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Figura 18. Caracteŕısticas de las boquillas comerciales. . . . . . . . . . . . 35
Figura 19. Esquema general de sub sistemas. . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
Figura 20. Cable v́ıa con veh́ıculo de transporte del aguilón. . . . . . . . . 37
Figura 21. Sistema de giro. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
Figura 22. Veh́ıculo en el corredor central del cultivo. . . . . . . . . . . . . 38
Figura 23. Veh́ıculos secundarios en el corredor entre camas. . . . . . . . . 38
Figura 24. Veh́ıculos en los corredores laterales del cultivo. . . . . . . . . . 39
Figura 25. Veh́ıculo principal y secundario. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
Figura 26. Veh́ıculo secundario en el corredor entre camas. . . . . . . . . . 40
Figura 27. Dimensiones del cultivo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
Figura 28. Modelo CAD veh́ıculo aspersor . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
Figura 29. Diagrama veh́ıculo aspersor (Plano horizontal) . . . . . . . . . . 43
Figura 30. Diagrama veh́ıculo aspersor (Plano inclinado) . . . . . . . . . . 47
Figura 31. Montaje Pie del motorreductor . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
Figura 32. Modelo CAD de la Suspensión con sus partes (Izq. ensamble, Der.

explosionada) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
Figura 33. Modelo CAD llanta veh́ıculo aspersor . . . . . . . . . . . . . . . 51
Figura 34. Modelo CAD maza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
Figura 35. Modelo CAD mango . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52



Figura 36. Modelo CAD horquilla superior . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
Figura 37. Modelo CAD horquilla inferior . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
Figura 38. Modelo CAD subchasis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
Figura 39. Diagrama del eje propuesto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
Figura 40. Diagrama de cuerpo libre del eje (veh́ıculo aspersor) . . . . . . . 57
Figura 41. Diagrama de Fuerza cortante y momento flector . . . . . . . . . 58
Figura 42. Modelo CAD cuerpo del amortiguador . . . . . . . . . . . . . . 60
Figura 43. Modelo CAD del soporte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
Figura 44. Modelo CAD del muelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
Figura 45. Selección de material interfaz SolidWorks . . . . . . . . . . . . . 62
Figura 46. Sujeciones fijas en el ensamble . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
Figura 47. Sujeciones fijas tipo bisagra en el ensamble . . . . . . . . . . . . 63
Figura 48. Pasadores dispuestos en el ensamble (ćırculos rojos) . . . . . . . 64
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GLOSARIO

• ASPERSIÓN: “es la manera más común de aplicar los plaguicidas y consiste
en poner un plaguicida en forma ĺıquida y fraccionando el volumen en pequeñas
gotas, que llevan el plaguicida en forma de solución, emulsión o suspensión.”
(OIRSA, 2000)

• CAMA: “las camas de cultivo son espacios, generalmente cuadrados o
rectangulares delimitados por cercos de madera, PVC, hormigón, etc., rellenos
de un sustrato adecuado donde se plantan generalmente especies vegetales de una
misma familia para facilitar su crecimiento y cuidado.”(ATPerfiles, 2015)

• CONCENTRACIÓN: “cantidad de ingrediente activo en una formulación o
dilución.” (O’Farrill-Nieves, 2007)

• DOSIFICACIÓN: “cantidad del plaguicida que se aplica.” (O’Farrill-Nieves,
2007)

• DUCTILIDAD: “es el grado en el cual un material se deformará antes de su
fractura final.” (Mott, 2007)

• ENERGÍA CINÉTICA: es aquella que se produce a causa de sus movimientos
que depende de la masa y velocidad del mismo.(Young y Freedman, 2009)

• ENERGÍA MECÁNICA: es la capacidad que tiene de realizar un trabajo
mecánico, es decir, de producir un movimiento.(Young y Freedman, 2009)

• ENERGÍA POTENCIAL: es la capacidad que tiene un cuerpo para realizar
un trabajo de acuerdo a la configuración que ostente en el sistema de cuerpos que
ejercen fuerzas entre śı. (Young y Freedman, 2009)

• ENFERMEDAD: “cualquier factor que afecte el normal desarrollo de una
planta siempre y cuando se involucre un proceso evolutivo de daño, se excluyen,
por tanto, factores que causen daño inmediato tales por insectos, heladas o
herbicidas.” (Elena y Roberto, 2007)

• FLUENCIA: Deformación permanente que sufre un material cuando la carga
aplicada supera el ĺımite elástico. (Mott, 2007)

• FUERZA DE FRICCIÓN: Fuerza existente entre dos superficies en contacto
que se opone al movimiento. (Young y Freedman, 2009)

• FUERZA NORMAL: es una fuerza de reacción de la superficie en sentido
contrario a la fuerza ejercida sobre la misma.(Young y Freedman, 2009)

• FUNGICIDA: sustancia utilizada para prevenir, combatir o eliminar hongos o
esporas en las plantas. (Quiroga B. y Arbeláez T., 2004)



• HERBICIDA: producto qúımico que impide el crecimiento de hierbas
perjudiciales para las plantas. (Rodŕıguez, 2012)

• INSECTICIDA: sustancia qúımica utilizada para prevenir, combatir o eliminar
insectos en las plantas.(Basto y Villegas, 2009)

• NAVE: es un número de camas que es estipulado por el floricultor en un cultivo
espećıfico. (Gómez y Arbeláez, 2005)

• NÚMERO DE REYNOLDS: es un parámetro adimensional cuyo valor indica
si el flujo sigue un módelo láminar o turbulento. (Mott, 2006)

• PLAGA:“cualquier especie, raza o biotipo vegetal o animal o agente patógeno
dañino para las plantas o productos vegetales.” (IPPC y FAO, 2012)

• PLAGUICIDA:“cualquier sustancia o mezcla de sustancias destinadas a
prevenir, destruir o controlar cualquier plaga, incluyendo los vectores de
enfermedades humanas o de los animales, las especies no deseadas de plantas
o animales que causan perjuicio o que interfieren de cualquier otra forma en
la producción, elaboración, almacenamiento, transporte o comercialización de
alimentos, productos agŕıcolas, madera y productos de madera o alimentos para
animales, o que pueden administrarse a los animales para combatir insectos,
arácnidos u otras plagas en o sobre sus cuerpos.” (FAO, 2006).

• POTENCIA: es la cantidad de trabajo efectuado por unidad de tiempo. (Young
y Freedman, 2009)

• PROCEDIMIENTO FITOSANITARIO: “método prescrito oficialmente
para realizar inspecciones, pruebas, encuestas o tratamientos en relación con la
cuarentena vegetal.” (IPPC y FAO, 2012).

• RESISTENCIA A LA FATIGA: “es el valor del esfuerzo que puede resistir
un material durante una cantidad de ciclos de carga.”(Mott, 2007)

• TORQUE: es una magnitud vectorial que se define como la tendencia al giro
que se produce sobre un cuerpo alrededor de un punto o eje llamado centro de
rotación; su módulo es igual al producto de la fuerza por su brazo de palanca.
(Young y Freedman, 2009)

• TRABAJO: es la magnitud de la enerǵıa transmitida que sucede cuando un
objeto se desplaza una distancia por una fuerza externa aplicada en dirección del
desplazamiento. (Young y Freedman, 2009)

• TRES BOLILLO: colocación de las plantas en filas paralelas de modo que las
de cada fila correspondan a la mitad de los huecos de la fila inmediata formando
triángulos equiláteros. (Marentes, 2013)



RESUMEN

Este trabajo describe el diseño de un sistema automático de aspersión de
plaguicidas semi estacionario para un cultivo de flores en invernadero. Para ello
se evaluaron diferentes alternativas que cumplieran con los requerimientos del proyecto,
seleccionando la más conveniente.

Se inició con un proceso de investigación en cuanto al desarrolo de sistemas de
aspersión automáticos en el mundo en los últimos años, las caracteŕısiticas de las
plantas, diferentes enfermedades y métodos de aplicación de plaguicidas, con el fin de
contar con elementos suficientes para realizar un diseño adecuado.

Posteriormente, se realizó un diseño mecánico a partir de una alternativa seleccionada,
donde se calculó y seleccionó cada uno de los elementos necesarios para satisfacer el
sistema de aspersión. Seguido a esto, se diseñó un sistema hidráulico capaz de asperjar
el cultivo de forma correcta y por último, una selección de los elementos de control y
su distribución al interior del cultivo.



INTRODUCCIÓN

Los procesos de aspersión en la agroindustria colombiana se realizan de forma manual,
generando pérdidas en la economı́a de los pequeños, medianos y grandes floricultores;
la aplicación manual de plaguicida para una determinada plaga incrementa los costos
en cuanto al traslado de la sustancia hasta el punto de infección, la homogeneidad en
el producto a aplicar se ve comprometida teniendo en cuenta que no existe un proceso
de agitación que impida la decantación del producto afectando su composición. No se
controla adecuadamente la cantidad de plaguicida utilizado y esto a su vez implica una
falta o exceso del mismo que se ve reflejado en las condiciones de la planta, la aspersión
de qúımicos en zonas del cultivo que se encuentran sanas generando deshidratación
de estas y un efecto contrario del plaguicida, y la salubridad de los empleados se ve
comprometida por los gases que se generan en la aspersión y los altos niveles de estrés
a los que pueden verse expuestos por altas temperaturas de los trajes de protección,
además de la absorción de productos qúımicos por transpiración y respiración de
plaguicidas.

Actualmente la producción y exportación de flores cultivadas en invernadero son una
base económica para Colombia; sin embargo, el principal problema que afecta a esta
industria es la presencia de plagas que deterioran la calidad, las cualidades y las
caracteŕısticas de las flores. Para la exportación de plantas ornamentales se tienen
establecidos unos estándares de calidad para las flores sobre los cuales se da todo el
proceso de selección y comercialización. Cuando un cultivo se ve afectado por algún
tipo de plaga puede generar daños irremediables en la cosecha que provocan el rechazo
del producto generando grandes pérdidas para el floricultor. Para prevenir y evitar
estas pérdidas, se aplica un control qúımico mediante la aspersión de plaguicida en un
cultivo, con el fin de controlar o eliminar la enfermedad y aśı conservar la calidad del
producto. En el proceso de aplicación de insumos, se generan una serie de desperdicios
en cuanto a: exceso de producto sobre las plantas, aspersión innecesaria en plantas
sanas y empleo inadecuado de equipos de aspersión por parte de operarios.

Con el ánimo de mitigar los problemas mencionados previamente se realizó el diseño
de un prototipo de sistema automático de aspersión de plaguicidas semi estacionario,
buscando reducir los costos y conservar las cualidades de la flor necesarias para su
exportación; Para ello, se diseñaron los siguientes sub sistemas: de soporte mecánico
que resista las cargas producidas por el sistema de aspersión, de agitación para mantener
la homogeneidad de la mezcla, de transporte hidráulico y aplicación y de control
que dosifique en cantidades adecuadas el producto y accione las boquillas según las
necesidades de las plantas. El proyecto no cubre el sistema de dosificación y preparación
del plaguicida de acuerdo con el informe fitosanitario realizado previamente y está
diseñado para asperjar el plaguicida NIMROD 25CE para control preventivo y curativo
de la enfermedad Oı́dio presente en rosas Freedom para un invernadero con dimensiones
establecidas.
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1. MARCO TEÓRICO

Con el fin de desarrollar este proyecto se realiza un estado del arte que permita
observar qué alternativas se han utilizado, qué inconvenientes se han presentado, que
tecnoloǵıa ha sido aplicada para cada tipo de proyecto y de esta manera enriquecer el
conocimiento para diseñar un dispositivo que permita ejecutar el proceso de aspersión.
A continuación, se presentan los antecedentes tenidos en cuenta:

1.1. ANTECEDENTES

Junto con los avances tecnológicos que se han desarrollado en los últimos años,
también se ha venido trabajando en el área de la agricultura de precisión. Esto
con el fin de aplicar diferentes técnicas y tecnoloǵıas a la agricultura para ahorrar
en el uso de insumos y mejorar la producción de un cultivo. A fin de alcanzar los
objetivos propuestos, es necesario relacionar los avances y estudios en el área de la
automatización en los cultivos en invernadero para la aspersión de plaguicidas.

En este campo se han publicado varios art́ıculos que concuerdan con el tema, en
Colombia, Latinoamérica y el resto del mundo. Se consultaron diferentes publicaciones
que pueden aportar al proyecto en cuanto a: estructura mecánica, aspersión, sistema
de transporte, sistema mecánico, dosificación, homogenización, dirección de aplicación
y detección de zonas de aspersión necesarias:

En Australia, en la Conferencia de Robótica y Automatización, representantes de la
Universidad de “New South Wales” presentaron, en el año 2005, un art́ıculo titulado
“Autonomous Pesticide Spraying Robot for use in a Greenhouse”. Este art́ıculo
presenta una solución técnica a los riesgos para la salud humana actuales implicados en
rociar productos qúımicos potencialmente tóxicos en un invernadero. Se muestra parte
del diseño y la construcción de un robot móvil autónomo para uso en aplicaciones de
control de plagas y de prevención de enfermedades en invernaderos. Es importante
tener en cuenta este trabajo, ya que es un dispositivo semi-estacionario, esto debido a
que se instalan unos rieles a través de todo el cultivo por los cuales se desplaza un carro
que contiene el plaguicida y el sistema de aplicación en el cultivo, además describen
el sistema y la lógica de control utilizada y las pruebas finales realizadas al prototipo.
La eficacia de esta plataforma se muestra por la capacidad de transportarse con éxito
por las filas de un invernadero, mientras que el sistema de aspersión con pesticidas
eficazmente cubre las plantas de manera uniforme con el aerosol en la dosificación
necesaria. (Sammons, Furukawua, y Bulgin, 2005)

Estados Unidos es un páıs pionero entre los que han desarrollado la mayor tecnoloǵıa
en el área agŕıcola, existen diferentes publicaciones en el campo de la agricultura
de precisión, en la Universidad de Georgia, el departamento de horticultura realizó
una publicación titulada “An automated system for controlling drought stress and
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irrigation in potted plants”. Este art́ıculo publicado en el 2006, describe el diseño y
las pruebas experimentales realizadas a un prototipo de sistema automatizado para
el control de estrés por seqúıa y el riego de plantas en conserva, con este proyecto se
pretende aplicar la cantidad de agua necesaria para el crecimiento normal de cada
planta, y aśı evitar desperdicios innecesarios que pueden afectar las condiciones de
la planta, el controlador implementado realiza el riego en el sustrato de las plantas
hasta un set-point de contenido volumétrico de agua, esto basado en datos adquiridos
por sensores de humedad ubicados en las plantas, para el control del agua de riego se
utilizan válvulas solenoides y aśı se mantienen las condiciones óptimas de la planta
para su crecimiento. Se presenta un esquema general del sistema de riego, y además
los métodos y las diferentes medidas que se deben tener en cuenta a la hora de medir
la eficiencia del prototipo implementado.(Nemali y van Iersel, 2006)

En la Novena Conferencia Bienal ASME en Ingenieŕıa de Sistemas, Diseño y
Análisis, representantes de la universidad de Negev en Hiafa, Israel, publicaron
un art́ıculo en el 2008 titulado “DRAFT: A Robotic Protoype for Spraying and
Pollinating Date Palm Trees”. La razón de esta publicación, surge a partir de la
aplicación manual de los productos en las palmeras datileras, ya que esto se debe
realizar en una plataforma que se encuentra a 18 metros o más por encima del suelo,
este procedimiento es altamente peligroso para los operarios y se han registrado varios
accidentes, con el fin de evitar esto se diseña un prototipo de robot que irá en un
tractor y será manipulado por un solo operario, el dispositivo cuenta con un brazo
robótico y una boquilla pulverizadora controlado por computador, el sistema es guiado
mediante visión artificial para detectar y localizar los racimos de la palma y realizar la
aplicación necesaria. Con la aplicación del dispositivo se reducen los riesgos de lesiones,
se ahorra significativamente en mano de obra y se realiza la aspersión con mayor
exactitud evitando el desperdicio de qúımicos. Aunque este proyecto es aplicado a un
tipo de plantas muy diferente, es posible tomar ideas acerca de la estructura mecánica
del brazo robótico para llegar a cada parte de la planta necesaria, aśı como el sistema
de aspersión y bombeo que se utiliza y finalmente la estructura general de control
junto con el sistema de visión artificial empleado. (Ben-Shahar y cols., 2008)

En el año 2009, en el Congreso Global de Sistemas Inteligentes, estudiantes de
la Facultad de ciencias de la información y tecnoloǵıa de la Universidad de Tai
Shan y un estudiante de la Facultad de ciencias de la información e ingenieŕıa de la
Universidad Agŕıcola, localizadas en la ciudad de Taian, en la provincia de Shandong,
China, publicaron un art́ıculo titulado “Application of Intelligent Control in Spraying
Pesticide Simulation System”. En él realizaron la simulación de aplicación de control
inteligente a un sistema de aspersión de pesticida, esto con el ánimo de observar
el comportamiento que tendŕıa cada una de las variables que se pueden observar
dentro de entre procedimiento. El proyecto cuenta con una simulación del veh́ıculo
encargado de la aspersión, es posible incluir el juego de boquillas además de otra
serie de elementos mecánicos, y de esta forma notar la niebla que se producirá en
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el cultivo; otras condiciones mecánicas pueden ser ajustadas, como el peso de las
boquillas, la velocidad del veh́ıculo, la potencia de la bomba para realizar la aspersión
entre otros. En los resultados que se obtienen de la parte mecánica están el flujo de
salida, la temperatura y la humedad. Además, existe una simulación del viento en
cuanto a dirección y velocidad, lo que permite obtener resultados más precisos para
análisis, dado que se incluyen muchas de las condiciones que pueden encontrarse en
cultivo. Todos los datos adquiridos, son transmitidos por medio de una red de env́ıo
de datos (módulo inalámbrico) a un sistema de control numérico diseñado por los
estudiantes que tiene la función de otorgarle precisión de aspersión al sistema; el CNC
está conectado a la computadora central por medio de un puerto USB, alĺı se encuentra
embebido el control inteligente; se analizan los datos y se realizan cambios en velocidad
de movimiento y aspersión para cumplir el objetivo propuesto. Para este proyecto es de
utilidad conocer la metoloǵıa aplicada para analizar las condiciones del cultivo, pues
esto permitirá estudiar la precisión con la que contará el sistema. (Chengzhi, Pingzeng,
Yingkun, Jian, y Xueming, 2009)

En la Conferencia Internacional sobre la Medición de Tecnoloǵıa de Automatización
y Mecatrónica de 2009, un investigador del Instituto de Ingenieŕıa Agŕıcola de
la Universidad de Jiangsu Zhenjiang, y otro del Laboratorio clave de la moderna
maquinaria Agŕıcola y Tecnoloǵıa del Ministerio de Educación de la provincia de
Jiangsu y Zhenjiang, China, presentaron un art́ıculo titulado “A Data Acquisition and
2-D Flow Measuring Technology in Agricultural Spray Field Based on High Speed
Image Processing”, alĺı plasmaron la investigación realizada que consist́ıa en el uso
de adquisición de imágenes digitales de las gotas de pesticida presentes en una planta
con el fin de conocer qué cantidades hab́ıan sido dosificadas por parte del aspersor.
La tecnoloǵıa con la que lograron realizar la identificación fue Particle/Droplet Image
Analysis (PDIA), esta permite sensar el tamaño y la velocidad de distribución de cada
gota, para ello cuentan con un equipo láser que ilumina la sección que se pretende
analizar, una cámara digital que realiza la captura de la imagen, y un software para
analizar las cantidades de fluido presentes. Esta investigación fue realizada con el ánimo
de mitigar las dosis excesivas de pesticida e incursionar en otro tipo de tecnoloǵıa para
control de aspersión de plaguicidas, es provechoso conocer qué caracteŕısticas deben
tener las gotas a fin de realizar una correcta selección de boquillas. (Jun y Pingping,
2009)

En el Simposio de Piezoeléctricos, ondas acústicas, y aplicaciones de dispositivos
(SPAWDA), realizado en 2009 en China, 4 investigadores del Colegio de Información
Electrónica y Automática, Universidad de Tianjin de la Ciencia y Tecnoloǵıa, ubicada
en China, postularon un art́ıculo llamado “Study on Detecting System of Crop
Disease Stress with Acoustic Emission Technology”, alĺı estudiaron la forma en que
las emisiones de ultrasonido vaŕıan entre una planta sana y una enferma, es decir, es
posible conocer qué secciones del cultivo se están viendo estresadas por causa de una
enfermedad, teniendo en cuenta que la reacción que tiene el sensor ubicado en el cultivo
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es diferente según el estado de la planta. En esta investigación es notable el grado de
afectación que tiene un cultivo por causa de una enfermedad, lo que para la época
generaba pérdidas en los invernaderos en China, y es por esta razón que se buscan
sistemas de predicción de enfermedades que permitan atacar la plaga antes de que esta
se reproduzca en todo el cultivo. Para este proyecto es relevante ya que es necesario
conocer qué tipo de tecnoloǵıas existen acerca de la predicción de enfermedades y
cómo este tipo de sistemas pueden hacer más acertado el análisis que se realice a la
hora de implementar un sistema de aspersión. (Yang, Guo, Zhao, y Wang, 2009)

En el Congreso Internacional Anual de la SOMIM realizado en Sonora, México,
en el año 2009, tres investigadores del Instituto Politécnico Nacional Escuela Superior
de Ingenieŕıa Mecánica y Eléctrica Unidad Azcapotzalco, presentaron un art́ıculo
titulado “Sistema Aplicador de Fertilizante Ĺıquido”, alĺı se realizó una investigación
acerca de los métodos que son usados a la hora de distribuir fertilizantes en cultivos,
con dicha averiguación les fue posible conocer que la aplicación manual continua siendo
la más habitual, y ello produce enfermedades a los empleados del cultivo y pérdidas
por desperdicio de insumos. Por ello diseñaron un veh́ıculo para la aplicación del
fertilizante, iniciando desde cálculos de los sistemas mecánicos e Hidráulicos, hasta la
implementación del dispositivo. El sistema cuenta con una bateŕıa recargable para su
alimentación, dos sistemas de transmisión por cadena accionados con motores DC, la
transmisión de los datos de aplicación son enviados a través de puerto Serial(RS232), y
un microcontrolador que permite accionar el robot de acuerdo a la necesidades de uso
de fertilizante. Para este proyecto es de utilidad el análisis de materiales que realizan
de acuerdo a las condiciones que puede presentar un cultivo, el sistema mecánico de
transporte, además de los dispositivos hidráulicos usados que pueden ser una gúıa para
el desarrollo de éste trabajo de grado.(Soto, Reyes, y Mart́ınez, 2009)

En el Simposio Internacional de Electrónica Industrial, realizado por la IEEE,
representantes de la Universidad Nacional de Pusan, en Korea, publicaron un art́ıculo
con el t́ıtulo “Vision-based Pest Detection and Automatic Spray of Greenhouse Plant”.
Este documento propone un nuevo método de detección de plagas y posicionamiento
basado en estéreo binocular con el fin de obtener la información de ubicación de plagas,
que se utiliza en el direccionamiento del robot para asperjar los plaguicidas de forma
automática. La aplicación de plaguicidas es un componente importante de los costos
de producción de plantas en invernadero, y el exceso en sus aplicaciones tienen un
gran impacto negativo sobre el medio ambiente y sobre las plantas. Una aplicación de
plaguicidas es ideal si la cobertura de pulverización se presenta distribuida de manera
uniforme sobre toda la copa de la planta y, si la aplicación del producto se ajusta
correctamente para minimizar las pérdidas hacia el suelo o el medio ambiente. La
técnica usada se describe en el documento como la diferencia de color entre plagas
y hojas de las plantas se extrae por la segmentación de imágenes para identificar
plagas. De acuerdo con los resultados de segmentación de imágenes y la técnica de
visión estéreo binocular, se obtiene la posición 3D de la plaga. Además se presenta una

5



aproximación del prototipo construido, las boquillas a utilizar y los cálculos necesarios
para la correcta aspersión de plaguicida en las plantas. (Li, Xia, y Lee, 2009)

En el año 2010, en La Conferencia Internacional sobre la aplicación de computadoras
y modelamiento de sistemas (“ICCASM” por sus siglas en inglés), el departamento
de Ingenieŕıa Electrónica, de la Universidad de Hunan de Ciencia e Ingenieŕıa,
Yonhzhou, China, presentó una investigación titulada “Design of Flow Control System
on Sprayer”, alĺı se realizó un sistema que permite conocer las condiciones que
tiene el cultivo, y qué necesidades tiene respecto a la situación actual, es decir, qué
cambios deben existir en el elemento de control de acuerdo a las acciones previamente
realizadas por el mismo; los investigadores argumentaron que no exist́ıa un cambio en
la concentración del pesticida con base en las señales sensadas en tiempo real. Por esto
el sistema de control cuenta con una serie de elementos que le otorgaban la capacidad
de cambio de la que carece, primero se realiza la adquisición de datos por medio de
una tarjeta PXI-62221 de la compañ́ıa National Instrument’s, estos son comunicados
hacia una computadora, alĺı se analizan cada una de las señales recibidas y se ejecutará
una acción de control sobre un inyector electrónico UH25, para dosificar el flujo de
insumo que está siendo asperjado hacia el cultivo, por medio de un control PID es
posible cambiar la señal de salida, y se realiza una retroalimentación por medio de
un flujómetro y las condiciones el cultivo, en el art́ıculo se muestra la forma en que
se realiza en control tanto en tiempo continuo como discreto. Para este proyecto es
de utilidad conocer las complicaciones que puede llegar a tener un cultivo si se aplica
una cantidad de insumo excesiva, pese a que no se incluye una retroalimentación con
base en las condiciones del cultivo, si debe realizarse una aplicación únicamente en las
secciones del cultivo donde sea requerido.(Aiwu, Ailin, Zhizhuang, Wenzhao, y Xinling,
2010)

En el Segundo Congreso Global sobre Sistemas Inteligentes de 2010, fue presentado
por parte de un estudiante del Instituto de Investigaciones de electrónica, de la
Universidad de Wuhan Ciencia e Ingenieŕıa de Yongzhou, y otro de la Facultad
de Ingenieŕıa de la Universidad Agŕıcola del Sur de China, presentaron un art́ıculo
titulado “Fuzzy Control Implement of Micro-flow Control System”, alĺı argumentaron
la necesidad en diferentes áreas como la medicina, industria qúımica y la agricultura
de la dosificación de microflujo, teniendo en cuenta el costo de los materiales y las
complicaciones que grandes cantidades de estos puedan generar. Para esta tarea
desarrollaron un sistema de control que cuenta con un modelo de lógica difusa que
tiene como parámetro de entrada al controlador la medida de flujo que es sensada
en tiempo real, y que con base en las normas establecidas en el control fuzzy,
genera determinadas acciones sobre la aspersión. La comunicación existente entre los
elementos de control ubicados en el cultivo y el controlador, es realizada a través
de un protocolo RS232. Para este proyecto es importante notar con qué dispositivos
contaron en la investigación y los modelos de control, que permiten observar qué
condiseraciones deben tenerse en cuenta para obtener una acción correcta sin tener
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un lazo de control retroalimentado. (Wenzhao, Zhizhuang, Aiwu, Ailin, y Xinling, 2010)

En la Conferencia Internacional sobre Tecnoloǵıas de computación y comunicación en
Ingenieŕıa Agŕıcola, realizada en el 2010, Wang Fujuan de la Universidad de XuChang,
en China, realizó una publicación que se titula “Control System Design of Spraying
Robot” en el que se describe el sistema de control automático de aspersión mediante
un robot diseñado para reducir la fuerza de trabajo y el riesgo para el cuerpo humano
en la aspersión manual. El diseño del sistema incluye dos partes: el diseño del sistema
de control de la orientación y el sistema de control para la aspersión, se presenta una
solución simple y eficaz para el seguimiento de la trayectoria de un robot móvil de
4 ruedas de dirección dirigidas diferencialmente utilizando un controlador PID que
puede reducir la velocidad al girar la esquina para mejorar la precisión de la dirección.
Los resultados del experimento demuestran que este controlador puede garantizar que
el robot gire un pequeño radio y ajustar su velocidad de avance. Los experimentos
del sistema de control de aspersión en invernadero arrojaron resultados favorables
en cuanto a la aspersión automática de plaguicidas, también se hace una descripción
detallada del sistema de control y la estructura como tal del dispositivo. (Fujuan, 2010)

En la Revista Mexicana de Ciencias Agŕıcolas, en el 2011, se publicó un art́ıculo
realizado por estudiantes del Colegio de Postgraduados en Texcoco, Estado de México,
la publicación se titula “Prototipo para automatizar un sistema de riego multicultivo”.
En este trabajo se puede observar la aplicación de un prototipo funcional basado en
la automatización del riego para cultivos, mediante la aplicación de computación,
comunicación y electrónica. Se debe proporcionar inicialmente al sistema información
del suelo (porcentaje de contenido de arena, arcilla, materia orgánica y densidad
aparente) y de los cultivos (tipo, duración, crecimiento, etc. . . ). Con esta información,
el algoritmo determina si se debe regar o no alguno de los cultivos, si es necesario
el riego, el programa env́ıa señales mediante un puerto serial RS-232 para accionar
los actuadores f́ısicos de riego y los complementarios (electroválvulas, ventiladores,
etc. . . ). Además de esto, se integró un sistema de comunicación que permite encender
y apagar un dispositivo mediante comandos remotos desde un teléfono celular, aśı
como también el env́ıo de alarmas y avisos que indican el estado del sistema, esto
mediante correos electrónicos y mensajes de texto. El sistema automatizado que se
presenta en este art́ıculo, fue diseñado en módulos, esto permite que sea adaptable
a diversas aplicaciones, finalmente se describen los dispositivos y los programas que
componen el sistema completo, las entradas, salidas y el proceso que controlan el riego
automatizado. (Espinosa, Nolasco, Mengelberg, y Palacios, 2011)

En el 2011, investigadores del Instituto de Tecnoloǵıa de la Universidad de Agricultura
de China, realizaron una publicación en la IEEE titulada “Electromagnetic navigation
system design of the green house spraying robot”. En este se desarrolla un prototipo de
robot para la aspersión de plaguicidas especialmente utilizado en invernadero, se explica
la estructura mecánica del robot, la forma de desplazamiento en el cultivo, el sistema
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de control y de comunicaciones y otros periféricos, el principio de funcionamiento del
robot y sus aspersores, además de la estructura general del sistema con el controlador y
su lógica de funcionamiento. Se describe la estructura detallada del todo el sistema que
compone el robot, los elementos necesarios (controladores, conversores, actuadores),
aśı como la lógica que se implementó para el cultivo espećıfico. Aunque es un robot
móvil, para aplicarlo a un sistema semi-estacionario se puede tener en cuenta la etapa
de control que se implementó y la forma de aplicación del plaguicida, también cabe
resaltar el tanque de almacenamiento y homogenización del insumo que posee el robot.
(Liu, Zhang, y Jia, 2011)

En 2011, profesores del Departamento de Mecánica del Politécnico de Torino, en
Italia, hicieron una publicación titulada “A New Technique for Safe Pesticide Spraying
in Greenhouses”. En esta publicación se describe una investigación muy detallada
en el campo de la aspersión de plaguicidas, se realiza un estudio de los factores que
afectan los cultivos de flores, las plagas y las consecuencias de asperjar plaguicidas
en cantidades no necesarias, se realiza una descripción de todos los tipos de boquillas
utilizados hasta el momento en la aspersión de plaguicidas en invernadero, se selecciona
un tipo de boquilla para la aplicación espećıfica que se necesita y se simula la aplicación
y el conteo de gotas de pesticida aplicado, luego se realizan pruebas experimentales
para comprobar que la boquilla seleccionada es la adecuada. Luego se realiza la
simulación de dos prototipos de la estructura mecánica que llevarán las boquillas, se
selecciona la alternativa más viable y se construye el prototipo llamado DeVoPeS, en el
documento se muestra la estructura mecánica y el funcionamiento paso a paso de este
dispositivo, aśı como también el circuito neumático utilizado en este caso, finalmente
se realizan unas pruebas en laboratorio para comprobar la eficiencia del dispositivo y
las mejoras que este conlleva. (Belforte, Eula, y Raparelli, 2011)

En la Segunda Conferencia Internacional sobre Instrumentación y Medición,
Informática, Comunicación y Control, en el año 2012, dos estudiantes de la Universidad
de Agricultura y Silvicultura del Noroeste en Shaanxi, China, realizaron una publicación
en la revista IEEE titulada “An Irrigation Control System Based On An FPGA”. En
este documento, se describe todo el sistema de control diseñado para controlar las
condiciones de riego en 16 cultivos en invernadero, este control es realizado con una
FPGA, el control inicia desde la adquisición de datos del cultivo espećıfico, mediante
sensores de humedad, temperatura, y otros ubicados en el terreno, estos datos son
enviados hacia el sistema de toma de decisiones, de acuerdo con estos datos la lógica
realiza acciones sobre la bomba y las válvulas solenoides para realizar el riego en
el cultivo. La comunicación es realizada mediante RS-232, y además se utiliza un
circuito de potencia para amplificar las señales de control y proteger el controlador.
Dependiendo de la necesidad del cultivo, es calculado el volumen de agua requerido
para el área de cultivo espećıfica, de esta manera el control se realiza mediante la
capacidad máxima de la bomba o mediante el uso de un medidor de flujo para controlar
la cantidad de agua utilizada en el riego. Para el proyecto se pueden tomar diferentes
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aspectos tratados en el art́ıculo, la estructura de control que se implementó puede
dar una idea para el control en el cultivo de flores en invernadero que se diseñará, los
actuadores y la medición de variables que afectan el proceso, aśı como también las
diferentes opciones que puede tener el tablero de control. (Lai y Dai, 2012)

En el Instituto Nacional de Tecnoloǵıa Agropecuaria (INTA) en Argentina, en el
2013 el Ingeniero Pedro Daniel Leiva realizó una publicación titulada “Formulación de
plaguicidas y mezclas de tanque” acerca de la composición, la formulación y la mezcla
en el tanque que deben tener los plaguicidas a ser aplicados, esto es una parte muy
importante a la hora de realizar el diseño del sistema de agitación que debe llevar
el proyecto que se pretende llevar a cabo. En el documento se describen los tipos de
plaguicida más comunes, su composición, su formulación y su modo de empleo, las
distintas formulaciones requieren diferente manejo y necesidad de agitación dentro del
caldo de aspersión, como aśı también una compatibilidad diferencial cuando participan
en mezcla con otros plaguicidas; también se dan unas claves para saber si el producto
se encuentra en condiciones óptimas para ser aplicado y aśı conseguir el fin requerido
con la aplicación del producto y no que éste pueda afectar la planta al no ser preparado
o agitado correctamente. Finalmente, se encuentra información acerca del diseño y
dimensionamiento de los sistemas de agitación para plaguicidas, considerando los
criterios de diseño en cuanto a volumen, flujo, tipo de aspersores, bombas hidráulicas,
entre otros. Es posible realizar un diseño adecuado del sistema de almacenamiento y
agitación del producto. (Leiva, 2013)

En el VII Congreso Ibérico de Agroingenieŕıa y Ciencias Hort́ıcolas, realizado en
Madrid, España, en el 2013, se publicó un art́ıculo titulado “Efecto del número y tipo
de boquillas en la calidad de las aplicaciones en invernaderos con barras verticales”.
Este art́ıculo es una gúıa técnica acerca de las boquillas y su correcto modo de empleo
para aprovechar al máximo la aspersión de plaguicidas. Con este estudio se tiene por
objetivo establecer las principales recomendaciones básicas para mejorar la eficiencia
de las aplicaciones de fitosanitarios en cultivos verticales de invernadero. Se utilizó una
carretilla de pulverización con barras verticales con boquillas de abanico (XR11002 y
XR110015) y boquillas cónicas (ATR Amarillo y ATR Marrón). Se realizan diferentes
pruebas especiales para determinar la eficacia de cada una de las boquillas y se
analizan los resultados obtenidos. Los resultados de la distribución vertical muestran
que se obtiene una mayor uniformidad con las boquillas de abanico (XR110015)
situadas a una distancia de 0.3 m del banco y separadas 0.3 m entre ellas. En cambio,
las boquillas cónicas presentan la uniformidad más baja. El análisis de los papeles
hidrosensibles muestra que las boquillas cónicas presentan un mayor recubrimiento, sin
haber diferencias significativas con los otros tratamientos. Estudios enfocados al uso
de asistencia de aire son necesarios para evaluar la posible mejora de la distribución.
Estos estudios aportan bastante a la hora de elegir las boquillas para el sistema de
aspersión que se diseñará. (Llop, Gil, Gallart, Bayer, y Sanchez-Hermosilla, 2013)
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En el Centro de Investigaciones Biológicas del noroeste, ubicado en La Paz,
baja California, se realizó un sistema de riego por goteo mediante un control basado
en la adquisición de datos obtenida por sensores de humedad y temperatura a esto le
llamaron WSUs (Wireless Sensor Unity), estos dispositivos cuentan con un módulo
XBee de comunicación inlámbrica, mediante el cual es posible realizar el env́ıo de datos
hacia un microcontrolador que se encuentra en una sección del cultivo, a dicha sección
de la investigación le llamaron WIU (Wireless Information Unit), alĺı el controlador
analiza los datos adquiridios, y gracias a la programación con la que cuenta ejerce las
siguientes acciones: 1. descarga desde la red la fecha y la hora para iniciar la transmisión
y recepción de datos. 2. Realiza en el env́ıo y recepción de datos de fecha y hora, y
compara si están acorde con los sensores con los que cuenta en campo, de no serlo hará
la inscripción de un nuevo equipo en cultivo, si lo es tendrá en cuenta los datos que éste
le está enviando inmediatamente. 3. Con los datos le es posible conocer qué condiciones
de humedad tiene el suelo y a qué temperatura se encuentra, y aśı accionar la aspersión
de agua haćıa el cultivo periódiamente observando el cambio sobre las variables. 4.
El controlador toma la fecha, hora y humedad actual, y construye una bitácora con
los datos obtenidos. Este sistema cuenta con una conexión en red hacia un servidor
web desde donde es posible accionar el sistema de aspersión de forma manual si aśı
es requerido. Para este proyecto es posible tener en cuenta diferentes aspectos de esta
investigación, como el sistema hidráulico con el que cuenta (Sistema de dos Bombas),
el control realizado sobre el cultivo, teniendo en cuenta las posibilidades de variables a
ser sensadas y el sistema mecánico, aunque en este trabajo no realizan una descripción
propia del aspersor, se evidencia qué tan invasiva es la unidad de sensores inalámbrica
sobre el cultivo. (Gutierrez, Villa-Medina, Nieto-Garibay, y Porta-Gandara, 2014)

En el año 2015 en la Universidad de Nariño, ubicada en Pasto, Colombia, se
realizó una investigación titulada “Drip Irrigation System based on Distributed
Control – Part 2: Implementation”, alĺı se implementó un sistema de aspersión que
permite controlar las cantidades distribuidas hacia un cultivo de máız de 187m2, para
dicha tarea instalaron dos módulos en el cultivo, uno llamado nodo de control y el
otro nodo actuador. En la sección de control se cuenta con un módulo de transmisión
inalámbrica, un sensor de temperatura y uno de humedad relativa ambiental, un
modulo RTC y un display de 3.2” que muestra los niveles de humedad y el estado de
las electroválvulas. En el nodo actuador hay un pluviómetro que permite conocer la
influencia de la lluvia en el cultivo, éste modulo cuenta con una tarjeta Arduino 2560
y una pantalla de visualización. Existe otra tarjeta Arduino Duemilanove que procesa
los datos enviados desde el módulo de control, por medio del algoritmo con el que
cuenta con base en las variables sensadas, ejerce acciones sobre las electroválvulas. Con
el fin de reducir fallas, los investigadores incluyeron un lazo secundario, para eso se
seleccionó un algoritmo con banda de estérisis programable, alĺı si la señal de humedad
es demasiado alta las electroválvulas no cambiarán su estado sino que continuarán por
un peŕıodo de tiempo y al finalizar se hará lectura del valor de humedad esperando
que se encuentre en el rango adecuado, de ser aśı se pasará a un control por dinámica
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de replicadores. Para este proyecto es de utilidad conocer la forma en que fueron
calculados los elementos hidráulicos, el control que realizan es útil, teniendo en cuenta
qué tipo de algortimos existen a la hora de trabajar con fluidos y a nivel mecánico la
inclusión del nodo de control al interior de cultivo, puede otorgar un estimado de qué
condiciones deben tener los elementos que se encuentran al interior de un cultivo.(Cruz,
Mart́ınez, y Pantoja, 2015)

En el año 2015, en la Conferencia Internacional en Innovaciones Tecnológicas en
ICT para Agricultura y Desarrollo Rural de la IEEE, el Departamento de Ingenieŕıa
Electrónica y de Instrumentación de la Universidad de Ingenieŕıa Easwari, ubicada
en India, publicó un art́ıculo titulado “Agricultural Robot for Automatic Ploughing
and Seeding”, en ésta publicación se desarrolla un robot que está en capacidad de
realizar operaciones de agricultura como el arado, la recogida de fruta y la aplicación de
pesticida. Se utiliza un microcontrolador para todos los procesos presentes en el sistema.
Es importante para el proyecto que se pretende desarrollar tomar en cuenta varios
aspectos presentes en este art́ıculo, uno de ellos es el brazo robótico diseñado en el cual
en su extremo se ubica una cámara y la boquilla de aspersión, mediante tratamiento
de imágenes se puede detectar: La zona del cultivo afectada por alguna enfermedad, si
la enfermedad se presenta en la hoja o el tallo de la planta, el tamaño y la forma de
la hoja y/o tallo, etc. Con esta información, se realiza comunicación y el controlador
procede a extender el brazo lo necesario para activar la boquilla de pulverización y
aplicar la cantidad de plaguicida necesario sin desperdiciar el insumo, y en los lugares
que se precise de éste.(Amrita, Abirami, Ankita, Mrs. Praveena, y Mrs. Srimeena, 2015)

En la Séptima Conferencia Internacional sobre Electrónica, Informática e Inteligencia
Artificial(ECAI) realizada en el año 2015, fue presentado un art́ıculo titulado “Small
farm complex irrigation controller based on wireless communication”, por parte de un
estudiante de la Universidad Politécnica de Bucarest, Centro de Tecnoloǵıa Electrónica
y Técnicas de interconexión, y otro de la Universidad de Ciencias Agronómicas
y Veterinaria Medicina de Técnicas Bucarest, localizadas en la ciudad Bucharest,
Rumania, donde plantearon un control de riego para pequeñas y medianas granjas;
los investigadores establecieron una arquitectura de control que consiste en un
bloque de sistema de control de riego (CIBS), que se encuentra conectado a una
red inalámbrica compuesta de una serie de sensores (WMSD), por medio de una
interfaz inalámbrica(WI). El CIBS está en capacidad de dosificar la cantidad de agua,
nutrientes y pesticida que será asperjada, además de la cantidad de agua que debe
existir en el tanque para diluir los insumos. Los sensores que conforman el WMSD son
de termperatura, humedad, luz y precipitación (pluviómetro), estas señales junto con
el algoritmo embebido permiten el correcto control de riego, para cada tipo de granja
existe una secuencia que concuerda con las necesidades del mismo. Para este proyecto
es útil conocer qué condiciones debe tener un cultivo a la hora de asperjar cualquier
tipo de insumo, y pese a que no existirá un control de lazo cerrado, preveer dichas
condiciones permitirá establecer requisitos básicos de aspersión.(Plotog y cols., 2015)
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En el año 2015, tres investigadores presentaron un art́ıculo en el Cuarto congreso
internacional sobre sistemas de control, realizado en Sousse, Túnez, titulado “Hybrid
Control of a Station of Irrigation by Sprinkling: fuzzy supervisor approach”, alĺı
obtuvieron un modelo matemático con una aproximación fuzzy con la técnica de
Takagi-Suggeno, que describe el proceso de riego, y aśı poder incluir este en un
controlador con el ánimo de disminuir las pérdidas de agua en el cultivo. Teniendo en
cuenta que el modelo depende de variables que pueden cambiar de forma aleatoria,
es necesario contemplarlo como un proceso estocástico, por ello seleccionaron T-S
fussy, esta aproximación requiere de unos parámetros en tiempo real, por esto a
través de un osciloscopio numérico adquirieron el valor de presión y de flujo de la
aspersión. La estación de riego cuenta con un controlador PI (Proporcional-Integral)
que acciona la bomba para dosificar la cantidad de agua asperjada en el cultivo,
además de incluir en el modelo de control la perturbación y el retardo de la señal
con el fin de asegurar la correcta acción del controlador. Es conveniente conocer
qué modelo matemático fue obtenido, a fin de inferir qué tipo de controlador estará
en capacidad de realizar acciones correctas en la aspersión, teniendo en cuenta el
modelo de la planta y la estabilidad de la misma. (Chakchouk, Zaafouri, y Sallami, 2015)

En la Revista Internacional sobre Tecnoloǵıas recientes en Ingenieŕıa Mecánica y
Eléctrica, en India, en el año 2015 se publicó un art́ıculo con el t́ıtulo “Automatic
Pesticides Mixing and Spraying Robot”. En este documento se analiza la mezcla y
aspersión automática de plaguicidas utilizando el microcontrolador 8051. En la India,
el 70 % de la población se dedica a la agricultura, por lo tanto, la mayor parte de las
ganancias provienen de ésta. Los agricultores utilizan varios tipos de plaguicidas para
el crecimiento adecuado del cultivo en gran escala. Y la gran mayoŕıa de los agricultores
prefiere el método manual para mezclar y asperjar los productos qúımicos tóxicos que
son peligrosos para la salud. Este art́ıculo proporciona una solución a este problema
de aspersión, se realiza el diseño y construcción de una mezcladora de plaguicidas
automática y un robot de aspersión. Su función es la de mezclar el plaguicida con
agua en la cantidad requerida y asperjar en tres direcciones hacia adelante, a derecha e
izquierda de manera uniforme, para la dosis requerida. Aunque es un documento muy
breve, de este se puede rescatar todo lo relacionado con el sistema de control utilizado,
ya que se describen detalladamente los circuitos utilizados para toda la estructura de
control del dispositivo en cuestión. (Pansare, Nale, Khonde, y Shaikh, 2015)

En la Universidad Politénica de Cataluña, fue realizado un trabajo de grado en el año
2015 titulado “Diseño y desarrollo de un prototipo de riego automático controlado con
Raspberry Pi y Arduino”, en este diseñaron e implementaron un sistema automático
para el riego de un cultivo de flores. Mediante sensores de humedad, temperatura,
flujo y precipitación (pluviómetro), fue posible conocer las condiciones del suelo, y
con base en las señales análogicas analizar si las cantidades dosificadas satisfacen las
necesidades de la plantación. Los sensores están conectados a una tarjeta programable
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Arduino UNO. Sin embargo, aunque existe la posibilidad de realizar control mediante
un programa embebido en la tarjeta, esta se utilizó únicamente como un conversor
A/D que comunica al controlador del proceso (Rasberry Pi) la información obtenida.
Este tipo de estructura de hardware permitió tener menor saturación en la rasberry y
distribuir las cargas a nivel de programa en dos tarjetas, con lo cual es posible realizar
modificaciones por fallos, sin tener que retirar el controlador de proceso. Todos los
datos adquiridos en la raberry pi, serán enviados a un servidor de internet, con el fin
de tener acceso remoto a la información del cultivo y a las acciones de control que
se están realizando sobre el mismo. De este trabajo de grado es relevante conocer la
tecnoloǵıa de controladores implementada, teniendo en cuenta su bajo costo y alto
grado de confiabilidad. (Escalas Rodŕıguez, 2015)

En la revista cient́ıfica ScienceDirect, mediante la colaboración de varios investigadores
de diferentes campos relacionados a la agricultura, mecánica e informática, se publicó
en el 2016 un art́ıculo titulado “Selective spraying of grapevines for disease control
using a modular agricultural robot”. Debido a que actualmente los pesticidas suelen
ser aplicados de manera uniforme en todo el cultivo, a pesar de que muchas plagas y
enfermedades presentan distribuciones espaciales irregulares en diferentes puntos del
mismo en este documento se intenta dar solución a esta problemática por medio de
un robot modular agŕıcola para un cultivo de uvas. El manipulador CROPS tiene seis
grados de libertad y es equipado con una boquilla de precisión de pulverización con un
sistema de detección de la enfermedad integrado basado en imágenes multiespectrales.
El sistema robótico se probó en cuatro diferentes repeticiones de parcelas de vid de
modo efecto invernadero, mediante la alineación de las plantas en maceta que presentan
distintos grados de enfermedad. Los resultados indicaron que el robot fue capaz de
detectar de forma automática y asperjar de 85 % a 100 % de la zona enferma y se
reduce el uso de plaguicidas en un 65 % a 85 % en comparación con una pulverización
homogénea convencional de un operario. En la actualidad, es uno de los sistemas más
completos que hay en este campo, aśı que podemos tomar muchas ideas que pueden
aportar para este proyecto. (Oberti y cols., 2016)
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1.2. CARACTERÍSTICAS DEL CULTIVO

1.2.1. El Rosal(Rosa sp)

La rosa es un tipo de planta perteneciente a la familia Rosaceae, su popularidad es
debido a la vistosidad que tiene y su aroma. Colombia es el segundo páıs exportador
de flores en el mundo después de Holanda, logrando que el 60 % de claveles, 20 % de
pompones, 8 % de crisantemos, y un 4 % de rosas que sean comercializados sean de
origen colombiano(Marentes, 2013); este sector agroindustrial genera más de 60.000
empleos a nivel nacional. Existen alrededor de 150 tipos de rosas, esto sin incluir los
h́ıbridos que se han generado con el ánimo de obtener distintas propiedades en cuanto
a color y durabilidad. A continuación, se describen algunos de los tipos de rosa más
populares:

- Vendela: Originaria de Alemania es una de las rosas de color blanco más
populares, su densidad de siembra es de 8 plantas/m2, su ı́ndice de productividad
es de 1.30 tallos por planta al mes, dicho valor vaŕıa según sea el tratamiento que
tenga el arbusto. teniendo en cuenta la tasa de productividad con la que cuenta
las condiciones climáticas deben estar en equlibrio; los cambios climáticos como
temporada de lluvias propician la creación de ciegos, es decir, crecen tallos florales
que carecen de botón floral. (Farinios, 2012)

En este tipo de rosa no es común observar el basaleo (Crecimiento de nuevas ramas
desde la base del arbusto), por eso es necesario realizar un proceso de estimulación
periódica con citoquininas, estos deben ser controlados a una altura de 40 cm y
pese a que pueden ser retirados en maduro o tierno, se obtienen mejores resultados
realizando esta tarea en tierno(Soft-Pinch)(Farinios, 2012). Este tipo de planta es
vulnerable a:

• Mildeo Velloso(Peronospora sparsa).

• Botrytiscinerea.

• Trip (Frankliniella occidentalis)

Tiene suceptibilidad media a:

• Araña (Tetranychus Urticae).

Tiene suceptibilidad baja a:

• Oı́dio (Sphaerotheca pannosa).

• Pulgón (Macrosiphum Rosae).

Sus caracteŕısticas morfológicas comunes son :

• Tamaño del Tallo: 50 - 90 cm.

• Tamaño del Botón: 4.5 - 6.0 cm
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• Número de Pétalos: 38 - 40.

• Dias en florero: 15 d́ıas aprox. (Farinios, 2012)

- Pola Start: Es un tipo de rosa con caracteŕısticas más leñozas en comparación
con la anterior clase, con una productividad de 0.85 tallos/planta/mes presenta
un follaje alto. Las propiedades de esta planta generan una alta demanda h́ıdrica,
además se genera crecimiento de cuellos de ganzo (Malformación angular del
pedúnculo)(Farinios, 2012), tiene una densidad de siembra de 8 plantas/m2,
es necesario contemplar que los cambios de condiciones climáticas propician la
deformación de botones. Los basales deben ser podados en tierno y ser controlados
en 40 cm. Posee alta vulnerabilidad a:

• Mildeo Velloso(Peronospora sparsa).

• Botrytiscinerea. Colocar una funda polipropileno o de papel en el botón
disminuirá sustancialmente la inoculación de esporas. (Farinios, 2012)

Se estima una vulnerabilidad media a:

• Araña (Tetranychus Urticae).

• Trips (Frankliniella occidentalis).

• Oı́dio (Sphaerotheca pannosa).

Y presencia de suceptibilidad baja a:

• Pulgón (Macrosiphum Rosae).

Sus caracteŕısticas morfológicas son:

• Tamaño del Tallo: 60 - 80 cm.

• Tamaño del Botón: 5.5 - 6.5 cm

• Número de Pétalos: 38 - 40.

• Dı́as en florero: 15 d́ıas aprox. (Farinios, 2012)

- Freedom: Originaria de Ecuador, es un tipo de rosa té h́ıbrido, usualmente es
triploide o tetraploide, cuenta con un follaje verde brillante, es de apertura lenta
y de buena conservación en florero, resistente a plagas y enfermedades, por lo
que su manejo se hace menos complicado; gracias a que no requiere de altas
temperaturas es un tipo de rosa adecuado para siembra en invernadero. Cuenta
con una presencia baja de suceptibilidad a mildeo velloso un botón voluminoso,
y una robustez de arbusto que la hace más resistente en comparación a otro tipo
de rosas. Sus caracteŕısticas morfológicas son:

• Tamaño del Tallo: Grandre

• Tamaño del Botón: 4.8 - 6.0 cm
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• Número de Pétalos: 40 - 48 .

• Dı́as en florero: 10-14 d́ıas aprox. (Garćıa, 2015)

- Amelia: Es un tipo de rosa de un frondoso follaje, con un gran tamaño en cuanto
a botón y tallo que la hacen un tipo de planta apto para la exportación. Tiene
una productividad de 0.9 tallos/planta/mes, además se recomienda una densidad
de siembra de 8 plantas/m2, si se requiere aumentar la productividad el tallo se
reduce diámetro pero no drásticamente y el botón no sufre cambios significativos.
(Farinios, 2012)

Tiene un alto grado de vulnerabilidad frente a:

• Mildeo Velloso(Peronospora sparsa).

Sus caracteŕısiticas morfológicas son:

• Tamaño del Tallo: 50 - 90 cm.

• Tamaño del Botón: 5.0 - 6.0 cm

• Número de Pétalos: 35 - 40 .

• Dı́as en florero: 12 - 13 d́ıas aprox. (Farinios, 2012)

1.2.2. Tipos de plagas presentes en las rosas

Existen diferentes tipos de plagas que afectan los cultivos de rosas en invernadero, tener
en cuenta qué tipo de especies son, permitirá conocer los diferentes tipos de plaguicidas
y con ello algunas consideraciones de diseño que debe tener un sistema de aspersión:

- Áfidos o Pulgones (Macrosiphum Rosae): Es un insecto que pertenece al
Reino Animalia, éste a su vez se encuentra clasificado en el Phyllum Arthropoda.
Existen al rededor de más de 100.000 especies de éste tipo de insecto, que se
clasifica dentro del grupo de los antrópodos. A su vez, en los antrópodos existen
distintos órdenes, dentro de los cuales destaca el Hemiptera; estos se caracterizan
por tener un aparato bucal picador-chupador, mediante éste, tienen la capacidad
de succionar la savia que circula en el interior del floema de la planta. Se localizan
en el envés de las hojas, los tallos y sobre todo en brotes nuevos. Su modo de
reproducción es la partenogénesis ćıclica (Sin fecundación de óvulo), lo que genera
un aumento considerable de la población en poco tiempo. Este tipo de insecto
genera daño a las rosas, dentro de los que se pueden encontrar:

• Marchitamiento.

• Clorosis.

• Disminución de la calidad de la rosa.
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Anexo G: Hoja de especificaciones boquilla seleccionada.
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Anexo H: Hoja de especificaciones electro bomba
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6SL3210-1NE12-2AL1

Data sheet for SINAMICS Power Module PM230

MLFB-Ordering data

Figure similar

Rated data

Ambient conditions

General tech. specifications

Input

Output

Ambient temperature

Relative humidity

Number of phases

Max. operation

Storage

Transport

Operation LO

Cooling air requirement

Cooling

Installation altitude

Rated power (LO)

Rated voltage

Number of phases

Line voltage

Line frequency

Rated current (LO)

Rated current (HO)

Rated power (HO)

Power factor λ

Offset factor cos φ

Sound pressure level (1m)

Power loss

Rated current (LO)

Pulse frequency

Rated current (HO)

Max. output current

Output frequency for V/f control

Overload capability

Output frequency for vector control

0.55 kW / 0.75 hp

0.75 kW / 1.00 hp

400 V

4 kHz

0.95

50 dB

0.05 kW

2.20 A

1.70 A

3.40 A

1.80 A

2.30 A

0.005 m³/s

1000 m

Internal air cooling

1.1 x rated output current (i.e. 110 % overload) for 57 s with a cycle time of 300 s 1.5 × rated output current (i.e. 150 % overload) for 3 s with a cycle time of 300 s

Consignment no. :

Remarks :

Item no. :

Offer no. :
Order no. :

Project :

Client order no. :

1.5 × output current rating (i.e., 150 % overload) for 57 s with a cycle time of 300 s 2 × output current rating (i.e., 200 % overload) for 3 s with a cycle time of 300 s

3 AC

3 AC

380 ... 480 V ±10 %

47 ... 63 Hz

0 ... 200 Hz

0 ... 550 Hz
95 % RH, condensation not permitted

-40 ... 70 °C (-13 ... 131 °F)

-40 ... 70 °C (-40 ... 158 °F)

-10 ... 40 °C (14 ... 104 °F)

0.90

High Overload (HO)

Low Overload (LO)

Operation HO -10 ... 50 °C (14 ... 122 °F)

Efficiency η 0.93

Technical data are subject to change! There may be discrepancies between calculated and rating plate values. Generated Fri Jul 07 19:00:54 CEST 2017Page  1 of 2

Anexo I: Variador y guardamotores.
Anexo I1: Hoja de especificaciones variador electro bomba.
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Data sheet 3RV1011-1JA10
CIRCUIT-BREAKER SIZE S00, FOR MOTOR PROTECTION,
CLASS 10, A-REL. 7...10A, N-REL. 130A, SCREW TERMINAL,
STANDARD SWITCHING CAPACITY

product brandname SIRIUS
Product designation Circuit breaker
Design of the product For motor protection
Product type designation 3RV1

General technical data
Size of the circuit-breaker S00
Size of contactor can be combined company-specific S00
Product extension

● Auxiliary switch Yes

Power loss [W] total typical 7 W
Insulation voltage with degree of pollution 3 rated
value

690 V

Surge voltage resistance rated value 6 kV
maximum permissible voltage for safe isolation

● in networks with grounded star point between
main and auxiliary circuit

400 V

● in networks with grounded star point between
main and auxiliary circuit

400 V

3RV1011-1JA10 Subject to change without notice
Page 1/7 07/05/2017 © Copyright Siemens

Anexo I2: Hoja de especificaciones guardamotor 10A.
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2 / T1

3 / L2

4 / T2

5 / L3

6 / T3
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75
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45

3RV1011-1JA10 Subject to change without notice
Page 6/7 07/05/2017 © Copyright Siemens
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Data sheet 3RV1011-1DA10
CIRCUIT-BREAKER SIZE S00, FOR MOTOR PROTECTION,
CLASS 10, A-REL.2.2...3.2A, N-REL. 42A, SCREW TERMINAL,
STANDARD SWITCHING CAPACITY

product brandname SIRIUS
Product designation Circuit breaker
Design of the product For motor protection
Product type designation 3RV1

General technical data
Size of the circuit-breaker S00
Size of contactor can be combined company-specific S00
Product extension

● Auxiliary switch Yes

Power loss [W] total typical 6 W
Insulation voltage with degree of pollution 3 rated
value

690 V

Surge voltage resistance rated value 6 kV
maximum permissible voltage for safe isolation

● in networks with grounded star point between
main and auxiliary circuit

400 V

● in networks with grounded star point between
main and auxiliary circuit

400 V

3RV1011-1DA10 Subject to change without notice
Page 1/7 07/07/2017 © Copyright Siemens

Anexo I3: Hoja de especificaciones guardamotor 3.2A.
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3RV1011-1DA10 Subject to change without notice
Page 6/7 07/07/2017 © Copyright Siemens
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Data sheet 6AV2123-2GB03-0AX0
SIMATIC HMI, KTP700 BASIC, BASIC PANEL, KEY AND TOUCH
OPERATION, 7" TFT DISPLAY, 65536 COLORS, PROFINET
INTERFACE, CONFIGURATION FROM WINCC BASIC V13/ STEP7
BASIC V13, CONTAINS OPEN SOURCE SW WHICH IS PROVIDED
FREE OF CHARGE FOR DETAILS SEE CD

Product type designation

Display
Design of display TFT widescreen display, LED backlighting
Screen diagonal 7 in
Display width 154.1 mm
Display height 85.9 mm
Number of colors 65 536
Resolution (pixels)

● Horizontal image resolution 800

● Vertical image resolution 480

Backlighting

● MTBF backlighting (at 25 °C) 20 000 h

● Dimmable backlight Yes

Control elements
Keyboard

● Function keys

— Number of function keys 8

● Keys with LED No

● System keys No

● Numeric/alphabetical input

— Numeric keyboard Yes; Onscreen keyboard

— Alphanumeric keyboard Yes; Onscreen keyboard

Touch operation

● Design as touch screen Yes

6AV2123-2GB03-0AX0 Changes preserved
Page 1/9 12.03.2015 © Copyright Siemens AG

Anexo J: Hoja de especificaciones PanelView.
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Anexo K: Diagramas de control.
Anexo K1: Diagrama de flujo de proceso.
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START
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ME01=1

EnHome=1

SD01=1

SelUsuarioF=1 SelUsuarioF=2SelUsuarioF=0

E2

Trans

E3 E4 E5EnCultivo=1 EnNaves=1 EnCamas=1

Anexo K2: Grafcet general.
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Anexo K3: Grafcet secuencia por cultivo.
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Anexo K4: Grafcet secuencia por naves.

165



Anexo K5: Grafcet secuencia por camas.
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