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LAS METAS, LOS PROGRAMAS Y LAS LINEAS DE

ACCION DEL

INSTITUTO NACIONAL DE

EDUCACION TECNOLOGICA

El Instituto Nacional de Educacion
Tecnoldgica -INET- enmarca sus lineas de
accién, programas y proyectos, en las metas
de:

e Coordinar 'y promover programas
nacionales y federales orientados a for-
talecer la educacion técnico-profesional,
articulados con los distintos niveles y ci-
clos del sistema educativo nacional.

e Implementar estrategias y acciones de
cooperacion entre distintas entidades,
instituciones y organismos —gubernamen-
tales y no gubernamentales-, que permi-
tan el consenso en torno a las politicas,
los lineamientos y el desarrollo de las
ofertas educativas, cuyos resultados sean
considerados en el Consejo Nacional de
Educacion-Trabajo —CoNE-T- y en el
Consejo Federal de Cultura y Educacién.

e Desarrollar estrategias y acciones desti-
nadas a vincular y a articular las areas de
educacion técnico-profesional con los
sectores del trabajo y la produccién, a
escala local, regional e interregional.

 Disefiar y ejecutar un plan de asistencia
técnica a las jurisdicciones en los aspectos
institucionales, pedagogicos, organizativos
y de gestion, relativos a la educacién téc-

nico-profesional, en el marco de los acuer-
dos y resoluciones establecidos por el
Consejo Federal de Cultura y Educacion.

e Disefiar y desarrollar un plan anual de
capacitacion, con modalidades presen-
ciales, semipresenciales y a distancia, con
sede en el Centro Nacional de Educacion
Tecnoldgica, y con nodos en los Centros
Regionales de Educacion Tecnolégica y
las Unidades de Cultura Tecnoldgica.

e Coordinar y promover programas de
asistencia economica e incentivos fis-
cales destinados a la actualizacion y el
desarrollo de la educacion técnico-profe-
sional; en particular, ejecutar las
acciones relativas a la adjudicacién y el
control de la asignacion del Crédito
Fiscal —Ley N° 22.317-.

e Desarrollar mecanismos de cooperacion
internacional y acciones relativas a dife-
rentes procesos de integracion educativa;
en particular, los relacionados con los
paises del MERCOSUR, en lo referente a
la educacién técnico-profesional.

Estas metas se despliegan en distintos pro-
gramas y lineas de accién de responsabilidad
de nuestra institucion, para el periodo 2003-
2007:



Programa 1. Formacion técnica, media y
superior no universitaria:

1.1. Homologacién y validez nacional de
titulos.

Registro nacional de instituciones de
formacion técnica.

Espacios de concertacion.

Perfiles profesionales y ofertas formati-
vas.

Fortalecimiento de la gestion institu-
cional; equipamiento de talleres y la-
boratorios.

Practicas productivas profesiona-
lizantes: Aprender emprendiendo.

Programa 2. Crédito fiscal:
2.1. Difusion y asistencia técnica.
2.2. Aplicacion del régimen.
2.3. Evaluacion y auditoria.

Programa 3. Formacion profesional para el
desarrollo local:

12

1.3.
14.

1.5.

1.6.

3.1. Articulacién con las provincias.
3.2. Disefio curricular e institucional.
3.3. Informacion, evaluacion vy certifi-
cacion.
Programa 4.Educacion para el trabajo y la
integracion social.

Programa 5. Mejoramiento de la ensefianza
y del aprendizaje de la Tecnologia y de la
Ciencia:

5.1. Formacién continua.

5.2. Desarrollo de recursos didacticos.
Programa 6. Desarrollo de sistemas de infor-
macion y comunicaciones:

6.1. Desarrollo de sistemas y redes.

6.2. Interactividad de centros.

Programa 7. Secretaria ejecutiva del Consejo
Nacional de Educacion Trabajo —CoNE-T-.

Programa 8. Cooperacion internacional.

Los materiales de capacitacion que, en esta
ocasion, estamos acercando a la comunidad
educativa a través de la serie “Recursos
didacticos”, se enmarcan en el Programa 5
del INET, focalizado en el mejoramiento de
la ensefianza y del aprendizaje de la Tec-
nologia y de la Ciencia, uno de cuyos pro-
positos es el de:

 Desarrollar materiales de capacitacion
destinados, por una parte, a la actua-
lizacion de los docentes de la educacion
técnico-profesional, en lo que hace a co-
nocimientos tecnolégicos y cientificos; y,
por otra, a la integracion de los recursos
didacticos generados a través de ellos, en
las aulas y talleres, como equipamiento
de apoyo para los procesos de ensefianza
y de aprendizaje en el &rea técnica.

Estos materiales didacticos han sido elabora-
dos por especialistas del Centro Nacional de
Educacion Tecnoldgica del INET y por espe-
cialistas convocados a traves del Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo
—PNUD- desde su linea “Conocimientos
cientifico-tecnologicos para el desarrollo de
equipos e instrumentos”, a quienes esta
Direccion expresa su profundo reconoci-
miento por la tarea encarada.

Maria Rosa Almandoz

Directora Ejecutiva del Instituto Nacional de
Educacion Tecnoldgica.

Ministerio de Educacion, Ciencia y
Tecnologia
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LAS ACCIONES DEL CENTRO NACIONAL DE

EDUCACION TECNOLOGICA

Desde el Centro Nacional de Educacion
Tecnologica —CeNET- encaramos el disefio,
el desarrollo y la implementacion de proyec-
tos innovadores para la ensefianza y el apren-
dizaje en educacion técnico-profesional.

El CeNET, asi:

e Es un ambito de desarrollo y evaluacion
de metodologia didactica, y de actuali-
zacién de contenidos de la tecnologia y
de sus sustentos cientificos.

e Capacita en el uso de tecnologia a do-
centes, profesionales, técnicos, estudian-
tes y otras personas de la comunidad.

» Brinda asistencia técnica a autoridades e-
ducativas jurisdiccionales y a edu-
cadores.

 Articula recursos asociativos, integrando
a los actores sociales involucrados con la
Educacion Tecnoldgica.

Desde el CeNET venimos trabajando en dis-
tintas lineas de accion que convergen en el
objetivo de reunir a profesores, a especialistas
en Educacion Tecnoldgica y a representantes
de la industria y de la empresa, en acciones
compartidas que permitan que la educacion
técnico-profesional se desarrolle en la escuela
de un modo sistematico, enriquecedor, pro-
fundo... auténticamente formativo, tanto para
los alumnos como para los docentes.

Una de nuestras lineas de accion es la de di-
sefiar y llevar adelante un sistema de capaci-

tacion continua para profesores de educacion
técnico-profesional, implementando trayec-
tos de actualizacion. En el CeNET contamos
con quince unidades de gestion de apren-
dizaje en las que se desarrollan cursos,
talleres, pasantias, conferencias, encuentros,
destinados a cada educador que desee inte-
grarse en ellos presencialmente o a distancia.

Otra de nuestras lineas de trabajo asume la
responsabilidad de generar y participar en
redes que vinculan al Centro con organismos
e instituciones educativos ocupados en la
educacion técnico-profesional, y con organis-
mos, instituciones y empresas dedicados a la
tecnologia en general. Entre estas redes, se
encuentra la Red Huitral, que conecta a
CeNET con los Centros Regionales de
Educacion Tecnoldgica -CeRET- y con las
Unidades de Cultura Tecnoldgica —UCT-
instalados en todo el pais.

También nos ocupa la tarea de producir
materiales de capacitacién docente. Desde
CeNET hemos desarrollado distintas series
de publicaciones —todas ellas disponibles en
el espacio web www.inet.edu.ar—:

» Educacion Tecnoldgica, que abarca mate-
riales que posibilitan una definicion cu-
rricular del &rea de la Tecnologia en el
ambito escolar y que incluye marcos
tedricos generales, de referencia, acerca
del area en su conjunto y de sus con-
tenidos, enfoques, procedimientos y
estrategias didacticas mas generales.



e Desarrollo de contenidos, nuestra segunda
serie de publicaciones, que nuclea fascicu-
los de capacitacion en los que se profun-
diza en los campos de problemas y de
contenidos de las distintas areas del cono-
cimiento tecnoldgico, y que recopila, tam-
bién, experiencias de capacitacion docente
desarrolladas en cada una de estas areas.

Educacion con tecnologias, que propicia el
uso de tecnologias de la informacion y de
la comunicacion como recursos didacti-
cos, en las clases de todas las areas y
espacios curriculares.

Educadores en Tecnologia, serie de publica-
ciones que focaliza el analisis y las pro-
puestas en uno de los constituyentes del
proceso didactico: el profesional que
ensefia Tecnologia, ahondando en los
rasgos de su formacién, de sus practicas,
de sus procesos de capacitacion, de su
vinculacion con los lineamientos curricu-
lares y con las politicas educativas, de
interactividad con sus alumnos, y con
sus propios saberes y modos de hacer.

Documentos de la escuela técnica, que
difunde los marcos normativos y curricu-
lares que desde el CONET -Consejo
Nacional de Educacion Técnica- deli-
nearon la educacion técnica de nuestro
pais, entre 1959 y 1995.

Ciencias para la Educacion Tecnoldgica,
que presenta contenidos cientificos aso-
ciados con los distintos campos de la tec-
nologia, los que aportan marcos concep-
tuales que permiten explicar y funda-
mentar los problemas de nuestra area.

e Recursos didacticos, que presenta con-
tenidos tecnol6gicos y cientificos,

estrategias —curriculares, didacticas y
referidas a procedimientos de construc-
cion— que permiten al profesor de la edu-
cacion técnico-profesional desarrollar,
con sus alumnos, un equipamiento
especifico para integrar en sus clases.

Desde esta ultima serie de materiales de
capacitacion, nos proponemos brindar he-
rramientas que permitan a los docentes no
solo integrar y transferir sus saberes y capaci-
dades, sino también, y fundamentalmente,
acompanfiarlos en su busqueda de soluciones
creativas e innovadoras a las problemaéticas
con las que puedan enfrentarse en el proceso
de ensefianza en el area técnica.

En todos los casos, se trata de propuestas de
ensefianza basadas en la resolucién de pro-
blemas, que integran ciencias bésicas y
tecnologia, y que incluyen recursos didacti-
cos apropiados para la educacion
técnico—profesional.

Los espacios de problemas tecnoldgicos, las
consignas de trabajo, las estrategias de
ensefianza, los contenidos involucrados v,
finalmente, los recursos didacticos estan
planteados en la serie de publicaciones que
aqui presentamos, como un testimonio de
realidad que da cuenta de la potencialidad
educativa del modelo de problematizacion en
el campo de la ensefianza y del aprendizaje
de la tecnologia, que esperamos que resulte
de utilidad para los profesores de la edu-
cacion técnico-profesional de nuestro pais.

Juan Manuel Kirschenbaum

Director Nacional del Centro Nacional de
Educacién Tecnoldgica.

Instituto Nacional de Educacion Tecnoldgica
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LA SERIE “RECURSOS DIDACTICOS”

Desde esta serie de publicaciones del Centro
Nacional de Educacion Tecnoldgica, nos pro-
ponemos:

= Poner a consideracion de los educadores
un equipamiento didéctico a integrar en
los procesos de ensefianza y de apren-
dizaje del area técnica que coordinan.

e Contribuir a la actualizacion de los
docentes de la educacion técnico-profe-
sional, en lo que hace a conocimientos
tecnoldgicos y cientificos.

Inicialmente, hemos previsto el desarrollo de
veinte publicaciones con las que intentamos
abarcar diferentes contenidos de este campo
curricular vastisimo que es el de la educacion
técnico-profesional.

En cada una de estas publicaciones es posible
reconocer una estructura didactica comun:

1 Problemas tecnoldgicos en el aula. En
esta primera parte del material se
describen situaciones de ensefianza y de
aprendizaje del campo de la educacion
técnico-profesional centradas en la re-
solucion de problemas tecnoldgicos, y se
presenta una propuesta de equipamiento
didéctico, pertinente como recurso para
resolver esas situaciones tecnoldgicas y
didécticas planteadas.

2 Encuadre teérico para los problemas.
En vinculacion con los problemas didac-
ticos y tecnoldgicos que constituyen el
punto de partida, se presentan conceptos

tecnoldgicos y conceptos cientificos aso-
ciados.

3 Hacia una resolucion técnica. Manual
de procedimientos para la construc-
cion y el funcionamiento del equipo.
Aqui se describe el equipo terminado y se
muestra su esquema de funcionamiento;
se presentan todas sus partes, y los mate-
riales, herramientas e instrumentos nece-
sarios para su desarrollo; asimismo, se
pauta el “paso a paso” de su construc-
cién, armado, ensayo y control.

4 El equipo en el aula. En esta parte del
material escrito, se retoman las situa-
ciones problematicas iniciales, aportando
sugerencias para la inclusién del recurso
didactico construido en las tareas que
docente y alumnos concretan en el aula.

5 La puesta en practica. Este tramo de
la publicacion plantea la evaluacion
del material didactico y de la experien-
cia de puesta en préactica de las estrate-
gias didacticas sugeridas. Implica una
retroalimentacion —de resolucion vo-
luntaria— de los profesores destinata-
rios hacia el Centro Nacional de
Educacion Tecnolégica, asi como el
punto de partida para el disefio de
nuevos equipos.

Esta secuencia de cuestiones y de momentos
didacticos no es azarosa. Intenta replicar —en
una produccion escrita— las mismas instancias
de trabajo que los profesores de Tecnologia
ponemos en practica en nuestras clases:



1. PROBLEMA TECNOLO

PRODUCTO/
PROYECTO PROCESO/SISTEMA

Dar respuesta Analizar
a una necesidad

L 7 o\ /s

7. RESOLUCION | | 2 CONOCIMIENTOS PR

Logramos una Logramos un
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iComo lo i Qué sabemos

hariamos? acerca de él?

* oportuna, e de la forma,

e posible, ¢ dela estructura

e econdmica, formal,

* Optima, e funcional,

e apropiada, e del funciona-

o eficaz, miento,

e reiterable... * de materiales y
procedimientos
de fabricacion,

e comparativo,

3.LOS CONOCIMIENT
PREVIOS NO RESULT.
SUFICIENTES

Conflicto ————= Conflic
empirico <«———— cogniti

e relacional, 0 C

* de sus cambios a R e
lolargo de la ' i
historia. explicar por que

: 5. MAS
CONOCIMIENTOS CONOCIMIENT
DE LA DE LA )
TECNOLOGIA CIENCIA

\ 6. VINCULACION DE LOS '/
CONOCIMIENTOS AL PROBLEMA //
\ - ¢Nos permiten comprender mejor el problema? /

- ¢Nos permiten explicar mejor los procesos y

4 . .
productos tecnoldgicos que configuran el
\ problema? e
- ¢Nos permiten redefinir el problema, visualizar,
( medir, predecir, computar, comunicar, hipotetizar, /
interpretar, observar, disefiar, experimentar, crear,
administrar, modelizar, construir, ensayar, analizar...?
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Es a través de este circuito de trabajo (pro-
blema-respuestas iniciales-inclusion tedrica-
respuestas mas eficaces) como ensefiamos y
como aprenden nuestros alumnos en el area:

e La tarea comienza cuando el profesor
presenta a sus alumnos una situacion
codificada en la que es posible recono-
cer un problema tecnoldgico; para con-
figurar y resolver este problema, es nece-
sario que el grupo ponga en marcha un
proyecto tecnoldgico, y que encare anali-
sis de productos o de procesos desarro-
Ilados por distintos grupos sociales para
resolver algin problema anélogo.
Indudablemente, no se trata de cualquier
problema sino de uno que ocasiona
obstaculos cognitivos a los alumnos
respecto de un aspecto del mundo artifi-
cial que el profesor —en su marco curri-
cular de decisiones— ha definido como
relevante.

 El proceso de ensefianza y de aprendiza-
je comienza con el planteamiento de esa
situacion tecnoldgica seleccionada por el
profesor y con la construccion del espa-
cio-problema por parte de los alumnos, y
contintia con la busqueda de respuestas.

e Esta deteccion y construccion de
respuestas no se sustenta sélo en los
conocimientos que el grupo dispone
sino en la integracion de nuevos con-
tenidos.

« El enriquecimiento de los modos de “ver”
y de encarar la resolucién de un proble-
ma tecnoldgico —por la adquisicion de
nuevos conceptos y de nuevas formas
técnicas de intervencion en la situacion

desencadenante— suele estar distribuida
materialmente —en equipamiento, en

materiales, en herramientas—.

No es lo mismo contar con este equipamien-

to que prescindir de él.

Por esto, lo que
intentamos des-
de nuestra serie
de publicacio-
nes es acercar al
profesor distin-
tos recursos di-
dacticos que a-
yuden a sus a-
lumnos en esta
tarea de proble-
matizacion y de
intervencion
—-sustentada
tedrica y técni-
camente— en el
mundo tecno-

Caracterizamos como
recurso didactico a to-
do material o compo-
nente informatico se-
leccionado por un edu-
cador, quien ha evalua-
do en aquél posibili-
dades ciertas para ac-
tuar como mediador
entre un problema de la

realidad, un contenido
a ensefiar y un grupo
de alumnos, facilitando
procesos de compren-
sion, analisis, profundi-

zacion, integracion,
sintesis, transferencia,
produccion o evalua-
cion.

l6gico.

Al seleccionar los recursos didacticos que
forman parte de nuestra serie de publica-
ciones, hemos considerado, en primer térmi-
no, su potencialidad para posibilitar, a los
alumnos de la educacion técnico-profesional,
configurar y resolver distintos problemas tec-
noldgicos.

Y, en segundo término, nos preocupd que
cumplieran con determinados rasgos que les
permitieran constituirse en medios eficaces
del conocimiento y en buenos estructurantes
cognitivos, al ser incluidos en un aula por un
profesor que los ha evaluado como perti-



nentes. Las cualidades que consideramos
fundamentales en cada equipo que promove-
mos desde nuestra serie de publicaciones
"Recursos didacticos”, son:

* Modularidad (puede adaptarse a diversos
usos).

e Resistencia (puede ser utilizado por los
alumnos, sin peligro de romperse con
facilidad).

e Seguridad y durabilidad (integrado por
materiales no téxicos ni peligrosos, y
durables).

e Adaptabilidad (puede ser utilizado en el
taller, aula o laboratorio).

= Acoplabilidad (puede ser unido o combi-
nado con otros recursos didécticos).

e Compatibilidad (todos los componentes,
bloques y sistemas permiten ser integra-
dos entre sf).

» Facilidad de armado y desarmado (posi-
bilita pruebas, correcciones e incorpo-
racion de nuevas funciones).

e Pertinencia (los componentes, bloques
funcionales y sistemas son adecuados
para el trabajo con los contenidos cu-
rriculares de la educacion técnico-pro-
fesional).

 Fiabilidad (se pueden realizar las tareas
preestablecidas, de la manera esperada).

= Coherencia (en todos los componentes,
bloques funcionales o sistemas se siguen
las mismas normas y criterios para el
armado y utilizacién).

e Escalabilidad (es posible utilizarlo en
proyectos de diferente nivel de com-

plejidad).

« Reutilizacién (los diversos componentes,
bloques o sistemas pueden ser desmonta-
dos para volver al estado original).

e Incrementabilidad (posibilidad de ir
agregando piezas o completando el
equipo en forma progresiva).

Haydeé Noceti

Coordinadora de la accion “Conocimientos
cientifico-tecnoldgicos para el desarrollo de
equipos e instrumentos”.

Centro Nacional de Educacion Tecnoldgica
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PROBLEMAS TECNOLOGICOS EN EL AULA

Lo invitamos a considerar estas situaciones. En ellas podra usted reconocer algunos

problemas tecnoldgicos y didacticos que se presentan en el proceso de ensefiar y de

aprender en la educacion técnico-profesional.

Construyendo un microclima

Profesores de una escuela agrotécnica (con
Educacién Polimodal, Trayecto Técnico-
Profesional en Produccion agropecuaria,
Trayecto Técnico-Profesional en Equipos e
instalaciones electromecanicas) se proponen
abordar con sus alumnos problemas y con-
tenidos referidos a cultivos protegidos.
Resulta importante para ellos contar con un
recurso didactico que permita a sus alumnos
modelizar el desarrollo y la explotacion de
especies vegetales cultivadas de este modo.

La necesidad estad planteada y consiste en
integrar a sus clases un modelo eficaz para
que sus alumnos experimenten y observen
los cambios en las condiciones de cultivo
protegido que se desea ensayar, y para que
simulen situaciones climaticas diversas a par-
tir del control de variables, en funcion de las
especies que estan estudiando.

Una vez establecidos los margenes de
variacion aceptables para estas condiciones
de cultivo, entre los requisitos que se
plantean esta que el dispositivo se maneje en

forma automatica.

La tarea se organiza, inicialmente, en dos
grandes grupos de docentes y alumnos los
que, a su vez, subdividen sus actividades de
acuerdo con el nivel, la profundidad de los
contenidos a abordar y el interés demostrado
por los integrantes.

Los profesores de Ciencias Naturales del
Polimodal y del &rea de Produccién Vegetal del
TTP se abocan a la tarea de analizar con sus
alumnos aquellos cultivos con los que van a
trabajar en el microclima automatizado, en de-
terminar cudles son las variables intervinientes
a considerar en el proceso, asi como el rango
aceptable de variacion de estas variables para
lograr que los cultivos resulten productivos.

El segundo grupo, compuesto por profesores
y alumnos del area de Tecnologia del
Polimodal y de Equipos e instalaciones electro-
mecanicas, tiene a su cargo, inicialmente, la
busqueda de informacién acerca de la
infraestructura utilizada para la produccion



de cultivos protegidos y el analisis de aque- En otra ESCU8|H
llos dispositivos que ya estan funcionando en
la zona. Luego, contando con los datos apor- | o5 alumnos de Tecnologia estan detectando

tados por el otro grupo, iniciaran la etapa de  sjtyaciones que implican mecanismos de re-
disefio del modelo, para la cual tienen en  gyjacion y de control.

cuenta la seleccién y utilizacion de los mate-

riales, procesos, herramientas, procedimien- v han analizado productos tecnoldgicos de

tos y técnicas constructivas mas apropiados. ;5o cotidiano y, ahora, se dedican a precisar
los componentes de su proyecto tecnolégico;

¢Coémo pueden concretar este microclima para esto, se han dividido en grupos v, en

FITOTERAPIA

Una empresa desarrolla productos medicinales a partir de hierbas; su planta elaboradora esta
Al " . : )

situada en la localidad de Aguas Turbias, a 1200 m sobre el nivel del mar. La empresa ha expe-
rimentado una demanda tal de produccion, que sus empleados trabajan durante las veinticua-
tro horas del dia.

Los productos elaborados necesitan tener una temperatura entre 20 y 25 °C, y una humedad
relativa ambiente del 40%, para optimizar su rendimiento y mantener la calidad.

En Aguas Turbias, durante el dia, la temperatura ambiente puede ascender hasta los 35 °C;
pero, dada la altura a la que se encuentra el laboratorio y su cercania al mar, casi siempre cir-
cula viento de aire fresco con una velocidad variable entre los 20 y los 30 km/h. De noche, la
temperatura desciende bruscamente a los 5 6 10 °C, segln la época del afio.

Dados los requerimientos de trabajo « Identifiquen no menos de dos alternati-
diurno y nocturno, se necesita automa- vas para solucionar el problema.

tizar la planta para mantener una tem-
peratura constante y una iluminacion
adecuada, aprovechando al maximo
las condiciones climaticas de la zona. e Realicen un croquis del modelo de
automatizacion.

e Opten por una de ellas y justifiquen la
eleccion.

« Construyan el sistema.

< Ensayen su funcionamiento.

» Desarrollen un informe técnico.




SALON PARA USOS MULTIPLES

Un grupo de microemprendedores ha decidido explotar un predio semiabandonado, propiedad
de uno de sus integrantes, para convertirlo en un salén para usos mltiples. Segun los estu-
dios realizados, no existe ningin salén de este tipo en las cercanias, y la demanda de un lugar
para eventos y reuniones va en aumento, dada la prosperidad y el crecimiento demogréafico de
la zona.

En este predio hay un gran galpén de 10 m x 15 m, cuyas paredes son de aluminio anodizado.
El techo es de chapa con claraboyas de policarbonato —que brindan una espectacular vista
de las estrellas— y de tipo parabdlico, con una altura maxima central de 4 metros. Las ventanas
laterales estan realizadas en paneles de policarbonato transparente; son corredizas y, en la
actualidad, se hace necesario contar con una escalera para poder abrirlas.

El piso es de ceramica y, aparentemente, esta en buenas condiciones.
La idea del equipo es aprovechar este saldn para reuniones de 50 a 200 personas.

Pero, uno de los inconvenientes que se les plantea a los microemprendedores es que, cuando
la cantidad de personas sea muy grande, va a necesitar mantenerse el lugar ventilado y resul-
tara complicado —en medio de la reunion— desplegar las escaleras para la apertura de las ven-
tanas.

Para que el proceso resulte mas sencillo, tienen que implementar un dispositivo automatico
que posibilite la apertura y el cierre de las

ventanas, a distancia. Ademas, si la fiesta se

realiza en invierno, tendran que proveer de

calefaccion al salon. « Precisen el problema.

« Disefien una respuesta que ayude a los
emprendedores a resolver el problema.

= Planteen el proyecto constructivo.

e Construyan el o los dispositivos
automaticos.

O _ M < Ensayenlo y vuelquen los datos en un
informe.




El recurso didactico que proponemos

Existen factores comunes entre estas situa-
ciones:

 profesores que necesitan un recurso
didactico eficaz para que sus alumnos
aprendan acerca de la automatizacién de
los cultivos protegidos,

= empresa de fitoterapia cuya produccion
vegetal demanda condiciones estables,

= microemprendedores que proyectan un
ambiente siempre confortable para su
salon.

En cada una de ellas se requiere mantener
determinadas variables —temperatura, hume-
dad, iluminacion y ventilacién— dentro de
parametros preestablecidos.

v

Nuestra propuesta
es la de construir un
microclima o biocli-
ma artificial contro-
lado  automatica-
mente; es decir, un

espacio en el cual
ciertas caracteristi-
cas climaticas pue-

dan mantenerse
dentro de pardme-
tros preestablecidos.

En cada situacion en particular existen,
ademas, otros factores que influyen en la
solucidn tecnoldgica a desarrollar:

e Construyendo un microclima requiere
tener en cuenta, entre otros, el riego de
las especies que se desea cultivar;

« Fitoterapia, la orientacion y velocidad del viento;

= Salon para usos multiples exige considerar
la contaminacion ambiental, un riesgo
cierto si no se procede a una adecuada
aireacion del ambiente.

En cada caso, resultaria oportuno contar con
un recurso didactico que permitiera manejar
y controlar las variables, adecuandolas a cada
demanda en particular.




El recurso didéac-
tico que vamos a
proponer, cumple
exactamente con
los requerimien-
tos planteados en
la situacion pro-
bleméatica Cons-
truyendo un micro-
clima; 'y, con
pocas modifica-
ciones, puede per-

fectamente adap-
tarse a las demas -y a las que usted presente

a sus alumnos-.

Definir qué problemas
tecnolégicos —relevan-
tes para sus alumnos y
ajustados al area cu-
rricular que usted en-
sefla— puede ayudar a
modelizar el Inverna-
dero automatizado que
lo invitamos a desa-
rrollar, puede llegar a
convertirse en una
situacion problematica
en si misma.

el espacio elegido para la ubicacion del
invernadero real se encuentra alejado; por
otra parte, el costo de este recurso didactico
podria ser demasiado elevado. Por esto, nos
decidimos por la opcién de modelizar un
invernadero factible de ser ubicado en la
mesa de un aula convencional, ain cuando
estas dimensiones limitan el tamafio y la
cantidad de las especies a cultivar (El mode-
lo de invernadero propuesto no esta realiza-
do a escala, por las razones que trataremos
mas adelante, en la tercera parte de este
maodulo).

Ahora bien, nues-
tro problema con-

El sistema cultivo pro-

El recurso didactico que proponemos €s un
espacio en el que podemos observar el com-
portamiento de especies vegetales, y contro-
lar los factores que influyen en él: un inver-
nadero automatizado.

En la vida real, las variables a controlar
que tomamos en consideracion tardan un
tiempo relativamente largo en modificarse
—comparandolo con la duracién de una
actividad escolar—. Por esta razon, hemos
incorporado la posibilidad de que el dis-
positivo Invernadero automatizado res-
ponda simulando externamente estos
cambios, sin perjuicio de manifestarse de
la misma forma ante variaciones reales de
dichos parametros.

¢Hubiera resultado conveniente desarrollar
este invernadero de tamario real? En algunas
escuelas puede no haber espacio disponible
para tal emprendimiento; y, entonces, su uso
implicaria a profesor y alumnos trasladarse
hasta el lugar de su emplazamiento, con las
consecuentes complicaciones, sobre todo si

siste en recrear, a
través de este
recurso didactico,
las distintas
condiciones de un
cultivo protegido,
jugando con las

tegido es aquél que se
produce en un micro-
clima diferente del aire
libre, con el objetivo de
maximizar la produc-
tividad y la calidad, y
de disminuir los ries-
gos climaticos.

variables indis-

pensables para el desarrollo del cultivo y
modificandolas segun las distintas necesi-
dades.

El recurso didacti-
CO que propone-
mos, modeliza un
invernadero equi-
pado con medios
de control que
nos permiten in-
cidir sobre situa-
ciones climaticas
que puedan pre-
sentarse en el
desarrollo de un
cultivo protegido.

Un invernadero es un
ambito cerrado, cu-
bierto por materiales
transparentes, dentro
del cual es posible
obtener condiciones
artificiales de microcli-
ma vy, con ello, cultivar
plantas fuera de
estacion, en condi-
ciones optimas.



ENCUADRE TEORICO PARA LOS

PROBLEMAS

;Queé es un invernadero?

Un invernadero es un espacio con el micro-
clima apropiado para el 6ptimo desarrollo de
una plantacion especifica. Partiendo de un
estudio técnico de ambientacion climética, es
necesario obtener en él, la temperatura, la
humedad relativa y la ventilacion apropiadas
para alcanzar alta productividad a bajo costo,
en menos tiempo, sin dafio ambiental, prote-
giendo al cultivo de lluvias, granizo, heladas,
insectos o excesos de viento perjudiciales.

Las ventajas del empleo de invernaderos
son:

Un microclima es un entorno o dmbito reducido
que tiene diferentes condiciones ambientales a las
encontradas en la misma éarea. Por ejemplo, un
microclima puede existir cerca de una enorme
piedra; porque, al calentarse con la luz solar, la
piedra emite calor y, consecuentemente, la tem-
peratura a su alrededor es mas alta que la del area
localizada a distancia; la piedra, asi, define el con-
torno de un microclima. De igual forma, la sombra
producida por un arbol puede considerarse como
microclima, porque la temperatura debajo de un
arbol es diferente a la del area en donde éste no
provee sombra. También podemos encontrar cons-
trucciones hechas por el hombre en las cuales se
crean microclimas artificiales —una heladera, un
horno, una pecera, un invernadero—. Un microclima
puede estar tipificado, también, por elementos
topogréficos, accion del calor, temperatura media
anual, humedad, lluvias y vientos, altura sobre el
nivel del mar, hidrografia, naturaleza del suelo,
potencial electromagnético, espacio atmosférico...

= Produccion fuera de época.

» Posibilidad de obtener mas de un ciclo
de cultivo al afio.

e Aumento de la calidad y del rendimiento.
= Precocidad en los frutos.
e Ahorro de agua y fertilizantes.

= Mejora del control de insectos y enfer-
medades.

La eleccién de un tipo de invernadero se
concreta en funcién de una serie de fac-
tores:

« Tipo de suelo: Se eligen suelos con buen
drenaje y alta calidad —aunque, con los
sistemas modernos de fertirriego, es
posible utilizar suelos pobres con buen
drenaje o con sustratos artificiales—.

e Topografia: Son preferibles aquellos
lugares con poca pendiente.

= Vientos: Es importante la direccion, la
intensidad y la velocidad de los vientos
dominantes.

» Exigencias bioclimaticas de la especie en
cultivo.

= Caracteristicas climaticas de la zona o del
area geogréafica donde va a construirse.

 Disponibilidad de mano de obra (factor
humano).

= Imperativos econémicos locales (merca-
do y comercializacion).
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Los invernaderos se pueden clasificar de
distintas formas, segun se atienda a deter-
minadas caracteristicas de sus elementos
constructivos:

= segln su perfil externo,

 segln su fijacion o movilidad,

= segun el material de cubierta,

< segln el material de la estructura, etc.

Vamos a detenernos en tres grupos de deci-
siones que es necesario tomar para el desa-
rrollo de un invernadero:

€l estudio de los tipos de cultivo a
incluir en un invernadero permite
definir los rangos aceptables de
oscilacion de las variables
controladas, las que dependen de
la especie a cultivar.

Tiros
D
GULTIVO

Diskiio
DEL
INVERNADERO

&

Involucra el andlisis
y la toma de
decisiones respecto
de la forma, las
dimensiones y los
materiales que
constituirdn el
invernadero.

s Implica una definicion del tipo de
control a realizar, del sistema de
accionamiento, de las tecnologias
incluidas y, en funcién de estas
decisiones, una valoracién de la
eficiencia de funcionamiento.

AUTOMATIS
INVOLUGRADOS

PARA EL CONTROL
DE VARIABLES

s

1. Tipos de cultivo

Cuando una planta no resulta productiva es
porque ha tenido problemas de exceso o falta
de humedad, de exceso o falta de temperatu-
ra, de exceso o falta de ventilacion, de exce-
so o falta de luminosidad; es decir, porque ha
tenido problemas derivados de la humedad,
la temperatura, la iluminacién, dados en
forma independiente o bien por combi-
nacién de dos o mas de ellos

Si consideramos que las plantas son seres
vivos, no podemos dejar a la improvisacion un
aspecto tan clave como su microclima. Si en el
espacio cerrado no creamos un microclima
favorable al desarrollo de las plantas, la pro-
ductividad va a reducirse.

Cada planta tiene un rango de temperaturas
y de humedad relativa dentro del cual pro-
ducen eficientemente; por debajo o por enci-
ma de este rango, las plantas se estresan y su
productividad declina. Existen, también,
niveles de tolerancia a partir de los cuales se

detiene el proceso fotosintético.
4

La fotosintesis es un proceso biolégico.
Durante la reaccion, el dioxido de carbono
(CO,) es absorbido por las hojas y, junto con el
agua (H,0) que es absorbida por las raices, en
presencia de luz, se produce glucosa
(CgH1,0g) vy oxigeno (0,), que es emitido al
aire.

Luz
6 COZ +12 Hzo —> C5H1206+ 6 02 +6 Hzo

La glucosa es un azlcar, base de los alimen-
tos para las plantas mismas y para los her-
bivoros.



La expresion humedad relativa del aire se
refiere al porcentaje de vapor de agua con-
tenido en el aire. En vista de que su fuente
normal esta localizada en la superficie de la
Tierra, el vapor de agua de la atmdsfera
esta, casi siempre, fuertemente concentrado
en las capas bajas de la troposfera; y, nor-
malmente, alrededor del 50% del con-
tenido total se encuentra por debajo de los
2000 metros. La humedad relativa es una
medida del contenido de humedad del aire
y, de esta forma, es Gtil como indicador de
evaporacion, transpiracién y probabilidad
de lluvia convectiva. No obstante, los va-
lores de humedad relativa tienen la des-
ventaja de que dependen fuertemente de la
temperatura y de la presion de cada
momento; entonces, en las zonas tropicales
continentales, en donde las variaciones de
la temperatura que se dan entre la mafiana
y la noche son generalmente grandes, la
humedad relativa cambia considerable-
mente en el curso del dia.

En general, el rango de temperaturas que
permite obtener una éptima productividad
se encuentra entre los 12 °C y los 32 °C de
temperatura ambiente. Ahora bien, por de-
bajo de los 10 °C, las plantas suelen dete-
ner sus procesos para entrar en un periodo
de latencia o hibernacion, proceso que se
revierte cuando la temperatura ambiente
vuelve a ser estable por encima de los 12 °C,
lo que les permite continuar con su cre-
cimiento.

En el otro extremo del rango también
podemos tener inconvenientes; por encima
de los 35 °C de temperatura, las plantas re-
ducen su actividad para evitar la deshidra-
tacion producida por el excesivo calor.

Existe un rango de temperaturas Optimas
diferenciado para la germinacion de las semi-
llas y para la vida de las plantas:

e Para la germinacion, las temperaturas
oscilan, generalmente, entre los 28 °C y
los 32 °C.

« Para el normal crecimiento de las plantas,
entre los 22 °C y los 28 °C.

Esto nos lleva a entender que:

En funcion del clima y de la estacion del afio,
por un lado, y de la duracién del ciclo, las
necesidades de temperatura y radiacion, y el
6rgano a obtener de las distintas especies

horticolas, por el otro, se hace necesario
decidir los momentos 6ptimos en los cuales ini-
ciar la produccion de una determinada especie
y poder controlar (o escapar de) los fendmenos
climaticos que pueden afectarla.

Las especies horticolas pueden clasificarse en
funcion al rango de temperaturas medias
Optimas de produccion —termoperiodo—. Asi,
tenemos dos grupos bien diferenciados de
hortalizas:

e aquéllas cuyo rango es amplio y que
operan en dos extremos, con tempera-
turas que oscilan entre 13 °C y 24 °C,
por un lado (cultivos de hoja, de raiz,
inflorescencias y legumbres), y con tem-
peraturas entre 20 °C y 30 °C, por el otro
(batata y frutos carnosos);

= aquéllas cuyo rango es especifico; es el
caso de los bulbos —que requieren tem-
peraturas entre 15 °C y 20 °C-y de los
frutos jugosos (bayas, cucurbitéceas,
maiz dulce), cuyo rango se encuentra
entre 20 °C y 25 °C.

11
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Considerando estos datos, podemos generar
informacion adicional, ya que a través del
andlisis del termoperiodo es posible dividir
las especies horticolas seglin su respuesta a
las heladas: Aquéllas cuyo rango se encuen-
tra por encima de los 20 °C se deben consi-
derar sensibles, ya que sus 6rganos pueden
sufrir congelamientos temporarios y poste-
rior pérdida por abortos, deshidratacion o
putrefaccion (flores y frutos), en cualquier
estadio de la etapa reproductiva por la cual
transcurren para completar su ciclo.

Estos factores clave no siempre son tenidos
en cuenta por quienes disefian y construyen
sus invernaderos.

Encontramos construcciones que, por
errores de disefio, tienen altisimos niveles de
humedad relativa que contribuyen al desa-
rrollo de plagas y enfermedades, lo cual
induce a aplicar agroquimicos, decision que
eleva los costos de operacion y que reduce la
calidad de los frutos. Adicionalmente, el
exceso de humedad bloquea la polinizacion y
ocasiona la pérdida de gran parte de la
cosecha debido a que, por esta razon, las flo-
res no se transforman en frutos o se pro-
ducen malformaciones.

Otros aspectos, importantisimos en un inver-
nadero, que son ignorados debido a la
improvisacion, estan relacionados con la
ventilaciébn. En un invernadero de am-
bientacion climatica natural, el Gnico motor
que cumple la funcién de regulador de tem-
peraturas y humedad relativa es el viento.
Este, a la vez que desempefia una funcion
vital en la polinizacion, expulsa los exce-
dentes de humedad y reduce los excesos de
temperatura. Esto explica que, en el disefio

de un invernadero, tienen que considerarse
la altura y las dimensiones de las aperturas
cenitales, para que exista el volumen de aire
requerido y para que se produzca la reno-
vacion necesaria.

En nuestro equipo didactico
Invernadero automatizado hemos

incluido una abertura cenital que nos
permite controlar tanto la temperatura
como la humedad relativa ambiente.

La apertura cenital posibilita la ventilacion
del invernadero, dejando escapar en forma
lenta y controlada los excesos que se generan
en su interior, sin necesidad de abrir las ven-
tanas, lo cual requiere, por un lado, mayor
esfuerzo debido a su tamafio y, por el otro,
buenas condiciones climaticas o fenémenos
adversos leves —su apertura se evita en
momentos de vientos y lluvias de elevada
intensidad—.

Cuando existe exceso de humedad, el vapor
de agua asciende hasta la cumbrera vy, al
encontrar una salida al exterior, sigue su
camino. Si la apertura estd cerrada 0 no
existe, el vapor puede llegar a condensarse y
a formar gotas de agua sobre la pared inte-
rior del techo, concentrando la humedad, y
favoreciendo la formacién de hongos y de
gotas de tamafio mayor —que generan un
efecto lupa sobre las plantas, debido a la con-
centracion de los rayos solares que pasan a
través de ellas, perjudicando el efecto positi-
vo que ocasionan los plasticos al difundir la
radiacion solar que los atraviesa—.



1.- La cantidad de calor "Q" que se necesita para mo-
dificar la temperatura de un cuerpo es directamente

proporcional a la masa "m" de la sustancia y al cambio
de la temperatura "AT"

Es decir:

AT=Tf - Ti - diferencia entre la temperatura inicial “Ti"
y la temperatura final "Tf"

u_

c¢” - constante de proporcionalidad recibe el nombre
de capacidad calorifica especifica o calor especifico

Podemos definir el calor especifico como la cantidad
de energia requerida para elevar 1 °C la temperatura
de 1 kg de una sustancia.

Entonces,

c=Q/mAT y [cl=[Q] / [m].[AT]

Por ello, las unidades de calor especifico son:

[c]=J/kg.K o [c] =kcal/kg.°C

2.- El calor especifico es caracteristico de cada sus-
tancia. Da una indicacion de su configuracion y de la
sustancia molecular interna.

Ejemplo:

eCalor especifico del aluminio es 920 J/kg .
0,22 kcal/kg-°C

eCalor especifico del plomo es 130 J/kg .
0.31 kcal/kg-°C

eCalor especifico del mercurio es 149 J/kg .
0,0033 kcal/kg-°C

eCalor especifico del vidrio es de 840 J/kg .
0,20 kcal/kg-°C

Si bien en el SI (Sistema Internacional) para el calor
especifico se expresa la unidad de temperatura en gra-
dos Kelvin, el uso de grados Celsius es aceptado.

La transmision de calor (transferencia de energia)
entre cuerpos, sustancias, etc. sucede cuando éstos
tienen diferente temperatura.

Existen tres formas de transmision de calor:
e conduccion,
e conveccion, y

e radiacion.

La conduccién de calor se produce cuando las distin-
tas partes de un cuerpo se encuentran a distinta tem-
peratura, provocandose un flujo calérico desde el
punto de mayor hacia el de menor temperatura.
Cuando en un extremo de un s6lido aumenta la tempe-
ratura —de modo que existe una diferencia de tempe-
ratura entre los extremos del material—-, el calor se
transmite hacia el lado que esta mas frio, por conduc-
cion.

El fendmeno de conduccion se explica del siguiente
modo: El aumento de temperatura provoca un aumento
en la energia cinética de las moléculas; asi, aumentan
los choques entre moléculas; a su vez, estos choques
se realizan con moléculas que estan a menor tempe-
ratura y que se mueven a menor velocidad, transmi-
tiendo energia térmica a éstas. De este modo, el calor
se va transmitiendo desde el extremo mas caliente
hacia el mas frio.

Flujo calérico

PLANCHA SOLIDA QUE SE ENCUENTRA A
DOS TEMPERATURAS: T, > T,

El flujo caldrico atraviesa la seccion S del sélido desde
el punto de mayor temperatura (T;) hacia el de menor
(T,). La cantidad de calor que atraviesa la plancha es
proporcional a la seccion y a la diferencia de tempe-
ratura (T,—T,), e inversamente proporcional al espesor.




La cantidad de calor que traspasa la lamina, por tiem-
po, es:

AQ ks.AT

At 1

Donde:

. R A J
Kes el coeficiente de conduccion térmica [7c]
m.s.

El valor de K = 0, significa que se trata de una sus-
tancia aisladora perfecta.

El valor de K=, significa que es una sustancia con-
ductora perfecta.

uln

yla diferencia de

_AT
|
como cambio en la temperatura por unidad de longitud

Considerando la plancha de espesor

temperatura AT =T;— T, se define

(gradiente térmico).

Como plantedbamos, cuando existen diferencias de
temperatura en un fluido o sustancia, se produce una
transmision de calor. Las diferencias de temperatura
dan lugar a variaciones de la densidad de |a sustancia.
La densidad disminuye al aumentar la temperatura vy,
de este modo, las moléculas de la sustancia se
trasladan hacia los sectores de menor densidad, ge-
nerandose una corriente de conveccién en el reci-
piente o recinto donde de encuentra la sustancia.

Por ejemplo, si se coloca agua en un recipiente y se la
calienta, se observa el movimiento del agua:

La formula para calcular la transmision de calor entre
una pared plana y una sustancia (gas o liquido) es:

Q=h.S.(T,—6)

Donde:

Q es la corriente caldrica por conveccion (calor que
gana o pierde la superficie por unidad de tiempo).

Ses el area de la superficie.

AT es la diferencia de temperatura entre la masa de

fluido y la superficie.

h es el coeficiente de conveccion; el calor que se
transmite en unidades practicas entre la pared y el flu-
ido, para una temperatura determinada.

hz[ kcal }
m*hora°C

El coeficiente h es dependiente de cada caso en par-
ticular. Su obtencion no es simple; pero, existen tablas
en las que se puede encontrar h con gran precision.

Si un cuerpo tiene mayor temperatura que el medio en
el que se encuentra, ésta decrece con el transcurso
del tiempo, lo que significa que el cuerpo esta perdien-
do energia. Si se aisla el cuerpo dejandolo en vacio (de
este modo, se asegura que no se produce ni conduc-
cion ni conveccion), se observa que la temperatura
también disminuye con el tiempo, es decir, que el cuer-
po pierde energia. A la energia que emite un cuerpo se
la denomina energia radiante.

La radiacion es la emisioén continua de energia desde
la superficie de los cuerpos. Es una emision de ondas
electromagnéticas de distintas longitudes de onda \,
que se propagan a la velocidad de la luz y se transmiten
tanto en el vacio como en el aire.

Cuando la energia radiante incide sobre la superficie
de un cuerpo:

e Parte de ésta es transmitida o propagada por el
cuerpo, con un determinado coeficiente de trans-
mision “t”.

» Parte de la energia es reflejada por el cuerpo, con un

u_n

determinado coeficiente de reflexion “r”.

e Parte de la energia es absorbida por el cuerpo y
transformada en energia térmica. El cuerpo posee un
coeficiente de absorcion “a”.

Se cumple que:
a+r+t=1




Para el caso de los cuerpos opacos t = 0; entonces,
a+r=1.

Los gases presentan valores elevados de t.

Onda incidente
Onda reflejada

Onda absorbida

\ Onda transmitida

Un cuerpo que absorbe toda la radiacion (« = 1) se
denomina cuerpo negro; esta representado por una
cavidad o caja con un orificio, por el cual ingresa una
onda electromagnética, con la particularidad de que es
absorbida completamente por el cuerpo (Este consti-
tuye un modelo tedrico, ya que ningdn cuerpo puede
absorber toda la energia con la cual es radiado).

Onda electromagnética
incidente

orificio

La ley de Stefan Boltzmann dice que la cantidad de
energia emitida por unidad de tiempo desde la superfi-
cie de un cuerpo, es proporcional a la temperatura del
cuerpo a la cuarta potencia.

La ecuacion que permite su calculo es:

Aa =e.0.T Area

At
Donde:

e es una constante, o =5,76. 10" _J
m? .s.°K4
oT es |la temperatura de la superficie.
¢ ¢ es una magnitud denominada poder emisivo de la

superficie; su valor estd comprendido entre 0 y 1.

Cuando no es posible utilizar la abertura
cenital por condiciones climéaticas
extremas —fuertes vientos, temporales de
lluvia y vientos, etc.— o por resultar insu-
ficiente la capacidad de dicha apertura
para realizar las necesarias evacuaciones
de temperatura o de humedad, se recurre
a dispositivos electromecénicos
(forzadores) que permiten insuflar o
extraer los excesos detectados en el am-
biente saturado.

Si las condiciones climaticas son nor-
males, estas dos variables —temperatura y
humedad relativa ambiente del inver-
nadero— se controlan a través de un sis-
tema de ventilacion natural pasivo, es
decir, sin consumo de energia: simple-
mente, con la apertura de ventanas la-
terales, las que deben ser lo suficiente-
mente amplias como para producir una
renovacion total del aire del ambiente en
el menor tiempo posible, cada vez que el
cultivo lo requiere.

Por estos motivos, es importante prestar
especial atencion al decidir el o los lugares
donde deben registrarse los valores de
estas variables, ya que de ellas depende la
viabilidad de las plantas. La posicion y la
ubicacion de los sensores estan rela-
cionadas con las dimensiones del inver-
nadero, por lo que debemos asegurarnos
que las mediciones registradas sean repre-
sentativas del ambiente.

En algunas ocasiones, alta humedad y altisi-
mas temperaturas —asi como graves proble-
mas de plagas y enfermedades— se producen
debido a errores en la densidad de siembra.
Algunas personas piensan que sembrando
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mas plantas que las recomendables obten-
dran mas cosecha y se lanzan a la aventura de
crear una selva en el invernadero, por la que
no se puede caminar para realizar las labores
sin dafar flores, frutos y tallos, ademéas de
generar un microclima inapropiado. Ese
exceso de follaje bloquea el paso de la luz
que es el factor vital para la fotosintesis, hace
barrera al viento limitando la polinizacion, y
ocasiona el aumento de la humedad y de la
temperatura, con lo que se baja la produc-
tividad y se aumentan los costos.

Ademaés de considerar los requerimientos de
temperatura, de humedad, de ventilacion y
de densidad de siembra, resulta impres-
cindible analizar el fotoperiodo de las plantas
que van a desarrollarse en el invernadero. El
fotoperiodo es la cantidad de horas luz plena
diaria (duracion del dia), principal respon-
sable de la induccion a la floracion, a la bul-
bificacion y a la tuberizacion.

El fotoperiodo puede presentarse con signo
positivo 0 con signo negativo, es decir con
dias alargandose o acortandose; en él es posi-

ble identificar dos puntos de inflexién, uno
maximo y uno minimo, momentos en los
gue cambia la tendencia y que se producen al
inicio del periodo invernal y del periodo esti-
val de cada afio (21 de junio y 21 de diciem-
bre, respectivamente, para nuestro hemisfe-
rio), tomando valores minimos —cercanos a
las 8 horas de luz/dia— y maximos —supe-
riores a las 14 horas de luz/dia—.

Esto permite dividir las especies, en general,
y a las hortalizas, en particular, en plantas
cuya produccion se realiza en los periodos:

e otofio—invernal (O- 1),

= primavero—estival (P-E).
Algunas de ellas suelen ocupar, también,
parte de algin periodo (anterior o posterior)
al que las identifica, por lo que podemos
especificar especies cuyo ciclo es:

« otofio—inverno—primaveral (O-I-P),

= primavero—estivo—otofial (P-E-O),

e inverno—primavero-estival (I-P-E).

2. Diseiio del invernadero

La construccion de un invernadero sin partir
de un disefio previo es una improvisacion
que puede resultar catastréfica, con los con-
siguientes riesgos tanto en lo que hace a la
produccion agricola como en cuanto a los
resultados econémicos.

Un incorrecto disefio puede traer como con-
secuencia la derivacion en problemas en la

sanidad del cultivo —que exijan la utilizacién
de agroquimicos, y mayor gasto y menor
rendimiento—. Un disefio erréneo en cuanto
a la ventilacion, al control de humedad o al
control de temperatura del ambiente, oca-
siona la presencia de hongos y, por otra
parte, disminuye la calidad y la cantidad de
los frutos. Cuando, por ejemplo, los traslapes
son muy cortos, quedan espacios que per-



miten filtraciones de agua. Igual sucede con
los canales que no tienen la cavidad correcta,
la extension o la pendiente adecuadas. Vale
decir que uno de los principales problemas
que afectan a una plantacion se derivan del
exceso de humedad producida por proble-
mas de disefio.

Nos centraremos en los siguientes compo-
nentes de disefio:

Hay varias formas de invernadero; cada una de
ellas es mas 0 menos adecuada para cada tipo
de cultivo, para cada lugar de emplazamiento
y para las condiciones climaticas del lugar.

El conocimiento de la forma del invernadero
nos va a permitir seleccionar de una manera
mas adecuada aquellos materiales que uti-
lizaremos para la construccion de la estruc-
tura, de las paredes laterales y frontales, de
los techos, de acuerdo con sus caracteristi-
cas, comportamiento frente a factores exter-
nos e internos, ventajas y desventajas.

Algunas de las configuraciones de inver-
nadero mas comunes son-:

invernadero plano

invernadero en raspa y amagado,

invernadero asimétrico,

invernadero de capilla,

invernadero de doble capilla,

invernadero tdnel o semicilindrico,

= invernadero de cristal.

* Periédico digital Infoagro:
http//www.infoagro.com/industria_auxiliar/tipo_inver
naderos2.asp
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Invernadero El invernadero

‘ plano plano estda com-
. PUESTO de dOs partes:

una estructura vertical y otra horizontal,
bien diferenciadas. Generalmente, se
utiliza en zonas con escasas precipita-
ciones. La estructura vertical estd con-
formada por soportes rigidos perime-
trales de madera o acero galvanizado,
usualmente cilindricos, que tienen una
inclinacion hacia el exterior de unos 30°
con respecto a la vertical; estos soportes
estan situados en las bandas laterales y
en las esquinas, y sujetados en su parte
superior; sirven para tensar las cuerdas
de alambre de la cubierta. Posee, tam-
bién, soportes o pies interiores interme-
dios. La estructura horizontal est4 cons-
tituida por dos mallas de alambre galva-
nizado superpuestas, implantadas man-
ualmente, las que sirven para portar y
sujetar la ldmina de plastico. Los inver-
naderos planos tienen una altura de
cubierta que varia entre 2.15y 3.5 m; la
altura de las bandas oscila entre 2y2.7m.
Los soportes del invernadero se apoyan
en bloques troncopiramidales prefabri-
cados, de hormigoén, colocados sobre
pequefios pozos de cimentacion.

Invernadero El invernadero en
en raspa y raspa y amagado
tiene una estructura

amagado gimilar a la del inver-
nadero plano; pero,
varia la forma de la cubierta. En la cum-
brera, la altura maxima del invernadero
oscila entre 3 y 4.2 m, formando una
raspa. En la parte mas baja -amagado- se
unen las mallas de la cubierta al suelo
mediante vientos y horquillas de hierro

que permiten colocar los canalones para
el desagie de las aguas pluviales. La
altura del amagado oscila de 2 a 2.8 m;
la de las bandas, entre 2 y 2.5 m; la se-
paracion entre apoyos y los vientos del
amagado es de 2 x 4. El &angulo de la
cubierta oscila entre 6 y 20° -este Gltimo
es el valor Optimo-. La orientacién
recomendada es en direccion este-oeste.

Invernadero El invernadero
S asimétrico gz:mdeetr:ic:o difiere
I po raspa y
amagado, en el aumento de la superficie
en la cara expuesta al sur; este aumento
tiene por objeto acrecentar la capacidad
de captacion de la radiacion solar; para
ello, el invernadero se orienta en sentido
este-oeste, paralelo al recorrido aparente
del Sol. La inclinacién de la cubierta es
tal que permite que la radiaciéon solar
incida perpendicularmente sobre ella al
mediodia solar, durante el solsticio de
invierno, época en la que el Sol alcanza
su punto mas bajo. Este angulo -proxi-
mo a 60°- ocasiona grandes inconve-
nientes por la inestabilidad de la estruc-
tura a los fuertes vientos; por ello, sue-
len implementarse angulos comprendi-
dos entre los 8 y 11° en la cara sur, y
entre los 18 y 30° en la cara norte. La
altura méxima de la cumbrera varia
entre 3y 5 m, y su altura minima de 2.3
a 3 m; la de las bandas oscila entre 2.15
y 3 m; la separacion de los apoyos inte-
riores suele ser de 2 x 4 m.

En el invernadero
de capilla simple,
la techumbre forma
uno o dos planos

Invernadero
de capilla
simple



inclinados, segln sea a un agua o a dos
aguas. El ancho que suele darse a este
tipo de invernadero es de 12 a 16 m. La
altura en cumbrera estda comprendida
entre 3.25y 4 m. Si la inclinacion de los
planos de la techumbre es mayor a 25°,
no ofrece inconvenientes en la eva-
cuacion del agua de lluvia. La venti-
lacion se realiza a través de ventanas
frontales y laterales; pero, cuando se
trata de estructuras formadas por varias
naves unidas, la ausencia de ventanas
cenitales dificulta la ventilacion.

|nvernader0 El invernadero de
. doble capilla esta
de capllla formado por dos
Q doble naves yuxtapuestas.
~ Su ventilacion es
mejor que en otros tipos de invernadero,
debido a la ventilacion cenital -en la
cumbrera de los dos escalones que forma
la yuxtaposicion de las naves-; estas
aberturas de ventilaciéon suelen per-
manecer abiertas constantemente y, por
lo general, cuentan con malla mosqui-
tera. También posee ventilacion vertical
en las paredes frontales y laterales. Este
tipo de invernadero no estd muy exten-
dido debido a que su construccidn es
mas dificultosa y costosa, respecto del
tipo de invernadero de capilla simple a
dos aguas.

Invernadero El invernadero tunel
a de tanel © semic_ilindrico se
______ caracteriza por la

forma de su cubierta y por su estructura
totalmente metalica. El empleo de este
tipo de invernadero se esta extendiendo
en razon de su mayor capacidad para el

control de los factores climaticos, su
gran resistencia a fuertes vientos y su
rapidez de instalacion -al constar de
estructuras prefabricadas-. Sus soportes
son tubos de hierro galvanizado que
tienen una separacion interior de 5 x 8,
0 3 x 5 m. La altura maxima oscila entre
3.5 y 5 m. En las bandas laterales se
adoptan alturas de 2.5 a 4 m. El ancho
de las naves esta comprendido entre 6 y
9 m, y se permite el adosamiento de
varias naves. La ventilacion se realiza
mediante ventanas cenitales que se
abren hacia el exterior del invernadero.

El invernadero de
cristal?2, que se em-
plea generalmente
en el norte de
Europa, consta de wuna estructura
metélica prefabricada y de una cubierta
de vidrio. El techo estd formado por
paneles de vidrio que descansan sobre
los canales de recogida de pluviales y
sobre un conjunto de barras transver-
sales. EI ancho de cada mddulo es de
3.2 m. Desde los canales hasta la cum-
brera hay un solo panel de vidrio de una
longitud de 1.65 m y ancho que varia
desde 0.75 m hasta 1.6 m. La sepa-
racion entre columnas en la direccion
paralela a los canales es de 3 m. En sen-
tido transversal, estdn separadas 3.2 m -
si hay una linea de columnas debajo de
cada canal- 0 6.4 m -si se construye
algan tipo de viga en celosia-.

Invernadero
@ de cristal

1El invernadero de cristal ACM-Venlo(r) que describi-
mos es una marca registrada:
* http:/Amwwacm-spain.com/contenidos/productos/inveristalivenlo.htm
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VENTAJAS

Economia.

Adaptacion al terreno.

Resistencia al viento.

Aprovechamiento del agua de lluvia en perio-
dos secos.

Luminiosidad uniforme.

INCONVENIENTES

Rapido envejecimiento de la instalacion.
Peligro de hundimiento por bolsas de agua de
lluvia.

Destruccion del plastico y de la instalacion.
Goteo del agua de lluvia y filtraciones de aire.
Poco volumen de aire.

Mala ventilacion.

Excesivo namero de postes, alambres, piedras
de anclaje... que dificulta la operatividad.
Compleja instalacion de ventanas cenitales.

Economia.

Mayor volumen unitario y, por tanto mayor inercia
térmica, lo que aumenta la temperatura nocturna.
Buena estanqueidad a la lluvia y al aire.
Mayor superficie libre de obstaculos.
Posibilidad de instalar ventilacion cenital,
situada junto a la arista de la cumbrera.

Diferente luminosidad entre la vertiente sury
la norte.

Desaprovechamiento de las aguas pluviales.
Dificultad en el cambio del plastico de la
cubierta.

Pérdida de calor a través de la cubierta.

Asimétrico

Economia.

Estanqueidad a la lluvia y al aire.

Buena ventilacién, dada su altura.
Aprovechamiento de la luz en invierno.
Elevada inercia térmica, dado su gran volumen
unitario.

Instalacion de ventilacion cenital a sotavento.

Desaprovechamiento del agua de lluvia.
Cambios en el plastico de la cubierta.
Pérdidas de calor a través de la cubierta.

Capilla y doble capilla

Facil construccion y facil conservacion.
Posibilidad de incluir todo tipo de plastico enla
cubierta.

Facil ventilacion vertical en las paredes.

Facil instalacion de ventanas cenitales.
Grandes superficies de ventilacion con
mecanizacion sencilla.

Facil evacuacion del agua de lluvia.
Escalabilidad, por unién de varias naves.

Tinel o
semicilindrico

Estructuras con pocos obstaculos.

Buena ventilacion.

Buena estanqueidad a la lluvia y al aire.
Instalacion de ventilacion cenital a sotavento,
con posibilidad de un accionamiento mecaniza-
do.

Reparto de la luminosidad en el interior.

Fécil instalacion.

Elevado costo.
Desaprovechamiento del agua de lluvia.

Cristal

Buena estanqueidad, lo que facilita una mejor
climatizacion

Reduccion en la transmisién de luz por abun-
dancia de elementos estructurales.

Elevado costo.

Naves pequefias, debido a la complejidad de
su estructura.




La disponibilidad de los materiales en el mer-
cado y el precio de éstos, obligan a tomar
decisiones menos ideales y mas realistas en
cuanto al tipo y al tamafio final del inver-
nadero.

Las dimensiones de un invernadero siempre
estdn regidas por las caracteristicas
excluyentes del cultivo principal que desea-
mos realizar —pero, sin descuidar aquellos
aspectos generales que permiten introducir, a
modo de salvaguarda, cultivos alternativos-—.

En la decision respecto de las dimensiones,
también inciden las condiciones topogréficas
y climéticas de la zona. Si bien la orientacion
ideal consiste, como deciamos, en que la
linea de la cumbrera acomparie el recorrido
del Sol —es decir, de este a oeste—, muchas
veces existen impedimentos naturales (mon-
tafias, bosques) o artificiales (casas, galpones,
edificios) que producen sombras o que, por
su ubicacion dentro del predio, generan tur-
bulencias ante la presencia de vientos inten-
S0s; Y, aun cuando los vientos no encuentren
estos obstaculos, el otro efecto que causan es
la presion contra las paredes del invernadero,
gue puede provocar un deterioro importante
y acortar la vida atil de los materiales que lo
componen.

El conocimiento previo de }
estas limitaciones ambien-
tales permite modificar
tanto la ubicacién como las
dimensiones, sin resignar
superficie cultivable, pres-
tando atencion a la parte de
la estructura que queda ex-
puesta a estos fendmenos
climaticos y a la economia.

Como vemos, el campo de aplicacion es muy
vasto y la profundidad con la que se pueden
abordar esta diversidad de contenidos, tam-
bién.

Para una misma area cultivable, por ejemplo para 350 m? el recin-
to puede tener las siguientes dimensiones: 8 x 43,75 m, 6 10 x 35 m,
612.5x28 m, 6 15 x 23,33 m. Si bien se trata de la misma superfi-
cie cubierta, la cantidad de material de cobertura necesario para
los laterales —componente del sistema con mayor recambio y con

mas incidencia en el costo final del invernadero—, cambia sustan-
cialmente en funcion de las dimensiones. Siguiendo el ejemplo
anterior, los metros lineales necesarios para cubrir el perimetro
de cada recinto son: 103.50 m para el primero, 90 m para el segun-
do, 81 m para el tercero y 76.66 m para el tltimo.
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Tenemos que tener en cuenta que el inver-
nadero, como herramienta de produccion,
exige algunas condiciones para maximizar su
aprovechamiento.

Debe permitir, por ejemplo, una buena ven-
tilacion o circulacion de aire, la que favorece
el control de la humedad y de la temperatu-
ra; en el interior del invernadero, el aire se
calienta por la accion de la energia solar se-
gun la estacion del afio y por la incidencia de
las especies que estan cultivandose.

Por otra parte, es necesario que las plan-
tas, a través de las paredes y del techo,
reciban la mayor cantidad de iluminacién
y de energia caldrica, las que inciden deci-
sivamente en su crecimiento. El material
de la cubierta y la sombra que pueda efec-
tuar la estructura merecen, entonces, par-
ticular atencion.

Otro aspecto importante a considerar es el
relacionado con la accesibilidad. La disposi-
cion y la forma de los soportes y aberturas
deben ser de facil manejo, permitir el
movimiento de las personas y brindar la
posibilidad de realizar modificaciones inter-
nas, si éstas fueran necesarias.

Detengamonos, ahora, en la estructura del
invernadero.

La estructura es el armazén del invernadero;
en términos generales, se intenta que retna
las siguientes condiciones.

« ser ligera y resistente,

e estar conformada por material econo-
mico y de facil conservacion,

= ser susceptible a una ampliacién -esca-
lable-,

e ocupar poca superficie,

« adaptarse a los materiales de la cubierta.

Esta armazon estructural es la encargada de
soportar y transmitir las cargas permanentes y
accidentales: peso de la cubierta, el viento, la
nieve, los tutores de plantas, los mecanismos y
aparatos instalados en su interior —por ejem-
plo, los que posibilitan la aperturay el cierre de
ventanas, techos o puertas, los ventiladores o
extractores, los sistemas de riego y atomizacion
del agua, la iluminacion artificial, diferentes
tipos de de detectores y sensores, etc.—.

La estructura del invernadero es uno de los
elementos constructivos que mas detenida-
mente debemos estudiar, desde el punto de
vista de su solidez y de su economia, a la
hora de definirnos por un determinado tipo



de invernadero.

Los materiales mas utilizados en la construc-
cion de las estructuras de los invernaderos
son madera, hierro, aluminio, alambre galva-
nizado y hormigdn armado; es dificil encon-
trar un tipo de estructura que utilice sola-
mente una clase de material, ya que lo
comun es emplear varias.

Para escoger la cubierta adecuada, es nece-
sario tener en cuenta la situacion geografica,
las temperaturas maximas y minimas, la
posibilidad de heladas, el régimen de vien-
tos, la humedad relativa, el régimen de llu-
vias, la radiacion solar y los requerimientos
climaticos de la especie que vamos a sembrar.

El material de la cubierta constituye uno de los
elementos que se deben tener en cuenta al
momento de disefiar y calcular la estructura.

Para permitir una conjuncion equilibrada
entre cubierta y estructura, se prefieren los
materiales plasticos a, por ejemplo, el vidrio.

Un material perfecto para la cubierta es aquél
que redne los requisitos de:

« buen efecto de abrigo,
e gran retencién de calor,
 gran rendimiento térmico,

e gran transparencia a las radiaciones
solares,

= gran opacidad a las radiaciones infrarro-
jas largas emitidas por suelo y plantas
durante la noche.

Pero, los materiales que pueden cumplir
todas estas exigencias son caros y exigen
estructuras también costosas; se requiere de
ellos que cuenten con el espesor y la flexibi-
lidad de los plasticos, y con las propiedades
Opticas del vidrio -muy permeable, durante
el dia, a las radiaciones de longitud de onda
inferiores a 2.500 nanémetros o 3000 nm; y,
por la noche, lo mas opaco posible a las
radiaciones de longitud de onda larga que
son las que mantienen calientes a los inver-
naderos-—.

Los materiales de cubierta pueden ser:
= Vidrio impreso o catedral.

= Plastico:

« Plastico rigido: polimetacrilato de meti-
lo (PMM), policarbonato (PC),
poliéster con fibra de vidrio, poli-
cloruro de vinilo (PVC).

e Plastico flexible: policloruro de vinilo
(PVC), polietileno de baja densidad
(PE), etileno vinilo de acetato (EVA),
policloruro de vinilo (PVC) y mate-
riales coextruidos.

El vidrio es el primer material en utilizarse
en la cubierta de invernaderos, hasta la
aparicién de los materiales plasticos. Se
emplea, principalmente, en zonas de clima
extremadamente frio o en cultivos especiali-
zados gque requieren una temperatura estable
y elevada.

El cristal que se utiliza como cubierta de
invernadero es siempre el vidrio impreso
—pulido por un lado y rugoso por el otro-.
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En la colocacidon del cristal sobre la cubierta
de la instalacion, la cara rugosa queda hacia
el interior y la cara lisa hacia el exterior. Asi,
recibe por la parte exterior casi todas las
radiaciones luminosas que, al pasar a través
suyo, se difunden en todas las direcciones al
salir por la cara rugosa.

El vidrio es el material que presenta una
transmision Optica y térmica 6ptima; es no
combustible, resistente a la radiacion ultra-
violeta y a la polucién, y mantiene sus
propiedades iniciales a lo largo de su vida.

El principal problema del vidrio es su vul-
nerabilidad a los impactos; por esto, se
desaconseja su uso en zonas con altas posi-
bilidades de granizo. Otro inconveniente es
SuU peso y que se comercializa en unidades
pequefias que requieren, por tanto, estruc-
turas solidas y estables que las soporten y
que eviten la rotura del material por
desplazamientos. Esto provoca, también, que
los elementos estructurales produzcan
importantes sombras dentro del invernadero
Yy que se requiera un mantenimiento cons-
tante de limpieza y de sellado.

Si la opcién para la cubierta del invernadero
es el plastico, es muy importante hacer una
buena seleccion, para lograr los resultados
deseados y para reducir los riesgos de la
inversion.

Los avances tecnoldgicos de los altimos afios
permiten disponer de una amplia gama de
opciones de proteccion para los cultivos,
consistente en diferentes tipos de peliculas
plésticas.

Para seleccionar la cubierta pléastica para un

invernadero, debemos tener en cuenta:

Luminosidad. La luz es la fuente de vida de
las plantas y cumple un papel determinante
en el crecimiento y en el desarrollo vegetati-
vo; las plantas dependen de la energia solar
para el funcionamiento de su complejo pro-
ceso fotosintético, por lo que los plasticos
deben tener las propiedades de permitir que
a ellas llegue la cantidad y la calidad de luz
que las favorece. En consecuencia, los plasti-
cos para invernaderos deben tener buena
transmision global de luz visible, poder de
difusion de luz (eliminacién o reduccion de
sombras) y antiadherencia al polvo.




Sanidad vegetal. La administracion de la
luz mediante la tecnologia del pléstico
contribuye de manera muy positiva en la
sanidad vegetal ya que, con la aplicacion
de filtros fotoselectivos, puede modifi-
carse tanto la cantidad, como el rango de
la luz solar, su calidad o su duracion,
provocando ambientes en los que se
reduce de modo sustantivo la presencia
de insectos y, por ende, la contaminacién
por virosis; la fotoselectividad es emplea-
da, también, en el control de pat6genos,
bloqueando las radiaciones que favore-
cen la germinacion de las esporas. Otro
aspecto que involucra riesgos en la
sanidad vegetal es la condensacion de las
gotas que se forman en el interior del
invernadero, la cual puede causar serios
problemas  por germinacion  de
patégenos; esto puede evitarse con la
aplicacion de aditivos que brindan
propiedades antigoteo y que posibilitan
que las gotas, en lugar de caer sobre los
cultivos, se deslicen por la cubierta hacia
los laterales y, luego, hacia el suelo del
invernadero.

Temperatura. El factor mas importante a
controlar dentro de un invernadero es la
temperatura; por lo tanto, el plastico
debe tener propiedades IR (infrarrojo)
—para brindar termicidad, cuando es
necesario— y propiedades termorregu-
ladoras —para limitar las oscilaciones tér-
micas—.

Radiacién ultravioleta. Los plasticos
para invernaderos tienen que tener
estabilizantes, para impedir su
degradacion por el efecto de la luz
ultravioleta (UV).

@

:

La luz ultravioleta es perjudicial
para el desarrollo del cultivo en
el espectro que va desde los 280
hasta los 315 nanometros de
longitud de onda, ya que pro-
duce quemazén y ennegre-
cimiento.

Desde los 315 nm a los 400 nm,
tenemos la posibilidad de for-
macion de plagas o virus.

En el rango comprendido entre
los 400 y los 510, la radiacién
UV provoca efectos sobre el
crecimiento de tallos y hojas.

Desde los 510 a los 610, oca-
siona poca respiracion biol6gi-
ca.

De los 610 a los 700, obtenemos
la méxima actividad fotosintéti-
ca y de sintesis de la clorofila.

La cubierta requiere, entonces, de un blo-
queador de radiacion UV de, por lo menos
315 nm. Si bien es conveniente que la pro-
teccion o bloqueo de radiacion UV sea supe-
rior a los 500 o0 600 nm, el aumento del costo
de un plastico con esta proteccion no siem-
pre alcanza a justificarse.

Duracién. La duracién es uno de los aspectos
que mas interesa y preocupa a los usuarios.
Est4, en gran medida derivada de los estabi-
lizantes, de la dispersion homogénea de los
aditivos y depende, también, de la materia
prima con la que se fabrique la cubierta y del
sistema de extrusion empleado.
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Los aspectos que se tienen en cuenta para
evaluar la duracion de un plastico para
cubierta, estdn en funcion de las propiedades
mecanicas del material:

» Resistencia al rasgado.

« Resistencia al envejecimiento.
* Flexibilidad.

= Resistencia a la accion de pesticidas e
insecticidas.

El policarbonato, por ejemplo, es un polimero
termoplastico con buena resistencia al
impacto y mas ligero que el polimetacrilato
de metilo -PMM-. La presentacion de este
material es en planchas alveolares, que cons-
tan de 2 ¢ 3 paredes paralelas unidas trans-
versalmente por paredes del mismo material.
Las multiples paredes de que consta la placa
forman una camara de aire dentro de los
canales internos, la que hace aumentar el
poder aislante en un porcentaje muy elevado,
respecto al mismo material en placa sencilla.
El grosor de las placas que se puede encon-
trar en el mercado es de 4 a 16 mm; éstas
tienen una gran resistencia al impacto (grani-
zo, piedras, etc.) y, en su cara expuesta al
exterior, estan provistas de una pelicula que
protege de los rayos UV al resto del material,
para evitar su degradacion; su cara interior
puede llevar un tratamiento anticonden-
sacion y antigoteo, que permite el desliza-
miento de las gotas de agua para que ho
caigan sobre el cultivo. El policarbonato
posibilita una buena difusién de la luz trans-
mitida, reduciendo sombras y permitiendo
que las plantas reciban la luz en toda su
superficie y no solamente en la zona de inci-
dencia. Es un material muy ligero, en funcién
del grosor de la placa; a igualdad de espesor,
su peso es de 10 a 12 veces menor que el del
vidrio. Incluso en frio, sus placas pueden
adaptarse a estructuras con perfiles curvos de
radio suave. Su duracion esta garantizada en
10 afios por los fabricantes.

Para completar la toma de decisiones respec-
to del disefio del invernadero —ademas de
considerar los tipos, las dimensiones, la
estructura y la cubierta— es necesario prever
las uniones, fijaciones, encastres, etc.



3. Automatismos involucrados

Hasta aqui hemos analizado los requerimien-
tos de los cultivos protegidos a desarrollar en
el invernadero y los rasgos fundamentales de
su disefio. Nos centraremos, ahora, en los
automatismos de ese invernadero.

Porque, en él existen variables fisicas am-
bientales que deben ser controladas, segin
los requerimientos especificos de cada
especie vegetal. En términos generales, las
variables a controlar son:

e temperatura ambiente,
e humedad relativa ambiente,
< nivel de iluminacién,

= aireacion ambiental.

En todos los casos, el grado de automati-
zacién va a estar asociado a los recursos
disponibles tanto econdémicos como tec-
nolégicos; pero, cualquiera sea el grado y el
sistema de control, que se disefie, debe
cumplir con los siguientes requisitos indis-
pensables:

e equilibrio de cada una de las variables a
controlar (realimentacion negativa) y

» confiabilidad de funcionamiento

Con el nombre genérico de sistemas de con-
trol se abarca a las operaciones basicas cons-
titutivas de la automatizacién. Dichas opera-
ciones son la regulacién y el mando, que
pueden ser subsistemas de un sistema mas
amplio del cual forman parte.

Las acciones de regulacion estan asociadas al
concepto de control automatico, que implica
la existencia de un lazo cerrado en el sistema
de control.

Los sistemas de control de lazo cerrado son
aquéllos en los que la magnitud de la variable
considerada de salida de un proceso, planta o
equipo se compara con la variable considera-
da de entrada a él (valor prefijado); a efectos

de corregir la desviacion entre la salida real y
la especificada, el sistema de control efecttia
los ajustes necesarios para que la salida real
se aproxime lo mas posible a salida especifica-
da. En este sistema de control existe reali-
mentacion (feed-back).

Es usual representar esquematicamente a los
sistemas de control de lazo cerrado mediante
diagramas en bloques, de la siguiente forma:

Elemento o dispositivo
comparador

A

variable
salida

variable

entrada
—>

realimen-
tacion

Planta,
equipo
o R

proceso

Sistema de control de lazo cerrado

En consecuencia, el proceso de regulacion
consiste en una comparacion entre el valor
real de la magnitud considerada con el valor
especificado para ella, dentro de un lazo ce-
rrado, y en modificar la magnitud regulada
cuando existe desviacion.
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Dispositivo de
comparacion

Prefijador

Regulador

Valor real de
P la magnitud
de salida

Dispositivo
ajuste

Sistema
regulado

JF N

Valor especificado Sefial de divergencia
para la magnitud o de error
de salida

Valor real de la magnitud de salida (realimentacion)

Circuito de regulaciéon

El regulador actla a través del dispositivo de
ajuste, cuando el valor real de la magnitud
de salida se aparta del valor especificado; es
decir, cuando la desviacion del sistema (sefial
de error) es distinta de cero. Este proceso de
regulacién se denomina regulacién por reali-
mentacion negativa (tiende al equilibrio de la
magnitud de salida).

Es decir que un circuito de regulacién se caracte-
riza porque las sefiales describen un lazo cerrado.

Dispositivo de  Dispositivo

Deciamos que los sistemas de control impli-
can operaciones de regulacién y de mando.
Refiramonos, ahora, a las segundas.

El concepto de mando se asocia a la idea de
“gobernar”.

En el diagrama se muestra la configuracién
de un sistema de regulacion de velocidad, de
un motor de corriente continua.

h 4

Magnitud
real de la

seleccion de de .
velocidad comparacion

(prefijador) A
1

P | Regulador

/T

Sefial de
divergencia

Velocidad
especificada

velocidad
del motor

[

Generador
tacométrico

Motor de CC

Magnitud real de la velocidad del motor

Circuito de regulacién de velocidad




En el diagrama podemos observar que el GT
—generador tacométrico— envia una sefial,
que depende de la velocidad real de giro del
motor de cc (sefial de realimentacion), al
comparador, que contrasta esta magnitud
con la prefijada, emitiendo una sefal de
divergencia al regulador para mantener re-
gulada la velocidad de rotacion del motor de
cc.

Ahora, si desconectamos el GT del compara-
dor —es decir, si quitamos la conexion del GT
al comparador—, interrumpimos el lazo de
regulacion, con lo cual sélo es posible
realizar la accién de mando (gobernar); dicha
accion se hace posible modificando la posi-
cion del dispositivo de seleccion de veloci-
dad. En este caso, se puede ajustar una deter-
minada velocidad de giro del motor; pero si
ésta, por alguna causa, varia posteriormente,
no existe realimentacion a la entrada ni tam-
poco regulacién; entonces, decimos que el
lazo de accion esta abierto.

Planta,
equipo
o
proceso

Entrada

Sistema de control de lazo abierto

Los sistemas de control de lazo abierto son
aquéllos en los que la Gnica sefal que ejerce
una accion de control sobre el sistema, es la

que entra a él (sefal de referencia); en estos
casos, la salida no actla sobre la entrada —la
salida no influye en la accion de control—.

Al realizar acciones de mando, las magni-
tudes de entrada modifican a las magnitudes
de salida, formando un lazo de accion abier-
to.

Los sensores —también denominados detec-
tores o transductores— son dispositivos que
reconocen sefiales de entrada de magnitudes
fisicas reales (mecanicas, eléctricas, térmicas,
quimicas, radiantes, etc.) procedentes de un
proceso 0 entorno externo, y convierten la
informacion en sefiales de tipo eléctrico, uti-
lizando estas sefiales para supervisar y/o
controlar una determinada operacion o pro-
ceso.

Los sensores se pueden clasificar segin el
tipo de su sefial de salida; es decir, segin la
forma en que presentan la magnitud sensada,
en:

Analégicos. La sefial de salida que
proporcionan es un valor de ten-
sion o de intensidad dentro de un
rango determinado por las carac-
teristicas propias del sensor. Por
ejemplo, termocupla.

Digitales. Son los que proporcio-
nan una sefial codificada en pulsos
0 codigo digital (binario, BCD,
etc.). Por ejemplo, un codificador
de velocidad angular.

Dos estados (si-no, todo—nada, on-
off, cerrado-abierto). Son aquéllos
gue Unicamente poseen dos esta-
dos, los cuales estan separados por
un valor de la magnitud sensada.
Por ejemplo, termostato bimetali-
co.
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Analicemos, ahora, los sistemas de control en
el recurso didactico Invernadero automatiza-
do.

El invernadero que proponemos como recur-
so didactico incluye subsistemas de control
para:

e temperatura,

« humedad/ventilacion,

e iluminacion artificial.

El subsistema de control temperatura esta
destinado a evitar el exceso de temperatura
en el interior del invernadero: Trata de evitar
que la temperatura maxima supere valores
preestablecidos. Para ello, actia de dos for-
mas:

= produciendo la apertura del cierre ceni-
tal, cuando se sobrepase un primer valor
prefijado de temperatura (magnitud de
referencia 1) y

e si, a pesar de estar abierto el cierre ceni-
tal, se sobrepasa un segundo valor prefi-
jado (magnitud de referencia 2), se habilita
el mecanismo que produce la apertura de
los cierres laterales del invernadero.

Se recorre un camino inverso cuando los va-
lores de temperatura real —debido al
accionamiento de los dispositivos en el inte-
rior del recinto— van siendo inferiores a cada
uno de los valores previamente prefijados.

Un diagrama en bloques de este subsistema
es el siguiente:
v

Magnitud de Dispositivo
referencia 1 de

> comparacion

Magnitud de
referencia 2

Dispositivo
de
7 Y regulacion

Sefial de
realimentacion

Dispositivo de
ajuste
magnitud de
referencia 1
(apertura 'y
cierre cenital)

Dispositivo de
ajuste
magnitud de
referencia 2
-apertura y
cierres
laterales-

Sistema
regulado

Temperatura

Recinto
invernadero

Magnitud:
Temperatura
ambiente,
interior del
invernadero

-Magnitud de
salida-

Sensor de temperatura
Invernadero

>



En este subsis-
tema de control,
la magnitud de
salida (magnitud
real) es la tempe-
ratura en el inte-
rior del recinto
del invernadero.
Esta magnitud es
tomada por el
sensor de tempe-
ratura que la
transforma  en
una sefial que se

Un termistor es un dis-
positivo de dos termi-
nales, un resistor que
varia su valor en fun-
cion de la temperatura
del medio en que se
encuentra. En general,
estd formado por
materiales como el sili-
cio o germanio. En un
termistor NTC (coefi-
ciente de temperatura
negativo), al aumentar
la temperatura, el valor
de la resistencia dis-

transmite al dis- minuye.
positivo de regu-
lacion.

En el dispositivo de regulacién, se com-
para el valor de la magnitud enviada por
el sensor de temperatura (magnitud
real) con el valor prefijado de tempe-
ratura que la especie cultivada requiere.
Para la magnitud de referencia 1, cuando
este Gltimo valor se ve superado por la
magnitud real, el dispositivo de regula-
cion emite una sefal de desviacion
(sefial de error) que actia sobre el
dispositivo de ajuste correspondiente a
la referencia indicada.

Asimismo, en el caso de que la magni-
tud real supere el valor prefijado de
temperatura para la magnitud de referen-
cia 2, el dispositivo de regulacién emite
una sefial de desviaciobn que actua
sobre el dispositivo de ajuste correspon-
diente a la referencia indicada.

El dispositivo de ajuste estd integrado

por componentes que activan el motor
de accionamiento del mecanismo de
apertura del techo cenital o bien el fun-
cionamiento del motor de apertura de
los cierres laterales.

Si, como consecuencia de estas
acciones, al cabo de un cierto tiempo la
temperatura interna comienza a dis-
minuir, el sensor continda enviando al
dispositivo de regulacion las sucesivas
sefiales correspondientes a los diferen-
tes valores de temperatura (magnitud
real) que se van presentando. El dispo-
sitivo de regulacién compara los dife-
rentes valores recibidos del sensor, con
los valores prefijados de temperatura
(magnitudes de referencia 1 6 2) para el
cierre de las ventanas laterales, y man-
tiene activo o desactiva el funciona-
miento del dispositivo de cierre cenital.
El sistema de regulacion y control
recorre el camino inverso al recorrido,
cuando se incrementa la temperatura
interna del recinto del invernadero.

El invernadero cuenta, también, con un
segundo subsistema, el subsistema de
control de humedad. Este subsistema de
control estd destinado a mantener la
humedad relativa ambiente en el inte-
rior del invernadero dentro de parame-
tros prefijados en funcién del cultivo
considerado. Para ello, el subsistema de
control actua sobre dispositivos (venti-
ladores/extractores de aire) que pro-
ducen una circulacién de aire en el inte-
rior del recinto del invernadero.
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El sensor de humedad es un dis-
positivo de tres terminales que
esta constituido por un elemento
sensible a la humedad y un termis-
tor (para compensar las varia-
ciones por temperatura). El valor
de la resistencia en alterna del
elemento sensible a los cambios
de humedad (Rs) se modifica
segln los cambios en la humedad
relativa, siguiendo una curva
exponencial:

¢ Especificaciones técnicas:

> La resistencia del sensor
varia10 ~ 10 Q con una
humedad relativa de 30 a
90 %.

Este subsistema es similar al de control
de temperatura; pero, opera para una
Gnica magnitud de referencia, ya que se
trata de activar y desactivar dispositivos
de extraccién de aire (motores de los
extractores).

El invernadero también cuenta con un sub-
sistema de control de luz artificial, destinado

> El valor méximo de la tension
alterna de alimentacion es de
5VAC (pico); posee una frecuencia
de operacion de 50 Hz a 1 kHz.

Mediciones a 2!

3

§

Cociente de resistencia: Rt/Rt+Rs)

30 40 50 60 70 8 90
Humedad relativa (%)

> Su velocidad de respues-
ta es de, aproximada-
mente, 120 segundos.

al suministro de iluminacién artificial a los
cultivos, una vez que la iluminacién natural
disminuye de cierto nivel.

Para lograr este resultado, el subsistema de
control actla sobre dispositivos que pro-
ducen el encendido y el apagado de la lumi-
naria fluorescente disponible en el inver-
nadero.

Magnitud de
entrada Dispositivo

de mando

Nivel iluminacion
natural

Dispositivo
de ajuste

Sistema de
iluminacion

Magpnit li
artificial agnitud de salida

Nivel iluminacion
artificial

-luminaria
fluorescente-




Como se observa en el diagrama en blo-
ques, éste es un subsistema de mando,

es decir de lazo de control abierto.

La magnitud de
entrada (nivel
de iluminacion
natural) actla
sobre el dispo-
sitivo de man-
do, un fotore-
sistor (LDR;
resistor depen-
diente de |la
luz). Este fo-
torresistor, a
través de un
circuito asocia-
do, produce el
accionamiento
de un relé (cir-
cuito y relé for-
man el dispo-
sitivo de ajuste)
que efectia el
encendido 0
apagado de la
luminaria del
sistema de ilu-
minacion artifi-

LDR es un dispositivo
de dos terminales. El
valor de la resistencia
entre sus bornes, varia
linealmente con la
intensidad de luz que
esta recibiendo. Este
fotorresistor esta
construido con mate-
riales como el sulfuro
de cadmio (CdS).

La energia suministra-
da por la luz al disposi-
tivo, posibilita que los
electrones que se en-
cuentran en los é&to-
mos del material que-
den libres, gracias a
los paquetes de ener-
gia que esta asociados
alaintensidad de la luz
incidente. Cuando au-
menta la cantidad de
electrones libres, la
resistencia del disposi-
tivo disminuye.

cial del interior del invernadero.

Asimismo, es posible observar que no
existe ningun sensor de la magnitud de
salida (iluminacion artificial). Este sub-
sistema es gobernado s6lo por el dispo-
sitivo LDR que actua segun el nivel de la
magnitud de entrada (nivel de ilumi-
nacion natural). No obstante, se puede
decir que este subsistema de ilumi-
nacion artificial es de realimentacion
negativa ya que, cuando baja el nivel de
iluminacion natural, se enciende la
luminaria interna del invernadero (ilu-
minacion artificial) y viceversa.

De acuerdo a como esta proyectado el
invernadero que proponemos, la canti-
dad de horas de luz que recibe el culti-
VO que se encuentra en su interior es 24
horas (horas de luz natural + horas de
luz artificial).
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HACIA UNA RESOLUCION TECNICA

Manual de procedimientos para la construccion y
el funcionamiento del equipo

El producto

Se trata de un invernadero con techo a dos
aguas y ventilacion cenital, la que permite la
eliminacion de la humedad relativa am-
biente. Posee, también, ventanas laterales
ubicadas en el sentido longitudinal que se
deslizan verticalmente en forma automatica
permitiendo, de esta forma, airear la nave y
equilibrar la temperatura de su interior con
aquélla del medio ambiente exterior.

Estd montado sobre una base-soporte de

fibrofécil, que también sostiene a la caja de
controles.

Tiene una puerta de acceso frontal compues-
ta por dos hojas corredizas. En nuestro mo-
delo, la apertura y el cierre de esta puerta se
realizan en forma manual.

La iluminacion artificial es provista por un
Unico tubo fluorescente (esto, debido al
tamanio de la maqueta).



La automatizacion incorporada permite
controlar temperatura, luz, humedad y
ventilacion.

El equipo
integra sensores
de temperatura —diodo N
Y vy/otermistor—. El diodo y/o el

termistor envia una sefal, la que
a suvezy, segln sea necesario,

conecta o desconecta el
funcionamiento de un motor que
permite abrir o cerrar las ventanas
laterales del invernadero. Incluye
% unpotencidmetro —preset—que A%
A permite fijar la temperatura en AW
' el rango aceptable u :
optimo para el
cultivo.

El
dispositivo que

sensa la luz es un
luxdmetro —mide la
cantidad de lux que, en este

N
= caso, debe recibir la planta—.
< A partir de esta informacion,
) se puede activar o
\ Contro]d '3 desactivar el sistema de
LR laé 2, iluminacion artificial
' Usamos R ,% % con que cuenta el
un higrometro que  En % > modelo.
~ sensa el exceso de R
humedad (en nuestro equipo, & .
sensamos la minima humedad %
aceptable; la falta de humedadno W& B e e o
. esta contemplada en él). El - %; | : 4
) higrometro emite una sefial que, en el B = Lux es la unidad de

iluminancia del Sistema
Internacional; equivale a la
iluminancia de una super-
ficie que recibe un flujo lu-
minoso de un lumen por
metro cuadrado.
Su simbolo: /x.

28 caso de excesiva humedad, acciona

2 el motor que comanda el sistema de

A apertura del techo que permite la

ventilacion y que evita la

« condensacion de la »
®» humedad enlaventana 4

’ cenital. '
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En un invernadero real, el hecho de poder
controlar y/o manejar las variables men-
cionadas permite alcanzar una alta produc-
tividad a bajo costo, en menor tiempo, sin
dafio ambiental, protegiendo a las especies
de la lluvia, el granizo, las heladas, los insec-
tos o los excesos de viento que podrian per-
judicar el cultivo.

Las dimensiones del modelo que pro-
ponemos —que no corresponden a una escala
respecto del invernadero real- estan directa-
mente vinculadas a su practicidad y a su
aplicabilidad. Respecto de la practicidad,
tomamos en cuenta el ancho de una puerta
estandar; es por esta razén que una de las
medidas de la base del prototipo es de 60 cm,
lo que permite poder trasladar el modelo e
ingresarlo en cualquier lugar de la escuela sin
tener inconvenientes. Esta medida es condi-
cionante de las demas, de modo tal de man-
tener una cierta escala. La altura del inver-
nadero permite ubicar con comodidad las
plantas seleccionadas.

Otra de las diferencias que podemos obser-
var entre nuestro modelo y un invernadero
real, es el hecho de que en la magqueta hemos
incorporado la posibilidad de alterar ciertas
variables en forma manual, simulando una
sefial proveniente de los sensores y, de esta
forma, comprobar la respuesta del automa-
tismo del sistema ante estas variaciones.

Los componentes

En este modelo de Invernadero automatizado
podemos identificar tres partes compo-

nentes; precisarlas nos ayudard, luego, en las
diferentes etapas de la construccion:

Base

Estructura

Mecanismos y
dispositives de control



La base es el elemento que soporta a la
estructura del invernadero propiamente
dicho; contiene la caja de mando con los cir-
cuitos eléctricos y electronicos para el control
y la alimentacion del sistema.

La estructura estd conformada por un
armazon metalico, realizado en perfiles de
aluminio que sirven de sostén. Constituye el
esqueleto donde van montadas las paredes,
la puerta de acceso, las ventanas, el techo,
etc.

Los mecanismos y dispositivos de am-
bientacién son todos aquellos elementos de
mando o respuesta mecanica, eléctrica y/o
electrénica que utilizamos para crear un

microclima aceptable. Incluyen los motores
gue accionan las ventanas y el techo, los ven-
tiladores y los sensores que brindan la infor-
macion del estado de las variables a contro-
lar; todos ellos, con sus correspondientes
accesorios, y circuitos de alimentacion y de
conexion.
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Los materiales, herramientas e instrumentos

Detallamos el listado de aquéllos utilizados
en la construccion de nuestro equipo, dejan-
do a su criterio la posibilidad de reemplazar

los que considere convenientes o los que no

Materiales:

@ 1 plancha de fibroféacil de 1830
mm x 1500 mm, espesor 12 mm.

® Perfiles de aluminio “angulo” de
20 mm x 20 mm de ala, espesor
de aproximadamente 2 mm:
10 metros de longitud.

@ Perfiles de aluminio “angulo” de
16 mm x 16 mm de ala, espesor
de aproximadamente 2 mm:
3 metros de longitud.

@ Perfiles de aluminio “U” de 9 mm
x 8 mm, espesor de aproximada-
mente 1.75 mm: 2 metros de lon-
gitud.

® Perfiles de aluminio “U” de 12
mm x 12 mm, espesor de aprox-
imadamente 2 mm: 0.3 metros de
longitud.

@ Planchuela de aluminio de
aproximadamente 10 mm x 1.75
mm de espesor: 6 metros de lon-
gitud.

@® Cafio de aluminio @ 6.5 mm: 1 metro.
@ Cafio de aluminio @ 8 mm: 1 metro.

@ Chapa de aluminio, espesor 1.5
mm: 200 mm x 200 mm.

@1 plancha de policarbonato
transparente de 1 mm de espesor.

@ Acrilico de 3 mm de espesor,
color a eleccion: 1500 mm x 200
mm.

@ Bujes de bronce, cantidad nece-
saria.

@ Tornillos rosca métrica, cabeza
gota de sebo, ranura en cruz.

@ Tornillos M 4 x 13 mm. 100 u.

©10de g4 mmx 15 mm.
©10de g4 mm x 25 mm.
©10de g3 mm x 12 mm.
©10de g4 mm x 25 mm.

@ Tornillos rosca métrica, cabeza
fresada, ranura en cruz:

©10de @4 mmx 10 mm.

@ Tornillos rosca métrica, cabeza
cilindrica, ranura en cruz:

©10de @4 mm x 20 mm.
©10de @5 mmx 70 mm.

@ Tornillo cilindrico para chapa,
cabeza plana, ranura en cruz:

©10de @3 mmx 12 mm de lon-
gitud.

@ Tirafondo cabeza plana fresada,
ranura en cruz:

©10de g4 mmx 12 mm.
© 20 de g 5 mm x 60 mm.
@® Tuercas:
© 20 hexagonal M3.
© 130 hexagonal M4.
© 10 hexagonal M5.
@® Arandelas:
©10 plana M3.
© 130 plana M4.
© 10 plana M5.
@ Varilla roscada, rosca métrica:

© 2 de 4 mm x 540 mm de longi-
tud.

©1de 4 mm x 460 mm.

consiga en su lugar de trabajo, por otros que
cumplan con la misma funcién o funcionali-
dad que los que le presentamos.

@ Remaches, cantidad necesaria.
® Tanza, cantidad necesaria.

® 2 ruedas dentadas de plastico
de 32 dientes, tipo Scalectric.

@ 2 sin fin (para corona).

@2 poleas de nylon de aproxi-
madamente g 30 mm.

@5 poleas de alumini01de aproxi-
madamente g 6.5 mm.

@ Papel de lija, cantidad nece-
saria.

@® Barras para pistola de encolar,
cantidad necesaria.

® Pintura.

Materiales y elementos eléctri-
cos y electronicos:

@® Cables de 0.25 mm? de seccion, 8
colores diferentes. 5 metros de
cada uno.

® Cable de 0.8 mm? de seccion: 2
metros.

® Spaghetti termocontraible, g 3
mm; g 6 mmy de @ 8 mm: 1 metro
de cada uno.

@® Conectores bipolares de 2 pines.
Cant.: 8.

@ Conectores bipolares de 4 pines.
Cant.: 2.

@ Conectores bipolares de 3 pines.
Cant.: 1.

1Para estas poleas —integradas en el mecanis-
mo de izaje y bajada de las ventanas (dos por
cada panel) y como torno en el motor que las
acciona—, hemos utilizado un tubo de alu-
minio de g 6.5 mm x 15 mm de longitud,
colocandole una arandela en cada extremo.



@ 1 conector tipo AMP de 9 pines
(macho—hembra).

® 1 tubo fluorescente 20 watt.

® 2 zdcalos para tubo fluorescente.
@® 1 balasto electronico.

@ 2 motores eléctricos 12 VCC.

@® 1 sensor de humedad.

@® 1 sensor de temperatura NTC.
® 1 celda fotoresistiva LDR.

@ 1transformador 220 VCA 50 Hz -
12 VCC. 100 watt.

I~

@ 2 fines de carrera —micro-

switch—, accionamiento a palan-
ca.

@2 fines de carrera —micro-
switch-.

@ 2 cooler 12 VCC.

@ 1 ficha macho con toma de tierra
220V 50 Hz.

@1 cable de alimentacion tipo
Interlock.

@ 3llaves selectoras doble inversora.

®@ 3 potenciometros, fijacion en
placa 10 k€2, lineal.

® 3 perillas para potenciémetro.

@® 3 LED color verde.
©® 3 LED color rojo.
@ Estafio, cantidad necesaria

El transistor es un dispositivo semiconductor que
se utiliza, basicamente, para amplificar sefales
que pueden ser de tension o corriente.

Existen de varios tipos, seglin sea su estructura
interna. Los transistores bipolares de juntura (TBJ),
de efecto de campo (FET), de metal-6xido-semicon-
ductor (MQS).

El transistor TBJ es un dispositivo que tiene tres
terminales: emisor, base y colector. Existen dos
tipos de transistores hipolares, seglin sea su
estructura interna (PNP o NPN). La forma de
conectarlos basicamente reside en tres configura-
ciones: emisor comun (EC), colector comdn (CC) y
base comdn (BC).

Para que el transistor funcione, es necesario que
se encuentre polarizado; es decir, que las ten-
siones en sus bornes sean las adecuadas para el
uso que se le va a dar.

El transistor cumple con la ley de Kirchhoff de
nodos:

IE: |B+ Ic

La corriente que circula por la base es muy
pequefia, comparada con las corrientes de colec-
tor y emisor.

Se define como ganancia de corriente del transis-

tor:
_le

Si B =100 significa que la corriente del colector es
100 veces mayor que la de base; por lo tanto, la de

v

colector es practicamente igual a la de emisor.
Como Ig<<I¢ entonces lc = Ig

La polarizacion en la juntura o unidn base-emisor
tiene un comportamiento similar a un diodo; esta jun-
tura debe estar polarizada en directa, es decir,

VBEE 0.7 V. La tension VCEtiene que ser mayor de 0.2 V.

El transistor en sus modos corte y saturacion es
utilizado para conmutacion, es decir, trabaja como
si fuese una llave de interrupcion, que puede estar
cerrada o abierta. Para ello, se lo hace funcionar
en las zonas extremas de su curva caracteristica.

Para un transistor NPN en configuracién emisor
com(n, se analizan las tensiones que llevan al tran-
sistor a estos dos estados. Para un transistor PNP
es andlogo, teniendo en cuenta que las tensiones
de polarizacion son las puestas.

En el modo corte, la condicion principal es que la
tension Vgg < 0.7 V

La corriente que circula por el colector es cero; por
lo tanto, I¢ =0, Ig = 0y la tension Vg = Ve (debido
a que no circula corriente por Rc).

Entonces, si Vgg < 0.7 V = El transistor funciona
como una llave abierta.

En el modo saturacion, las condiciones principales
son que las tensiones Vgg = 0.7V y Vg = 0.2 V.

VCC - VCE

Re

|c=

Entonces, si Vgg = 0.7V y Vge= 0.2V = El transis-

39



40

Denominacion

Placa

=
QD
=
@,
w
—+
o
=

LED

LED

Resistencia 100 Q

Resistencia 12 Q

Resistencia 10 kQ

Resistencia 1.6 kQ

Resistencia 470 Q

Resistencia 220

Relé

Preset

Capacitor 0.1pF

Capacitor 0.01pF

Diodo 4004

Diodo TN666

Cl 741

Cl 555

Conector

Conector

Conector

Conector

Placa de control de los automatismos

Nomenclador del producto

Material
Denominacion

Tipo de

piezas

Elaborada Placa fotosensible positiva
de 100 x 80 mm

Estandar Transistor 337

|
Estandar LED @ 3 mm, color rojo

[
Estandar LED @ 3 mm, color verde

[

Estdandar Resistencia 100 Q, 1/8 watt

I
Estandar Resistencia 12 Q, 1/8 watt

|
Estandar
[
Estandar Resistencia 15 kQ, 1/8 watt

Yy
Estandar Resistencia 470 Q, 1/8 watt

I
Estandar Resistencia 220 Q, 1/8 watt

[

Resistencia 10 kQ, 1/8 watt

Estandar  Relé doble inversor 12 VCC, 500 mA
I
Estdndar Preset 10 kQ
Estandar  Capacitor ceramico 0.1 pF
|
Estdndar Capacitor ceramico 0.01 pF
Estdndar Diodo 4004
|
Estdndar Diodo 1N666
0 |
Estandar CI 741
Estdndar ClI 555
Estandar Conector de 2 salidas
-
Estdndar Conector de 3 salidas con polarizacion
-
Estandar Conector de 4 salidas con polarizacion

9 |
Estdndar Conector de 2 salidas con polarizacion

T1
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R13, R14, R15, R16
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Re1, Re2, Re3, Re4

P1, P2, P3, P4
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()]
N
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|D|o
—_ w

o
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o
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7

Ci1, CI2, CI3, Cl4

o|
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Placa de la fuente de alimentacion de 12 volt
Nomenclador del producto
Denominacion  Tipo de | Material
piezas | Denominacion
1 Placa Elaborada  Placa fotosensible positiva
de 59 mm x 68 mm
[ ] [ [
1 Bornera Estdndar  Bornera de entrada de RB1
2 bornes, 220 V 50 Hz
®»
1 Bornera Estdndar  Bornera de salida de RB2
4 bornes, 220 V 50 Hz
I D N N
1 Puente Puente rectificador RPu1
de 2 A, 400V
[y y y -y
1 Regulador 7812 Regulador 7812 RG1
. _____ & =& = |
1 Regulador 317 Regulador 317 RG2
= . s  w |
1 Capacitor 1000 pF Capacitor 1000 pF, 50 V RC1
= . s  w |
1 Capacitor 4.7 pF Capacitor 4.7 pF, 63 V RC2
= . s  w |
1 Capacitor 0.1pF Capacitor ceramico 0.1 pF RC3
1 Resistencia 180 Q Resistencia 180 Q, 1/4 watt RR1
= . s  w |
1 Resistencia 220 Q Resistencia 220 Q, 1/4 watt RR2
1 Preset 1 kQ Preset 1 kQ RP1
I I T Y
1 Transistor 2N3055 Transistor 2N3055 RT1
| D D .

| Placa de la fuente de alimentacion de 12 volt |
Nomenclador del producto

|CantIDenominaci6n Tipo de | Material

Ubicacion
piezas | Denominacion

1 Placa Elaborada  Placa fotosensible positiva
de 57 mm x 25 mm

1 Bornera Estdéndar  Bornera de entrada de TB1
2 bornes, 220 V 50 Hz

1 Bornera Estandar  Bornera de salida de 4 bornes, TB2
bipolar, 220 V 50 Hz
| B
1 Relé Estandar  Relé simple inversor 12 VCC, TRe1
500 mA
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Herramientas:

© Pinza universal.

© Pinza punta plana.

© Alicate.

© Llaves fija.

© Llaves tubo.

© Sierra con arco.

© Tijera para cortar chapa.

© Torno.

tipo pop.

© Destornillador philips. © Escuadra.
© Trincheta. © Morza.

O Tijera. © Limas.

© Perforadora de banco. © Martillo.

© Perforadora manual.
© Sierra caladora (opcional).

© Pistola de encolar.
© Remachadora para remaches

© Punta de trazar.
© Macho M3, M4.

© Soldador eléctrico.

© Tupi (opcional).

© Mechas (medidas varias).
© Amoladora de banco.

© Compas de punta.

© Prensas metalicas.

Instrumentos:

© Regla metalica.

© Multimetro.

© Calibre pie de rey.
© Cinta métrica.

La construccion?

Vamos a dividir el proceso de construccion
en cinco etapas que van a permitirnos contar
con las partes componentes del equipo
Invernadero automatizado; pero, el orden de
mencion en el que planteamos esas etapas
puede ser otro:

Etapa 1.

Construccion de la base.

Etapa 2.

Construccion de la estructura.
Etapa 3.

Desarrollo de los circuitos impresos.
Etapa 4.

Construccion del tablero de mando.
Etapa 5.

Construccion de mecanismos y dis-
positivos para el accionamiento.

Si, en cambio, son importantes los procesos
y pasos a seguir para, luego, pasar a la
secuencia de armado final, cuando ten-
gamos “listos” todas las piezas y elementos
componentes.

2R\ecuefd ue en I CD .que integra este Hwterl | de_capa-
CItaCIOI’l 0s |nc ujdo i genes %ue pueden serle utiles en
este proce imiento de construccio

Etapa 1. Construccion de la base

Comencemos con la determinacion de las
piezas que conforman la estructura del
apoyo del modelo.

Para ello, necesitamos cortar las siguientes
piezas, a partir de la plancha de fibrofécil:

Dlmensmnes Denominacion Cantidad
(en mm)

M-1 Placa de 700 x 910 Base
. 1« 5 | _
M-2 Placa de 85x 834 Lateral largo 2
I N N
M-3 Placa de 85 x 600 Lateral corto 2
I I N
M-4  Placa de 162 x 810 Base caja control 1
I I N
M-5 Placade 79 x 165 Tabiques intermedios 2
I N D
M-6 Placa de 85x 810 Lateral caja control 1
I N I

Una buena tarea para el grupo de alumnos que
asume esta tarea es la de analizar el trazado de

las diferentes partes sobre la plancha, para
obtener su mayor aprovechamiento; esto es, el
menor desperdicio posible.




La pieza M-1 es la que realmente sirve de
apoyo al invernadero. En nuestro modelo,
realizamos una terminacion en los bordes del
tipo pecho de paloma, ya que contamos con
un tupi manual; pero, esta operacion no es
imprescindible ni necesaria: la terminacion
queda a criterio del equipo encargado de la
construccion que tenga esta tarea, la que
puede consistir, simplemente, en el limado
de los cantos.

Esta pieza cuenta con un calado que sirve de
alojamiento para los controles y circuitos.
Este alojamiento tiene las distancias y dimen-
siones indicados en la figura siguiente —que,
por supuesto, resultan de la opcion del
equipo de alumnos que ha disefiado su
equipo-:

El corte puede hacerse utilizando sierra ma-
nual o sierra caladora.

Luego, armamos un cajon con las piezas M-2
y M-3. Realizamos las fijaciones con tornillos
para madera de las dimensiones apropiadas.
A la distancia correspondiente, colocamos la
placa intermedia o lateral de la caja de con-
troles (pieza M-6) uniéndola, también, me-
diante tornillos.

A continuacion, colocamos la base de la caja
de controles (pieza M-4) en posicién y, por
Gltimo, los dos tabiques.

Etapa 2. Construccion de la
estructura

En primer lugar, comenzamos a realizar la
estructura de aluminio de nuestro inver-
nadero. Esta etapa involucra dos momentos:

e Construccion de la base y de la alzada
del invernadero.

= Construccion del techo y de la apertura
cenital.

A continuacion, los planteamos en este
orden.




2.1. Construccion de la base y de la alzada del invernadero
Marcamos y cortamos los perfiles de aluminio. Las cantidades y dimensiones finales de los

tramos son:
Dimension § Denominacion Cantidad
(en mm)
4

-1 Tipo “angulo” 20 mm de ala, 750 Largueros laterales
2 mm de espesor

| I Y
A-2  Tipo “angulo” 20 mm de ala, 450 Largueros transversales 4
2 mm de espesor
] . _______; N |
A-3  Tipo “angulo” 20 mm de ala, 185 Parantes 4
2 mm de espesor
] . ___; ________________________u |
A-4  Tipo “angulo” 20 mm de ala, 34 Empatillado 8
2 mm de espesor
] . ___; N |
A-5  Tipo “U” de 9mm x 8 mm x 1.75 mm 190 Guia de ventana 4
de espesor
] . _; |
A-6  Tipo “U” de 9mm x 8 mm x 1.75 mm 410 Guia de puerta 2
de espesor
A-7  Planchuela 10 mm 714 Borde pared lateral fija 2
A-8  Planchuela 10 mm 702 Borde ventana movil 4
A-9  Planchuela 10 mm 215 Borde puerta 4
A-10  Tipo “angulo” 20 mm de ala, 2 mm 44 Soporte portarrollos 6
2 mm de espesor
I I . —

Antes de efectuar la unién con los tornillos y
tuercas correspondientes, tenemos que realizar
un corte del ancho del perfil (20 mm) y 2 mm
de profundidad, en algunas de las alas de las
piezas, para facilitar la ejecucion del vinculo, sin
dejar relieves. Las imagenes que mostramos a
continuacién pueden ayudarlo a tener una idea
mas acabada al respecto.

Despliegue
de las piezas
A-1, A-2, A-3y

la alzada del modelo

En nuestro caso, hemos realizado los cortes
con sierra manual; por esta razén, el corte no
es efectuado justo sobre la traza, ya que luego
llevamos a la medida final mediante el limado

de sus bordes. Si usted cuenta con un disco de
corte, no hay necesidad del rectificado final y,
entonces, el corte se realiza justo a medida.




El detalle de las uniones realizadas se mues-
tra en las siguientes figuras:

Nos ha servido de gran ayuda asistirnos con
una plantilla —puede verla en la foto—, para
realizar todas las perforaciones de los perfiles
en las posiciones correspondientes a cada
vinculo o encuentro.

A continuacion, cortamos las piezas corres-
pondientes a esta parte de la estructura
desde la plancha de policarbonato. Le suge-
rimos verificar las medidas una vez armada

la estructura de aluminio:
A 4

Le recomendamos no quitar la cubierta protec-
tora del policarbonato hasta el armado final,

para evitar rayaduras o deterioros.
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W
enmm

P 1 110 x 745 Pared lateral
P 2 44(] x 218 Pared de fondo 2
y frente

] | ]

P-3 100x 705  Ventana 2
I | ]

P-4 110x215  Puerta 2
I I

Para el armado, procedemos de la siguiente
forma:

e Comenzamos armando la parte inferior
de la estructura. Esto es, unimos los per-
files de aluminio (largueros laterales A-1
con largueros transversales A-2, me-
diante los empatillados A-4).

e Unimos la parte superior del empatillado
con los parantes y, a continuacion, rea-
lizamos lo mismo para la parte superior,
teniendo en cuenta que ésta debe con-
tener a las paredes del habitaculo.

e Colocamos las paredes fijas; luego, las
guias de puertas y ventanas (las guias se
fijan con puertas y ventanas montadas, a
las cuales hemos fijado planchuelas de ri-
gidizacion). Las ventanas mdviles tienen
los anclajes necesarios para enganchar la
cuerda o tanza de izaje y descenso (dos
por ventana) que se vincula al dispositivo
conformado por la varilla roscada y por el
mecanismo de accionamiento.

= Realizamos el rebaje necesario al soporte
portarrollos utilizado para sujetar el
mecanismo levantaventanas (pieza A-
10):

Soporte
portarrollos

Base metalica .

e Mediante tornillos, unimos a la estruc-
tura a la distancia necesaria que permita
que el mecanismo se mantenga en equi-
librio. El sistema de accionamiento de las
ventanas laterales ocupa una longitud
aproximada equivalente a las tres cuartas
partes de la longitud total del lado; dicha
longitud se considera a partir del fondo
del recinto, encontrandose un primer
anclaje en este extremo, un segundo
anclaje a una cuarta parte de éste y el ter-
cero a las tres cuartas partes del fondo.

e Para la abertura correspondiente a la
puerta de acceso al invernadero, rea-
lizamos un calado de 180 mm x 180 mm,
centrado horizontalmente, a 10 mm de
la base del piso. Efectuamos, también, el
corte correspondiente en el larguero
transversal.



2.2. Construccion del techo y de la apertura cenital

Para el techo, tenemos que disponer de las siguientes piezas:

(en mm)

Denominacion

2

A-20 Tipo “angulo” 20 mm de ala, 450 Base menor
2 mm de espesor
| . | |
A-21  Tipo “angulo” 20 mm de ala, 750 Base lateral 2
2 mm de espesor
| I
A-22  Tipo “angulo” 16 mm de ala, 535 Perimetro superior 2
2 mm de espesor de cabreada
| I Y
A-23  Tipo “angulo” 16 mm de ala, 743 Soporte mecanismo 2
2 mm de espesor
| I Y
A-24  Tipo “angulo” 20 mm de ala, 60 Soporte transversal 2
2 mm de espesor
A-25 Chapa 1 mm de espesor Base: 89,  Soporte triangular 2
altura35  de cumbrera
. _=» ________________________m __________= = |
A-26 Tipo “angulo” 16 mm de ala, 65 Soporte cafio 2
2 mm de espesor de cableado

A-27 Cafo de 6,5 mm de diametro 600 Cafio pasacable 1 1
A-28 Cafo de 8 mm de diametro 600 Carfio pasacable 2 1
A-29 Tipo “U” 12 mm x 12 mm 120 Mecanismo cenital 1 2
A-30 Tipo “U” 9 mm x 8 mm 65 Mecanismo cenital 2 2

Las placas de policarbonato que corresponden a esta parte de la estructura son:

s
P-10 746 x 236 Lateral del techo 2

[ . W =
P-11 Trapecio base mayor: 446 Frente y fondo del techo 2

base menor: 88; altura: 131

[ . - - . = |
P-12 755 x 120 Cenital 1

I Y N
P-13 Triangulo de 90 de base x 40 de altura Frente y fondo del cenital 2

. = i |

Tal como le hemos sugerido en la etapa previa, le recomendamos verificar estas medidas
cuando haya prearmado la estructura metalica.

Estas piezas, con sus correspondientes medidas, se han representado en las siguientes
figuras:




48

Techo

Cenital

Detalle del
techo

En la pared del frente y fondo
del techo (pieza P-11), rea-
lizamos orificios dispuestos
diametralmente, cuyo centro
estd ubicado, en el sentido
vertical, a 70 mm de la base
del trapecio y esta centrado
horizontalmente. En este
lugar, vamos a montar, luego,
los extractores —coolers—.

Los orificios destinados a la
circulacion de aire estan
inscriptos en la superficie
frontal del cooler selecciona-
do.

La pieza A-22, parte de la
cabreada, la hemos construi-
do utilizando un dnico perfil.
Para ello, hemos cortado dos
muescas en “V” en una de las
alas del perfil “angulo” v,
luego, doblamos la chapa,
conformando, de este modo,
la estructura cubierta. Esto
también puede realizarse en
tres tramos separados y
unidos mediante tornillos,
remaches, etc.

La placa de policarbonato que
corresponde al cenital esta
realizada de una Unica pieza a
la cual le hemos quitado la
proteccion. Luego, la calenta-
mos en su parte central para
efectuar el doblado. Le
recomendamos tener especial
cuidado al realizar esta
operacion, controlando la



temperatura de calentamiento y teniendo
una base rigida para la linealidad del doblez.

A modo de terminacion, hemos colocado en
los bordes libres de policarbonato, las vainas
que se utilizan para rigidizar lomos de carpe-
ta 0 mapas.

La pieza A-26 es la que sirve de soporte a los
zbcalos del tubo fluorescente y a los cafios
pasacables (piezas A-27 y A-28) que per-
miten alojar los conductores para alimen-
tacion, del tubo fluorescente y el extractor
ubicado en la parte frontal. Por lo tanto, se
fijan a la estructura a la distancia conve-
niente.

Las piezas A-24, soporte vertical, van colo-
cadas entre los dos largueros centrales, a una
distancia aproximada de 330 mm y 685 mm
desde el borde del frente. Estas distancias
dependen de la configuracion y de la ubi-
cacién del mecanismo del izaje del cenital.

Techo

con detalles
de la apertura
cenital

Etapa 3. Desarrollo de los
circuitos impresos

En esta parte realizamos los circuitos impre-
SOS necesarios para automatizar nuestro
invernadero.

Vamos a desarrollar tres placas de circuito
impreso:

« Plaqueta de control de los automatismos.
e Plaqueta de 12 volt (Fuente regulada).

e Plaqueta de 220 volt —que alimenta al
transformador (220 V=12 V) y al balasto
electronico del tubo fluorescente-.

Para cada una de ellas, a continuacion,
mostramos la distribucion de componentes,
la vista desde el lado del cobre y una foto de
la placa terminada.
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La plaqueta de circuito impreso puede realizarse
de varias formas, sin que ello modifique o altere
sus prestaciones. No obstante, cualquiera sea la
opcidn seleccionada, necesitamos de un disefio
del circuito. Para Invernadero automatizado
hemos realizado el dibujo en Autocad?.

A continuacion, detallamos los pasos a seguir
para realizar cualquiera de las tres placas.
Sélo tenemos que tener en cuenta que sus
dimensiones son diferentes.

Si bien es conveniente proceder a cortar las
placas antes de fotosensibilizarlas, pueden
realizarse los pasos siguientes en las tres pla-
cas en forma simultdnea. También puede
hacerse la copia de los circuitos en una Unica
filmina, con la debida separacion entre ellos.

Paso 1. Para poder fotosensibilizar la placa,
necesitamos tener
su dibujo impreso
en una filmina o

Los pasos 1 a 4 corres-
ponden a aquéllos que

transparencia.
Esto puede lle-
varse a cabo, por
ejemplo,  foto-
copiando la hoja
sobre ese material.
(Tenga en cuenta
que de la calidad
de la fotocopia
depende la calidad
del resultado).

usted y sus alumnos
van a sequir si utilizan
la placa fotosensible
positiva para la rea-
lizacion de la plaqueta
de circuito impreso. Si
disponen de algln otro
proceso para su rea-
lizacion, siguen los
requerimientos  pro-
pios de éste.

Paso 2. Cortamos las placas con las dimen-
siones correspondientes; esto es: una de 100
mm x 80 mm, otra de 59 mm x 68 mm vy de
57 mm x 25 mm.

3Si usted desea conocer el software Autocad® puede dirigirse a la
pagina: www.autodesk.com. Alli obtendra la informacion referida a
todos los sistemas de CAD de Autodesk®.

Secuencia de trazado, marcado y corte de la placa fotosen-
sible

— 4

Paso 3. Colocamos la filmina, con el disefio
del circuito del lado del cobre, sobre la placa
fotosensible, a la cual le hemos quitado el
film protector. Sugerimos colocar un vidrio o
acrilico transparente para evitar que la filmi-
na se deforme o se deslice. Sometemos a este
conjunto a la accion de luz ultravioleta (Iam-
para de bajo consumo) durante un tiempo
de, aproximadamente, 10 minutos.

El tiempo de exposicion de la placa a la luz
ultravioleta puede ser diferente al que nosotros
mencionamos, ya que va a depender de las ca-
racteristicas de la lampara. Le recomendamos
probar el resultado que obtiene, tomando como
base un tiempo de 10 minutos; luego, lleve la
placa al revelador y compruebe si el circuito se
visualiza perfectamente. De no ser asi, enjuague
la placa con agua, séquela y vuelva a colocarla
con la transparencia, bajo la accion de la luz.

Placa fotosensible y el circuito impreso
en transparencia bajo la luz




Paso 4. Retiramos
la placa ya foto-
sensibilizada (el
circuito aun no es
visible) y la su-
mergimos en el
revelador, hasta
que el trazado del
circuito se logre
ver perfectamente.
Esta operacion no
tiene un tiempo determinado; es necesario
seguir con atencion todo el proceso.
Verifique que las lineas sean absolutamente
visibles; si esto no ocurre, vuelva a sumergir
la placa en el revelador durante el tiempo
necesario; de otra forma, podrian llegar a
ocasionarse cortocircuitos entre las pistas.
Una vez cumplido el revelado, enjuague la
plaqueta con agua; un enjuagado antes de
tiempo provoca la inaccion posterior del re-
velador.

El recipiente utilizado
para realizar esta
operacion es de mate-
rial plastico o similar
(por ejemplo, una ban-
deja de polipropileno
como las que se usan
en los supermerca-
dos). No utilice mate-
riales metélicos.

Revelado de la placa ya fotosensibilizada

Paso 5. Colocamos la plaqueta obtenida en el
percloruro, durante el tiempo necesario para
tener perfectamente definido el circuito.

Luego, enjuagamos con agua.

Tanto el percloruro férrico como el revelador
utilizados en la realizacion de la plaqueta
son compuestos altamente corrosivos, toxi-
cos Yy, por lo tanto, perjudiciales para la
salud. No trabaje con ellos sin adoptar las
medidas adecuadas. Tenga en cuenta las
recomendaciones de uso brindadas por el
fabricante que, seguramente, se encuentran
en el cuerpo del envase y/o en el instructivo
correspondiente.

Paso 6. Usando como referencia los centros
indicados, procedemos a realizar las perfora-
ciones correspondientes. Aconsejamos uti-
lizar una mecha de @ 0.75 mm.

Paso 7. Ahora, colocamos y soldamos los
componentes electronicos en cada una de
las plaquetas. Preste especial atencion a la
colocacién de los transistores y LED —veri-
ficando las patas 1, 2 y 3 en el caso de los
transistores, y la polaridad de los LED y del
puente rectificador —. Realizamos lo mismo
con los z6calos, teniendo en cuenta la posi-
cién de la pata 1 (marcada en el circuito
con un punto) y, a continuacion, los con-
densadores, relés, fichas conector, etc.,
segun corresponda.

En nuestro caso, hemos optado por colocar
conectores en las entradas y salidas de la pla-
queta de control de los automatismos, para
facilitar la posterior conexion de los emisores
de sefial y de los dispositivos de acciona-
miento. También —tal como puede observar-
se en la imagen—, hemos cortado estas partes
de la plaqueta y las hemos dispuesto a 90° de
la placa principal, realizando las uniones co-
rrespondientes mediante puentes o cables
(Esto ultimo no es imprescindible y no afec-
ta al funcionamiento ni a la funcionalidad de
la placa).
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Etapa 4. Construccion del
tablero de mando

Para el tablero, utilizamos una placa de acrili-
co de 190 mm x 160 mm (las dimensiones
de esta placa dependen del alojamiento co-
rrespondiente en la base de fibrofacil), en la
cual hemos realizado las perforaciones
requeridas.

Colocamos los potenciémetros, las llaves

dientes, colocamos una lamina autoadhesiva
con la impresion de los controles.

Por ualtimo, fijamos las perillas en los poten-
ciometros.

Como terminacion, realizamos tapas en
acrilico para cerrar, independientemente, los
alojamientos correspondientes a los controles
y a los circuitos.

NEGRO

AZUL

AMARILLO

NEGRO
ROJO

ROJO
CELESTE

ROJO

BLANCO

—— AZUL

CELESTE

AMARILLO
BLANCO

ROJO
NEGRO

selectoras y los LED. Luego, procedemos a
realizar la conexion. Este tablero nos permite
seleccionar entre un control automatico o
manual, de entre los diferentes controles de
los que dispone el invernadero. En nuestro
caso, tenemos tres variables a controlar: ilu-
minacion, humedad / ventilacion y tempera-
tura.

Luego de realizar las pruebas correspon-

Tablero de control
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Etapa5. Construccion
de mecanismos y dispositivos
para el accionamiento

Nos centramos, ahora, en los dispositivos
construidos para:

e realizar la apertura y cierre de las ven-
tanas,

= mover la apertura cenital.

5.1. Sistema de aperturay cierre de las
ventanas laterales

Opera a través de un accionamiento moto-
rizado. Este accionamiento esta constituido,
basicamente, por dos partes:

= Motor, reductor de accionamiento.

= Mecanismos de apertura y cierre

El motor, reductor de accionamiento esta
constituido por un motor eléctrico de 12
VCC (volt de corriente continua) y por un
mecanismo compuesto de pifidon, corona y
polea que, a través de dos vinculaciones,
acciona los mecanismos de apertura y cierre
de las ventanas laterales.

La reduccion se logra por una cadena de

Motor
reductor
de la
ventana

engranajes sin fin y corona. El conjunto esta
soportado en una estructura de aluminio
doblado que, a su vez, sirve para sujetarlo a
la estructura del invernadero.

El mecanismo de apertura y cierre esta com-
puesto por dos sistemas. Cada uno de ellos
dispone de una varilla roscada accionada por
una polea vinculada al motor, reductor de
accionamiento. Estos dispositivos estan
soportados por cada uno de los largueros la-
terales superiores (pieza A-1) por medio de
tres soportes portarrollos (pieza A-10). El
movimiento de rotacion de la varilla permite
el ascenso o descenso de las ventanas la-
terales, mediante el arrollado o desenrollado
de un par de cables (en nuestro caso, uti-
lizamos tanza) sujetos en los anclajes ubica-
dos en ellas.




Mecanismo ventana

Dos finales de carrera, en la parte superior e
inferior del lateral derecho del invernadero,
permiten accionar o detener el motor, reduc-
tor de accionamiento; en cada caso, ademas,
preparan la proxima secuencia de trabajo, ya
sea ésta de ascenso o de descenso.

5.2. Movimiento de la apertura cenital

Se hace a través de un mecanismo accionado
por un motor eléctrico de 12 VCC al que, por
medio de sin fin y corona, se reduce; éste
transmite el movimiento a una varilla rosca-
da M4 que, a su vez, a través de un sistema
de palancas, logra movimiento vertical. Tanto
en la apertura como en el cierre, se detiene la
marcha utilizando finales de carrera.

Cuando el techo esta cerrado, los soportes
triangulares de la cumbrera (pieza A-25) que
soportan la placa de policarbonato apoyan
sobre la estructura. A su vez, estos soportes
se articulan con las piezas A-29 y A-30
mediante tornillos y bujes a la varilla rosca-
da, permitiendo la transmision del
movimiento.

La varilla roscada pasa a través de una de las

alas del perfil “angulo” de los soportes trans-
versales A-24, sujetos a la estructura.

Mecanismo cenital

Por altimo, sujetamos el motor eléctrico en el
lugar adecuado para que pueda transmitir su
movimiento a la corona ubicada en la varilla
roscada. Para esto, es necesario disefiar y
armar un soporte que permita fijar el motor
a la estructura.
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También hemos colocado una ficha macho,
con toma de tierra para la alimentacion de
220 V 50 Hz, al equipamiento del inver-
nadero y el correspondiente tendido de cable
por la base, desde esta ficha hasta la caja de
control de automatismos.

Motor, reductor del
mecanismo del cenital
con soporte

El armado

A través de las secuencias de armado, comen-
zamos a ensamblar todas las partes construi-
das.

Sobre la base de fibrofacil, ubicamos simétri-
camente, la alzada de aluminio, fijandola
mediante tornillos para madera. Luego, colo-
camos sobre ésta el techo y comprobamos
que “calce” perfectamente.

Dado que el techo es desmontable, puede
ocurrir que durante el armado del conexio-
nado eléctrico (sobre todo, cuando rea-
lizamos el tendido de los cables) sea nece-
sario sacarlo varias veces de su posicion final,

hasta que hayamos puesto todo “a punto”. —Secuencia

Colocamos el soporte para los sensores. Es
conveniente hacerlo lejos del frente, aun70%
de la distancia hacia el fondo y a un 70 % de
la altura a partir de la base, para que las
informaciones tomadas resulten méas uni-
formes y sean indicativas de lo que sucede en
el interior del invernadero.

Luego, realizamos el tendido de cables co-

de armado

rrespondientes a los diferentes dispositivos y
los pasamos por la estructura hacia la parte
inferior de la base de fibrofacil. Desde alli se
distribuyen hacia el tablero de control y hacia
la caja de control de automatismos. En
nuestro caso, hemos colocado un conector
de 9 pines macho y hembra, para que sea
posible desmontar el techo en cualquier mo-



mento, sin que exista riesgo de corte en los
cables de conexion.

Colocamos las diferentes plaquetas de cir-
cuitos impresos, el balasto electronico y el
transformador en la caja destinada a ellos,
fijandolos a la estructura con tornillos.

Caja de control

En la base de fibrofacil tenemos que realizar
tres orificios para pasar los cables:

e el primero de ellos, en una de las piezas
que hacen de tabigque de separacion de la
base, para pasar los cables desde el panel
de control hasta el alojamiento de los cir-
cuitos;

el segundo, desde la caja del panel de
control hacia la parte inferior de la base,
para los cables que conectan los disposi-
tivos dentro del invernadero;

« el tercero, desde la caja de ubicacion de
los circuitos también hacia la parte infe-
rior de la base, para los conectores que
reciben informacion de los diferentes
sensores.

Hemos colocado conectores de dos o tres pines, en todos los cables que conectan la informa-
cion proveniente de los sensores enviada a los dispositivos, para facilitar su conexién y
desconexidn; esto también puede realizarse mediante soldadura.

El ensayo y el control

El modelo didactico Invernadero auto-
matizado permite controlar los disposi-
tivos de accionamiento en forma
automatica —mediante la sefial emitida
por los diferentes sensores ubicados en
su interior— y en forma manual, a volun-
tad del usuario.

Las variables de las que tomamos refe-

rencia son: temperatura, iluminacion y
humedad/ventilacion.

Analicemos como se comporta nuestro mo-
delo ante variaciones (Tenga en cuenta que
los valores que mencionamos corresponden a
un cultivo en particular y que los limites
aceptados de estas variables son distintos de
acuerdo con la especie):
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* Nuestro modelo
trata de mante-
ner una tempe-
ratura interior
del orden de los
15 °C —minima-—
y 20 °C —méxi-
ma-. Cuando la
temperatura
ambiente supera
este valor, la
apertura cenital
se abre, per-
mitiendo la circulacion de aire y posibilitan-
do el descenso de la temperatura. Si la tem-
peratura alin se mantuviera en ese nivel o lo
superara por encima de los 28 °C, se abren
las ventanas. Cuando la temperatura
desciende, en primer lugar se cierran las
ventanas y, posteriormente, el cenital.

En nuestro kit no
hemos contemplado
coémo reaccionar ante
un descenso de tem-
peratura por debajo
del valor mencionado.
Este puede ser un
problema tecnoldgico
para sus alumnos: Una
modificacion al modelo
para incorporarle cale-
factores ante la pre-
sencia de una
situacion de este tipo.

« Los rangos de variacion de humedad con-
templados estan en el orden de los 50 % a
60 %. Cuando la humedad aumenta por
sobre este valor, el modelo reacciona
activando los extractores de aire; los
desconecta cuando el porcentaje de
humedad disminuye.

e La iluminacién artificial estd prevista
para cuando se produzca ausencia de luz,
ya sea natural —proveniente de la luz
solar— o bien de luminarias existentes en
el lugar donde se ubica el modelo. El
tubo fluorescente en el interior del inver-
nadero se apaga cuando la iluminacion
exterior alcanza un nivel determinado.

También puede observarse que el hecho de
producir la apertura de cenital y ventanas
ante un aumento de la temperatura influye,
en alguna manera, sobre los niveles de
humedad ambiente, sin necesidad de activar
los extractores.

La superacion de dificultades

Conocemos algunos de los efectos fisiologi-
cos del pasaje de la corriente eléctrica por el
cuerpo humano vy, alguna vez, hemos leido
sobre algln accidente que produjo una
muerte por electrocucion.

Pero, nadie ha sufrido dafios por electrocu-
cién con una linterna o cambiando las pilas
de la radio, aunque con ellos existe contacto
directo. Esto es porque funcionan con baja
tensién. Por lo tanto, para valores bajos de
tensién no hay riesgo de dafio fisioldgico,
aunque exista contacto directo con la fuente

de tension. Se recomienda que esta tensién
sea del orden de los 24 volt.

Tensiones de entre 0y 24 volt son las que obliga-
toriamente deben usarse en dispositivos eléctri-
cos de uso publico, como asi también en configu-
raciones de circuitos que se utilizan en la activi-
dad educativa, denominados MBTS —muy baja
tension de seguridad—.

Por esto, en nuestro sistema Invernadero
automatizado, la obtencion de tension de



corriente continua para el funcionamiento de
los motores y circuitos eléctricos se concreta
a través de un transformador de 220V / 12 V
— 50 Hz, el que se conecta a un circuito tipo
puente con diodos rectificadores y a un
capacitor electrolitico en su salida, logran-
dose una tension de salida de corriente con-
tinua de 17 V —valor que resulta de multi-
plicar los 12 V de tension alterna (valor efi-
caz) por raiz de 2 (1.4142)-.

Para mantener la estabilidad de tensién de
corriente continua en los circuitos eléctricos
se usa el Cl LM7812 que sostiene la tension
constante en 12 VCC.

Los motores utilizados para la apertura de
ventanas laterales y techo cenital son de co-
rriente continua con rotor bobinado e imanes
permanentes como estator; el sentido de giro
de dichos motores depende de la polaridad
de alimentacion y su velocidad del valor de
tension que reciben.

Para poder regular la velocidad de los

motores se utiliza un transistor 2N3055 en
configuracion base comun, que tiene aplica-
dos los 17 VCC por el emisor. Del colector se
alimentan los motores. La tension de base es
regulada con un regulador 317.

Para mover el techo y las ventanas, es nece-
sario bajar la velocidad de giro; pero, al dis-
minuir la tension de alimentacién de los
motores disminuye, correspondientemente,
su cupla motora. Por esto se requiere utilizar
un reductor mecénico constituido por un sis-
tema de tornillo sin fin y corona.

A los efectos de aislar la operacion de encen-
dido del tubo fluorescente de los circuitos de
comando (por las razones de seguridad que
le mencionabamos, dado que el tubo
requiere de 220 VCA — 50 Hz para su fun-
cionamiento), se crea la placa que hemos
denominado Placa de 220 V. En ella, un relé
simple inversor con bobina de 12 VCC opera
el circuito de alimentacion al tubo fluores-
cente.
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Z8 EL EQUIPO EN EL AULA

Destinamos esta parte del modulo a plantearle algunas propuestas de trabajo con

el equipo.

Presentamos el uso del modelo desde diversos puntos de vista, tales como el cultivo prote-
gido de alguna especie comparandolo con el mismo cultivo al aire libre, la ampliacion de
este analisis a otras especies cuyo cultivo sea factible de realizar en nuestro modelo, el
uso de automatismos en los diversos &mbitos de acuerdo con las situaciones problematicas
planteadas, las caracteristicas y los criterios de seleccioén de los materiales utilizados, etc.

Produccion del cultivo de lechuga para épocas otoiiales
y primaverales, en un ambiente al aire libre y en otro

bajo cubierta

Una vez construido el invernadero, lo uti-
lizamos para cultivar una variedad de
lechuga de hojas sueltas. Hemos elegido esta
variedad debido a que —como todas las de
hoja— permite realizar ciclos cortos y, de esta
manera, aprovechar el invernadero la mayor
parte del afio.

La produccion de plantines de calidad es el
primer paso para llevar adelante un cultivo
exitoso. Todos los esfuerzos que pongamos
en esta etapa redundan en beneficios directos
en el cultivo.

Comenzamos el proyecto, analizando los
requerimientos la especie que vamos a pro-
ducir, exigencias que van a ser resguardadas
en el lugar de produccion de los plantines,
provisto de las comodidades para poder
superar todas las dificultades.

En general, el crecimiento de las especies

horticolas se detiene por debajo de los 12 °C
y por encima de los 35 °C, con un nivel opti-
mo dado por los 25 °C. Durante la germi-
nacion y las fases posteriores es necesario
mantener una temperatura ambiental y del
sustrato adecuadas, para promover un rapido
desarrollo y para evitar el ataque de agentes
patégenos. También es necesario realizar un
monitoreo diario para estar atentos a la apari-
cion de insectos, acaros o trips.

El control ambiental en la etapa posterior a la
germinacion hace que los plantines tengan
una relacion entre la parte area y la radicular
Optima para una buena implantacion. El
invernadero debe garantizar, entonces, la
calefaccion en invierno y una adecuada ven-
tilacion en veranot.

1Francescange|i, N., Mitidieri, M., 1995 El invernadero horti-
cola: Estructuras y manejo de cultivos. INTA Estacion
Experimental Agropecuaria San Pedro.



La lechuga es una planta anual, perteneciente

Temperaturas (°C), porcentaje de germinacion
(%) y tiempo promedio de emergencia (dias)
para distintas especies®

U7 Minima | Maxima | Optima |
°C]%[Dias | °C|%Dias | C% Dias

Lechuga 6 |99 15

Pimiento 15
Tomate  14[82] 22
Apio 10(70| 6

a la familia de las Compositae. Su nombre
cientifico es Lactuca sativa L. El nombre
Lactuca deriva de Lac, que significa “leche”
(en relacion con el aspecto del latex que se-
grega al cortar alguna de sus hojas) y sativa
porgue es cultivada.

Composicion nutritiva de lechuga (100 g de
producto comestible)’

Nutriente Lechuga

Agua (%) 95
Protidos (g) 0.8
Grasas (g) 0.1
Hidratos de carbono (g) 23
Fibra (g) -

Cenizas (g) -

Calcio (mg) 13
Hierro (mg) 25
Sodio (mg) 1.5
Potasio (mg) 5

Vitamina A (Ul) 100
Valor energético (cal) 300
Cloro (mg) 13

2Francescangeli, N., Mitidieri, M., op. cit. )
SMarotto, J. V. 1995. Horticultura herbacea especial.
Mundi-Prensa. Madrid.

Es una planta anual cuyo consumo se inicia
hace 2500 afios, aproximadamente. Los grie-
gos y los romanos la conocian, aunque sus
variedades no se corresponden con las va-
riedades cultivadas en la actualidad.

Es una hortaliza fresca, de bajas calorias, de
alto contenido en minerales y vitaminas; es
consumida todo el afio pero con predominio
en verano. En la Argentina, el consumo de
lechuga per capita es de mas de 15 kg/afio.

Las variedades de lechuga cultivadas se clasifi-
can en funcién de su morfologia y de su
adaptacion a una determinada estacion del afio.

De la clasificacién por grupos morfolégicos,
resulta*:

» Lechugas de hojas sueltas. Poseen hojas
de 30-40 cm de largo, de aspecto va-
riable en cuanto a la superficie y color del
limbo, y al festoneado de los bordes de
las hojas. Son las que cumplen el ciclo en
menos tiempo en el invernadero, llegan-
do a durar éste de 35 dias en prima-
vera—verano a 45 dias en otofio—invierno.

 Lechugas romanas (L: sativa var. longuifo-
lia Lam.). Poseen hojas de 30-40 cm de
largo, redondeadas en el apice, con forma
de cuchara, superficie algo abullonada o
lisa, bordes poco ondulados, color en
general verde oscuro. Las hojas forman
una cabeza compacta, por lo que se sue-
len atar las plantas para que al final del
ciclo; las hojas centrales se blanquean. El
ciclo de invernadero, en otoflo—invierno,
es de 70-80 dias.

4Garcia Palacios, A. 1987. La lechuga: cultivo y comercializa-
cion. Oikos—Tau. Citado en Francescangeli, N., Mitidieri, M.,
1995. El invernadero horticola: Estructuras y manejo de cul-
tivos. INTA. Estacion Experimental Agropecuaria San Pedro.

65



66

* Lechugas de cabeza (L: sativa var. capita-
da L.). Dentro de este grupo se encuen-
tran variedades de hojas consistentes y
de hojas blandas mantecosas. Cuando las
cabezas tienen madurez comercial, las
plantas tienen una altura de 20-25 cmy
un didametro de 15-20 cm.

e Dentro de las mantecosas, hay materiales
de color verde claro, oscuro, con tonali-
dades rojizas y cabezas mas 0 menos com-
pactas. El ciclo en invernadero, en
otofio—invierno, es de 70-80 dias.

e En cuanto a las variedades de hoja con-
sistente, se debe prestar atencion a uti-
lizar materiales adaptados al cultivo en
invernadero, ya que las bajas intensi-
dades luminosas y las altas temperat-
uras que pueden producirse en otofio,
pueden promover la produccién de
hojas delgadas y largas, e impedir la
formacion de la cabeza.

Las temperaturas 6ptimas para el desarrollo
de los plantines es de 15 °C durante el dia'y
10 °C durante la noche; para el desarrollo del
cultivo, éstas varian en funcion de la luz
disponible: Cuanto mas abundante es la luz,
mas elevada puede ser la temperatura, que
oscila entre los 16 y 20 °C para el dia y los
10-12 °C para la noche. El desarrollo vegeta-
tivo se detiene por debajo de los 6 °C.

La temperatura 6ptima del suelo es de 10 °C;
por debajo de 5 °C, no se forman raices

nuevas. En la medida de lo posible, las tem-
peraturas nocturnas deben rebajarse, cuanto
mas superen las diurnas el nivel 6ptimo; por
eso, se recomienda ventilar los invernaderos
por la noche, lo que presenta dos ventajas:
las plantas se hacen robustas y las pérdidas
por respiracion se reducen®.

La implantacion del cultivo puede hacerse
por siembra directa o por transplante. El
trasplante se efectia cuando las plantitas
tienen 4-5 hojas definitivas. Esta modalidad
de manejo permite obtener mayor uniformi-
dad ya que, desde su inicio, las plantas cre-
cen sin competencia. Sin embargo, en
implantes de verano, el estrés del trasplante
puede provocar retardos en el crecimiento y
disminucion en el lote de plantas.

¢Como se desarrolla nuestra experiencia de
cultivo de lechuga?

La idea es que nuestros alumnos —que estan
abordando temas referidos a la produccién
de cultivos y, en especial, aquéllos que se
pueden desarrollar bajo cubierta— com-
prueben la evolucion, el crecimiento y el
resultado tanto en un ambiente protegido
(utilizando nuestro modelo) como al aire
libre.

En nuestra experiencia para el espacio exter-
no, elegimos un lugar reparado de los vientos
que, durante el dia, recibe luz solar la mayor
cantidad de horas.

Extracciones de fertilizantes para un cultivo de lechuga bajo cubierta (kg/ha)®
50 250 - 12

Lechuga 45 kg/m? Invernadero, 18 pl/m?
I

SMarotto, J. V. 1995. Horticultura herbécea especial. Ediciones
Mundi-Prensa. Madrid.

100

6Marotto, J.V. 1995. Op. Cit



La experiencia se lleva a cabo en dos momen-
tos: época otofial y primaveral, realizando el
trasplante de los plantines, el 4 de mayo vy el
4 de agosto, respectivamente.

Los plantines son obtenidos en bandejas y
trasplantados a raiz desnuda con cuatro hojas
verdaderas.

Para el cultivo, realizamos la siembra sobre
un semillero. En éste, las semillas se esparcen
al voleo y son recubiertas con una fina capa
de tierra, procurando que en ningan caso las
semillas queden en una profundidad mayor a
5 mm.

Como “bandejas de germinacion” utilizamos
recipientes de 20 cm de largo por 10 cm de
ancho. (Nos resultan adecuadas las bandejas
plasticas que se usan en los supermercados
para contener galletitas).

Para la produc-
cion de planti-
nes con pan
de tierra, e-
xiste en el
mercado
gran va-
riedad de
envases
que cum-
plen funcién
de almaécigos.
Entre ellos los
speedlings, bandejas re-
dondas o cuadradas con celdas de capacidad
variable (en general, 25 a 50 cm’® de capacidad por
unidad) con forma de cono invertido o piramidal.
Pueden ser de diferentes materiales (plastico o de
poliestireno expandido). Tanto el material como su
estructura deben producir los menores dafios en
el sistema radicular, en el momento de la extrac-
cion de los plantines para su transplante.

El sustrato utilizado para nuestro semillero se
conforma con una mezcla. Utilizamos tres
partes de tierra para almacigo, una parte de
perlita y una parte de turba (Recordemos
que una buena mezcla no debe ser excesiva-
mente compacta, debe tener buena retencion
de agua, no debe tener niveles muy altos de
nutrientes y debe estar desinfectada.)

Perforamos las bandejas para permitir su co-
rrecto drenaje, llenamos los recipientes con
la mezcla preparada y sembramos las semi-

llas. Utilizamos cua-

tro recipientes y un o o

sobre de 2 gramos de e R

semillas. El EJ

Colocamos bandejas uz.! E
h ) )

de soporte, regan-

dolas a todas con

igual cantidad de

agua (por ejemplo, O @)

un vaso), de modo tal E_ﬁ ﬁf]

de producir un riego | | 5 —

por subirrigacion. S =

Las bandejas estan 7 s

niveladas para que el

flego sea I.O mas unt- Ubicacion de las

forme posible. bandejas
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Dentro del invernadero, ubicamos las bande- Niveles medios para las variables: temperatu-

jas en sentido longitudinal, a lo largo de las ra (°C), humedad relativa (%) y luz artificial en

ventanas, para que reciban mas luz. la etapa de produccidn de plantines

Realizamos el control ambiental” de nuestro
invernadero, regulando los sensores con los
valores necesarios para este tipo de cultivo:

Una vez que las plantitas alcanzan 8 a 10 cm
de altura y 5-6 hojas verdaderas, efectuamos
su trasplante, a raiz desnuda.

7Control ambiental. El control ambiental esta basado en el manejo adecuado de todos aquellos sistemas instalados en el inver-
nadero —calefaccion, ventilacion, fertilizacion carbénica, luminosidad—, manteniendo los niveles adecuados de radiacion, tem-
peratura, humedad relativa y nivel de CO,. De esta manera, se obtiene la mejor respuesta del cultivo y, por lo tanto, mejoras
en el rendimiento, precocidad y calidad u%l producto. El cultivo bajo invernadero favorece producciones de mayor calidad y
rendimiento. También permite alargar el ciclo del cultivo, produciendo en las épocas del afio mas dificiles; se obtienen, de esta
manera, mejores precios.
Parametros a considerar en el control climéatico. El desarrollo de los cultivos, en sus diferentes fases de crecimiento, esta
condicionado por cuatro factores ambientales o climaticos: temperatura, humedad relativa, luz y CO». Para que las plantas
puedan realizar sus funciones, es necesaria la conjuncién de estos factores dentro de unos limites minimos y méaximos, fuera
de los cuales las plantas cesan su metabolismo, pudiendo llegar a la muerte.



Regamos el almacigo con un dia de antici-
pacion y retiramos los plantines con gran
cuidado, para que conserven la mayor canti-
dad posible de raices. Descartamos las plan-
tas muy débiles.

La plantacion en el “terreno” definitivo se
realiza con plantadores, a través de la
operacion simultanea de hacer el hoyo y de
plantar. Para esta etapa, utilizamos envases
descartables (vasitos de yogur) con sustrato
constituido por una mezcla de resaca
enriquecida con compost.

Regamos después de la plantacion, para
producir un adecuado asentamiento de la
tierra alrededor de las raices.

Distribuimos el total trasplantado en dos
partes; una mitad se coloca en el invernadero
y la otra en el exterior. Ubicamos los envases
sobre bandejas de soporte y regamos todas
las plantas con igual cantidad de agua. La fre-
cuencia de riego de las plantas colocadas en
el exterior depende de las condiciones am-
bientales naturales (temperaturas medias,
cantidad de lluvia, vientos, etc.)

Es necesario controlar que el suelo cuente con
una humedad constante, para mantener a la
planta con un desarrollo ininterrumpido. Sin
embargo, debe estar seco en superficie para
evitar podredumbre del cuello y de la ve-
getacion que toma contacto con el suelo,
condiciones que favorecen la esclerotinia.

La esclerotinia implica la caida o el marchita-
miento (Sclerotinia sclerotiorum y S. Minor).
Ambas enfermedades tienen sintomas simi-
lares y pueden atacar a la lechuga en sus dis-
tintos estadios; especialmente, cuando las
plantas se encuentran proximas a la madurez
comercial. La infeccion se produce en el tallo,
a nivel del suelo; las hojas seniles de plantas
maduras sirven de sustrato para la colo-
nizacion de los hongos. Las primeras hojas que
se marchitan son las exteriores y, luego, las
centrales; finalmente, muere toda la planta.
Por medio de los esclerocios, los hongos
pueden persistir en la tierra por varios afos.
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Disposicion de las
bandejas con los envases
dentro del invernadero y
en el exterior

plantas pequefias; en
cambio, ocasionan dafios
en las hojas extremas y, a
veces, en las internas de

plantas que se encuen-
tran en su madurez com-

ercial. Estos dafios favo-
recen la aparicion de en-
fermedades, y dismi-
nuyen la calidad y el ren-
dimiento comercial.

En presencia de una
luminosidad minima,
aumenta notablemente
el peso de la planta y el

tamafio de las hojas,

siempre y cuando otros
factores del cultivo no

Regulamos los sensores del invernadero para
esta etapa.

Niveles medios para las variables: temperatu-
ra (°C), humedad relativa (%) y luz artificial
desde el transplante hasta la cosecha

El excesivo calor acelera la aparicion de la etapa
de floracién y produce quemaduras de los ex-
tremos de las hojas, las que se tornan amargas,
constituyendo cabezas poco compactas. Tam-
bién se produce la aparicién del tipburn —que-
madura del borde de la hoja o necrosis apical—.

Las temperaturas bajas y aln las heladas de
escasa magnitud no producen dafios en las

sean limitantes. Cuanto
mayor es la luminosidad, mayor es la tempe-
ratura diurna éptima para el crecimiento.

La temperatura nocturna debe bajarse cuando
mas excedan las temperaturas diurnas el nivel
correspondiente de iluminacion disponible.

Los ciclos de cultivo se extienden entre 35 a
45 dias, para la segunda siembra. Para el
periodo de frio mas intenso (mayo, junio,
julio) dura entre 45 a 55 dias.



Existen diferencias significativas en el
rendimiento final de la lechuga cosechada en
nuestro invernadero frente a la de campo,
lograndose precocidad —de hasta una se-
mana— entre el primer sistema y el segundo.

El efecto de trasplante en pleno invierno
favorece el cultivo de la lechuga en el inver-
nadero, ya que permite una rapida
implantacion con menores requerimientos
de reposicion y una mayor produccion a
través de pesos por planta mas elevados y de
menores porcentajes de descarte.

Durante el trimestre de ocurrencia de valores
extremos de temperatura, los ritmos de cre-
cimiento se equiparan. En ese periodo no se
observa practicamente ninguna diferencia en
las velocidades de crecimiento.

Sin embargo, la
velocidad de cre-
cimiento eviden-
cia una diferencia
mas pronunciada
en otros momen-
tos del cultivo
debida, probable-
mente, a mejores
valores de temper-
atura del suelo,
estabilidad de esta temperatura y un estado
hidrico mas adecuado, en el cultivo de inver-
nadero.

Cuando los plantines
se producen en invier-
no es facil encontrar
desequilibrios entre la
temperatura ambiental
(donde se desarrolla la
parte aérea) y la tem-
peratura del sustrato
(donde se desarrolla la
radicular).

En el cuadro se muestran los resultados
obtenidos
) 4

Evaluacion de la produccion de lechuga de hoja (Grand Rapids) en cultivo otoiial y primaveral,

para dos fechas de siembra, en dos ambientes de cultivos —a campo y en invernadero—

Fecha de | Fecha de | Fecha de
siembra | transplante | cosecha

7/4/04 4/5/04 22/7/04  Invernadero 11626 64,58 10 Mildiuy
Sclerotinia
I R I . . |
22/7/04 Campo 50 65 6998 53,83 35 Sclerotinia
I S I Y R e
8/7/04 4/8/04 11/9/04  Invernadero 40 95 1286,7 68,24 5 Sclerotinia

1175754 Eampo 45 ? 5555 57,77 55 gceronma

Ciclo En dias de siembra a cosecha.

% Porcentaje de plantas cosechadas respecto de la cantidad total (20 plantas en invernadero y
20 plantas en el exterior).

Totales sobre plantas cosechadas y promedio por planta.

Expresado en porcentaje sobre el total y la causa.

Gramos
Descarte
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Encontramos diferencias significativas entre
la produccion en diferentes ambientes, para
las variables del peso medio por planta y de
rendimiento total en cada fecha de siembra.

Las temperaturas medias diurnas y noctur-
nas registradas en el cultivo protegido per-
miten satisfacer mas apropiadamente las
demandas térmicas generales determinadas
para la especie, que en el de campo.

Como consecuencia, se obtienen diferencias
significativas en el peso por planta, en el
numero de plantas, en el porcentaje de
descarte y en el rendimiento total.

El descarte debido a Sclerotinia muestra
diferencias para la primera fecha de siem-
bra. El descarte debido a Mildiu se mani-

fiesta en la produccion de invernadero en la
primera fecha de siembra. Las pérdidas de-
bido a Sclerotinia son mayores en la produc-
cion al exterior, debido a las condiciones que
se presentan durante algunas etapas del cul-
tivo (altas temperaturas y baja luminosidad).

Mildiu o Bremia (Bremia lactucae Regel) es
una enfermedad que ataca a las hojas exte-
riores, desmejorando la calidad de la planta.
Ocurre, especialmente, con tiempo fresco y
himedo. Los primeros sintomas aparecen
sobre la cara superior de |as hojas, en forma de
manchas angulosas, de color amarillo palido, y
de tamafio y forma variable, que pueden per-
manecer aisladas o hacerse confluentes abar-
cando grandes zonas de la superficie foliar. En
el envés de las hojas y en correspondencia con
las zonas cloréticas, puede observarse una
eflorescencia blanca pulvurulenta (conidios).



O—

> Por supuesto, usted puede realizar otras experiencias eva-

luando otras variedades de hojas, como asi también realizar la
produccion de plantines de variedades de cabeza (Lorca,
Patriot), romanas (Capri, Vicotria), mantecosas (Condor,
Babylon), con otros ciclos y con otros requerimientos ambi-
entales, para luego terminar su ciclo en espacios mas amplios.

> También, es posible evaluar, comparar otros cultivos: florales,
aromaticas, y algunos cultivos sencillos y rapidos como, por
ejemplo, de cactus.

> Otra utilidad que damos a nuestro prototipo o0 modelo didac-

tico es la de producir plantines de distintos cultivos: albaha-
cas, apios, puerros, copetes, caléndulas, violas, etc., que luego
son trasplantados a un recinto mas amplio o al aire libre.
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Otras propuestas de actividades

1. Analisis de automatismos

Le proponemos realizar con sus alumnos un
estudio de los sistemas que se controlan o
regulan en un invernadero real y cémo se
podrian adaptar éstos al modelo.

Sobre la base de estos andlisis, usted puede
plantear a sus alumnos los interrogantes que
resefiamos a continuacion, vinculados al
proyecto Invernadero automatizado, a las
dos situaciones problematicas planteadas
—Fitoterapia y Salon para usos mdltiples. ;Las
recuerda?- o a otro problema que sea rele-
vante para presentar a su grupo.

Cuestiones referidas a regulacion
y control:

e En un sistema invernadero, ;existen sub-
sistemas de regulacion?

e ;Cudles son? ;Qué variables regulan?
¢Son subsistemas realimentados?

e ;Qué tipo de realimentacion selec-
cionaria? ;Por qué?

 Realice un diagrama en bloques para uno
de los subsistemas de regulacion identifi-
cados, sefialando qué variable se regula 'y
mediante qué dispositivo se realiza.

 Para qué se utiliza el sistema de control
de luz artificial? ;Qué funcion cumple?

¢Por qué es necesario?

e Indique una instalacién en la cual se uti-
lice el procedimiento de activar o desac-
tivar, en forma automatica, un sistema de
iluminacion artificial.

 (Por qué es necesario regular la humedad
relativa ambiente en un invernadero?
¢Como se logra?

e Una heladera eléctrica, ;dispone de un
sistema de regulacion? ;Qué variable fisi-
ca es la que se regula? ;Qué tipo de rea-
limentacion es el utilizado?

Referidas a los sensores:

* En un sistema invernadero, ;existen sen-
sores?

e ;Cuales son?;Qué variables sensan? ;Qué
tipo de magnitud fisica sensa cada uno?

e La informacion que recibe cada sensor,
¢qué tipo de sefial constituye? ;Analdgica
o digital?

e Existen sensores de temperatura deno-
minados "termocuplas”, ;cual es su prin-
cipio de funcionamiento? ;Qué tipos
diferentes hay? ¢(Cual es su campo de
aplicacién?

e ;Qué es un termistor PTC y un termistor
NTC? ;Cudles son sus caracteristicas



eléctricas?

« ;Cuél es el motivo de sensar la magnitud
humedad relativa ambiente?

e ;Qué es un LDR y cuales son sus carac-
teristicas eléctricas? Indique una insta-
lacion eléctrica urbana donde se utilice
este dispositivo sensor.

2. Mejorando el modelo

Durante o después de construido el modelo
que hemos propuesto —o bien aquél que el
grupo destinatario haya adoptado como
solucién a la situacion problemaética plantea-
da—, usted puede, ademas, trabajar los si-
guientes aspectos:

Cuestiones relativas a los sensores:

e Describa sobre qué dispositivos de
mando operan las sefiales enviadas por
cada sensor.

e ;Qué nombre técnico reciben cada uno
de los diferentes sensores de las magni-
tudes controladas, en el sistema inver-
nadero?

 El sensor de la magnitud humedad relati-
va ambiente emitira una sefial de infor-
macion, ¢por reducida humedad o por
exceso de humedad?

e ;Cudl es el sensor del invernadero que
actlia sobre un subsistema de transforma-

cion de movimiento?

e Realice el diagrama en bloques co-

rrespondiente a diferentes subsistemas
de control.

« Identifique cuél es el dispositivo sensor

de la magnitud temperatura, instalado en
el invernadero.

e ;COmo se denomina técnicamente a este

dispositivo sensor? ;Cudles son sus ca-
racteristicas?

« El sensor en estudio, ;es de tipo anal6gi-

co o digital?

e Analice el circuito asociado al sensor

instalado y explique su funcionamiento.

* Investigue sobre otros tipos de sensores

de temperatura, elaborando un informe
donde se detallen caracteristicas, princi-
pios en que se basa su funcionamiento,
campo de aplicacion, etc.

e ;Como funciona el sensor de nivel de luz

natural?

e .Por qué dicho sensor requiere de un cir-

cuito asociado para la accién de encendi-
do y apagado de las luminarias?

Relativas a regulacion y control:

e Si, de acuerdo con los requerimientos

necesarios para el o los cultivos, en el
interior del invernadero, el tiempo total
de iluminacion tiene que ser mayor de 12
horas y menor a 24 horas, con posibili-
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dad de regular la cantidad de horas en
dicho intervalo, ;cudl seria la magnitud
de ajuste? ;Qué dispositivo seleccionaria,
para incorporar al subsistema de ilumi-
nacion artificial, que posibilite cumplir
con el requisito planteado? ;Cémo fun-
cionaria dicho dispositivo? ;En qué parte
del diagrama en bloques estard como
entrada la magnitud de ajuste?

« Realice el diagrama del circuito eléctrico
(utilizando la simbologia de norma), del
encendido y apagado de la luminaria del
interior del invernadero, incluyendo el
nuevo dispositivo regulador de tiempo
incorporado al subsistema.

3. Un sistema de calefaccion

Frente al kit terminado, es posible considerar
con sus alumnos cual o cuéles son las mejo-
ras a incorporar en el modelo.

Por ejemplo:

e En nuestro sistema de invernadero, si la
temperatura desciende por debajo de los
15 ©°C, las ventanas y el cenital per-
maneceran cerrados. Dado que no te-
nemos sistema de calefaccion, si el culti-
Vo requiriese de una temperatura contro-
lada media del orden de los 20 °C, por
ejemplo, no habria forma de lograrlo
segun la configuracion de este prototipo.

4. Riego automatico para el
equipo

Otro aspecto que no hemos abarcado en el
equipo es el concerniente al riego automatico
que, en el kit ha de realizarse en forma manual.

Resultaria muy interesante que sus alumnos
disefaran y concretaran este automatismo.

5. Otros problemas tecnoldgicos

e ;Como administrar nutrientes —con una
determinada frecuencia y dosificacion— a
los cultivos que crecen en este microcli-
ma automatizado?

» Ciertas veces, la radiacion solar diurna es
excesiva y puede afectar al cultivo. En
es0S Casos Yy para evitar este exceso, debe
preverse de un sistema que contemple
esta posibilidad de reduccion de la
radiacion.

e Es oportuno incorporar al invernadero
automatizado un sistema de apertura y
cierre de puertas de acceso automatico:
la temperatura y la humedad ambiente
deben mantenerse dentro de parametros
preestablecidos y si, por descuido, se
deja abierto el acceso, tal estabilidad no
es posible. Ademas, en un invernadero
real es de gran ayuda contar con este sis-
tema; sobre todo, si la persona que desea
ingresar tiene las manos ocupadas.



¢Qué dispositivos, instalaciones y/o equipos
pueden incorporarse para satisfacer estos
requerimientos? ¢Es factible introducir en el
modelo alguna de estas mejoras? ;Qué debe
modificarse? Los dispositivos a incorporar,
¢deben tener regulacion? ;Por qué?

6. Cambios en los materiales

En el equipo que presentamos, hemos uti-
lizado una serie de materiales tanto estruc-
turales como de fijacion, anclajes, compo-
nentes eléctricos y electronicos.

Consideramos que es de gran utilidad abor-
dar con los alumnos la posibilidad de
emplear otros materiales que puedan suplir a
los descriptos, encarando todos los aspectos
gue hacen al disefio, desarrollo, construccién
y funcionamiento, ya sea en un modelo
didactico como en un invernadero real.

e En el equipo hemos utilizado aluminio
para la estructura y policarbonato para
los cerramientos. ;Cual es la funcionali-
dad del modelo si empleamos, por ejem-
plo, madera, hierro, plastico... para la
estructura; y, para los cerramientos, dife-
rentes tipos de vidrio, PVC, plasticos
flexibles?

7. Acortamos tiempos

Dado que, a veces, resulta tedioso esperar

que ocurran cambios en las variables de con-
trol, en un tiempo relativamente corto, usted
y sus alumnos pueden llegar a simular la
ocurrencia de estos fendmenos y comprobar
la respuesta del equipo ante una orden ma-
nual.

Por ejemplo, podemos suponer o simular
que la temperatura del habitaculo ha ascen-
dido por sobre el valor maximo preestableci-
do y comandar los dispositivos pertinentes
para producir la adecuada aireacion.

Para esto, utilizamos las palancas selectoras
ubicadas en el tablero de control, colocan-
dolas en modo manual. Las tres variables a
controlar son independientes entre si, de
modo tal que podemos operar una o dos en
modo manual, y la o las restantes en
automatico.

7
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LA PUESTA EN PRACTICA

Esta parte final de nuestro médulo de capa-
citacion contiene un cuadernillo para la eva-
luacion del recurso didactico que le presen-
tamos y, de las experiencias didacticas y con-
tenidos propuestos a partir de él:

Esta evaluacion tiene dos finalidades:

 Brindarle a usted, como docente que uti-
liza este material, la oportunidad de do-
cumentar el seguimiento de las activi-
dades que realice con sus alumnos, a par-
tir de nuestras propuestas y, en funcion
de esta memoria de acciones, propiciar
una reflexion acerca de los cambios,
mejoras o0 enriquecimiento de su propia
tarea de ensefianza.

e Obtener de su parte, como usuario de
este material, informacion sobre todos
los aspectos en torno a los cuales gira la
propuesta.

Para este relevamiento de informacion, usted
encontrara, a continuaciéon, una serie de
cuestionarios organizados basicamente en
tablas o matrices para completar. Con los
datos que usted exprese en ellos esperamos
tener una realimentacion que nos permita
mejorar todos los componentes de la serie de
publicaciones “Recursos didacticos” y
enriquecerla con propuestas o docu-
mentacién complementaria para aquellos
docentes que planteen iniciativas, interro-

gantes o dificultades especificas con relacién
a la construccion del recurso didactico, a las
actividades de aula, a los contenidos cienti-
ficos y tecnoldgicos, a la metodologia de
ensefianza, a los procedimientos incluidos, a
la informacion sobre materiales y a otros
aspectos.

Dada la importancia que esta informacion de
retorno tiene para nuestro trabajo de
seguimiento, mejora y actualizacién, le
agradecemos que nos remita el cuadernillo
con todas las observaciones, comentarios o
sugerencias adicionales que nos quiera hacer
llegar. Para ello puede remitirnos una copia,
a través de correo postal, a

Area de Monitoreo y Evaluacion —-CeNET-
Oficina 112

Saavedra 789. C1229ACE.

Ciudad Auténoma de Buenos Aires.
Republica Argentina.

O, si lo prefiere, solicitarnos el archivo elec-
trénico de las paginas que siguen a
evcenet@inet.edu.ar, enviandonos la versién
digitalizada de sus respuestas a través del
mismo correo electronico.

Desde ya, muchas gracias.
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Identificacion del material:

Las dimensiones que se consideran para la evaluacion del modulo de capacitacion y del
recurso didactico son:

1. Nivel educativo 5. Documentacion

2. Contenidos cientificos y tecnolégicos 6. Otras caracteristicas del recurso didactico
3. Componentes didacticos 7. Otras caracteristicas del material tedrico
4. Recurso didactico 8. Propuestas 0 nuevas ideas

1. Nivel educativo en el que trabajo el material:

Nivel educativo EGB | EGB |Polimodal| Escuela técnica (*) | Trayecto técnico- | Formacion |Otra (*)
2 3 a profesional (*) | profesional (*)

1/2/3(1/2/3/4/56

Nivel en el gue
usted lo utilizo
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3. Componentes didacticos:

3.1. Testimonios (situaciones problematicas) presentados en el material

Si |[No| Otro'

a. ¢Le resultaron motivadores para iniciar las actividades propuestas?

b. ;Le facilitaron el desarrollo de contenidos curriculares que usted
tenia previstos?

c. A su criterio, ¢estan vinculados con el recurso didactico que se le
propone desarrollar?

d. ;Le facilitan la organizacion de situaciones didacticas para el tra-
bajo de los contenidos cientificos y tecnoldgicos propuestos?

e. El nivel de las situaciones problematicas que se plantean, ¢es el
adecuado al nivel educativo para el que esta previsto?

f. En caso negativo, ;permiten adecuaciones para ser trabajados en
el nivel educativo de sus alumnos o en otro nivel educativo?

g. Los testimonios iniciales, ;permiten generar diferentes soluciones
(soluciones tecnoldgicas o didacticas)?

En caso que su respuesta sea negativa (en cualquier item), le pedimos que nos indique por
qué (sefiale el nimero del item a que corresponde SU COMENTANIO)............c.coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssssssssesen.

1 Utilice esta opcion para indicar que agregara comentarios al final de este sector de la matriz.

La puesta en practica
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3.2. Estrategias

A partir de la utilizacion de las propuestas de trabajo en el aula contenidas en el material y
del recurso didactico con el que se asocian, le solicitamos que nos indique (tomando como
referencia su forma de trabajo anterior a disponer del material), cémo resolvid las activida-

des consignadas en la tabla siguiente:

3.2.1. Contextualizacion de la estrategia didactica

Con respecto a su forma habitual de trabajo, usted logré:

= &
o | ©

- | ©
L_QE
515 (&3
s|2|8|5
2|55
o | ©
=

. Determinar las capacidades, habilidades, conocimientos previos

necesarios para iniciar las actividades propuestas.

. Organizar, asociar, relacionar los conocimientos cientificos y tec-

noldgicos para resolver un problema tecnologico.

. Recortar (identificar) los contenidos cientificos y tecnoldgicos a

trabajar con sus alumnos para el desarrollo de un sistema/produc-
to tecnoldgico como el propuesto por el material.

. Vincular estos conocimientos con los saberes previos de los alum-

nos.

. Establecer la secuencia adecuada de los contenidos cientificos y

tecnoldgicos, y de los procedimientos para generar una solucion
tecnoldgica (la propuesta por el material u otra diferente).

. Organizar una experiencia didactica integrando conocimientos

cientificos y tecnoldgicos, metodologia de resolucién de problemas

y procedimientos propios del trabajo tecnoldgico.

g. Otras (que haya incorporado o hecho mejor con el recurso).

2No aplicado: No lo hizo antes ni ahora con este recurso didéctico.
3Incorporado: Integré la estrategia a sus clases a partir de la utilizacién del recurso didactico propuesto.
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3.2.2. Desarrollo de la estrategia didactica . § §
SEEHE
Con respecto a su forma habitual de trabajo, usted logro: = | e g
= | =
h. Encuadrar la tarea a partir de la formulacion de uno (o varios)
problemas.
i. Explicitar consignas de trabajo que plantean una situacion pro-
blematica.
j. Organizar las actividades de aprendizaje atendiendo a las etapas
propias de la resolucion de problemas.
k. Utilizar técnicas de trabajo grupal.
I.  Promover el trabajo colaborativo y cooperativo.
m. Otras (que haya incorporado o hecho mejor con el recurso).
3.2.3. Aspectos cognitivos (proceso de aprendizaje de sus alumnos) | _ | _ § §
=258
Con respecto a su forma habitual de trabajo, usted logro: = | s §
=2 | =
n. Estimular a sus alumnos en la busqueda de informacidn e investi-
gacion en torno al problema eje del material.
0. Promover la consulta a variadas fuentes de informacion.
p. Rescatar, incorporar los aportes del grupo para identificar aspectos
0 variables criticas del problema.
g. Evaluar los conflictos cognitivos propios del proceso de aprendizaje.
r. Detectar, evaluar, la comprension asociativa.
s. Promover la reflexion sobre las actividades realizadas y las estrate-
gias utilizadas en cada parte del proceso.
t. Otras (que haya incorporado o hecho mejor con el recurso).

La puesta en practica
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4. Recurso didactico:

4.1. Construccion del recurso didactico

Tomando en cuenta la finalidad prevista en el material para el recurso didactico (equipamien-
to o software), le pedimos que nos indique si, a partir de la propuesta contenida en el mate-

rial:

4.1.1. Utilizé:

a. [_] Un equipo ya construido, segln la b. [T] Un software.
propuesta del material.

c. [] Otro que ya tenia disponible d. [] Ninguno.
(de caracteristicas similares).

'

Si su respuesta fue “d.” indiquenos la razon, por favor:
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4.1.2. ;Realiz6 todo el proceso de construccion del recurso didactico con sus Si INo
alumnos? (Conteste este apartado en caso de que haya construido un equipo
igual al propuesto. En caso contrario, pase al apartado 5 “Documentacion”)
—
4.1.3. En caso de que su respuesta sea afirmativa, le pedimos que nos indique: si [No
a. ¢Pudo seguir sin dificultades los procedimientos indicados en el “Manual de
construccion™?
b. La secuencia indicada, ;fue la adecuada para la construccion?
c. El grado de complejidad, (fue el apropiado para el nivel educativo a que se
dirige el recurso?
d. Los contenidos cientificos asociados, ;son pertinentes para el desarrollo del
recurso propuesto?
e. Los contenidos tecnoldgicos asociados, ;son pertinentes para el desarrollo
del recurso propuesto?
f. Con sus alumnos, ;construyo el recurso didactico siguiendo el procesoy la
metodologia de resolucion de problemas?
g. ¢Siguié todos los procedimientos propuestos para la construccion pero
incorporo sus propios contenidos cientificos y tecnoldgicos?
h. Por el contrario, ;hizo adaptaciones en los procedimientos de construccion
pero mantuvo los mismos contenidos?
i. ¢Realiz6 la construccion siguiendo las actividades de aula propuestas en el
material?
j. ¢Disefi6 sus propias experiencias en funcion de su grupo de alumnos?
Si [No
¢Complet6 todas las etapas del proceso de construccion propuesta?
=

En caso negativo, indiquenos a qué fase llego:

a. [] Planificacion.

¢. [] Construccion, armado.

d. [] Ensayo y control.

ciones y la lista de control que brinda el material).

b. [[] Disefio en dos dimensiones.

e. [] Superacion de dificultades (evaluacion del funcionamiento, siguiendo las indica-

f. [] Construccion de otro equipo que se adapta méas a sus necesidades curriculares

(Si marco esta alternativa, lo invitamos a responder, directamente, el apartado 4.1.5.).

La puesta en practica
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4.1.4. Complete este item s6lo si realizo el proceso de construccion del equipo siguiendo los
procedimientos indicados en el Manual. Si no fue asi, lo invitamos a responder el
apartado 4.1.5.

Acerca de los materiales, herramientas e instrumentos:

Si |No

a. La especificacion de los materiales para la construccion, ;fue suficiente para
conseguirlos?

b. ¢Utiliz6 los mismos materiales (en calidad y tipificacion) indicados en la
documentacién?

c. ¢Reemplazd materiales, instrumentos, componentes, piezas, etc., sin alterar
el resultado final previsto en el material?

. La especificacion de las herramientas a utilizar, ;le resulté adecuada?

. La cantidad de herramientas indicadas, ;fue la necesaria?

Los instrumentos, ;estuvieron bien especificados?

Q||| O

. El tipo y cantidad de instrumentos, ;fueron los adecuados para armar el

recurso didactico?

4.1.5. En caso de que usted haya construido un recurso didactico diferente al propuesto por
el material de capacitacion, le pedimos que nos indique si la razén fue:

a. [_] El propuesto no se ajustaba a sus b. [C] No pudo conseguir los materi-
necesidades curriculares. ales o instrumentos indicados.

c. [] No pudo interpretar el manual de d. [] Otra (Por favor, especifiquela).
construccion.

La puesta en préactica
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4.1.6. ;Qué caracteristicas especificas destacaria en este recurso didactico diferente al pro-
puesto por el material, que sus alumnos han construido. (Marque todas las opciones
que considere necesarias):

a. [] Se ajusta mejor a los contenidos b. [[] Es més econémico.
curriculares que necesita trabajar.

¢. [_] Permite su reutilizacion d. (] Es méas adaptable
(mediante el desarme y armado, en (a diversos usos).
funcion de necesidades didacticas).

e. [] Otra (Por favor, especifique):

g. Indique las principales diferencias con el equipo propuesto
(estructurales, funcionales, IdACLICAS):..........oooooeeceveereeeessceeeeeeeeeeesseseseeeeeee e

La puesta en practica
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4.2. Utilizacion del recurso didactico

4.2.1. ;Como utilizé el recurso didactico (hecho por usted o ya construido), en las experien-
cias didacticas que concret6? (Puede marcar todas las opciones que crea necesarias)

a. [_] Aprovechando todo el proceso y la b. []] Aplicandolo (como algo ya comple-
secuencia de construccion pro- to) a la solucion de problemas dife-
puestos en el material. rentes al propuesto en el material.

¢. [] Utilizandolo como un sistema tecnoldgico (ya construido) en las funciones para
las que esta pensado (manejo de las variables, control de operaciones, etc.).

d. [] Otra (Por favor, especifique):

La puesta en préactica
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4.2.2. Ya sea que haya desarrollado el recurso didactico con sus alumnos segun las especifi-
caciones del material, ya sea que haya construido otro diferente o que haya utilizado
un equipo ya construido, en relacion con las actividades que usted venia realizando,
la utilizacion del recurso didactico propuesto por el material le permiti6 (seleccione la
opcién que coincida con sus experiencias):

Con respecto a su forma habitual de trabajo, este recurso didactico le
permitié a usted, como docente:

Mejor
Igual

No aplicable*
Otro®

a. Integrar contenidos cientificos y tecnoldgicos en la solucion de situa-
ciones problematicas de caracter tecnoldgico.

b. Disefiar situaciones de ensefianza y de aprendizaje centradas en la
resolucion de problemas tecnoldgicos.

c. Planificar y promover en sus alumnos la organizacion del trabajo
(planificacién y secuenciacion de tareas), segiin el proceso tecnolégico.

d. Favorecer la identificacion de aspectos o variables criticas de una
situacion problematica.

e. Organizar las actividades de manera que facilite la toma de decisiones
por parte de los alumnos (determinacion y seleccidn de alternativas,
opciones de disefio, materiales, etc.).

f. Organizar la actividad de sus alumnos en funcion de soluciones
diversas a los problemas planteados.

g. Agregue otras que usted considere haber logrado de una mejor manera con este recurso
didéctico

4NA: No aplicable; es una actividad que no realizé antes ni ahora.
5 Otro: Recuerde utilizar esta opcion para indicar que agregara comentarios al final de este sector de la tabla.

La puesta en practica
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Con respecto a su forma habitual de trabajo, este recurso le permitié a
los alumnos (habilidades intelectuales):

Mejor
Igual

No aplicable
Otro

Capacidad de planificar

h. Identificar variables o aspectos fundamentales de un problema tec-
nolégico.

i. Organizar su trabajo en etapas (identificar y seguir la secuencia de
operaciones de un proceso).

j. Ejecutar las actividades en los plazos o etapas previstas.

k. Seleccionar materiales, herramientas y piezas, de acuerdo con las
necesidades del disefio.

I. Anticipar y resolver dificultades que podrian surgir en el proceso.

m. Prever puntos criticos de todo el proceso.

n. Agregue otras que considere que sus alumnos alcanzaron mejor con este recurso didactico

La puesta en préactica
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Capacidad para tomar decisiones

Mejor
Igual

No aplicable
Otro

0. Analizar alternativas en funcion de un problema.

p. Seleccionar alternativas en funcion de las restricciones planteadas
en el problema, o en el contexto de ensefianza y de aprendizaje.

g. Adecuar la propuesta para la solucion del problema planteado.

r. Agregue otras que considere que sus alumnos alcanzaron mejor con este recurso didactico

La puesta en practica
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Capacidad de aplicar y transferir

Mejor
Igual

No aplicable
Otro

s. Interrelacionar los datos, técnicas y procedimientos en el disefio de
la solucién.

t. Utilizar técnicas de representacion adecuadas al equipo que se
construye o en el ya construido que se utiliza.

u. Integrar los conocimientos cientificos y tecnoldgicos en los
momentos pertinentes para el disefio de la solucion.

v. Relacionar, ensamblar componentes en la secuencia adecuada.

w. Utilizar de manera correcta la simbologia y los lenguajes propios de
la tecnologia (representacion gréafica, simbdlica, etc.).

X. Transferir conocimientos cientificos y tecnoldgicos en otras activi-
dades similares.

y. Agregue otras que considere que sus alumnos alcanzaron mejor con este recurso didactico

Otro (Por favor, exprese aqui los comentarios que tenga, identificando el item con la letra que
corresponda):

La puesta.en practica.. XII



5. Documentacion (Material tedrico, manual de procedimientos y propuestas didacticas):

5.1. ;Cémo calificaria los aportes del material recibido (encuadre y desarrollo teérico, y expe-
riencias propuestas para el aula)?
mvTv ey

a. Por su potencialidad didactica (sugerencias, propuestas de trabajo en el
aula, papel motivador, etc.).

b. Para sus necesidades curriculares (desarrollo de los contenidos y experien-
cias previstas en su planificacion).

c. Para organizar, planificar, concretar experiencias didacticas relacionadas
con problemas de Educacion Tecnoldgica.

d. Para renovar, actualizar, ampliar (subraye el que se ajusta mas a su expe-
riencia) los contenidos que desarrolla en su area/ disciplina.

e. Para trabajar conocimientos cientificos y tecnoldgicos de manera asociada
a un problema tecnolégico.

f. Para organizar experiencias de aprendizaje en torno a la utilizacion de
recursos didécticos.

g. Para utilizar un recurso didactico en el marco de experiencias didacticas
organizadas en funcion de la resolucion de problemas.

h. Para integrar mejor contenidos cientificos y tecnologicos en la solucion
de problemas de caracter tecnoldgico.

i. Para estimular la generacion creativa de otros recursos didacticos.

Otras (Especifiquelas, por favor)

6 Escala=_ MV: Muy valioso / V: Valioso / PV: Poco valioso

XIV.!_La puesta.en. practica
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5.2. Manual de procedimientos para la construccion y el funcionamiento
del recurso didactico

En caso de que haya seguido los procedimientos contenidos en el Manual (ya sea para hacer
un equipo igual o uno diferente al propuesto), le pedimos nos indique si:

Si | No| Otro

a. ;Pudo seguir todos los procedimientos descriptos, sin dificultad?

b. ¢La secuencia descripta le resulté la adecuada?

c. ;La secuencia establecida le planted alternativas segun algun crite-
rio (disponibilidad de los materiales, trabajo de contenidos especi-
ficos, etc.)?

d. ¢;La finalidad (para qué sirve) del equipo esta indicada con clari-
dad?

e. ;Se establecen cudles son los contenidos (cientificos o tecnoldgicos)
gue se asocian al equipo a construir?

f. (Se determina la relacion entre conocimientos implicados, proce-
dimientos a seguir, materiales a utilizar y experiencias posibles de
realizar?

g. ¢Considera que la relacion anterior es pertinente (es la que corres-
ponde) para la construccion que se propone?

h. ¢La descripcion de los procedimientos le facilitaron la organizacion
de las experiencias de trabajo con sus alumnos?

i. ¢Pudo seguir las indicaciones para la puesta en funcionamiento?

j. ¢Todas las indicaciones para el uso son claras?

Por favor, fundamente sus respuestas negativas o agregue los comentarios que crea pertinentes
(identifique el item a que se refiere):
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6. Otras caracteristicas del recurso didactico:

6.1. Constructivas (Por favor, conteste sélo si realiz6 el proceso de construccion). Indique si
el proceso de construccién redne las siguientes caracteristicas:

Si [No

a. Simplicidad. Es sencillo de construir por parte de los alumnos.

b. Economia. Es posible hacerlo con materiales de bajo costo.

c. Compatibilidad. Todos los componentes, bloques y sistemas permiten ser
integrados entre si.

d. Acoplabilidad. Puede ser unido o combinado con otros recursos didacticos.

e. Sencillez. Permite combinar diferentes tipos de materiales (madera, carton,
plastico, otros similares).

f. Facilidad de armado y desarmado. Permite, sencillamente, realizar pruebas,
correcciones, incorporacion de nuevas funciones, etc.

=

Si su respuesta es negativa en alguna de ellas, indique por qué (Por favor, identifique su
comentario con la letra del rasgo aludido):
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6.2. Técnicas (Por favor, complete tanto si construy6 el equipo como si utilizé uno ya cons-
truido)

Si [No

a. Portabilidad. Puede ser utilizado en el taller, aula, laboratorio.

b. Modularidad. Puede ser adaptado a diversos usos; para trabajar diversos con-
tenidos curriculares o para realizar diferentes experiencias didacticas; para
aprendizaje, demostraciones, analisis, etc.

c. Reutilizacion. Posee partes, componentes, bloques o subsistemas que pueden
ser desmontados para volver a su estado original, y usados en si mismos o en
forma independiente.

d. Incrementabilidad. Puede complejizarse agregando piezas o completando el
sistema para mejorar su funcionalidad, rendimiento, precision o calidad.

e. Aplicabilidad multiple. Como sistema tecnolégico, permite que usted selec-
cione las variables con las que desea trabajar (algunas de las que maneja el sis-
tema, todas las previstas o agregar otras).

=

Si su respuesta es negativa en alguna de ellas, indique por qué, identificando su comentario
con la letra correspondiente:
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6.3. Didacticas (Por favor, complete tanto si construyé el equipo como si utilizé uno ya
construido)

Si [No

a. Congruencia. Tiene relacion con los testimonios de realidad incluidos en el
madulo de capacitacion.

b. Pertinencia. Los componentes, bloques funcionales y sistemas son adecuados
para el trabajo con los contenidos curriculares de la educacion técnico-profe-
sional.

c. Integracion. Posibilita el tratamiento asociado de los conocimientos cientificos
y tecnoldgicos propuestos en el material.

d. Escalabilidad. Es posible utilizarlo con proyectos o problemas con diferentes
niveles de complejidad.

e. Complejidad creciente. Las soluciones alcanzadas para una parte del proble-
ma, sirven de base para las siguientes o permite que, agregando componentes,
sea utilizado como solucion a problemas mas complejos.

f. Adaptabilidad. Permite su adaptacion a soluciones diversas en torno a las
problematicas planteadas.

¥

Si su respuesta es negativa en alguna de ellas, indique por qué, identificandola con la letra
correspondiente:

-
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1. Otras caracteristicas del material teérico:
¢Coémo calificaria el disefio del modulo escrito (desarrollo de contenidos cientificos y tec-
noldgicos, y propuestas de experiencias didacticas)?
7
MB |B|R(M
a. Formato gréafico del material (distribucion del contenido, margenes, dis-
tribucion de texto e imagenes, insercion de gréaficos, disefio grafico glo-
bal, etc.).
b. Lenguaje utilizado (claridad, adecuacion al destinatario).
Organizacion (secuencia entre cada parte).
d. Adecuacion al destinatario (evidencia que se toma en cuenta que es un
material para ser trabajado en un &mbito escolar).
e. Pertinencia de los conocimientos cientificos con las problematicas
planteadas.
f. Pertinencia de los conocimientos tecnoldgicos con las problematicas
planteadas.
g. Vinculacion (pertinencia) del recurso didactico que propone con las
situaciones didacticas planteadas.
h. Congruencia (vinculacion) de los contenidos propuestos con el recurso
didéctico.
i. Aporte metodoldgico para enriquecer sus estrategias didacticas.
j. Aporte tedrico (en general) para su trabajo docente.
k. Valor motivador para el trabajo con sus alumnos.
I. Valor orientador para generar sus propios recursos didacticos.
m. Concepcion innovadora para el trabajo didactico en la educacion técni-
co-profesional.
¥ i
Si marco la opcion “Malo”,” le pedimos que nos explique por que:
7 Escala= MB: Muy bueno / B: Bueno / R: Regular / M: Malo
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8. Propuestas o nuevas ideas:

Tanto para los autores de este material, como para el CeNET como institucion responsable
de su elaboracion y distribucion, una de las finalidades mas importantes es suscitar en los
educadores nuevas ideas, aplicaciones o propuestas creativas a partir de la lectura o el traba-
jo con el médulo.

En funcién de ello, le solicitamos que nos indique:

Si a partir del modulo (contenido tedrico y recurso didactico) usted, en su calidad de
(marque todas las opciones que correspondan):

a. [] docente a cargo de un grupo de alumnos b. [] directivo

¢. [] responsable de la asignatura: d. [] lector del material

ha generado nuevas ideas 0 propuestas:

Respecto de los contenidos (independientemente del recurso didactico):

a. Organizacion de su asignatura.

b. Contenidos cientificos y tecnoldgicos (formas de asociarlos, ampliarlos,
desarrollarlos, etc.)

c. Planificacion de las experiencias didacticas.

d. Trabajo con resolucion de problemas.
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Otras (Por favor, especifique en qué ambitos ligados con los contenidos ha generado estas
nuevas ideas o propuestas):

La puesta en practica

XXl



XXl

En relacion con el recurso didactico. Le pedimos que nos relate (libremente) las nuevas ideas
0 propuestas que el trabajo con este material le ha suscitado:
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Titulos en preparacion de la serie “Recursos didacticos”.

- Arquitectura biocliméatica

- Ascensor

- Banco de carpintero

- Biodigestor

- Biorreactor para la produccién de alimentos

- Cargador semiautomatico para maquinas a CNC de
accionamiento electroneumatico

- Celda de combustible

- Celda solar

- Entrenador en l6gica programada

- Equipamiento para el anélisis de estructuras de edificios
- Equipamiento para matriceria

- Generador de biodiesel

- Generador edlico

- Instalacion sanitaria de una vivienda

- Manipulador neumatico

- Méquina de vapor

- Programador visual para microcontroladores PIC

- Relevador de las caracteristicas de componentes
semiconductores

- Simuladores interconectables basados en légica digital
- Sismografo
- Sistemas SCADA para el control de procesos industriales

- Tren de aterrizaje



