuery();
da.SelectCommand = comando;

Ilenvio de resultados al }
DataGridView

da.Fill(ds, "consulta");
dataGridViewl.DataSource = ds;

dataGridViewl.DataMember =
"consulta";

txtid.Clear();
catch (Exception ex)

{

MessageBox.Show("Error: " +
ex.Message);

}
}
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private void btnentrada_Click(object sender, EventArgs e)

{

/lcédigo que permite contar cuantas entradas se registraron de una persona, en
este caso una persona puede portar un tag

try
{

MySglCommand comando = new MySqglCommand();

comando.CommandText = "select count(entrada) as entrada from registro where
codigo="' + txtcodigo.Text + "";

comando.CommandType = CommandType.Text;
comando.Connection = con;
comando.ExecuteNonQuery();
da.SelectCommand = comando;

da.Fill(ds, "consulta");
dataGridViewl.DataSource = ds;
dataGridViewl.DataMember = "consulta";
txtcodigo.Clear();

}

catch (Exception ex)

{
MessageBox.Show("Error " + ex.Message);
}
}

private void btnsalida_Click(object sender, EventArgs e)

{

/lcédigo que permite contar cuantas salidas se registraron de una persona
try

{

MySglCommand comando = new MySqglCommand();

comando.CommandText = "select count(salida) as salida from registro where
codigo="" + txtcodigo.Text + "";

comando.CommandType = CommandType.Text;
comando.Connection = con;
comando.ExecuteNonQuery();
da.SelectCommand = comando;

da.Fill(ds, "consulta™);
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dataGridViewl.DataSource = ds;
dataGridViewl.DataMember = "consulta";
txtcodigo.Clear();

}

catch (Exception ex)

{
MessageBox.Show("Error " + ex.Message);
}
}

private void btnreporte_Click(object sender, EventArgs e)

{

/lc6digo que envia un resumen general de todos los eventos
try

{

MySglCommand comando = new MySglCommand();
comando.CommandText = "select * from registro";
comando.CommandType = CommandType.Text;
comando.Connection = con;
comando.ExecuteNonQuery();

da.SelectCommand = comando;

da.Fill(ds, "consulta");

dataGridViewl.DataSource = ds;
dataGridViewl.DataMember = "consulta";

}

catch (Exception ex)

{

MessageBox.Show("Error: " + ex.Message);

}

} private void btnmenu_Click(object sender, EventArgs e)

{

Menu frm = new Menu(); //objeto que llama al mena principal
frm.Show();

Hide();

}
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private void Eventos_Load(object sender, EventArgs e)
{
//URL de conexidn, si se cumplen los pardmetros entonces se abre la conexion

con.ConnectionString = @"server=127.0.0.1; database=rfid; User id=root;
password=fenix0407;";

con.Open();
}
}
}
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Anexo lll: Cédigo del sistema de control de aspersion y riego

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_I12C.h>

LiquidCrystal_12C lcd(0x27,16,2);

int humedad;//Valor de la humedad actual de la planta

int humedadcorte;//Humedad que fija el usuario girando el potenciémetro.
int control=8;//Pin que activa o no el relé

void setup()

{

lcd.init();//Inicia la LCD

lcd.backlight();//Activa la luz de la LCD.

pinMode(control,OUTPUT);//Declara el control del relé como salida
4

}
void loop()

{

//Para que el sistema convierta la lectura analdgica en % hay que establecer una
relacion:

humedad=0.12*analogRead(0);//Convierte la lectura del sensor a %.
humedadcorte=0.07*analogRead(1)+15;//Convierte la lectura del
potenciometro a %. La

humedad se ajusta entre un 15 y 90 por ciento.

/*El siguiente bloque imprime en la pantalla

el valor de la humedad que lee el sensor, y el

de la humedad de corte leida por el potenciometro*/
lcd.setCursor(0,0);

lcd.print("HUM. PLANTA:");

lcd.setCursor(12,0);

lcd.print(humedad);

lcd.setCursor(15,0);

lcd.print("%");

lcd.setCursor(0,1);

lcd.print("HUM. CORTE:");

lcd.setCursor(12,1);

lcd.print(humedadcorte);

lcd.setCursor(15,1);

lcd.print("%");

if(humedad<10)

{
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digitalWrite(control,HIGH);

}

else if(humedad>humedadcorte)

{

digitalWrite(control,LOW);

}
5

delay(1000);
lcd.clear();

}

Anexo IV: Formato de requerimientos

Numero del proceso:

1

Nombre del proceso:

Instrumentacion del invernadero

Objetivo: Conocer las condiciones internas del invernadero

Alcance: Obtener lecturas de humedad y temperatura al interior del
invernadero.

Importancia: Determinacion de los pardmetros de configuracion

Tiempo: 2 meses

Procesos relacionados:

Generacion de reportes, configuracién de parametros

Procedimientos:

Disefio, Programacion e implementacion

Numero del proceso:

2

Nombre del proceso:

Configuracion de pardmetros de funcionamiento

Objetivo: Configurar las condiciones al interior del invernadero

Alcance: Mantener las condiciones dptimas para el desarrollo del cultivo.
Importancia: Manipulacidn de los parametros de configuracién

Tiempo: 6 meses

Procesos relacionados:

Generacion de reportes, configuracidon de parametros

Procedimientos:

Disefio, Programacion e implementacion

Numero del proceso:

3

Nombre del proceso:

Almacenamiento de datos

Objetivo: Documentar el funcionamiento del sistema

Alcance: Realizar y obtener informes

Importancia: Documentacidn para comparacion entre cultivos en diferentes
afos.

Tiempo: 4 meses

Procesos relacionados:

Generacion de reportes, configuracién de parametros

Procedimientos:

Disefio, Programacion e implementacion
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