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RESUMEN

El estudio de tesis fue enfocado en la elaboracion de un sistema de control para un mini
invernadero destinado al cultivo de fresa en la ciudad de Puno. Realizado en la
Universidad Nacional del Altiplano en Puno, en la carrera de Ingenieria Electronica, de
noviembre de 2022 a enero de 2023, el objetivo general fue disefiar e implementar un
mini invernadero con control de on/off utilizado el microcontrolador ATMEGA 2560
REV3 para el cultivo de fresas en la ciudad de Puno. Entre los objetivos especificos
encontrados es el disefiar un mini invernadero con control climatico on/off para medir el
consumo de energia eléctrica para el cultivo de fresas en la ciudad de Puno y su
implementar un mini invernadero con control climatico con el fin de medir la temperatura,
humedad, la produccién de fresas en la ciudad de Puno. Se ha utilizado un método
experimental cuantitativo, que ha dado resultado en el consumo méaximo de energia de 10
kWh, medido por el sensor. Se ha implementado en el lenguaje de programacion IDE
Arduino, permitido el monitoreado de la temperatura (22 °C) con un margen de error del
4% y la humedad (80 %) con un margen de error del 16 % para el mini invernadero y
beneficiado el crecimiento de la fresa. La conclusion es el exitoso disefio e
implementacién del mini invernadero automatizado por el microcontrolador, facilitado el
cultivo de fresa en Puno. El sistema de control de clima de on/off y utilizado el sensor
pezem 004t, fue demostrado el consumo eléctrico maximo de 10 kWh. La construccion
del invernadero optimizado el crecimiento y la produccion de fresas en Puno durado un
periodo de 20 dias, se han establecido los criterios optimados de temperatura (22 °C),

humedad ambiental (80 %) y humedad del suelo (80 %).

Palabras Clave: climatico, microcontrolador, invernadero.
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ABSTRACT

The thesis study was focused on the development of a control system for a mini
greenhouse for strawberry cultivation in the city of Puno. Carried out at the National
University of the Altiplano in Puno, in the Electronic Engineering degree, from
November 2022 to January 2023, the general objective was to design and implement a
mini greenhouse with on/off control using the ATMEGA 2560 REV3 microcontroller for
the strawberry cultivation in the city of Puno. Among the specific objectives found is to
design a mini greenhouse with on/off climate control to measure the consumption of
electrical energy for the cultivation of strawberries in the city of Puno and to implement
a mini greenhouse with climate control in order to measure the temperature. , humidity,
strawberry production in the city of Puno. A quantitative experimental method has been
used, which has given results in the maximum energy consumption of 10 kWh, measured
by the sensor. It has been implemented in the Arduino IDE programming language,
allowing monitoring of temperature (22 °C) with a margin of error of 4% and humidity
(80%) with a margin of error of 16% for the mini greenhouse and benefited the growth
of the strawberry. The conclusion is the successful design and implementation of the mini
greenhouse automated by the microcontroller, facilitating strawberry cultivation in Puno.
The on/off climate control system and the Pesem 004t sensor used, a maximum electrical
consumption of 10 kWh was demonstrated. The construction of the greenhouse optimized
the growth and production of strawberries in Puno lasted a period of 20 days, the optimal
criteria of temperature (22 °C), environmental humidity (80%) and soil humidity (80%)

have been established.

Keywords: climate, microcontroller, greenhouse.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En el Peru existen una variedad de climas, en especial en region de Puno, a una
altitud de 3820 msnm, se hallan eventos bioclimaticos extremos como son el friaje y las

heladas.

La tesis se ha presentado una estrategia para la produccion de cultivos de area
tropical para la zona bioclimatica extrema, mediante el uso de tecnologia de control y
variacion del clima, lo que a su vez contribuye a una mejora en los cultivos para la

agricultura. El lugar de estudio de la tesis se ha encontrado en la ciudad de Puno.

Se ha presentado el problema de disefiar e implementar un mini invernadero con
control on /off utilizando un microcontrolador ATMEGA 2560, para la produccion de

cultivos de fresas.

Dado que esta es una mejor opcién para la crianza de plantas de climas tropicales,
se realiza una medicion de las variables, como la humedad del suelo, la humedad del
ambiente, la temperatura ambiente, el consumo de energia eléctrica del mini invernadero

y, por ultimo, el crecimiento de la fresa.

De igual manera, llevado a cabo la regulacion de la humedad del suelo, la
humedad del ambiente y la temperatura del ambiente, asi como el consumo de energia,

por altimo, todo el mini invernadero.

En las pruebas se concluyeron, la obtencion de datos mediante el microcontrolador
ATMEGA 2560 REV3, sensor pezem 004t, se midio, el consumo de la energia eléctrica,
teniendo como maximo de 10 kWh. Como resultado se disefié e implementd un mini

invernadero con control climatico on/off, facilitando el crecimiento de la fresa que en 15

15
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dias se logré la maduracion de los frutos dentro del mini invernadero, se logré crear un
ambiente adecuado para el crecimiento de la fresa midiendo la temperatura (295.15 K o
22 °C) con un margen de error de un 4 % respecto a la temperatura, humedad del ambiente

del 80 % con un margen de error de un 16 % respecto a la humedad.

1.1. IMPACTO

1.1.1. Impactos en ciencia y tecnologia

Aumentar la productividad y el crecimiento de las plantas mediante el

control del ambiente en el que se desarroll6 la planta.

1.1.2. Impactos econdmicos

Se esperaba obtener la capacidad de evaluar el consumo de energia
eléctrica mediante la medicion de los factores de voltaje, con el propdsito de

disminuir el consumo de energia eléctrica en el espacio de cultivo.

1.1.3. Impactos sociales

El impacto social nos brindd la oportunidad de mejorar la calidad de vida
de las personas, lo cual mejord el entorno natural y otorgd una fuente de frutos
mas agradables en el clima, frio y seco, asi como también la preservacion de

plantas naturales.

1.1.4. Impactos ambientales

El impacto que ha tenido en la produccion de plantas, asi como en el

crecimiento, en las zonas de gélidas y las heladas, como es la ciudad de Puno.

16
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1.2.  JUSTIFICACION

La topografia peruana tiene muchas diversidades de climas, la region de Puno a
una altitud. 3820 msnm, se tiene los climas muy extremos de friajes y heladas que afectan
a las actividades agrarias (Rosas R., 2016). En ese sentido, se vio la necesidad de disefio
de un mini invernadero para el crecimiento de las plantas que pueda modificar la

temperatura y asi hacer que no afecte el friaje y las heladas.

La presente investigacion es factible, dado que se cuenta con los materiales,
recursos econémicos, material humano y la informacion necesaria, para que se lleve a

cabo la investigacion.

Este trabajo de investigacion es util metodoldgicamente, puesto que se podra
llevar a cabo distintos trabajos futuros usando la misma metodologia compatible, de
manera que es posible comparar entre periodos temporales concretos y poder evaluar los

resultados con otros proyectos a futuro.

En el aspecto disciplinario, el estudio pretende contribuir a nivel nacional y en
especial en la ciudad de Puno sobre la importancia en cultivos mediante mini invernaderos
con control on/off para cultivos de fresas, como una mejora en la agricultura de la ciudad,

mejorando la temperatura, humedad y poder medir el consumo de energia eléctrica.

Humedad: Es un factor esencial para el desarrollo de las plantas, ya que si hay un
exceso genera la formacion de enfermedades y si hay muy poca humedad genera dafio de
la produccién, la mejor calidad de humedad debe encontrarse entre el 60 % y un 80 %

segun (Cardenas, 2022).
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1.3. PREGUNTAS DEL PROBLEMA

¢Se podré realizar el disefio e implementacion de un mini invernadero con control
on/off utilizando el microcontrolador ATMEGA 2560, el cual permitira el cultivo de

fresas en la ciudad de Puno?

¢Es posible disefiar un mini invernadero con control climéatico on/off, que mida el
consumo de energia eléctrica, utilizando el microcontrolador ATMEGA 2560 REV3, para

la produccion de cultivos de la fresa en la ciudad de Puno?

¢Es posible implementar un mini invernadero con control climéatico on/off
utilizando el microcontrolador ATMEGA 2560 REV3, mejorara el crecimiento y la

produccion de la fresa en la ciudad de Puno?

1.4.  HIPOTESIS DEL TRABAJO

El disefio e implementacion de un mini invernadero con control on/off utilizando
el microcontrolador ATMEGA 2560 REV3, permitira el cultivo de fresas en la ciudad de

Puno.

El disefio de un mini invernadero controlara el clima de manera automatizada para

medir el consumo de energia eléctrica

La implementacion de un mini invernadero mejorard el crecimiento y la

produccién de la fresa, midiendo la temperatura y humedad, en la ciudad de Puno.

1.5. OBJETIVO GENERAL

Diseriar e implementar un mini invernadero con control on/off utilizando el

microcontrolador ATMEGA 2560 REV3, para el cultivo de fresas en la ciudad de Puno.
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1.5.1. Objetivos especificos

¢ Disefiar un mini invernadero con control climatico on/off para medir el
consumo de energia eléctrica, para el cultivo de la fresa en la ciudad de

Puno.

e Implementar un mini invernadero con control climatico para medir la
temperatura y humedad para la produccion de la fresa en la ciudad de

Puno.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. Invernaderos

Los invernaderos han sido un conocimiento importante para el cultivo de
plantas desde que se crearon los invernaderos, permitiendo la produccion masiva
de algunos cultivos mediante el almacenamiento de calor, pero se enfrentan a una
serie de problemas en su control y seguimiento, ya sea manualmente o por falta

de economia o materiales, humanos o tecnoldgicos.

Por otro lado, Puno presenta un menor rendimiento agricola de frutos
comestibles debido a que los factores climéaticos como las heladas y las lluvias no

son favorables para la realizacion de cultivos.

Segun (Lépez-Pérez et al., 2005) los invernaderos son lugares cerrados
hechos de PVC, pléstico o microfilm para el cultivo de plantas agricolas, que nos
dejan cambiar y realizar seguimientos de la temperatura, humedad, irrigacion,
entre otras cosas mas que afecta el clima dentro del invernadero, entre las

principales caracteristicas tenemos:

e Latemperatura interna del mini invernadero no debe escaparse y debe ser

muy resistente.
e Calentamiento rapido del material techo o forrado.

e Sistema de enfriamiento de manera éptima y eficiente, usualmente de

manera manual.
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e lluminacion de la luz ultravioleta correctamente para el cultivo.

e Resistente a bajas temperaturas, climas extremos como la helada, granizo

0 nevada.

e Bajo costo de elaboracion y mantenimiento.

2.1.1.1. Tipos de invernaderos

2.1.1.1.1. Raspay amagado

Este invernadero, usualmente construido con tubos galvanizados, cuenta
con una muy buena ventilacién, permite que se puedan abrir &reas en los cantos o
bordes de las paredes. Este invernadero cuenta con una parte alta llamada RASPA
y una parte baja llamada AMAGADO que se encarga unir con el suelo mediante
una malla o pléstico, asi permite poner canales para el desagie producto de las

lluvias (Casierra et al., 2011).

2.1.1.1.2. Capilla

Conocido cominmente como un agua o dos aguas dependiendo de la
cantidad de caidas, es facil construirlo. Su techo est4 formado por dos planos
inclinados que ayudan a la rapida deposicion del agua y asi evitar el estancamiento
o formacion de charcos. A pesar de todo eso tiene problemas con la ventilacion y
por eso el ambiente generado dentro de este invernadero no es él adecuando para

el cultivo de productos(Juarez-Rosete et al., 2007).

2.1.1.1.3. Tunel

Este invernadero es el ideal para la realizacion de cultivos, esta formado

por su estructura total de metal y cubierta en forma de tanel, su fabricacién ha ido
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en aumento, ya que tiene una gran iluminacion, resiste a fuertes vientos y una
buena automatizacion para el control climatico. Al ser de forma semicircular o
tanel, no permite que las lluvias se estanquen, al contrario, hace que fluyan mas
rapido, asi protege a las plantas del interior y evita derramamientos, este disefio es
considerado uno de los mejores disefios para la automatizacion y mejoras del

microclima. (Rodriguez et al., 2017).

2.1.1.2. Control de factores climaticos en invernaderos

Los factores climéticos afectan bastante en el desarrollo de las planas 'y en
su cultivo, entre los factores tenemos la temperatura en (K o °C), la humedad, la
radiacion UV y el oxigeno, asi como es importante tener una correcta humedad y
nutrientes en la tierra para un correcto desarrollo de la produccién. (Hernanz

Hernanz, 2012).

2.1.1.3. Automatizacion de un mini invernaderos

Existen muchos criterios para controlar o automatizar un mini invernadero,
depende mucho del agricultor, tipo de planta y variables planteadas, a

continuacion, se tomara los criterios mas comunes.

2.1.1.3.1. Temperatura

Se trata de uno de los factores mas relevantes, por no decir el mas
significativo para cualquier cultivo de plantas, es necesario tener la temperatura
entre los (10 °C 0 283.15 K) o (12 °C 0 285.15 K) como minimo y que no pase
los 32 °C como maximo, asi también tratar de evitar las heladas, ya que dafiarian
morfolégicamente a las plantas, para realizar una automatizacion es muy

recomendable esta variable (Guerrero Cano, 2013).
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e Poner un ventilador de aire para sacar el aire caliente y asi pueda ingresar

el aire frio, esto se puede controlar mediante un controlador.

e Para que la temperatura suba poner un vaporizador o resistencia

controlado por microcontrolador.

En la actualidad existen muchas investigaciones sobre los sistemas de
control de temperatura, los sensores 0 equipos electronicos que se utilizaron para
la medicién de la temperatura ambiente 0 mini invernadero, haciendo que haya
mejorado bastante en esta tecnologia, pero los sensores mas econémicos y
comerciales para estos tipos de mini invernaderos son muy fragiles caso de que
tienden a oxidarse o desgastarse rapidamente los sensores de humedad y
temperatura, pero al tener una combinacién bien distribuida de aire mejoramos el

tiempo de vida del sensor.

2.1.1.3.2. Humedad relativa y de suelo

Se trata de la humedad relativa, que es la cantidad de agua que se encuentra
en el ambiente, este factor puede influenciar bastante en la produccién y cosecha
de los frutos, este factor depende del tipo de planta que desees sembrar, cuando se
realiza una automatizacion se pretende controlar tanto la humedad del suelo donde

se encuentra la planta como también la humedad del ambiente.

Tenemos que tomar en cuenta que el exceso de humedad en la planta puede
generar enfermedades como el aborto floral y también generar el secado de las
hojas, si en el suelo se realiza una excesiva humedad podria generar la

putrefaccion y muerte de la planta (Tapia & Fries, 2007).

A continuacion, se presenta las opciones de control para la humedad:
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e Programacion de riego de acuerdo a los datos dados por el sensor.

e Vaporizador para generar un efecto de lluvia dentro del mini invernadero y

también tener la humedad del ambiente.

2.1.1.3.3. Radiacion

La radiacion del sol es muy importante en las plantas, para que generen el
efecto de fotosintesis, ademas les ayuda a crecer fuertes, en zonas donde no llega
a ver luz solar o luz ultravioleta las plantas comienzan a tener un déficit de
crecimiento y demoran mas también presenta un crecimiento débil por eso es
mejor y mas recomendable tener una correcta radiacion ultravioleta dentro del

ambiente que se encuentra la planta (Chasiluisa, 2020):

Instalacion de tiras led y focos ultravioleta para la iluminacion controlados

por un reloj para hacer el efecto de dia y noche.

2.1.2. Exigencias agroclimaticas

2.1.2.1. Clima

El clima es el tiempo que hace normalmente en un lugar a lo largo de un

periodo 0 meses, segun (de Oliveira, 1999).

La fisiologia es muy fuerte a los climas frios, alcanzando climas tan bajos
como -20°C o 253.15 K, aunque las hojas se destruyen con temperaturas
ligeramente inferiores a 0 °C 0 273.15 K, en el mismo ambiente, tiene la capacidad
de aguantar temperaturas hasta de 55 °C o 328.15 K, las temperaturas éptimas

para una crianza adecuada son 15-25 °C 0 288.15-298.15 K en promedio por afio.
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Temperaturas inferiores a 12°C o 285.15 K durante el crecimiento
deforman el producto final por el frio, mientras que muy calientes pueden
provocar un rapido crecimiento y maduracién del fruto, lo que provoca que tome

un tamafo pequefo para la venta.

La cantidad minima de agua requerida es aproximadamente de 600 mm
fluviales (Casierra et al., 2011), en riegos es necesario regar un aproximado de

2000 mm durante el cultivo de las fresas.

2.1.2.2. Suelo

El aporte del suelo, su composicién fisica y su componente es un gran
aporte para el crecimiento de la fresa. Es recomendable suelo equilibrado, en gran
cantidad de materia organica, con buen sistema de filtracién de agua, pero que
tenga la capacidad de aguantar un poco de agua para que pueda absorber la fresa.
El correcto aporte quimico de los componentes que alimentan es un gran aporte
para el crecimiento y posterior cosecha del producto. Los niveles disminuidos en
los patégenos son muy necesarios para el cultivo (Lépez-Pérez et al., 2005). La

cantidad de tierra adecuada del suelo para la crianza de la fresa es:

Un 50 % de arena de cuarzo.

Un 20 % de tierra arcillosa.

Un 15 % de tierra caliza.

Un 5 % de productos organicos.

Definitivamente, un suelo rico en componentes arenoso 0 amplio-arenoso

y parejo en la profundidad seria ideal para la crianza de nuestro proyecto.
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2.1.2.3. Agua de riego

La fresa requiere de una buena cantidad de agua en la tierra a lo largo de
la superficie donde se planta, asi como en la pureza del agua, el cultivo
experimenta una disminucion en su rendimiento, a causa de una concentracion de

sales en el agua superior a 0,8 mmhos/cm. (Juarez-Rosete et al., 2007).

2.1.3. Crecimiento de la fresa

La evolucion de la fresa depende de diferentes sefiales ambientales y
fisiologicas que ayudan a responder a temas como el crecimiento, la agricultura'y
la composicion del fruto. Algunos criterios esenciales para la floracion de fresa:
la floracion.23/18 °C 0 296.15/291.15 K (dia/noche); acumulacion de horas-frio
0-7,2°C o 273.15 o 280.35 K; fotosintesis 15-27°C o 288.15-300.15 K;
crecimiento de la corona 18 °C o0 281.15 K; crecimiento de raices 10 °C 0 283.15
K; detencion del crecimiento 2-5 °C 0 275.15-278.15 K; muerte de yemas florales
0°C 0 273.15 K; alteracion de la floracion -1 °C 0 272.15 Ky >29 °C 302.15 K;
dafio total en flores -270.15 K °C; dafios en la corona y muerte de plantas -12 °C

0 261.15 K.(Kirschbaum, 2021).

2.1.4. Solarizacién

La solarizacion se basa en tapar la superficie que se desea desinfectar,
cuando ya esté fofo y mojado la tierra, se deja ahi durante 30 dias 0 més en la
temporada de maxima temperatura. Esto provoca la reduccion de hongos, la
reduccion de enfermedades, también actla sobre los insectos que habitan. (Nelson

etal., 2015).
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2.1.5. Riego

En climas normales, con las precipitaciones de la lluvia alrededor de 500
0 600 mm en la parte superficial del suelo, se calcula que es necesario aplicar
alrededor de 350 mm en las precipitaciones lluviosas desde noviembre hasta junio,
repartidos en riegos revisando que la tierra no se humedezca més de lo necesario,
el método de goteo quedo descartado por las cintas perforadas o por el exceso de
sudoracion en la tierra. Pese a su corta duracion, son permite tener un mayor
control de los riegos, repartiendo el agua de manera uniforme a través de los raises,

teniendo una mejor y continua humedad (Lugo et al., 2014).

2.1.6. Cobertura del aire, tunel y macro tunel

Para obtener la anticipacion del crecimiento de la planta, se realiza un
método de proteccion totalmente abrigado que tiene a realizar el oficio de mini

invernadero, puede especificar en dos formas distintas.

Los tuneles o también conocidos como micro tuneles, el cual cubre un
surco o caballon, estan formados de una infraestructura en forma de arquillo de 6-
8 mm de didmetro, hechos de hierro galvanizado, y unos 2 metros de longitud,

segun (Aliaga Mendoza & Quispe Bolafios, 2015).

Macro tanel, el cual llega a tener de 7 a 9 surcos o caballones, los arcos de
hierro galvanizado son de 6-7 m de longitud y casi 3 m de altura, ofreciendo un
mejor espacio para trabajar, mayor comodidad y una mejor proteccion (Mercado

etal, n.d.).
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'ﬂ UNIVERSIDAD

2.2.  SENSORES ELECTRONICOS

Son pequefos aparatos electronicos capaces de evaluar magnitudes fisicas
como la temperatura, la humedad y otros factores, convertirlos en pulsos
electronicos que se pueden ver en una pantalla, existen muchos tipos de sensores
en la actualidad, tenemos de temperatura, humedad, voltaje, etc. (Edwin Alonso

Monije, 2019).

Los sensores de temperatura son empleados para evaluar la temperatura de
una superficie, ya sea del aire o del cuerpo. Existe una variedad de sensores de

temperatura (Cortes.VV & Vargas.M, 2020).

Los sensores de humedad son los que miden el nivel del liquido o la
humedad de un lugar especifico, nos permite controlar la humedad de cualquier
superficie, la medicién que nos da el sensor se transforma en una sefial eléctrica,
analdgica o digital segun su funcionalidad del sensor (Cortes.V & Vargas.M,

2020).

2.2.1. Energia eléctrica

2.2.1.1. Voltaje

La tensidn eléctrica es la cantidad de energia que esta entre dos puntos de
un circuito eléctrico. El hecho de haber una diferencia de potencial entre dos
puntos del circuito es imprescindible para que la corriente circule entre ellos. El
voltio es la unidad de tension en el Sl, pero a veces se pueden usar multiples y

submdltiplos del mismo. (Orza Couto, 2019).
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2.2.1.2. Amperaje

La intensidad de la corriente es el nimero de electrones que se encuentran
en un conductor durante un instante. En el SI, el Amperio (A) es la unidad (Orza

Couto, 2019).

2.2.1.3. Potencia eléctrica

Se llama potencia eléctrica y se calcula la cantidad de energia que se
consume o genera en un periodo de tiempo. Los aparatos de mayor potencia son
aquellos que emiten méas energia por un tiempo, y también consumen mas energia.

En el sistema S, la unidad de potencia es el vatio (Orza Couto, 2019).
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es cuantitativa, el cual nos ha ayudado a tener un mejor
andlisis de los datos obtenidos, asi como también la realizacion del proyecto del mini
invernadero con control on/off en la ciudad de Puno, segin (Hernandez Sampier, 2010)
El método cuantitativo ha sido el més utilizado en estudios como la fisica, la quimica y
la biologia. En consecuencia, es mas apropiado para las ciencias denominadas "exactas o

naturales".
3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

El tipo de disefio es experimental, los andlisis utilizan tratamientos, estimulos,
influencias o intervenciones en las variables independientes, con el proposito de evaluar
los efectos sobre las variables dependientes en una situacion de control, segin (Hernandez
Sampier, 2010) el experimento consistio en el disefio e implementacion del mini
invernadero con un ambiente climatolégico adecuado para el crecimiento de plantas, asi
como también controlar y medir el consumo de energia, temperatura y humedad,

mediante el microcontrolador ATMEGA y sus modulos.
3.3. AMBITO DE ESTUDIO

El lugar de estudio fue ubicado en la Provincia de Puno. Los ensayos de
laboratorio fueron en la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica, la Facultad de
Mecanica Eléctrica, Electronica y Sistemas de la Universidad Nacional del Altiplano,

Puno.
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Lugar:

Pais: Peru.

Region: Puno.

Provincia: Puno

Distrito: Puno

Ubicacion Geografica:

Latitud: 15°82°-S.

Longitud: 70°01-O

Altitud: 3826 m.s.n.m.

3.4. POBLACIONY MUESTRA

3.4.1. La poblacién

Durante el periodo de diciembre 2022 a enero 2023, se investigaron y se
obtuvieron 691,200 datos de temperatura, 691,200 datos de humedad y 691,200
datos de consumo de energia eléctrica. En la memoria micro SD se ha guardado

la informacion sobre la poblacion.

3.4.2. La muestra

La muestra, se requiere que todas las unidades de la poblacién tengan la
misma probabilidad de ser seleccionadas en una muestra, siendo necesario que
sean aleatorias, al azar o probabilisticas. (Martinez Bencardino, 2012). Se ha
empleado el método de muestra aleatoria para obtener los datos de la muestra se

aplico la siguiente formula.
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Npuestras = 4 %(poblacion)

En donde el 4% de las muestras es al criterio del investigador segun
(Martinez Bencardino, 2012)nos dice que el porcentaje de la muestra puede ser a

criterio del investigador, pero no debe ser mayor al 10 % de la poblacion.

Dicho esto nuestra muestra fue de:

Nmuestras = 4 %(691,200)

Nyestras = 27,648

Entonces nuestra muestra sé dé 27,648 datos de temperatura, 27,648 datos

de humedad y 27,648 datos del consumo de energia.

35. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE DEL PROYECTO DE

INVESTIGACION

Se ha mostrado la Tabla 1 donde se da a conocer las técnicas y los
instrumentos que se ha aplicado para cada objetivo de la investigacion del mini

invernadero.
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Tabla 1

Técnicas e instrumentos del proyecto de investigacion

Obijetivo general

Técnica

Instrumentos

Disefiar e implementar un mini

invernadero con control on/off

Las técnicas de recoleccion de

los datos pueden ser mdltiples,

El instrumento que se ha

utilizado fueron la ficha de

utilizando el microcontrolador | observacion, hoja de registro de | observacion, los sensores de
ATMEGA 2560 REV3, para el | datos(Hernandez Sampier, | temperatura, humedad, voltaje y
cultivo de fresas en la ciudad de | 2010). también la memoria micro SD,
Puno. en donde se almacend los datos.
Obijetivo especifico Técnica Recoleccidn de datos

Disefiar un mini invernadero con
control climéatico on/off para
medir el consumo de energia
eléctrica, para el cultivo de la

fresa en la ciudad de Puno.

Se ha disefiado un sistema donde
el modulo pzem044t que en
conjunto con el Arduino para
tener los datos del consumo de

energia del mini invernadero.

Implementar un mini

invernadero con control
climatico para optimizar el
crecimientoy la produccidn de la

fresa en la ciudad de Puno.

Se ha implementado un sistema
mdltiple para el control del clima
dentro del mini invernadero,
para ello se utilizaron sensores
de humedad y temperatura, asi
como los motores de bombeo de
agua, resistencia, vaporizador y
un ventilador, todo ello se
controld mediante el

microcontrolador Arduino.

Para a recoleccidn de datos se ha
utilizado el microcontrolador
ATMEGA, quien ha leido los
datos y ha almacenado en la
memoria micro SD cada cierto
mini

tiempo  mientras el

invernadero estaba en

funcionamiento.

Elaboracién propia.
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3.6. VARIABLES

3.6.1. Variables dependientes

Se ha mostrado la Tabla 2 en donde se ha observado las variables

dependientes, su concepto, su dimension y su indicador de medicion.

Tabla 2

Variables dependientes

VARIABLE | DEFINICION DIMENSION ITEMS
CONCEPTUAL
Crecimiento | Es la manera en la que | Tamafio del fruto | Milimetros
de la fresa. tiene un aumento mm
vegetativo, donde
influye la
temperatura,

humedad, para que
pueda  aflorar vy
producir  frutos la
planta.

Elaboracién propia.
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3.6.2. Variables independientes

Se ha mostrado Tabla 3 en donde se ha observado la variable

independiente, su concepto, su dimension y su indicador de medicion.

Tabla 3

Variables independientes

VARIABLE | DEFINICION DIMENSION | INDICADOR
CONCEPTUAL
Humedad de | Es la forma de medir la | Cantidad de | Porcentaje de
suelo. cantidad del agua que se ha | liquido o0 | liquido %
encontrado dentro  del | agua.
suelo.
Humedad Es la cantidad de agua que | Cantidad de | Porcentaje de
del existe en el ambienté en | agua en forma | liquido %
ambiente. forma de vapor. de vapor.
Temperatura | Es la cantidad de calor que | Calor. Kelvin
ambiente. existe en el aire en un lugar
cerrado.
Consumo de | . Es la cantidad total de | Kilovatio Kilovatio
energia energia requerida para un | hora hora kWh
eléctrica. proceso.

Elaboracién propia.
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3.7. METODO A TRAVES DE LAS CUALES SE OBTUVO LA

INFORMACION

3.7.1. Validacion del modelo

Se ha utilizado las técnicas de recoleccidn de datos, observacion y hoja de
registros, para poder probar, realizado mediante la identificacion de prueba y
omision que inevitablemente se presenta cuando se ha realizado la construccion

del modelo(Hillier & Hillier, 2008).

3.8. MATERIALES

Se utiliz6 los siguientes materiales.

e Sensor de humedad del suelo LM393.

e Bomba de agua de 12 vdc.

e Sensor DHT22(sensor de humedad y temperatura del ambiente).

e Vaporizador a 220 Vac.

e Varillas de cobre.

e Ventilador a 12 Vdc.

e Modulo reloj DS1307 (mddulo en tiempo real para Arduino).

e Modulo micro SD (mddulo para Arduino).

e Mddulo pzem004t (mddulo para medir la energia para Arduino).

e Luces led de tipo uv de 5 Vdc.

e Modulo relé para Arduino.
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e Arduino ATMEGA.
3.9. PRUEBA DE KOLMOGOROV-SMIRNOV

Se ha probado que las observaciones provienen de una funcion de distribucion
acumulada FO para poder aprobar o desaprobar la hipétesis teniendo datos mayores a 50,

esto se puede realizar mediante la siguiente metodologia.
Paso 1. Ordenar las n observaciones en forma no decreciente.

Paso 2. Calcular los valores de la distribucion teorica propuesta FO, para los

valores X,

Paso 3. Calcular el estadistico de prueba K-S donde la ecuacion D es la méxima

discrepancia de ambas como se muestra en la ecuacion 1, dado por:
D=max{D*, D"} (1)

Donde en la ecuacion 2 donde D™ es la distribucién mayor, también se muestra

la ecuacion 3.

D*= max {i — Fo(ii)} (2)

1<izn(n

D™= max {Fo(fi) ! ;L 1} (3)

1<izn

Paso 4. Con el valor del tamafio de muestra y nivel de significancia dado,
determinar el valor del estadistico de tablas Dy (n, ). Por ultimo, aplicar la regla de

decision.

Rechazar Hy: x s tiene un comportamiento F, al nivel de significancia o, si D >

Dr(n, ).
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En caso contrario, se concluye que, con la muestra presentada y un nivel de

significancia o, no existen evidencias para rechazar H,,.

Se ha realizado dos experimentos en donde se tuvo las variables de:

Consumo de energia eléctrica la cual tuvo como hipdtesis nula >10kwh, y la

hipotesis alterna<10Kwh.

Temperatura del ambiente tuvo como hipotesis nula >20°C, y la hipdtesis

alterna<20°C.

Humedad del ambiente tuvo como hipotesis nula >80%, y la hipdtesis
alterna<80%. Humedad del suelo uvo como hipétesis nula >80%, y la hipotesis

alterna<80%.

3.10. METODOLOGIA

3.10.1. Metodologia para el primer objetivo especifico

La primera finalidad que tenemos es elaborar un mini invernadero con
control climéatico on/off, evaluando el consumo de energia eléctrica y la
produccidn de fresas en la ciudad de Puno. Se tomd en cuenta el método propuesto
por (Fernandez et al., 2010) en el que se indica que: establecer la condicién de

disefio, creacidn de esquematicos, simulacién, montaje y prueba.

¢ Implementacion de la maqueta del mini invernadero.

e Se realizo el disefio, programacion y construccion del mini invernadero

para medir el consumo de energia eléctrica.

e Se realiza la medicion de la variable de consumo de energia eléctrica.
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3.10.1.1. Implementacion de la maqueta del mini invernadero

Se ha procedido a la realizacion mediante el corte de vidrio y aluminio,
que unido por pernos y el vidrio pegado con silicona, es capaz de cerrar el
ambiente de forma herméticamente, teniendo una forma de casa, como se muestra

en la Figura 1, cuyas medidas son de 60 cm de ancho 40 cm y de alto 80 cm.

Figural

Maqueta del mini invernadero.

Elaboracion propia.

3.10.1.2. Disefio, programacion y construccion del mini invernadero para

medir el consumo de energia eléctrica

Se llevo a cabo un sistema de lazo abierto donde el microcontrolador
ATMEGA quien fue el encargado de encender y apagar los dispositivos, seguido
de medirse mediante el sensor pezem 004t, y posteriormente, se ha procesado los
datos y se almacenado en la memoria micro SD como se muestra en la Figura 2,

en donde la variable de entrada fue el consumo de la energia representado por un
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f(t), en donde h(t) es el valor del consumo de cuando estén activos los actuadores,
la suma de los valores de f(t)+h(t) dar4 la variable de salida, que fue el consumo

del mini invernadero activando los dispositivos representado y(t).

Figura 2

Diagrama de lazo cerrado para medir el consumo de energia eléctrica

h(t) = Activacion de
los actuadores
(consumo de
energia de los
actuadores)

Y(t)=f(t)+h(t) Yit) =Val | g
f(t)= Valores de entrada del Valores de salida del d(el)c;n:u%risdaer::ce:r}aa ‘e’f‘
consumo delaenergia consumo de energia 8la,

la memoria micro SD

) Sensor pzem004t ATMEGA MEMOF;I;\ MICRO »

Elaboracién propia.

Se ha realizado la programacién en el microcontrolador ATMEGA para la
medicién del sensor pezem004t, el cual se ha encontrado en el ANEXO 1,
responsable de medir la energia eléctrica, asi como el médulo micro SD para
almacenar los datos recolectados por el sensor pezem004t. En la Figura 3 se
muestra el diagrama de flujo de la medicion del consumo de energia a través del

sensor pezemQ004t.
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Figura 3

Diagrama de flujo del sistema de medicion del consumo de energia.

Fuente de energia

Sensor pezem 004t

Consumo del mini
invernadero

ATMEGA Memoria micro SD

Elaboracién propia.

Posteriormente, se ha procedido a la implementacion del modulo pzem
004t, Arduino y una memoria micro SD con el fin de obtener los datos de la

muestra (ver Figura 4).

Figura 4

Imagen de las conexiones de la memoria micro SD.

Elaboracién propia.
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3.10.1.3. Realiza la medicion de la variable de consumo de energia

eléctrica.

Una vez que el modulo pzem 004t y el moédulo micro SD se han armado y
programado correctamente en la maqueta del mini invernadero, se comenzo a

tomar los datos y almacenarlos en la memoria micro SD.

3.10.2. Metodologia para el segundo objetivo especifico

El segundo objetivo especifico que tenemos en este proyecto es
Implementar un mini invernadero automatizado para facilitar el crecimiento de las
fresas y la produccidn en la ciudad de Puno, segln (LOpez-Pérez et al., 2005) nos
dice que los mini invernaderos nos dejan cambiar y realizar seguimiento de la

temperatura, humedad, irrigacion e iluminacion.

Se realizaron en tres etapas:

Primera etapa: sistema de control de humedad del suelo.

Segunda etapa: sistema de control de humedad y temperatura del ambiente.

Tercera etapa: sistema de control del mini invernadero.

3.10.2.1. Primera etapa: sistema de control de humedad del suelo

En la etapa inicial del sistema de control de humedad del suelo, se ha
presentado un sistema de lazo cerrado (ver Figura 5), en el cual el sensor enviara
la sefial de entrada u(t) que fue la humedad del suelo antes de activar o desactivar
a la bomba de agua y la sefial de salida F(t) fue la sefial después de activar la

bomba de agua, para que pueda realizar la comparacién el microcontrolador IDE
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ARDUINO, con el proposito de permitir la activacion o desactivacion del actuador

que fueron la bomba de agua y asi modificado la humedad del suelo.

Figura 5

Sistema de lazo cerrado del sistema de control de humedad del suelo.

encendido=u(t)>f(t)
apagado=u(t)<f(t)

u(t)=sefial de entrada del Comparacién de la humedad
sensor del suelo

ATMEGA

ACTUADORES
(bomba de agua)

Disminucion o
incrementacion de la
humedad del suelo

F(t) = Valor de salidade la
humedad del suelo

Mini invernadero »

SENSOR DE
HUMEDAD

Elaboracién propia.

En esta fase, se reconocio al microcontrolador ATMEGA como el cerebro

que control6 el mini invernadero. Se procedio a simular el sensor de humedad del

suelo Y1-96 como se muestra en la Figura 6, programar como se muestra en el

ANEXO 2.

Figura 6

Simulacidn del sistema de humedad ambiente.

Elaboracién propia.
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Posteriormente se ha conectado el modulo sensor de humedad del suelo
Y1-96, tal como se evidencia en la Figura 7. Tras todo esto, se ha realizado la
prueba mediante un envase lleno de agua para verificar si el funcionamiento del
maodulo mojado el sensor Y1-96 con un valor de 100% y seco con un valor de 0%,

tal como se puede apreciar en la Figura 7.

Figura7

Evidencias del sistema de humedad del ambiente

Elaboracién propia.

Tras constatar que el sistema de humedad del suelo se ha encontrado en
Optimas condiciones, se procedid a conectar los actuadores para controlar la

bomba de agua de 12v para llevar a cabo la irrigacion.
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3.10.2.2. Segunda etapa: sistema de control de humedad y temperatura

del ambiente

En la segunda etapa, el sistema de control de humedad y temperatura del
ambiente, disponemos de un sistema de lazo cerrado (ver Figura 8) en el que el
sensor enviard la sefial de en entrada u(t) que vendria hacer la humedad del
invernadero y la variable de salida seria F(t) que representa a la humedad del
sistema después de activar los actuadores, se ha realizado la comparacion en el
microcontrolador ATMEGA para que pueda activar o desactivar a los actuadores
que fueron el vaporizador y el ventilador, de esta forma, se ha variado la

temperatura del ambiente 0 humedad del ambiente .

Figura 8

Sistema de lazo cerrado del sistema de control de humedad del suelo.

encendido= u(t)>f(t) ) Disminuc.h?n o
Comparacién dela humedad apagado=u(t)<fit) incrementacién de la F(t) = Valor de salidadela

ult)=sefialde entradadel y temperatura del ambiente h“medﬂdavnf;"e*:tee’ atura del humedad y temperatura del
sensor

ACTUADORES
ATMEGA (ventilador y Mini invernadero »
vaporizador)

SENSOR DE
HUMEDAD Y
TEMPERATURA
DHT22

Elaboracién propia
En la segunda fase, se ha procedido a la programar el sensor DHT22, el
cual se ha encargado de medir la temperatura y humedad del ambiente. La
programacion se ha encontrado en el ANEXO 3, donde esté realizado el diagrama

de flujos del sistema de temperatura del ambiente como se ha mostrado en la

Figura 9.
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Figura 9

Diagrama de flujo del sistema de temperatura y humedad.

SENSEOR DE
TEMPERATURA

ATMEGA

PantallaLCD RELE MEMORIA MICRO
SD

Elaboracién propia

Se llevo a cabo la simul6 del circuito utilizando, el microcontrolador
ATMEGA, quien se ha encargado de recibir la sefiar del sensor DHT22 y enviar
las sefiales a los relés para que hayan podido activar o desactivar los actuadores
que fueron un ventilador y un vaporizador, tal como se pudo apreciar en la Figura

10, donde se ha controlado un ventilador y un vaporizador.

Figura 10

Simulacién del sensor dht22

14 nazaa s 2233350

Elaboracién propia
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8

Se ha comenzado a implementar el circuito para poder probar su
funcionamiento utilizados dos LED. Para ellos, se ha comenzado a calentar el

sensor de manera manual con la temperatura humana.

Tras haber llevado a cabo la evaluacion de su funcionamiento, se ha
procedido a incorporar los actuadores que se han encargado de variar la
temperatura y humedad, los cuales fueron el ventilador, el vaporizador, tal como
se ha podido apreciar en la Figura 11, que se ha empleado para disminuir la
temperatura y la humedad del entorno del mini invernadero donde se ha

encontrado las fresas.

Figura 11

Prueba del sistema del ventilador girando

Elaboracién propia

Se ha determinado la necesidad de instalar un sistema de nivel de agua que
ha medido la cantidad de agua en el tanque del vaporizador, y se ha optado por

instalar un sistema de encendido y apagado. En el circuito hay un pulsador, que
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cuando el agua llego al nivel més alto, realice una conexién del pulso eléctrico,

debido a su alta conductividad dieléctrica del agua.

Se ha empleado barreras de cobre que han medido el nivel del agua y ha
podido enviar un pulso a través del agua. Se ha mostrado la prueba del nivel del
agua mediante un recipiente pequefio en el que se ha introducido dos cables, uno
en la base y otro en la parte alta como se muestra en la Figura 12. Cabe precisar

que la programacion se ha encontrado en el ANEXO 4.

Figura 12

Prueba del nivel del agua mediante un recipiente pequefio

Elaboracion propia

Se ha llevado a cabo las pruebas con los sensores de temperatura y
humedad (YI-96 y DHT22), se ha constatado la necesidad de incorporar una
pantalla LED que ha mostrado los datos, obtenidos de los sensores, y ha facilitado
la visualizacion de los datos. Asimismo, se ha destacado la programacién se ha

encontrado en los ANEXO 5.

Se ha llevado a cabo la instalacion del sistema de iluminacién mediante

tiras de luz ultravioleta, ya que el proyecto se ha encontrado en un ambiente
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cerrado en donde no ha entrado los rayos del sol como se muestra en la (Figura
13), con el objetivo se ha logrado un crecimiento adecuado de las fresas dentro

del mini invernadero.

Figura 13

Sistema de luz UV para el crecimiento de la planta.

Elaboracién propia

Tras instalado el sistema de luz ultravioleta, se ha requerido la instalacion
de un médulo de reloj, que ha permitido la regulacion del tiempo de la luz y crear
un efecto natural en el mini invernadero. Se ha programado un modulo reloj en el
ANEXO 6 para que la planta haya descansado y tener un efecto mas natural en el

invernadero.

Tras haber efectuado la simulacion y ejecucién de la programacion en el
ide Arduino, se ha implementado el modulo reloj, el cual es encargado de simular

el dia y la noche para que la planta pueda descansar.
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3.10.2.3. tercera etapa: sistema de control del mini invernadero

Tras haber implementado el sistema de temperatura del ambiente,
humedad del ambiente y humedad del suelo, se ha procedido a la simulacion de
todos los sistemas conjuntos previamente mencionados, tal como es apreciado en
la Figura 14; y ensamblado en la maqueta para su funcionamiento. Para ello fue

Ilevado a cabo las pruebas en el mini invernadero con la programacion.

Figura 14

Simulacion del proyecto del mini invernadero

Elaboracion propia
Una vez que la tesis ya estaba completa, se ha llevado la prueba del
funcionamiento con la planta como se ha mostrado en la Figura 15, lo cual ha
permitido encontrar diversas deficiencias, como las conexiones o la sulfatacion de
los componentes con el tiempo. En el caso del sensor de humedad, también se ha
encontrado la falla de la desconexion de suministro de luz en las noches, lo cual

ha generado que el sistema se detenga o variara en el voltaje durante el tiempo.

Tras haber corregido las fallas del sistema, se ha llevado a cabo la

ejecucién del proyecto, lo cual se ha obtenido los datos.
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Figura 15

Imagenes del proyecto culminado.

Elaboracion propia.

3.11. DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS

3.11.1. Primer experimento

El primer experimento se ha llevado a cabo para el primer objetivo
especifico que nos dice disefiar un mini invernadero con control climatico on/off
para medir el consumo de la energia eléctrica, para el cultivo de las fresas en la
ciudad de puno. Cuyo experimento se ha realizado en una maqueta que tiene forma
de casa cuyas medidas fueron 60cm de ancho, 40cm de largo y 80 cm de alto, para
medir el consumo de energia eléctrica utilizado el sistema de lazo cerrado, para el
microcontrolador ATMEGA que junto al sensor pezem 004t se ha logrado medir
el consumo de la energia eléctrica los cuales fueron almacenados en una memoria

micro SD.

3.11.2. Segundo experimento

El segundo experimento se ha llevado a cabo para el segundo objetivo

especifico en donde nos dice que debemos implementar un mini invernadero con

51

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

control climéatico para medir la temperatura y humedad para la produccion de

fresas. Se ha realizado en tres etapas.

La primera etapa se ha constituido del sistema de control de humedad del
suelo en donde se ha utilizado un sistema de lazo cerrado el cual el sensor Y1-96
envio las sefiales al microcontrolador ATMEGA el cual se ha encargado de enviar
los pulsos de encendido o apagado al rele para que puedan activar a los actuadores

que vendria a ser la bomba de agua.

En la segunda etapa se ha realizado el sistema de control de humedad y
temperatura del ambiente, utilizando el sistema de lazo cerrado, donde el sensor
DHT22 ha enviado la sefial de temperatura y humedad del ambiente, hacia el
micro controlador ATMEGA, para poder activar o desactivar a los actuadores que

fueron el ventilador y el vaporizador.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DEL PRIMER EXPERIMENTO
4.1.1. Datos obtenidos de la electricidad del mini invernadero

Se ha mostrado los datos obtenidos del consumo de energia eléctrica en la
Figura 16 las cuales fueron obtenido por el método de muestreo aleatorio,
mediante la aplicacion de Excel y son mostrados en forma de gréafica, se tomaron

en un periodo de 20 dias.

Figura 16

Consumo de energia eléctrica
14
12

10

Consumo de la energia en Kwh

4
2
0
0 5 10 15 20 25
Dias
Elaboracién propia
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4.1.2. Prueba estadistica para el primer experimento

Se ha llevado a cabo una prueba de Kolmogorov-Smirnov Tabla 4
corroborado la hipotesis del consumo de energia eléctrica. Verificado los
resultados, se ha determinado la variable medida del consumo de energia eléctrica,
cuya hipétesis nula (H,) es superior a 10 kWh, mientras que la hipotesis alterna

(H,) es inferior a 10 Kwh.

Tabla 4

Prueba estadistica Kolmogorov-Smirnov para el primer experimento

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Consumo de la energia

N 27641
Parametros normales®® | Media 874,9545

Desv. 222,09352

Desviacion
Maximas diferencias | Absoluto 511
extremas Positivo ,363

Negativo -,511
Estadistico de prueba 511
Sig. asintdtica(bilateral) ,000°

a. La distribucién de prueba es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

c. Correccion de significacion de Lilliefors.

Elaboracién propia
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Como se ha evidenciado en el cuadro previo del t experimental, la hipotesis
nula se ha rechazado quedando con la hipétesis alterna, lo que implica que el

promedio del consumo de energia no fue superior a los 10 kWh.

4.2. DISCUSION DEL PRIMER EXPERIMENTO

Se ha disefiado un mini invernadero hecho de vidrio, de tipo capilla, en donde se
ha medido la variable de consumo de energia eléctrica, segun (Juarez-Rosete et al.,
2007) nos ha dicho que tiene la forma en el techo de dos planos inclinados y que no es
ideal para el cultivo. Cuyo resultado no han coincido, ya que se ha logrado criar fresas

dentro del mini invernadero de tipo capilla.

El sensor PZEM 004t nos mostro los valores de consumo de energia, como se ha
mostrado en la figura 16. Segin (Orza Couto, 2019), nos ha dicho que el voltaje es la
diferencial de la potencia entre los dos puntos, el amperaje es la carga eléctrica que circula

a través del conductor.

43. RESULTADOS DEL SEGUNDO EXPERIMENTO

Se ha presentado los datos obtenidos de la humedad del suelo, en la Figura 17,
los cuales fueron obtenidos mediante el método de muestreo aleatorio, empleado la

aplicacion Excel.
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Figura 17
Diagrama de la humedad de la planta.
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Elaboracién propia
Se ha presentado los datos obtenidos de la temperatura ambiente Figura 18, los

cuales fueron obtenidos mediante el método de muestreo aleatorio, empleado la

aplicacion Excel.

Figura 18
Diagrama de la temperatura del ambiente
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Elaboracién propia
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Se hamostrado los datos obtenidos de la humedad ambiente, Figura 19, los cuales
fueron obtenidos mediante el método de muestreo aleatorio, empleado la aplicacion

Excel.

Figura 19

Diagrama de la humedad del ambiente
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Elaboracién propia

4.3.1. Datos obtenidos de la fresa

La estancia de cultivo de fresa en el mini invernadero fue compuesta por
dos fresas y dos fresones, sin embargo, la cantidad producida de fruto, que se ha
efectuado en un lapso de aproximadamente 15 dias desde la floracion hasta la

cosecha como se mostrado en la Tabla 5.
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Tabla 5

Crecimiento de la fresa

Cantidad de fresas Tamarfio
DIA1 | Floracion
DIA 2 | Crecimiento de la planta | 0-20 mm
DIA 3 | Crecimiento de la planta | 0.20-23 mm
DIA 4 | Crecimiento de la planta | 23-25 mm
DIA5 | Crecimiento de la planta | 25-28 mm
DIA 6 | Crecimiento de la planta | 28-30 mm
DIA 7 | Crecimiento de la planta | 30-35 mm
DIA 8 | Crecimiento de la planta | 35-38 mm
DIA 9 | Crecimiento de la planta | 40-44 mm
DIA 10 | Enrojecimiento 44-46 mm
DIA 15 | Cosecha 50-55 mm
DIA 20 | Floracion
DIA 25 | Enrojecimiento 44-46 mm
DIA 30 | Cosecha 50-55 mm
DIA 35 | Floracion
DIA 40 | Enrojecimiento 44-46 mm
DIA 45 | Cosecha 50-55 mm
DIA 50 | Floracion
DIA 55 | Enrojecimiento 44-46 mm
DIA 60 | Cosecha 50-55 mm
Elaboracién propia.
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4.4. PRUEBA ESTADISTICA PARA EL SEGUNDO EXPERIMENTO

Se ha llevado tres pruebas estadisticas de Kolmogorov-Smirnov para las 3
variables que son la humedad del suelo, la humedad del ambiente y la temperatura

ambiente, que se ha presentado a continuacion.

4.4.1. Prueba kolmogorov-smirnov para la humedad del suelo

Se ha llevado a cabo una prueba Kolmogorov-Smirnov en la Tabla 6
corroborado la hipétesis de un 80 % de humedad para el 6ptimo crecimiento de la
fresa y la produccion, dado que la planta de la fresa tiende a consumir una gran
cantidad de agua, la hipotesis nula (H,) fue mayor al 80% de humedad del suelo,

y la hipotesis alterna (H,) es menor a 80% de la humedad del suelo.
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Tabla 6

Prueba estadistica para la humedad del suelo

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra
Energia

N 27641

Parametros normales®® | Media 938,1879
Desv. 7,47532
Desviacion

Maximas diferencias | Absoluto ,154

extremas Positivo 124
Negativo -,154

Estadistico de prueba ,154

Sig. asintética(bilateral) ,000°

a. La distribucién de prueba es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

c. Correccion de significacion de Lilliefors.

Elaboracién propia.
Como se ha mostrado en el cuadro anterior del t experimental, la hipotesis
nula se ha encontrado dentro de la regién de rechazo, es decir, que la se ha tomado

la hipotesis alterna que la humedad del suelo no fue superior al 80 %.
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4.4.2. Prueba kolmogorov-smirnov para la temperatura ambiente

Se ha llevado a cabo una prueba Kolmogorov-Smirnov en la Tabla 7,
corroborado la hipétesis nula (H,) es mayor a 20 °C, y la hipotesis alterna (H,)
es menor a 20 °C, para el 6ptimo crecimiento de la fresa y produccion, dado que
la planta requiere una temperatura adecuada para el crecimiento y produccion de

la fresa.

Tabla7

Prueba Kolmogorov-Smirnov para la temperatura ambiente

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra
Humedad de
la planta.

N 27641

Parametros normales®” | Media 389,2072

Desv. 32,23910
Desviacion
Maximas diferencias | Absoluto ,197
extremas Positivo 121
Negativo -,197

Estadistico de prueba ,197

Sig. asintética(bilateral) ,000°

a. La distribucion de prueba es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

c. Correccion de significacion de Lilliefors.

Elaboracidn propia.
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Como se ha evidenciado en el cuadro previo del t experimental, la hipdtesis
no se ha encontrado en la region de rechazo, lo que implica que el promedio de

temperatura dificilmente supere los 20 °C.

4.4.3. Prueba kolmogorov-smirnov para la humedad del ambiente

Se ha llevado a cabo una prueba de Kolmogorov-Smirnov en la Tabla 8,
comprobado la hipdtesis nula (H,) es mayor al 80 %, y la hipdtesis alterna (H,)
es menor a un 80 % de humedad, para el optimizado del crecimiento de la fresa 'y
la produccion, para que las hojas y flores puedan hidratarse y asi no secarse o

decolorarse.

Tabla 8

Pruebe Kolmogorov-Smirnov para la humedad del ambiente

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Humedad

ambiente
N 27641
Parametros normales®® Media 91,5869

Desv. Desviacion 9,99796

Méximas diferencias | Absoluto ,220
extremas Positivo ,200
Negativo -,220
Estadistico de prueba ,220
Sig. asintdtica(bilateral) ,000¢

a. La distribucion de prueba es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

c. Correccion de significacion de Lilliefors.

Elaboracién propia.
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4.5. DISCUSION DEL SEGUNDO EXPERIMENTO

Se ha determinado que para implementar el mini invernadero se ha necesitado
tener en cuenta los factores de humedad, temperatura, segin (Hernanz Hernanz, 2012),
nos dice que los factores climaticos como es la temperatura, humedad, radiacion son
importantes para el crecimiento de la planta. Este resultado es idéntico a los alcanzados,

ya que debido a la falla de temperatura se produjo la muerte de la planta de prueba.

El sistema de control del mini invernadero se ha realizado mediante un lenguaje
de programacion para el control, lo cual nos permiti6 mantener un clima de 20 °C o
293.15 K con un margen de error de 2.4, que no ha afectado a los cultivos, dentro del
clima ideal para el cultivo de fresas, la temperatura (20 °C 0 293.25 K), la humedad (80
%) y la iluminacion de la luz mediante tiras de LED ultravioleta e irrigacion mediante el
sistema de bombeo de agua. Segun (Guerrero Cano, 2013) nos dicen que los factores
climéticos han tenido en cuenta son la temperatura minima de 10 °C 0 283.15 K a 12 °C
0 285.15 K y méaxima de 32 °C o0 305.15 K, la humedad, la radiacion UV vy el oxigeno.
Este resultado se debe a que los datos obtenidos se han encontrado en concordancia con

los pardmetros establecidos por el autor guerra cano.

Alcanzado un crecimiento 6ptimo de la fresa, es imperativo que se ajuste a la
temperatura 0 a cambios bruscos, tal como se indica en(Kirschbaum, 2021). Segin
(Kirschbaum, 2021), la temperatura no ha tenido cambios bruscos, ya que esto podido
ocasionar la muerte de la planta. Este resultado ha coincidido con el autor, puesto que la
temperatura se ha mantenido en los parametros y de esta forma se ha obtenido una

afloracion, produccién y posterior cosecha, como se muestra en la tabla 5.
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V. CONCLUSIONES

- Se ha disefiado e implementado un mini invernadero, utilizado el lenguaje de
programacion en C++, utilizado el microcontrolador ATMEGA 2560 REV3,
obtenido el cultivo de fresas en la ciudad de Puno.

- Se ha disefiado el mini invernadero con control climatico on/off mediante el uso del
microcontrolador ATMEGA 2560 REV3 y el sensor pezem 004t, y se ha calculado
el consumo de energia eléctrica del mini invernadero, alcanzado el maximo de 10
kWh.

- Se ha llevado a cabo la construccion de un mini invernadero con control climatico
que ha mejorado el crecimiento y produccion de la fresa en la ciudad de Puno. Este
proyecto se ha realizado en un lapso de 20 dias desde la afloracion, crecimiento,
maduracion y cosecha de la fresa. En el mini invernadero, en la ciudad de Puno, se
ha logrado un ambiente adecuado para el crecimiento de la fresa, mediante la medida
de la temperatura (22 °C), la humedad del ambiente (80 %) y la humedad del suelo

(80 %).
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VI. RECOMENDACIONES

- En el mini invernadero con control on/off se recomienda la mayor produccién y
crianza, de planta que no pueden desarrollarse en clima como es la ciudad de Puno,
que se ha encontrado dentro de la cordillera de los Andes.

- Serecomienda realizar proyecto para poder independizar el mini invernadero, ya que,
con el dato obtenido de el voltaje, amperaje, factor de potencia, potencia, consumo
de energia se puede realizar generadores de energia eléctrica que independicen al
mini invernadero.

- Realizar con mayor frecuenciay este tipo de estudio y para poder mejorar e incentivar
la agricultura dentro del domicilio o casa sin tener mucho cuidado y poder generar

ingresos ya sean saludable o econémico para la persona.
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ANEXOS

ANEXO 1 Programacion y diagrama de flujo del modulo psem004t
Figura 20

Programacion del modulo pzem004t

sketch.ino @  diagramjson @  Library Manager ~
he ‘ sketch.ino & diagram.json @ Library Manager ~

11 9600) 3
. ; 1 #include <SoftwareSerial.h>
. ile( -available()>0)Serial.read(); 2 #include "PZEMRRATV3I0.h"
14 3
15 4 PZEM@@4TV3@ pzem _Be4t_v3e(3,2,@); //rx=2 TX=3
s 5 unsigned long task_time ms=o;
17 void loop() °
s 7 woid setup()
19 i1
2@ AF((r s()-task_time_ms)>=3000)( 10
2 . 11
22 i 12
23 int(pzem_ee4t_v3e.voltage()); 13
24 serial .println(String("v")); 14
25 15
26 Serial.print(“corriente= "); 16
27 Serial.print(pzem_884t_v3@.current()); 17 woid loop()
28 Serial.println(String("A")); 18
29 19
0 print(“potencia= "); 20
31 Ser int(pzem 8B4t v30.power()); 21
32 Serial.println(String(™W")); 2z
33 23 print(pzem_e8at_v3e.voltage());
34 serial.print(“energis= "); 24 serial.println(String("v"));
5 print(pzem_8e4at_v3e.energy()); 25
36 Serial.println(String("KWh")); 26 serial.print("corriente= *);
- 7 it (pzem_094t_v3@. current());
Bt Serial .print{*factor de pontecia= "); = nELn(String("A");
ES) Serial.print(pzem_884t_v36.pF()); ;g rostencias
40 Serial.println(String("FP")); nt("potencias 7);
- , 2 it (paem_804t_v3. pouer()};
; 32 ntln(String("N"));
42
12
43 34 Serial.print("energia= ");

Elaboracién propia
Figura 21

Diagrama de flujo del médulo pzem004t

zem004t_v30.voltage()
Pzem004t_v30.corrent()
Pzem004t_v30.power()
Pzem004t_v30.energy()
Pzem004t_v30.PF()

Time ms>=3000

Voltaje=Pzem004t_v30.voltage()
Corriente=Pzem004t_v30.corrent()
Potencia=Pzem004t_v30.power()
Energia=Pzem004t_v30.energy()
Factor de potencia=Pzem004t_v30.PF()

Elaboracién propia
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ANEXO 2 Programacion y diagrama de flujo del sensor de humedad del suelo

Figura 22

Programacion del sensor de humedad del suelo

sketch_juld3c §

// entrada del snesor de humedad en el suele en el puertcld
int sensorPin=R0;

wvoid setup() {
// put your setup code here, to run once:
/4 salida de la sefial digital en =l puerto dig 7
pinMode (22, OUTPUT) ,
Serial.begin(9600);
}

wvoid loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:
int humedad = analogRead(humedad);
Serial.println(humedad) ;
1f (humsdad>=480)

{

digitalWrite {22, LOW) ;

1lse

R

digitalWrite (22, HIGH);
¥
delay(l000) s

}

Elaboracién propia
Figura 23

Diagrama de flujo del sensor de humedad del suelo

Int sensorpin=A0

v

La motobomba
La motobomba se enciende
se apaga

(HIGH) (Low)

Elaboracién propia
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ANEXO 3 Programacion y diagrama de flujo del sensor dht22

Figura 24

Programa del sensor dht22

sketchino @ diagramjson @ Library Manager ~

te(23,L0W);
1 #include <dht.h>
2 dht DHT;

33 //sistema de temperatura y umedad del ambiente 2
34 //vaporizador-digitalRead(14); 4 #define DHT22 PING &
35 DHT.read22(DHT22_PING); 3 //int pin=3;
36 ("temperatura ambiente= "); e R
- M 7 int sensorPin=pg;
27 DHT.tEmper‘atl-jr'E),‘ 5 vold setup() {
s humedad ambiente= ); 9 / ~ setup code here, to run once:
2 10 LOUTRUT) ;
46 11 5 OUTPUT) ;
41 12 (23,0UTPUT) ;
42 13 , OUTPUT);
43 14
44 (24,L00); 15 serial.begin(960@);
45 (22,HIGH); 6}
46 7
P ) 18 void loop(} {
25 else 12 /1 put your main c e, to run repeatedly:
- X 20 nalog medad) ;
i { e 2 umedad de la planta=" );

i /3 22 medad) ;
31 (22,L00); . sy
52 } 24
53 25
54 if(DHT.humidity<se) { 26 digitalirite(23,HIGH);
55 digita te(36,HIGH); } 27}
56 28 else
57 2
55 30 digitallirite(23,L04);
59 delay(2008); a3
68} 32
o 33 ema de temperatura y umedad del ambiente

34 (14);

Elaboracién propia
Figura 25

Diagrama de flujo del sensor dht22

humedad
Dht temperature
Dht humidity

Humedad >=460 temperatura <22 Humedad<80
NO s NO S| Nf I
La motobomba La motobomba La motobomba La motobomba La motobomba La motobomba
se apaga se enciende se apaga se enciende se apaga se enciende

Humedad ambiente=humedad
Temperatura ambiente=Dht temperature
Humedad del suelo=Dht humidity

Elaboracién propia
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ANEXO 4 Programacion y diagrama de flujo del sistema de nivel de agua

Figura 26

Programacion del sistema de llenado de agua

sketchino @  diagramjson @ Library Manager ~

10 void loop() {
1 // put your main code here, to run repeatedly:

Elaboracién propia
Figura 27

Diagrama de flujo del sistema de llenado de agua

poco

2]

NO Poco==

La se apaga la
bomba de agua

:

La se enciende
la bomba de
agua

V\FI\I/‘

Elaboracién propia
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ANEXO 5 Programacion y diagrama de flujo de las pantallas lcd

Figura 28

Programacion de las pantallas LCD

sketchino @  diagramjson @  Library Manager ¥
1 #include <dht.h>
#include <LiquidCrystal I2C.h>

2
3

4 dht DHT;
5 LiquidCrystal_I2C lcd1(x27,20,4);
3 LiquidCrystal I2C 1cd2(9x26,20,4);

7 //#include "Sodag_DS3231.h"

8

o void setup(} {

10 // put your setup code here, to run once:
11 ledl.indt();

12 lcdl.backlight();

14 led2.init();
15 led2.backlight();

17 // led.clear();

18

19

20

21 void loop() {

22 /! put your main code here, to run repeatedly:
23 ledl.setCursor(@,0);

24 lcdl.p 55

25 /# ledl.print(humedad);

26

2 // Cursor en la 11° posicién de la primera fila
28 Ledl. setCursor(9,2);

29 lcdl.p i

3 //1cd1 DHT.temperature);//1 decimal

31 ledl.p ")

32

33 /f Cursor en la primera posicién de la 2° fila
34 ledl.setCursor(B,1);

Elaboracién propia

Figura 29

66 |}

Diagrama de flujo de las pantallas LCD

LCD1(0x27,20,4)
HS=hunedad del suelo
TA=temperatura ambiente
HA=humedad ambiente
V=voltaje

L¢

Lcd setcursor(0,0)
Lcd setcursor(9,0)
Lcd setcursor(0,1)
Lcd setcursor(1,9)

Led (0,0)=HS
Led (9,0)=TA
Led (0,1)=HA
Led (1,9)=V

Elaboracién propia
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sor(9,1);
iy
n_884t_v3e.voltage());
5

// Cursor en la 11° posicién de la primera fila
1lcd2. setCursor(9,8);
N I

/f Cursor en la primera posicién de la 2° fila
lcd2. setCursor(8,1);

tCursor(9,1);

m_0e4t_v3e.pf());

i
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ANEXO 6 Programacion y diagrama de flujo del médulo reloj

Figura 30

Programacion del modulo reloj

sketchino @  diagramjson @ Library Manager =
1 #include <dht.h>

2 #include <LiquidCrystal_I2C.h>

3 #include <iire.h>

4 #include <Softwareserisl.h>

5 File myFile;

s

char DiaSemana[][4]{"dom", "lun", "mar”, "mer", “"jue", "vie", "sab"};

//DateTime dt(2e22, 18, 25, 14, 33, @, 3 );

11 int hora= 0;
12 int minuto= @;
13 int segundo —2;

15 void setup() {

23 void loop(} {
24 //control de la luz hidropinico para plantas int luzhidroponico=18;
25  DateTime now= rtc.now ();

2 int hora = now.hour(};
28 int minuto = now.minute(};
25 int segundo = now.second();

31 serial.
32 Serial.
33 //Se
34 serial.

Elaboracién propia
Figura 31

Diagrama de flujo del médulo reloj

ora>=7 &&

sketch.no @  diagramjson Library Manager ~

18
17
18
19
20
21
22
24

25

pintode(18,0UTPUT) 3

me(dt);

void loop(
//control de la luz hidropinico para plantas int luzhidroponico=10;
DateTime now= rtc.now ();

int hora = now.hour();
int minuto = now.minute();
int segunde = now.second();

Serial
Serial

if (hora>=7 & hora<17)

{

digitaliirite(30,HIGH);

else
{
digitalurite(38,L0i);

Hora<17

La se apaga la
luz

[ Hora l
Minuto

La se enciende
la luz

segundo

Elaboracién propia
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