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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

Se ha implementado un sistema de automatizacion de los procesos de recirculacion,
recambio y conservacion del nivel de agua para el prototipo acuaponico SA 50-2014
utilizando energia solar como fuente de alimentacion.

Se realizan con la intenciéon de disminuir la intervencién del usuario en el prototipo en las
actividades que requieren estar mas al pendiente en la labor de crianza de peces y plantas,
ademas de lograr el uso en lugares donde no se tiene red de suministro de energia eléctrica;
para ello utilizamos una tarjeta Arduino uno, y se adaptaron sensores de ultrasonido para
determinar y controlar el nivel de agua y el recambio, una electrobomba utilizada para la
recirculacion del agua, desde el tanque de almacenamiento por el biofiltro, hasta las planta
y llevandola finalmente de nuevo al tanque, controlada por un temporizador MT-848; otra
electrobomba se encarga de posibilitar el vaciado del tanque cuando sea necesario y a
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través de una electrovalvula conectada a una fuente de agua se controla el acceso del agua
al tanque para mantener el nivel adecuado y realizar los recambios de agua. Todos estos
elementos se alimentan por un inversor que transforma en AC la energia almacenada en
tres baterias que se alimentan a través de un panel solar; logrando independencia en la
alimentacion del proceso automatizado.

Adicionalmente, se cred una aplicacion mévil para Android mediante la cual, mediante una
conexion Bluetooth con la tarjeta Arduino controlamos los recambios de agua de manera
remota, con las limitaciones que esta tecnologia ofrece.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

We have implemented a system of process automation recirculation, replacement and
maintenance of the water level for a prototype aquaponic farming belonging to the
Cooperative Acuacoop using solar energy as an independent power supply.

This automation is determined by customer needs, and are made with the intention of
decreasing user intervention on the prototype in activities that require you to be more aware
in the work of raising fish and plants, besides achieving use in where you do not have mains
electricity; We use an Arduino one card, and ultrasonic sensors adapted to determine and
control the water level and refill two pumps, one of 65 Watts used for recirculation of water,
carrying water from the storage tank by the biofilter, until finally ground and bringing it back
to a timer controlled by MT848 tank; another electric pump 35 watts handles enable emptying
the tank when necessary and through a solenoid valve connected to a water source water
access to the tank to maintain the proper level and perform water exchange is controlled. All
these elements are fed connected to an inverter which is responsible for transforming the
stored energy in AC three batteries that are powered by a solar panel; achieving
independence in feeding the automated process.

Additionally, a mobile application for Android by which and through a Bluetooth connection
to the Arduino board we control water refills remotely, with the limitations that this technology
offers created.
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GLOSARIO

ARDUINO: Es una plataforma de electronica abierta para la creacion de prototipos
basadas en software y hardware flexibles y facil de usar.

COz2: Di6xido de carbono.

CULTIVO ACUAPONICO: es un cultivo donde se esta produciendo dos tipos de
alimentos, pez y hortalizas. Se le conoce como cultivo intensivo, por su pequefio
tamafo y grandes producciones de alimento.

INTERFAZ DE USUARIO: es la pagina con la que el usuario va a interactuar
directamente, normalmente es sencilla y contiene niveles de seguridad.

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.

OPEN SOURCE: Expresién con la que se conoce al software distribuido y
desarrollado libremente.

R.A.D: Desarrollo rapido de aplicaciones

BLUETOOTH: Modulo de transmision inalambrica, la cual transmite la informacion
por radio frecuencia.
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RESUMEN

Se haimplementado un sistema de automatizacion de los procesos de recirculacion,
recambio y conservacion del nivel de agua para un prototipo de cultivo acuaponico
perteneciente a la Cooperativa ACUACOOP utilizando energia solar como fuente
independiente de alimentacion.

Esta automatizacion esta determinada por las necesidades del cliente, y se realizan
con la intencién de disminuir la intervencién del usuario en el prototipo en las
actividades que requieren estar mas al pendiente en la labor de crianza de peces y
plantas, ademas de lograr el uso en lugares donde no se tiene red de suministro de
energia eléctrica; para ello utilizamos una tarjeta Arduino uno, y se adaptaron
sensores de ultrasonido para determinar y controlar el nivel de agua y el recambio,
dos electrobombas, una de 65 Watts utilizada para la recirculacién del agua,
transportando el agua desde el tanque de almacenamiento por el biofiltro, hasta las
planta y llevandola finalmente de nuevo al tanque controlada por un temporizador
MT-848; otra electrobomba de 35 watts se encarga de posibilitar el vaciado del
tanque cuando sea necesario y a través de una electrovalvula conectada a una
fuente de agua se controla el acceso del agua al tanque para mantener el nivel
adecuado y realizar los recambios de agua. Todos estos elementos se alimentan
conectados a un inversor que se encarga de transformar en AC la energia
almacenada en tres baterias que se alimentan a través de un panel solar; logrando
independencia en la alimentacion del proceso automatizado.

Adicionalmente, se cred una aplicacion movil para ANDROID mediante la cual y a
través de una conexion BLUETOOTH con la tarjeta Arduino logramos controlar los
recambios de agua de manera remota, con las limitaciones que esta tecnologia
ofrece.

PALABRAS CLAVES: RECIRCULACION, ACUAPONIA, BLUETOOTH, ARDUINO.
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ABSTRACT

We have implemented a system of process automation recirculation, replacement
and maintenance of the water level for a prototype aquaponic farming belonging to
the Cooperative Acuacoop using solar energy as an independent power supply.

This automation is determined by customer needs, and are made with the intention
of decreasing user intervention on the prototype in activities that require you to be
more aware in the work of raising fish and plants, besides achieving use in where
you do not have mains electricity; We use an Arduino one card, and ultrasonic
sensors adapted to determine and control the water level and refill two pumps, one
of 65 Watts used for recirculation of water, carrying water from the storage tank by
the biofilter, until finally ground and bringing it back to a timer controlled by MT848
tank; another electric pump 35 watts handles enable emptying the tank when
necessary and through a solenoid valve connected to a water source water access
to the tank to maintain the proper level and perform water exchange is controlled. All
these elements are fed connected to an inverter which is responsible for
transforming the stored energy in AC three batteries that are powered by a solar
panel; achieving independence in feeding the automated process.

Additionally, a mobile application for Android by which and through a Bluetooth
connection to the Arduino board we control water refills remotely, with the limitations
that this technology offers created.

KEYWORDS: RECYCLING, AQUAPONICS, BLUETOOTH, ARDUINO.
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INTRODUCCION

Este proyecto se fundamenta en aplicar un método tecnolégico como lo
es la automatizacion, en donde se realiza una tarea, tratando de
disminuir la intervencion del usuario en un determinado proceso,
optimizandolo de tal forma que sea mas preciso y eficiente. Dicho
método se aplica para cualquier proceso industrial y tecnoldgico; el cual

en el presente proyecto se busca aplicar a un sistema acuaponico.

La acuaponia es un sistema sostenible de produccion de alimentos que
combina la acuicultura (cria de animales acuaticos) con la hidroponia
(cultivo de plantas en agua) en un sistema simbi6tico en el que las heces
de los peces alimentan a las plantas y estas se encargan de filtrar el
agua del acuario. Una forma de aplicar este sistema es mediante
prototipos para fines académicos, la cual pretende investigar la varianza
de produccién de determinado cultivo y mediante el uso de sistemas

electronicos buscando la optimizacién de dicho proceso.

El sistema de automatizacion busca controlar los tiempos de circulacion
del agua del tanque donde habitan los peces, los cuales se encargan de
producir materia fecal siendo una parte de esta utilizada como abono
para el cultivo en produccién. Por otro lado es necesario tener en cuenta
gue hay que realizar un proceso de filtracién del agua sedimentada por
heces, ya que solo son necesarias las heces diluidas en el agua el cual
contiene los nutrientes requeridos, siendo desechado el componente
pesado. Este recambio de agua se realiza en determinados tiempos que
pueden variar dependiendo de los requerimientos del acuicultor que esté

supervisando el proceso.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢, Como poder mejorar un prototipo de acuaponia reciproco - recirculante
mediante herramientas tecnoldgicas? para controlar el ciclo de trabajo

gue se requiere en este sistema

En la actualidad existe una gran variedad de técnicas agroalimentarias,
las cuales buscan suplir la demanda de alimentos requerida por la
sociedad; esto ha con llevado a que se produzcan grandes volimenes
de alimentos, provocando que la calidad de nutrientes disminuya. Siendo
esto asi, se han implementado métodos sostenibles de produccion
alimentaria en donde el fin principal es obtener alimentos de calidad con

los mejores estandares nutricionales.

Es alli donde la acuaponia es una solucién que contribuye tanto a la parte
cualitativa como cuantitativa, debido al aprovechamiento nutricional para
las plantas que contiene los desechos de los peces, evitando el uso de
productos artificiales como abonos inorganicos los cuales restan calidad

a la produccion alimentaria.

En la actualidad, la sobre explotacion de los recursos naturales ha traido
consigo un desgaste acelerado de los agentes productivos para la
agricultura, como el agua, el suelo y las plantas, sin embargo existen
aplicaciones tecnologicas tales como la hidroponia, el Biofloc, y los
biofiltros, los cuales permiten que la produccion de alimentos sea mas

amigable con el medio ambiente.
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En los ultimos afios en el departamento del Huila, se ha notado el
aumento del sector piscicola, conllevando al uso de herramientas

tecnoldgicas para la optimizacion de produccion.

Estos sistemas que anteriormente representaban un alto costo para el
acuicultor, han cogido fuerza por la utilizacion en el mercado de
materiales alternativos, y el acceso de tecnologias de sistematizacion,
gue permiten controlar el uso del agua, optimizando el desarrollo del
cultivo de peces, y ahora permitiendo el acceso a cultivacion de plantas,

siendo asi mas rentable para este sector.
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2. JUSTIFICACION

Debido al auge que hay en el desarrollo de sistemas acuaponico, es
necesario desarrollar sistemas de automatizacion el cual permitan
optimizar y controlar el proceso de produccion de alimentos, siendo esto

una innovacion en tecnologia alimenticia.

La instalacibn de sistemas acuaponicos es una alternativa para la
utilizacion de pequefos espacios de manera eficiente, en donde se
reducird el uso de sustancias contaminantes y abonos inorganicos, y se

contribuira a la optimizacién de los recursos hidricos y locativos.

El control de este sistema se determina mediante la temporizacion de la
recirculacion del agua con nutrientes para el riego de las plantas, el cual
es el fundamento de la acuaponia. Por otro lado se debe determinar el
cambio del sustrato de los peces, ya que se de mantener en condiciones

apropiadas para su desarrollo conveniente.

La confiabilidad de este sistema de control determina el desarrollo
eficiente del producto final que se busca, ya que deben crear condiciones
ineludibles para el prototipo acuaponico, las cuales deben integrarse
para aprovechar al maximo el potencial que tienen dentro de este
proceso, de ahi la importancia que tiene incorporar nuevas tecnologias
para innovar procedimientos que son realizados de otra manera en los

sistemas hidropdnicos.
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Con el desarrollo experimental de un cultivo tanto de Tilapia Roja
(oreochromis mossambicus) y de hortalizas varias en un prototipo
acuaponico, se pretende ayudar a los acuicultores de la region a reducir

la utilizacion de abonos.
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3.1.

3. OBJETIVOS

GENERAL

Diseflar e implementar un sistema de automatizacion para un prototipo de

acuaponia aplicado a un cultivo de Tilapia Roja (oreochromis mossambicus) y de

hortalizas varias.

3.2

ESPECIFICOS

Implementar un sistema de control local de riego que sea multifuncional u

operable por diferentes métodos.

Calibrar los sensores de nivel a los puntos ideales de medicion y acorde a

las necesidades que indigue el cliente.

Disefiar un sistema de control electrénico a lazo cerrado utilizando una tarjeta
de desarrollo con microcontrolador ATMEL con software libre, acoplando
sensores de nivel, para dar respuesta de activacion a los actuadores finales,

teniendo en cuenta la comunicacion full-diplex con aplicacion movil.

Desarrollar una aplicacion movil para dispositivo con sistema operativo
ANDROID.

Establecer parametros de temporizacion de recirculacion de agua y nivel del

tanque.

Implementar un sistema de suministro eléctrico mediante el uso de energia

solar.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1. ACUAPONIA

Se conoce como acuaponial al sistema sustentable de produccion de plantas y
peces que combina la acuicultura tradicional (cria de animales acuéaticos) como lo
son el pescado, el cangrejo de rio y los camarones; con la hidroponia (cultivo de
plantas en agua) en un medioambiente simbidtico. En la acuacultura los desechos
biolégicos se acumulan en el agua incrementando la toxicidad para los peces y otras
especies acuaticas. Esta agua es dirigida al sistema hidroponico donde es filtrado
por las plantas que utilizan los nutrientes, dejando asi el agua lista para ser
recirculada hacia los animales. El término acuaponia es una contraccion de las
palabras "hidroponia" y "acuicultura”.

Los sistemas acuaponicos varian en tamafio desde pequefias unidades interiores o
exteriores hasta grandes unidades comerciales que utilizan la misma tecnologia.
Los sistemas comunmente contienen agua fresca, pero sistemas de agua salada
también son factibles dependiendo en el tipo de animal acuatico y en qué tipo de
plantas pertenecen al sistema. La ciencia de la acuaponia puede considerarse que
esta en etapas tempranas.

4.1.1. Funcién

La acuaponia? consiste de dos partes principales: la acuicultura para criar animales
acuaticos y la hidroponia para cultivar plantas. Los desechos acuaticos resultantes
de alimentos no comidos o por criar animales como peces, se acumulan en el agua
por el sistema cerrado de recirculacion de la mayoria de los sistemas de acuicultura.

Las aguas de descarga ricas en efluentes y en altas concentraciones pueden ser
toxicas para los animales acuaticos, pero éstos (effluents) son nutrientes esenciales
para el crecimiento de las plantas. Aunque primordialmente consiste de dos partes,
los sistemas de acuaponia son comunmente agrupados en diferentes componentes

L AQUAHOY, Portal de informacidn en acuicultura, recuperado ( 23 de Junio de 2016) Fuente:
http://www.aguahoy.com/noticias/general/24731-curno-adquiere-equipo-para-trabajar-en-

proyecto-de-acuaponia

2 AQUAPONIA. RESILENCIA PARA EL SIGLO XXI, HUB Fuerteventura recuperado (23 de junio de
2016 Fuente: http://hubfuerteventura.co/blog/2015/8/7/aquaponia-resilencia-para-el-siglo-xxi
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0 subsistemas responsables de la remocion efectiva de desechos sélidos, de afadir
quimicos base para la neutralizacion de acidos, o de mantener el agua aireada y
con oxigeno. Los componentes tipicos incluyen:

4.2.

4.2.1.

Tanque de crianza: el tanque donde crecen y se alimentan los peces;
Remocién de sélidos: una unidad para quitar los alimentos no comidos
y la biopelicula desprendida, para sedimentos finos;

Bio-filtro: un lugar donde la bacteria de nitrificacion puede crecery
convertir amoniaco en nitratos, que son usados por las plantas.
Subsistemas hidropénicos: la parte del sistema donde las plantas crecen
absorbiendo el exceso de nutrientes del agua,;

Sump: el punto més bajo del sistema donde el agua fluye y es bombeado de
regreso a los tanques de crianza.

Dependiendo en la sofisticacion y costo del sistema acuapdnico, las unidades
de remocion de sélidos, la biofiltracion, y/o los subsistemas hidroponicos
pueden que sean combinados en una unidad o subsistema, lo que evita que
el agua fluya directamente de la seccion de acuicultura a la seccion del
sistema de hidroponia.

COMPONENTES DEL SISTEMA DEL ACUAPONICO.

El tanque para cultivo de alevinos.

El tanque® para cultivar los peces es un componente indispensable en un sistema
acuaponico. En este componente se desarrollaran los peces que se han escogido
por lo que es necesario que sea de un material resistente, que sus dimensiones
sean proporcionales al nimero y el tamafio de los peces. Asimismo, debe tomarse
en cuenta que el area del tanque es mas importante que su altura, pues los peces
se desplazan méas en forma horizontal que vertical.

Estos tanques pueden ser desde peceras de vidrio o acrilicas, barriles plasticos,
tanques plasticos o piletas de concreto y el volumen puede variar desde pocos litros
a varios metros cubicos. Es esencial que el tanque no haya sido utilizado

3 Ing. COLAGROSSO A, 2014. Instalacién y manejo de sistemas de cultivo acuapdnicos a pequefia

escala, Capitulo 2 pag. 11 Elementos de un sistema acuaponico. Recuperado (24 de Junio de 2016)

Fuente: http://www.elfinancierocr.com/negocios/Manual-desarrollo-cultivo-
acuaponico ELFFIL20140113 0001.pdf
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previamente para el transporte de sustancias téxicas, ya que estas pueden seguir
disolviéndose en el agua y comprometer la salud de los peces y el crecimiento de
las hortalizas; ademas se aconseja que el contenedor a usar como tanque no sea
de metal, pues el agua puede corroerlo formando herrumbre y perjudicando a los
peces.

Figura 1. Tanque para cultivo de alevinos (Prototipo ACUACOOP)

Fuente: Fotografia tomada en la empresa BIO-FABRICAS S.A.S

4.2.2. Bombas de agua.

La bomba de agua* es el motor del sistema acuaponico, dirige el agua desde el
tanque de los peces a los cultivos hidroponicos y de estos la reenvia de vuelta al
tanque en un sistema cerrado de recirculacion. La circulacion del agua generada

4 Ing. COLAGROSSO A, 2014. Instalacién y manejo de sistemas de cultivo acuapdnicos a pequefia
escala, Capitulo 2 pag. 13 Elementos de un sistema acuaponico. Recuperado (24 de Junio de 2016)
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por la bomba, garantiza que las plantas y las bacterias reciban sus nutrientes, de
esta forma se filtra y mejora la calidad del agua que los peces recibirdn una vez que
el agua complete su recorrido al regresar al tanque.

La bomba de agua se activa manualmente o a través de un “timer” el cual se
programa segun las necesidades y caracteristicas del sistema. El mercado ofrece
una gran variedad de bombas de agua, desde sumergibles o externas, de diferentes
potencias, caudales y alturas maximas de bombeo, por lo que la escogencia del tipo
de bomba dependera de las particularidades del sistema acuaponico, esto es,
namero de tanques y camas, distancia entre estos, etc; no pudiendo generalizarse
la forma de elegir la bomba adecuada.

Figura 2. Bomba Electro sumergible para recirculacion de agua

Fuente: http://bombasdeaguasumergibles.com/bombas-de-agua-sumergibles-
para-peceras/
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4.2.3. El biofiltro

Es un contenedor que alberga materiales porosos como piedra, esponjas o bio-
bolas. Las bio-bolas son elementos plasticos disefiados para ofrecer una
considerable superficie a las bacterias y actuar como filtro mecéanico al recoger las
particulas en suspension. El biofiltro® sirve para albergar las bacterias nitrificadoras
(Nitrosomonas sp. y Nitrobacter sp.) que convierten el amonio (molécula presente
en las excretas de los peces) en nitrito y luego este en nitrato. El amonio y el nitrito
son perjudiciales para los peces y en altas concentraciones pueden producir la
muerte, pero el nitrato es menos toxico para los peces y mas aprovechable para las
plantas. Es un componente opcional en aquellos sistemas acuaponicos que usan
camas con sustratos solidos, pero resulta indispensables para los sistemas de raiz
flotante o los de solucién nutritiva recirculante (N.F.T.).

Figura 3. Tanque para filtrar el agua o Biofiltro del prototipo acuaponico.

Fuente: Fotografia tomada en la empresa BIO-FAFRICAS S.A.S

> Ing. COLAGROSSO A, 2014. Instalacién y manejo de sistemas de cultivo acuapdnicos a pequefia
escala, Capitulo 2 pag. 15 Elementos de un sistema acuaponico. Recuperado (24 de Junio de 2016)
http://www.elfinancierocr.com/negocios/Manual-desarrollo-cultivo-

acuaponico ELFFIL20140113 0001.pdf
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4.2.4. Sistema de solucién nutritiva recirculante.

Es el sistema de cultivo hidrop6nico® mas utilizado a nivel comercial, en la
produccién a gran escala es de alta eficacia, pero al mismo tiempo es el méas
complejo y costoso. Para el correcto funcionamiento de este sistema se necesita de
un tanque para almacenar la solucion nutritiva, un sistema automatizado de bombeo
y de un sistema de tubos interconectados a los cuales se le han realizados orificios
para asentar las canastitas que contendran las plantas.

Figura 4. Sistema de cultivo hidroponico de solucidn nutritiva recirculante

Fuente: Fotografia tomada del prototipo movil de acuaponia en la empresa BIO-
FABRICAS S.A.S

Es el Unico sistema hidropdnico donde el agua recircula: sale del tanque, se
distribuye a las plantas para luego regresar nuevamente al taque. Para su uso como
sistema acuaponico, es necesario afiadir un biofiltro al igual que en el sistema de
raiz flotante, porque también carece del sustrato sélido en el que pueden albergarse
las bacterias nitrificadoras.

6 Ing. COLAGROSSO A, 2014. Instalacién y manejo de sistemas de cultivo acuaponicos a pequefia
escala, Capitulo 2 pag. 20 Elementos de un sistema acuaponico. Recuperado (24 de Junio de 2016)
http://www.elfinancierocr.com/negocios/Manual-desarrollo-cultivo-

acuaponico ELFFIL20140113 0001.pdf
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5. SISTEMA PRODUCTIVO DE SEGURIDAD ALIMENTARIA DE ACUAPONIA
URBANA SA50-2014.

El SA50/2014 es un prototipo casero disefiado con medidas de (2m x 2m x 1,30m)
el cual esta en la capacidad producir 50 kg de pescado (Tilapia) y 100 unidades de
plantas (Lechuga) en un tiempo minimo de 5 meses aproximadamente. El prototipo
esta compuesto, por una unidad de cultivo de peces (Tanque de siembra de peces),
una unidad de cultivo de plantas (Tubos de siembra de plantas), una bomba
electrosumergible, una bomba periférica, un sistema de alimentacion con energia
convencional y solar, y una estructura metélica modular.

El sistema funciona gracias a una bomba electrosumergible, la cual esta alimentada
por energia solar; esta es la encargada de transportar el agua del tanque de peces
(caldo nutritivo) a los tubos de siembra de plantas, las cuales haran las veces de
biofiltro por medio de sus raices; aqui las raices se alimentaran y se encargaran de
limpiar los sélidos disueltos y suspendidos, para que el agua vuelva en 6ptimas
condiciones al tanque de los peces. Para garantizar que esta agua este en buenas
condiciones se debe recircular el agua cada vez que se alimenten los peces es decir
alrededor de 3 veces al dia, de igual forma se debe evacuar los solidos
sedimentables para evitar que se acumulen residuos que terminan convirtiéndose
toxicos para los peces y puede poner en riesgo la produccion.

Como hemos ido mencionando los Sistemas de Recirculacién Acuicola’ utilizan
minimos recambios de agua y altas densidades de produccion para asi aprovechar
al maximo el espacio y el agua requerida. La acuaponia es un sistema de
recirculacion en el que se utilizan plantas como filtros de nitrdgeno para las
descargas de la actividad acuicola, obteniendo asi un doble beneficio, el de filtrar el
agua de los peces y el de obtener un subproducto que aumenta la rentabilidad de
la empresa. Aunado a esto, los productos que se obtienen de éste sistema son muy
saludables ya que no contienen fertilizantes quimicos ni pesticidas.

7 QUINONES J. 2014. “Ficha Técnica sistema productivo seguridad alimentaria acuaponia urbana
sa50-2014”. Pag.1-4. Recuperado (26 de Junio de 2016).
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5.1. ESTRUCTURA FISICA

Basados en estos conceptos, se ha construido un prototipo de seguridad alimentaria
de acuaponia urbana denominado por la serie SA50-2014, el cual esta elaborado
por materiales convencionales como lo son el acero y el hierro para su soporte
estructural y de plastico o polietileno para los tanques. Esta estructura ocupa un
area de alrededor de 9 m? (3m x 3m) como lo muestra figura 5.

5.1.1. Unidades de Cultivo.

La unidad de cultivo de engorde de la tilapia se llevara a cabo en un (1) Tanque
circular de geo membrana de 1.30 m de diametro x 1.2 m de altura y una profundidad
de agua de 1.0 m.

El tanque de engorda, sera construido con geo membrana 100% virgen HDPE cal
40 de 1 mm de espesor, con uniones termo fusionadas a doble costura y soldadura
por extrusion. La estructura sera de malla de acero electro soldada y galvanizada,
reforzada con postes tubulares galvanizados con tapén plastico y fleje de acero.

Figura 5. Sistema productivo de seguridad alimentaria de acuaponia urbana
SA50-2014.

Fuente: Fotografia tomada en la instalaciones de la empresa BIO-FABRICAS S.A.S
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5.1.2. Sistema sanitario del prototipo.

La unidad de siembra de peces, es un tanque cilindrico de capacidad de 1000L, el
cual tiene una salida de drenaje de 1” por su parte lateral inferior, y que a su vez se
encuentra acoplada con una bomba periférica que sirve como apoyo para el
desague del tanque Esta bomba tiene la funcion de vaciar el tanque en algunas
contingencias que se puedan presentar en la etapa de produccion.

5.1.3. Recambios de agua.

A continuacién se presenta una tabla con los recambios maximos de agua que el
sistema pueda presentar en su etapa de produccion:

Tabla 1. Tiempos de recambios de agua.

Recambios de Agua

Recambio  Tiempoen Recambio Flujo Flujo Flujo
Méaximo uso aprox  Total Max L/min L/'Segen  gpm en
Etapa m3 en 24 24 hrs 24 hrs
% % hrs
Engorde
. 15 100 0.0465 0.031 0.0005425 0.008525
Tilapia

Fuente: QUINONES J. 2014. “Ficha Técnica sistema productivo seguridad alimentaria acuaponia
urbana SA50-2014”.

El consumo total de agua del componente acuicola, cuando el sistema se encuentre
al 100% de su capacidad, sera de aproximadamente de 16 Litros que corresponden
al 1.5% del volumen total y para lo cual se requiere de un caudal de
aproximadamente 0.031 litros por minuto durante las 24 horas o su equivalente.

5.1.4. Céalculos de biomasa

A continuacioén se presenta la tabla de Biomasa para la etapa de produccién en el
engorde de la tilapia.
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Tabla 2. Calculo de biomasas.

Calculo de biomasas

Etapa Densidad(org./m3)  Gr/org. Peces/tanque Kg/m® Kg/Tanque

Engorda
. 100 250 100 25 25

Tilapia
Fuente: QUINONES J. 2014. “Ficha Técnica sistema productivo sequridad alimentaria acuaponia

urbana SA50-2014".

Este sistema manejara una densidad maxima de 25 kg/m?, que resulta ser intensiva,
y que corresponde a 100 organismos por metro cubico a una talla de 250 gramos.

Este sistema pretende tener una produccion de 25 kilogramos tanque, por lo que se
busca una cosecha cada 4 meses que corresponden a 75 kg/tanque/afio de
producto entero vivo. Que equivale a 250 gramos de pescado diarios durante un
afo.

5.1.5. Sistema de aireacion (Opcional).

El sistema de aireacion para surtir la demanda, se realizar4 de diversas formas. En
la etapa de levante, se utilizard un sistema de aireacion a base de soplador
regenerativo regulado con un variador de velocidad. Este sistema sera compartido
junto con el componente de acuaponia de tal manera que el uso de la energia sea
eficaz.

Este Soplador regenerativo utilizara como difusor de aire un sistema de manguera
porosa que permita distribuir la aireacion por toda la unidad de cultivo. Este difusor
proveera burbujas de 3.0 mm de didmetro a una capacidad de 1.16 pies cubicos por
minuto por metro lineal, de tal manera que se cubra la demanda de los organismos
y Se genere movimiento necesario para desplazar los solidos del sistema.

5.1.6. Sistema de filtracién de sélidos

Solidos Sedimentables:

El componente de recirculacion se realizara por un sistema de acuaponia que
brindara estabilidad al sistema y beneficios en cuanto a la reduccion de la cantidad
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de alimento, energia y agua que se requiere aportar. Ademas, brindard un sub-
producto de alto valor en el mercado.

El sistema constard de sedimentadores cilindrico los cuales tendran un flujo
aproximado de 8 litros por segundo. De estos sedimentadores se obtienen los
sélidos mas pesados y se pueden utilizar como abono.

Mineralizacion de Sélidos:

El agua posteriormente sera mineralizada con malla de polietileno de 3/8”, en la cual
se retendran por adhesion algunos sélidos disueltos y se liberaran micro elementos
al sistema. De la misma manera existird una produccion de amonio, dioxido de
carbono y metano, mismos que seran des gasificados en el componente
hidroponico.

5.1.7. Sistema de filtracion por acuaponia

El agua cargada de amoniaco y otros microelementos, llegara a 8 tubos de 3”, en
los cuales estaran flotando, donde se cultivaran diversas plantas hidropoénicas que
removeran el nitrbgeno amoniacal y los demas elementos. En este proyecto se
considera una produccién de planta de bajo porte como es la lechuga, acelga,
albahaca, entre otros. Por lo anterior se utilizard una técnica de produccién
hidropdnica en balsa o “deep pool technique”, en la cual las plantas se encuentran
completamente flotando sobre balsas de Poli estireno o Icopor de alta densidad, y
sus raices completamente sumergidas en el agua.

En este proyecto se espera una produccion arriba de 600 piezas de planta de bajo
porte al afio, tomando como referencia la produccién de lechuga. Las cosechas se
realizardn de manera semanal.
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6. CONTROL MANUAL DEL PROTOTIPO SA50-2014

El control® de un sistema se efectiGa mediante un conjunto de componentes
mecanicos, hidraulicos, eléctricos y/o electrénicos que, interconectados, recogen
informacion acerca del funcionamiento, comparan este funcionamiento con datos
previos y, si es necesario, modifican el proceso para alcanzar el resultado deseado.
Este conjunto de elementos constituye, por lo tanto, un sistema en si mismo y se
denomina sistema de control.

Teniendo en cuenta lo anterior, podemos decir que existen a su vez una gran
variedad de tipos de control que son aplicables a cualquier clase de sistema. El
prototipo SA50-2014 maneja 3 tipos de control que han sido denominados de la
siguiente manera:

1. Sistema Manual.
2. Sistema Temporizado.
3. Sistema Automatico.

En este capitulo hablaremos sobre el funcionamiento, estructura y demas
elementos que conforman al sistema manual, para esto debemos indicar que
hablamos de control manual siempre y cuando exista la presencia y la intervencion
de una persona en la accién de controlar y regular el comportamiento del sistema.
Esta persona participa en forma activa, registrando la inspeccion a través de sus
sentidos corporales tales como la vista, el olfato, etc., y que a partir de estos sentidos
actla con sus manos u otra parte del cuerpo para asi de esta manera llevar al
sistema hacia los valores normales.

Este sistema manual consiste en una serie de interruptores y selectores de
accionamiento que estan acoplados a los demas sistemas de control de forma
paralela con el fin de poder ejercer su funcionamiento de forma independiente.

La siguiente figura muestra la caja de control del prototipo SA50-2014 con sus
respectivos comandos de operacion, en los que podemos encontrar los selectores

8 CASTINEIRA. 2014 Sistemas de control, Educacién técnica. Recuperado (01 de Julio de 2016)
Fuente: http://www.tecnologia-tecnica.com.ar/sistemadecontrol/index%20sistemasdecontrol.htm
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de control, y los interruptores manuales para vaciado y llenado del tanque de
engorde de la tilapia.

Figura 6. Caja de control del prototipo SA50-2014

Fuente: Fotografia tomada en las instalaciones de BIO-FABRICAS S.A.S

El sistema de control manual permite realizar tres (3) operaciones fundamentales,
las cuales son requeridas para el buen funcionamiento de un procedimiento
acuaponico, estas operaciones deben ser las siguientes:

a. Recirculacion de agua.
b. Vaciado de tanque para el engorde de tilapia.
c. Llenado de tanque para el engorde de tilapia

Para esto se realiz6 un disefio eléctrico de tal manera que pudiera cumplir las tareas
u operaciones, el siguiente diagrama muestra un esquema de su respectivo
funcionamiento.
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Figura 7.Circuito eléctrico del sistema de control manual.
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Este disefio eléctrico contiene tres interruptores de codillo denominados S1, S2, S3,
un selector de tres posiciones denominado 3P, una bomba electrosumergible para
la recirculacion de agua representada con BR y una bomba periférica para el
vaciado del tanque de engorde cuando sea necesario los recambios de agua con la
etiqueta BV, por ultimo tenemos la electrovalvula de llenado V1 y la alimentacién
del circuito a través de un inversor y una bateria de 12v.

El funcionamiento de este circuito de control manual esta descrito en la tabla 4, la
cual explica de forma explicita el trabajo de cada interruptor de codillo S1, S2 y S3.

6.1. INTERRUPTORES DE CODILLO.

Un interruptor® eléctrico es un dispositivo que permite desviar o interrumpir el curso
de una corriente eléctrica. Estos consisten en consiste en dos contactos de metal

¥ Interruptor de codillo. 2016. Recuperado (01 de Julio de 2016) Fuente:
https://es.wikipedia.org/wiki/Interruptor
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inoxidable y el actuante. Los contactos, normalmente separados, se unen mediante
un actuante para permitir que la corriente circule.

Figura 8. Interruptor de codillo.

Fuente: http://www.electricasbc.com/detalles/de-codillo/1993-31021

La siguiente tabla muestra las caracteristicas eléctricas de los interruptores de
codillo usados:

Tabla 3. Caracteristicas eléctricas de un interruptor de codillo.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Marca EBCHQ
Numero de polos 1
Posiciones ON / OFF
Capacidad 15 A/ 220VAC
Numero de tornillos 2
Origen CHINA

Fuente: http://www.electricasbc.com/detalles/de-codillo/1993-31021

34


http://www.electricasbc.com/detalles/de-codillo/1993-31021
http://www.electricasbc.com/detalles/de-codillo/1993-31021

Las funciones de estos interruptores consiste encender o apagar los actuadores del
sistema acuaponico de la siguiente manera:

Tabla 4. Funcionamiento de los interruptores.

INTERRUPTOR FUNCIONAMIENTO

S1 Encendido y Apagado de la bomba de
recirculacion de agua.

S2 Encendido y Apagado de la bomba de
vaciado del tanque

S3 Encendido y Apagado de la
electrovalvula de llenado del tanque.

6.2. BOMBA DE RECIRCULACION DE AGUA

La bomba de agua'® es el motor del sistema acuaponico, dirige el agua desde el
tanque de los peces a los cultivos hidropdnicos y de estos la reenvia de vuelta al
tanque en un sistema cerrado de recirculacion. La circulacion del agua generada
por la bomba, garantiza que las plantas y las bacterias reciban sus nutrientes, de
esta forma se filtra y mejora la calidad del agua que los peces recibiran una vez que
el agua complete su recorrido al regresar al tanque.

Las bombas de agua sumergibles!?, como su propio nombre indica, son una
maquinaria que se introduce en el agua y ella sola se ocupa de pasar el agua por
los filtros de su interior. Se le puede dar varias utilidades como son la de filtrar el
agua para limpiarla, como por ejemplo la de piscina, asi como para vaciar un
pequefio estanque en el jardin, la piscina o una zona inundada. Estas bombas
sumergibles pueden ser totalmente autométicas o tener un sistema de detencién
manual; las que son automaéticas, constan con una especie de flotador que hay que

11ng. COLAGROSSO A, 2014. Instalacién y manejo de sistemas de cultivo acuaponicos a pequefia
escala, Capitulo 2 pag. 20 Elementos de un sistema acuaponico. Recuperado (24 de Junio de 2016)
http://www.elfinancierocr.com/negocios/Manual-desarrollo-cultivo-

acuaponico ELFFIL20140113 0001.pdf

11 BIG SEO. Bombas de aguas sumergibles. 2015. Recuperado (25 de Junio de 2016) Fuente :
http://bombasdeaguasumergibles.com/
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mantener por encima del nivel del agua, y en cuanto calcula que la extraccion de la
misma ha llegado a cierto limite, detiene el aparato. Por el contrario, las que tienen
sistema de detencion manual es la propia persona quien tiene que pulsar el botén
de detencién para que no se siga drenando mas el agua.

Figura 9. Bomba Electrosumergible para recirculacion de agua

Fuente: http://bombasdeaguasumergibles.com/bombas-de-agua-sumergibles-
para-peceras/

Tabla 5. Caracteristicas de la Bomba Electrosumergible

Caracteristicas de la Bomba Electrosumergible

Rendimiento de la bomba 46L/min
Altura de bombeo 3,7m
Consumo Eléctrico 65W (120VAC, 0,5A)
Conexion / rosca lado entrada 28 mm de diametro / G3/4”
Conexion / rosca lado salida 28 mm de diametro / G3/4”
Medidas 16.1 cm largo x 21.8 cm ancho x 11.6 cm alto
Longitud del cable 1,7m

Fuente: http://www.tiendanimal.es/eheim-bomba-agua-para-acuarios-estanques-
universal-p-6756.html
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Esta bomba electrosumergible se escogi6 con las caracteristicas anteriores, debido
a que la altura de bombeo es de 3,7m lo cual nos permite sin ningun problema enviar
agua a la unidad de cultivo de plantas, que se encuentra a una altura de 1,60m,
ademas el consumo de potencia eléctrica de esta bomba es bajo (65W)
permitiéndonos ahorrar energia. Es importante recordar que este prototipo es
modular, 1o que quiere decir que se puede expandir o aumentar la capacidad en las
unidades de cultivos.

6.3. BOMBA DE VACIADO DE TANQUE.

Esta bomba tiene como fin hacer los recambios de agua cuando se requiera, ya que
permite realizar el desagtie total o parcial del tanque de engorde de la tilapia, sin
embargo su uso o0 ejecucion no va hacer muy habitual ya que este sistema
acuaponico tiene como principio la preservacion del recurso hidrico.

Figura 10. Bomba de vaciado de tanque de engorde.

Fuente: http://www.digitalpluschile.cl/producto/bombas-de-agua-lavadoras/

Tabla 6. Caracteristicas de la bomba periférica de vaciado

Caracteristicas de la Bomba Electrosumergible

Rendimiento de la bomba 15L/min
Altura de bombeo 2,0m
Consumo Eléctrico 35W (120VAC, 0,3A, 60Hz)

Longitud del cable 1,0m

Fuente: http://www.digitalpluschile.cl/producto/bombas-de-agua-lavadoras/
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Esta bomba periférica de vaciado se escogi6 por su rendimiento y su bajo consumo
de potencia eléctrica; su rendimiento es ideal para este tipo de trabajo, debido al
tiempo en que tarda en desocupar el tanque de cultivo de tilapia, que es de alrededor
de una hora, es decir, que la funcién de vaciado no va resultar vertiginosa.

6.4. ELECTROVALVULA PARA LLENADO DEL TANQUE

Para habilitar la operacion de llenado del tanque de engorde de Tilapia en los
momentos de recambio de agua, se ha colocado una electrovalvula en la parte
superior del tanque, esto con el fin de controlar la apertura y cierre de la entrada de
agua del sistema acuaponico.

Tabla 7. Caracteristicas de la electrovalvula del tanque

Caracteristicas de la electrovalvula

Consumo eléctrico 4,8W (12VDC, 250mA)
Rango de presion 0,02-0,8Mpa
Diametro de la rosca | G3/4”

Longitud de rosca 17mm

Fuente: https://www.sparkfun.com/datasheets/Robotics/Aqua%20Tech%

Esta electrovalvula es normalmente cerrada. Para el control de paso de agua o
liguidos de baja viscosidad, y maneja una presion de 0 - 0.8 MPa, 4.8W, y funciona
a una alimentacion de 12Vdc.

Figura 11.Electrovalvula de llenado del tanque.

Fuente:

https://www.sparkfun.com/datasheets/Robotics/Aqua%20Tech%20Solenoid
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7. CONTROL TEMPORIZADO DEL PROTOTIPO SA50-2014

Como hemos ido mencionando, nuestro proyecto cuenta con 3 tipos de sistemas de
control para la bomba de recirculacién de agua, el primer sistema lo hemos descrito
como un sistema manual donde una persona realiza las operaciones de
funcionamiento segun su criterio profesional. Ahora, en este capitulo describiremos
como a través de un “TIMER DIGITAL” podemos realizar un control de temporizado
del sistema acuaponico SA50-2014 el cual se programa segun las necesidades y
caracteristicas del sistema.

El siguiente diagrama muestra el esquema del circuito eléctrico implementado en el
sistema acuaponico SA50-2014

Figura 12. Circuito eléctrico del sistema de control temporizado

Regleta de conexiones

i BRI AT SN

SelecturBF'; ; b

P1 P

Bomba de
'| recirculacion




7.1. PROGRAMACION DEL TEMPORIZADOR

7.1.1. Programacion inicial.

Cuando por primera vez se programa el equipo o se van a cambiar totalmente las 8
programaciones de OFF/ON se debera borrar lo almacenado en memoria pulsando
el boton “RESET” del panel frontal.

Figura 13. Diagrama de la programacion inicial.

Fuente: http://www.electricasbogota.com/pdf/78191 92.pdf

7.1.2. Ajustar Hora y Fecha.

Mantenga oprimida el botén “CLOCK” y seguidamente sin dejar de oprimir pulse el
boton “DAY” hasta ajustar el dia actual, luego pulse el botén “HOUR” y “MIN” hasta
ajustar la hora actual.

Figura 14. Diagrama de ajuste de Fecha y Hora.

Fuente: http://www.electricasbogota.com/pdf/78191 92.pdf
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7.1.3. Programacion de Tiempos de encendido y apagados.

Pulse el boton “TIMER"? para ingresar al menlu de programacion; en este se
visualizar4 paso a paso las 8 programaciones de encendido y apagado que se
pueden memorizar. En principio visualizara la primera programacion de encendido
(1 ON) para lo cual deberan pulsar los botones “DAY”, “HOUR” y “MIN” y asi se
ajustara el dia o los dias en que usted quiera que el contacto de salida cambie de
estado.

Figura 15.Diagrama de configuracion de tiempos de encendido y apagados
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Fuente: http://www.electricasbogota.com/pdf/78191 92.pdf

Seguidamente después de haber ajustado el horario de encendido ( 1 ON), oprima
el botén “TIMER” para visualizar la primera opcién de apagado ( 1 OFF) para lo cual
de igual forma pulsara los botones “DAY”, “HOUR” y “MIN” y asi ajustara el dia o los
dias en los que usted quiera que el contacto de salida vuelva a su estado original;
de esta manera el equipo ya habrd memorizado la primera programacion de ON —
OFF, si desea efectuar mas programaciones debera pulsar nuevamente el boton
“TIMER” y repetir el procedimiento anterior pulsando los botones “DAY”, “HOUR” y
“‘MIN” hasta copar las 8 programaciones segun sea el caso.

12 Manual de configuracidon del temporizador EBCHQ Modelo TM-848-1 Recuperado (1 de Agosto
de 2016) Fuente: http://www.electricasbogota.com/pdf/78191 92.pdf
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Figura 16. Configuracion del dia y hora del temporizador TM-848-1
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Fuente: http://www.electricasbogota.com/pdf/78191 92.pdf

Cuando haya terminado de memorizar las programaciones de encendido y
apagado, pulse el boton “CLOCK” para volver a la pantalla principal. Si desea
modificar la hora de cualquiera de las programaciones, bastara con pulsar el botén
“TIMER” y ubicar la programacion que requiere cambiar, después de ubicada
pulsara los botones “DAY”, “HOUR” y “MIN” hasta ajustar el horario deseado,
seguidamente pulsara el botén “CLOCK” para volver a la pantalla principal.

Figura 17. Funcion reloj del temporizador TM-848-1

Fuente: http://www.electricasbogota.com/pdf/78191 92.pdf
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7.2. RECOMENDACIONES

La tecla “MANUAL” se utilizara para efectuar el encendido y apagado manualmente
para lo cual usted pulsara hasta que el piloto “POWER” se encienda y se apague
segun sea el caso, de igual forma se podra visualizar en la pantalla el
desplazamiento del cursor hacia los distintos estados. Si desea que el equipo
funcione con la programacion que usted le ha ingresado en memoria, se recomienda
pulsar la tecla “MANUAL” hasta que el cursor quede en la posicién de “AUTO” no
sin antes haber pasado primero por la posicion de estado “OFF”.

Tabla 8. Especificaciones del temporizador TM-848-1

Especificaciones del TM-848-1

Tension de alimentacion 125VAC

Frecuencia 45-60Hz

Salida Conmutable NA+NC
Consumo de Potencia 7VA

Precision de reloj <1 seg/dia a 20°C
Capacidad de contacto 16 A 120AC/240AC
Minimo tiempo de operacion | 1 Minuto

Precision de encendido 1 Minuto
Temperatura de trabajo -10°C - 55°C

Fuente: http://www.king-ielec.com.tw/all/spec sheets/tm/848.html|

Este temporizador se escogio, por su versatilidad y precision de reloj, ya que cuenta
con ocho (8) diferentes modos de programacion, para encendido y apagado de
salidas a 120/240VAC; como los temporizaciones de recirculacion del sistema son
programadas por el técnico acuicultor, este médulo TM848-1 permite cambiar su
programacion de forma muy facil y sencilla. Por otro lado, la precision de este
modulo es muy eficaz ya que cuenta con reloj digital incorporado.

7.3. IMPLEMENTACION DEL TEMPORIZADOR TM 848-1

La implementacion de este dispositivo se realizO como un circuito alterno o en
paralelo a la funcién de control manual, por tal motivo se logra observa en la
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siguiente figura que el temporizador se encuentra por fuera del tablero de control
principal pero con conexion directa a este.

Figura 18. Caja de control para el temporizador TM-848-1

Fuente: Fotografia tomada en las instalaciones de la empresa BIOFABRICAS

En la siguiente figura podemos observar las conexiones internas del sistema de
control temporizado TM-848-1 del prototipo de acuaponia SA50-2014

Figura 19. Conexiones internas del sistema de control temporizado.

Fuente: Fotografia tomada en las instalaciones de la empresa BIOFABRICAS
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8. CONTROL AUTOMATICO DEL PROTOTIPO SA50-2014

El sistema de acuaponia SA50-2014 requiere de un constante monitoreo debido al
grado de eficiencia y complejidad que algunas funciones u operaciones lo solicitan,
por este motivo se le ha incorporado a este prototipo un sistemas de control
automatico que esta compuesto por una tarjeta de desarrollo con microcontrolador
ATMEL, un sensor de ultrasonido HC-SR05 para medir el nivel del tanque de
engorde de la Tilapia, ademas hemos agregado una tarjeta SHIELD reguladora,
amplificadora con el fin de filtrar y estabilizar las sefiales de entrada, por ultimo
tenemos una unidad de salida por RELE para que accione a los actuadores tales
como la Bomba de recirculacion, la bomba de vaciado, la electrovalvula.

Es de mencionar que este control automético tiene comunicacién Bluetooth a
cualquier dispositivo movil ANDROID a través de una APP denominada “Aquino
v2.0”, la cual ha sido disefiada para cumple la funciones de interfaz gréfica con el
fin conocer en tiempo real el nivel del tanque de engorde de la tilapia, es de agregar
que esta APP y la tarjeta de desarrollo con microcontrolador ATMEL tienen
comunicaciéon FULL DUPLEX es decir que desde esta aplicacion se puede encender
0 apagar todos los actuadores que tiene el sistema de acuaponia SA50-2014.

8.1. TARJETA DE DESARROLLO

Arduino?®?® es una tarjeta electrénica que basa su funcionamiento en software libre,
usado para aplicaciones de electrénica, las comunicaciones y control entre otras.

En su placa contiene un microcontrolador de la familia ATMEGA que hace de
“cerebro” del entorno de programacion, controlando algunos puertos tanto analogos
como digitales (IN/OUT).

Arduino puede “sentir” el entorno mediante la recepcion de entradas desde una
variable de sensores y puede afectar a su alrededor mediante el control de luces,
motores y otros artefactos. EI microcontrolador de la placa se programa usando el
“Arduino Development Environment” (Basado en procesing). Los proyectos de

13 HERRADOR E. Rafael. I.T.I Sistemas. Guia de usuario de Arduino. 2009. p.8. Recuperado (02 de agosto de
2016)
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Arduino pueden ser autbnomos o se pueden comunicar con software en ejecucion
en un ordenador (por ejemplo con Flash, Procesing, MaxMSP, etc.).

8.1.1. Arduino UNO.

El Arduino Uno es una tarjeta basada en el microcontrolador ATmega328, contiene
14 entradas/salidas digitales en sus pines (6 son salidas PWM), 6 entradas
analogas, con un oscilador cerdmico de 16MHz, conexién USB, entrada de poder y
un botén de RESET. Esta placa difiere de sus versiones anteriores en que no utiliza
el controlador de USB/SERIAL FTDI. En lugar de ello, se cuenta con el Atmegal6U?2
(Atmega8U2 hasta la version 2) programado como convertidor de USB a SERIAL.

Figura 20. Placa de Arduino UNO.
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Fuente: http://www.arduino.cc/en/Hacking/DFUProgramming8U2

Tabla 9. Caracteristicas del Arduino UNO

Microcontrolador ATmega328

Tensién de funcionamiento 5V

Voltaje de entrada (Recomendado) | 7-12V

Voltaje de entrada (Limites) 6-20V

Pines Digitales (Input/Output) 14 (6 proporcionan salidas PWM)
Entradas Analdgicas 6

Corriente DC por E/S pin 40mA

Memoria Flash 32Kb (ATmega328)

SRAM 2Kb (ATmega328)

EEPROM 1Kb (ATmega328)

Velocidad de reloj 16MHz

Fuente: http://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno
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Se escogid esta version de microcontrolador ATmega328, con montaje en tarjeta de
desarrollo Arduino, debido su gran funcionalidad, la cual cuenta con suficientes
entradas y salidas para el sistema SA50/2014, es de notar que esta version es
modular, y por ende se puede agregar modulos de conexion inaldmbrica Bluetooth,
RFID, XBEE, moédulos de salidas por relé, médulo de temperatura, ultrasonido, etc.
Los cuales son ideales para ampliar las capacidades para el sistema de seguridad
alimentaria SA50/2014.

8.2. PROGRAMACION.

Anteriormente se ha tratado acerca del control de algunos actuadores del sistema
de acuaponia SA50-2014, y que ahora son la esencia de la automatizacion de éste,
por lo que a continuacién se explica el proceso que se desarrolla en la tarjeta
mediante diagramas de flujo.

Figura 21. Diagrama de flujo del control de la electrobomba de recirculacion.
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Tal y como se explica en el diagrama de flujo, el control de recirculacion de bombeo
de agua esta determinado por el usuario que establece su respectiva duracion, es
decir, que se realiza la recirculacion de agua del sistema de acuaponia cuando el
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usuario a través de la aplicacibn movil enciende o apaga de forma inalambrica la
Bomba Electrosumergible, esto lo puede hacer tantas veces sean necesarias.

Figura 22. Diagrama de flujo del control de vaciado del tanque de engorde.

i

—
[
-@
_- -
|

Debido a que los niveles de oxigeno en el agua son estrictos, ya que es un elemento
fundamental para la respiracion de la Tilapia, se deben mantener los niveles
Optimos, por esto, el sistema de acuaponia SA50-2014 cuenta con una técnica de
filtracién de agua que permite que no se hagan grandes recambios de agua en el
tanque de engorde y asi tener una reducciéon del uso del recurso hidrico, sin
embargo existen casos excepcionales que requieren del recambio de agua del
tanque de engorde, para esto se han tomado dos (2) niveles de recambio, los cuales
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corresponden al 25% y al 50%, y que son medidos constantemente por un sensor
de ultrasonido para asi obtener el nivel de este.

Figura 23. Diagrama de flujo del control de llenado del tanque de engorde

Como se debe asegurar que el nivel del tanque de engorde de la tilapia este en un
rango correcto se ha dispuesto de un control de llenado de tanque que permite que
este en momentos de evaporacion de agua lo mitigue, por otro lado, cuando existen
momentos de recambio de agua, esta operacion puede activarse luego de que se
complete el vaciado del 25% o el 50% respectivamente.
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8.3. CONEXIONES FISICAS E IMPLEMENTACION.

De acuerdo con lo anterior, en la siguiente figura se puede observar la manera en
que fisicamente se encuentran conectados los sensores a la SHIELD de la Arduino.

Figura 24. Conexiones fisicas del control automatico.

Como se menciond anteriormente, la tarjeta con el Microcontrolador necesita del
SHIELD para poder hacer el acople facil del sensor de ultrasonido y la conexion con
el modulo Bluetooth, el cual nos permitird hacer la comunicacion inalambrica con la
aplicacion de monitoreo remoto.

También en la figura anterior se encuentran conectados los relés en las salidas
digitales, que se encargan de encender y apagar los actuadores (electrobombas,
electrovalvulas) cuando sea necesario.
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Figura 25. Modulo Bluetooth HC-06

Fuente: http://www.prometec.net/bt-hc06/

Basicamente el modelo HC-06 solo puede actuar como esclavo y ademas dispone
de un juego reducido de instrucciones a las que atiende, mientras que el modelo
HC-05 puede actuar como master o como Slave y acepta un niamero mayor de
ordenes de configuracion, es por esto en este proyecto se optd por usar el moédulo
HC-06 ya que puede completar las tareas de funcionamiento a acorde de las
necesidades del operario.

Tabla 10. Caracteristicas del mdédulo Bluetooth HC-06

Compatible con el protocolo Bluetooth V2.0.

Voltaje de alimentacion 3.3vDC - 6VDC.
Voltaje de operacion 3.3vDC.
Baud rate ajustable 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600
Tamafo 1.73inx0.63inx0.28in (4.4cm x 1.6 cm x 0.7) cm)
Corriente de operacion <40 mA
Corriente modo sleep <1mA

Fuente: http://electronilab.co/tienda/modulo-bluetooth-hc-06-serial-rs232ttl
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Figura 26. Sensor de distancia de ultrasonido HC-SR04

Fuente: http://electronilab.co/tienda/sensor-de-distancia-de-ultrasonido-hc-sr04/

El HC-SR04'* es un sensor de distancias por ultrasonidos capaz de detectar objetos
y calcular la distancia a la que se encuentra en un rango de 2 a 450 cm. El sensor
funciona por ultrasonidos y contiene toda la electrénica encargada de hacer la
medicion. Su uso es tan sencillo como enviar el pulso de arranque y medir la
anchura del pulso de retorno. De muy pequefio tamafio, el HC-SR04 se destaca por
su bajo consumo, gran precision y bajo precio por lo que esta reemplazando a los
sensores polaroid en los robots mas recientes.

Como hemos podido observar, este control automatico consta de dos partes, la
primera podemos ubicar todos los elementos de actuacion y procesamiento del
sistema, la segunda parte contiene todo lo relacionado con la interfaz grafica de
este, es decir sobre el control y monitoreo funcional del sistema de acuaponia SA50-

14 Sensor de distancia ultrasonido HC-SR04, ELECTRONILAB, Ingenieria y Disefio electrénico.
Recuperado (02 de agosto de 2016) Fuente: http://electronilab.co/tienda/sensor-de-distancia-de-
ultrasonido-hc-sr04/
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2014, esta interfaz grafica fue elaborada con el fin de que funcionara en los
dispositivos méviles que estén bajo el sistema operativo ANDROID.

Tabla 11. Caracteristicas del sensor de distancia ultrasonido HC-SR04

Dimensiones del circuito 43 x20x 17 mm
Tension de alimentacion | 5 Vec
Frecuencia de trabajo | 40 KHz
Rango maximo | 4.5m
Rango minimo | 1.7cm
Duracion minima del pulso | 10 ps.
de disparo (nivel TTL)
Duracion del pulso eco de | 100-25000 psS.
salida (nivel TTL)

Fuente: http://electronilab.co/tienda/sensor-de-distancia-de-ultrasonido-hc-sr04/

Figura 27. Interfaz de AQuino v2.0.
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Con base en lo anterior se acondicion6 un cajon en acero galvanizado para
establecer el tablero de control manual y automatico, la caja del control temporizado,
el sistema energético incluyendo el banco de baterias y demdas conexiones
eléctricas del sistema de acuaponia SA50-2014.

Figura 28. Cajon eléctrico del sistema de acuaponia SA50-2014

Fuente: Fotografia tomada en las instalaciones de la empresa BIO-FABRICAS
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9. SISTEMA DE ENERGETICO

9.1. ENERGIA FOTOVOLTAICA

El fenémeno fotovoltaico®® fue descubierto en 1839 y las primeras celdas solares de
selenio fueron desarrolladas en 1880. Sin embargo, no fue sino hasta 1950 que se
desarrollaron las celdas de silicio monocristalino que actualmente dominan la
industria fotovoltaica. Las primeras celdas de este tipo tenian una eficiencia de
conversion de solo 1%; ya para 1954 se habia logrado incrementar la eficiencia al
6% en condiciones normales de operacidon, mientras en el laboratorio se lograron
eficiencias cercanas a 15%. Las primeras aplicaciones practicas se hicieron en
satélites artificiales. En 1958 fueron utilizadas para energizar el transmisor de
respaldo del Vaguard 1, con una potencia de cinco mili-watts. Desde entonces las
celdas fotovoltaicas han proporcionado energia a practicamente todos los satélites
artificiales, incluyendo el Skylab que cuenta con un sistema de generacién de mas
de 20 caladas. Las celdas solares fotovoltaicas son dispositivos que convierten la
luz solar directamente en electricidad, sin necesidad de equipos mecéanicos. Las
celdas solares estan hechas de delgadas capas de material semiconductor,
usualmente silicio, estan unidas a contactos de metal para completar el circuito
eléctrico, y encapsuladas en vidrio o en plastico.

9.2. PLANTA FOTOVOLTAICA

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de dispositivos cuya funcion es transformar
la energia solar directamente en energia eléctrica, acondicionando esta ultima a los
requerimientos de una aplicacion determinada. Consta principalmente de los
siguientes elementos:

a. Arreglos de modulos de celdas solares.

b. Estructura y cimientos del arreglo.

15 Fenémeno fotovoltaico. THERMARCLIMA Recuperado (01 de agosto de 2016 ) Fuente:
http://www.thermarclima.com.ar/enersol3.html

55


http://www.thermarclima.com.ar/enersol3.html

c. Reguladores de voltaje y otros controles, tipicamente un controlador de carga de
bateria, un inversor de corriente CD/CA o un rectificador CA/CD.

d. Baterias de almacenamiento eléctrico y recinto para ellas.
e. Instrumentos.

f. Cables e interruptores.

g. Red eléctrica circundante.

h. Cercado de seguridad, sin incluir las cargas eléctricas.

9.2.1. Disefo de la planta fotovoltaica

Para poder disefar el sistema que suministra la energia a todo el sistema de
acuaponia SA50-20|14 es necesario tener varios factores en cuenta como la region
de uso y el consumo en el dia de los equipos a conectar, el cual debe ser igual o un
poco menor que la energia producida por el panel diariamente.

Para esto, debemos conocer inicialmente el consumo de los elementos requeridos
por el invernadero el cual consta de dos electrobombas, una electrovalvula y una
tarjeta desarrollo, una vez conocido este dato, y sabiendo la capacidad de
generacion del panel, se busca la cantidad de brillo solar (luz solar) de la zona en
donde se va a instalar el sistema, segin como se muestra en la Figura 29. Ya que
debido a la region en donde se implementa, el panel produce una cierta cantidad de
energia diaria.

A partir de los datos obtenidos, se multiplica la capacidad del panel por el nUmero
de horas/promedio diarias y asi encontramos la cantidad de energia producida
diariamente por un panel. Con estos datos disefiamos el sistema.

Tabla 12. Consumo de los elementos utilizados en el sistema de acuaponia

item Voltaje Corriente  Potencia
Electrobomba de recirculacién | 110VAC 05A 65 W/hora
Electrobomba de vaciado 110VAC 0,3A 35 W/hora
Electrovalvula de llenado 12vDC  250mA 3W/hora
Caja de control 12vDC 15A 18W/hora
TOTAL 121W/hora
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Todos los elementos van a estar funcionando aproximadamente 30 minutos diarios,
por lo que calculamos el consumo diario del sistema.

Totalconsumodiario = 121 W /hora = 1horasdiarias = 121 W /Dia.

Ahora se ubica en el mapa el sitio en donde se encuentra instalado todo el sistema,
el cual va a hacer en las cercanias a Neiva, sin embargo esto puede cambiar debido
a que este sistema se considera movil, aca se puede observar que en esta region
hay un promedio anual entre 5 a 6 horas diarias de brillo solar y sabiendo que un
panel KC-200R produce aproximadamente 200W/hora, se multiplica lo producido
por el panel por el nUmero de horas de brillo solar, para obtener lo producido
diariamente por un a partir de la Figura 29. Suponemos un brillo solar de 6
horas/Dia.

Totalproduccionenergiadiaria = 200 W /hora * 6 horas/Dia = 1200 W /Dia.

Figura 29. Fragmento de mapa de brillo solar — promedio multianual de Colombia.
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Fuente: http://www.upme.gov.co/Docs/Atlas Radiacion Solar/3-Mapas Brillo Solar.pdf
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Por ultimo, se divide el total de W/hora de consumo diario, por el nimero de W/hora
que produce un panel diariamente, obteniendo el nimero de paneles necesarios
para el sistema.

TotalNo.Paneles = 121 W /Dia/1200 W /Dia = 0,1 Paneles

Como podemos ver del célculo anterior, solo necesitamos menos de % del panel
solar KC 200R, es decir que este panel es mas que suficiente para suministrar
energia al sistema SA50-2014, es de aclarar que este panel fue suministrado por la
empresa ACUACOORP y que los elementos o equipos utilizados en este sistema
acuaponico se consiguieron a partir de esa limitante de energia eléctrica.

9.2.2. Funcionamiento

En un sistema tipico,'® el proceso de funcionamiento es el siguiente: la luz solar
incide sobre la superficie del arreglo fotovoltaico, donde es trasformada en energia
eléctrica de corriente directa por las celdas solares; esta energia es recogida y
conducida hasta un controlador de carga, el cual tiene la funcion de enviar toda o
parte de esta energia hasta el banco de baterias, regulando el voltaje suministrado
de los paneles (18VDC) a las baterias (12VDC), en donde es almacenada, cuidando
gue no se excedan los limites de sobrecarga y sobre-descarga; en algunos disefios,
parte de esta energia es enviada directamente a las cargas. La forma en que se
conecta el panel al regulador es como se muestra en la Figura 30. En donde un
panel solar se conecta a un regulador que suministra la energia a las baterias, y
ésta se conecta al inversor con el fin de obtener la sefial de voltaje alterna de 120V
a 60Hz.

Si las cargas a alimentar son de corriente directa, esto puede hacerse directamente
desde el arreglo fotovoltaico o desde la bateria; si, en cambio, las cargas son de
corriente alterna, la energia proveniente del arreglo y de las baterias, limitada por el
controlador, es enviada a un inversor de corriente, el cual la convierte a corriente
alterna.

16 RODRIGUEZ J, GONZALEZ J. Sistema de telemetria y automatizacién a una instalacién agricola
(invernadero) Cap. 9, Pag. 87. Recuperado (03 de Agosto de 2016). Fuente:
http://biblioteca.usco.edu.co/cgi-bin/koha/opac-detail.pl?biblionumber=37321
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Como el sistema SA50-2014 es un sistema auténomo, su disefio requiere de unas
baterias recargables selladas y libre de mantenimiento, todo esto con el fin brindar
apoyo energético a los paneles solares.

Figura 30. Esquema general de la planta fotovoltaica.
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9.3. COMPONENTES

Como se mostrd anteriormente, los componentes necesarios para generar energia
eléctrica necesaria para alimentar el sistema a partir de la energia luminica, tienen
una funcioén concreta y especificaciones técnicas para poder hacer dicha tarea.

9.3.1. Celdas Solares

Las celdas solares son componentes fundamentales para la planta fotovoltaica, su
funcién es la de convertir la energia luminica en energia eléctrica. La celda genera
entre 18 y 19VDC y una corriente maxima de 9 A, por lo que la potencia que soporta
es de aproximadamente 200W.

Su funcién es mantener al banco de baterias cargado durante las horas de brillo
solar, por lo que debe generar lo suficiente para que las baterias puedan suministrar
energia cuando no hay brillo solar, es decir, en la noche.
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9.3.2. Regulador de voltaje

El panel solar se encarga de mantener cargadas las baterias, pero es necesario
regular el voltaje generado por las celdas al voltaje de las baterias, por lo que se
utiliza el regulador HQRP-10A, el cual regula los 18VDC generados por las celdas
a los 12VDC que necesitan las baterias.

Figura 31. Regulador de voltaje HQRP-10A.

Fuente: https://www.amazon.es/HORP-Controlador-Requlador-display-
digital/dp/BO07VBNP58

Tabla 13. Caracteristicas del regulador de voltaje HQRP-10a

HQRP® Controlador de Carga Solar
Voltaje de carga plena | 14.8 Voltios;
Desconexion por bajo voltaje | 11.1 Voltios;
Tamaiio de terminales para cables | 6mm2;
Modo de carga y estado de carga (SOC). | PWM
Desconexion por alto voltaje | 14.4 Voltios
Voltaje de flotacion | 13.6 Voltios;
Reconexion por bajo voltaje | 12.6 Voltios
Auto consumo de corriente | 6mA max;
Fuente: https://www.amazon.es/HORP-Controlador-Regulador-display-
digital/dp/BO07VBNP58
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Como nuestro sistema tiene un panel solar demés de 5W es necesario adicionar un
controlador de carga que ayude a proteger las baterias contra las sobre cargas y en
algunos casos, contra sobre descargas, el anterior regulador de voltaje se eligio por
dos motivos, 1. Porgue el voltaje de carga de las baterias es compatible con el
voltaje de funcionamiento del sistema. 2. Porque ademas puede trabajar con la
corriente salida maxima del panel solar cuando esta en corto circuito.

9.3.3. Inversor DC - AC

Es el elemento encargado de convertir los 12 VDC que genera las baterias en 110
VAC, para la alimentacion de las electrobombas de recirculacion y de vaciado. Este
dispositivo es capaz de entregar hasta 200W de potencia, por lo que es necesario
que las baterias suministren por lo menos 9A. Algunas de sus caracteristicas son
las siguientes:

Figura 32. Inversor ATD Tools 5950 200 Watt

Fuente: http://www.sears.com/atd-tools-5950-200-watt-power-inverter/p-
SPM24078252147?plpSellerld=CP0%200utlets&prdNo=21&blockNo=21&bl
ockType=G21#

Como la cantidad de elementos o equipos eléctricos que estan conectados al
sistema SA50-2014 requieren de una potencia de aproximadamente 121 Watt, y
ademas la naturaleza de las cargar son puramente inductivas, es necesario
conectarlos a un inversor con salida sinusoidal pura con una potencia de 200W; por
tal motivo hemos escogido un inversor con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 14. Caracteristicas del inversor ATD Tools 5950

Max continuous power

200w

Peak load power rate
No load current draw
Waveform

Input DC voltage range

up to 400W
up to 0.3 Amps
Pure sine wave
DC 11V-15V

Fuente: http://www.sears.com/atd-tools-5950-200-watt-power-inverter/p-

SPM2407825214?plpSellerld=CP0%200utlets&prdNo=21&blockNo=21&blockTyp

e=G21#
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10. DISENO DEL CONTROL ON — OFF CON HISTERESIS

En este capitulo abarcaremos todos elementos requeridos que se usaron para el
disefio del control todo o nada con histéresis que se aplicé en el tanque de engorde
de la tilapia. Para esto se debid tener en cuenta algunos aspectos requeridos por la
Cooperativa ACUACOOP y su personal técnico en Acuicultura.

Este control se disefié con el proposito de cumplir dos objetivos, donde podemos
decir que el primero fue realizar la tarea de recambio de agua del tanque de engorde
de la tilapia, que aunque no es una tarea muy frecuente es de gran utilidad; sin
embargo, el segundo objetivo es en si es todo lo contrario, debido a que contamos
con un microcontrolador ATMEL que se encuentra en constante operacion de lazo
cerrado, realizando un control ON — OFF con histéresis para mantener el nivel de
llenado del tanque de engorde en el punto ideal de crianza de la tilapia.

Se escogi6 este control con histéresis debido a la frecuente turbidez en la que se
encontraba el agua del tanque de engorde, el cual contenia animales semovientes
(peces) que por su naturaleza producian la agitacion en el agua.

Para este disefio se debid tener en cuenta los siguientes elementos técnicos:

e La capacidad del tanque: este tanque tiene la capacidad de albergar
alrededor de 1000L de agua, el cual se puede considerar como el tope
maximo de llenado y el ideal para la crianza de la tilapia.

e Distancia del sensor de Ultrasonido con respecto al nivel del tanque: En la
implementacion de los dispositivos electrénicos, tales como el sensor de
ultrasonido para la medicion del nivel del tanque se debio tener en cuenta la
separaciéon entre estos dos elementos.

e Recambio del 25% y 50% del total del nivel de llenado: Este recambio se
debe hacer cada vez que el operario 0 el técnico en acuicultura crea
necesario realizarlo.

Con el fin de poder conocer la variacion existente en el nivel escogido como el ideal
para la crianza de la tilapia, se han recolectado para este nivel alrededor de 360
muestras que representa en tiempo alrededor de 12 minutos, y que se puede
traducir en 2 muestras por segundo. Se puede considerar que esta cantidad de
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muestras son suficientes para observar el comportamiento de la variacion en cada
nivel respectivamente.

Para representar de forma esquemética la estructura de control ON-OFF con
histéresis se ha realizado el siguiente diagrama de bloques, el cual permite mostrar
de manera grafica el funcionamiento de la estructura implementada en el tanque de
engorde de la tilapia.

Figura 33. Diagrama de control implementado en el sistema acuaponico.
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10.1. Control ON-OFF con histéresis en el llenado del tanque.

Para realizar este control se tomaron alrededor de 360 muestras, a una tasa de 2
muestras por segundo, estos datos se ha procesado a través de MATLAB de tal
forma que se pudo obtener la siguiente gréfica.

En un control ON-OFF la salida del controlador va de un extremo a otro cuando el
valor de la variable controlada se desvia del valor deseado. En este caso la variable
a controlar sera el nivel del llenado del tanque de engorde de la tilapia mientras que
la variable de control es nuestro pulso digital que acttia en el elemento de control
final, el cual es el relé que activa y desactiva la electrobomba sumergible.
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Figura 34. Grafica del comportamiento del tanque en estado lleno.
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Para efectos de disefio, se ha establecido que la distancia més apropiada entre el
nivel del tanque en estado lleno y el sensor de Ultrasonido es alrededor de 35cm,
ya que a esta altura se puede considerar como el maximo nivel de agua en el que
el tanque puede estar, en la siguiente figura se puede ilustrar la explicacion anterior.

Figura 35. Distancia entre el sensor de Ultrasonido y el tanque en estado lleno

Tanque de engorde de laTilapia
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Para reducir la variabilidad en este nivel hemos elaborado un rango denominado
zona muerta (Deadband) el cual va a prevenir las  oscilaciones elevadas de
conmutacion en el relé, y produciendo que la salida del controlador cambie de ON
a OFF y OFF a ON sin producir desgates mecanicos considerables en el sistema.

Para poder obtener esta zona muerta se realiz6 un analisis estadistico descriptivo
con el fin de conocer la desviacidon estdndar que se presenta en el nivel del tanque
en estado lleno, a partir de este analisis se logré observar que el valor de desviacion
es aproximadamente de +1,45 cm, con lo anterior podemos decir que la zona muerta
puede tener un rango de +2cm y asi asegurar el menor nimero de conmutaciones
en el relé.

Tabla 15. Analisis estadistico descriptivo.

Nivel del tanque en estado lleno (cm)

Media | 35,89722222

Mediana 36

Moda 34

Desviacion estandar | 1,425198244
Mayor 38

Menor 34

Figura 36. Banda muerta para generar la histéresis del control ON-OFF
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Luego de tener en cuenta las anteriores consideraciones, se implement6 en el
microcontrolador ATMEL el control ON — OFF con histéresis, ademas se implement6
las opciones de recambio de agua al 25% y 50%, las cuales quedaron a una
distancia con respecto al sensor de ultrasonido en alrededor de 55cm y 76cm
respectivamente.

En la siguiente figura se puede observar una comparacion entre el comportamiento
del nivel del tanque en estado lleno con el control implementado en el
microcontrolador y el comportamiento de este nivel sin control, es de mencionar que
aungue esta técnica es sencilla, resulta ser econémica y fiable.

Figura 37. Comparacion del comportamiento del nivel en estado lleno.

Comportamiento del nivel en estado lleno
40 . T . . T T

Sin control
Con contral ON-OFF con histeresis | |

| ”W |'| }'}T "' f. “ |

w
=]
T

[
o

(]
=)

&

Distancia con respecto al sensor (cm)
el el g Cad
2% a3 n

£a
="

£ad
=

0 80 100 150 200 250 300 350
Nimero de muestras

Para calcular la distancia entre el sensor de nivel y la altura correspondiente para
cada recambio de agua del 25% y 50 % en el tanque de engorde de la tilapia se
debid hacer el siguiente calculo.

Como las caracteristicas del tanque son las siguientes:
Capacidad: 1000 Litros;

Medidas Tanque: Ancho 1232 mm x Alto 1030 mm
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Se debe calcular el volumen total del tanque lleno, de la siguiente manera:
V =nr?h

Como la capacidad volumétrica necesaria para el 0ptimo crecimiento de la tilapia
es de 1m? de agua, se debe requerir de una altura de agua en el tanque de radio
de 0,616m

b= |74
Cor?
1m3

h = 0616 m)?

. 1m3
"~ 1,19209 m?

h =0,838m

Con el resultado anterior se puede observar que para conseguir un volumen de un
1 metro cubico de agua no es necesario llevar el nivel hasta su capacidad maxima
que es de 1,232m, ademas es de observar que a la altura de 0,8388 m le debemos
sumar la distancia que existe entre el sensor de ultrasonido y el respectivo nivel.

Para el recambio del agua en un 25% debemos calcular la altura aproximada que
se requiere para que el nivel del tanque baje, para luego proceder a su respectivo
llenado, para esto se debe tener en cuenta que ahora la capacidad volumétrica va
a ser de 0,75 m?, lo cual se consigue a una altura de:

h=—
r?

075 m3
~ (0,616 m)?

_ 075 m3
"~ 1,19209 m?

h =0,629m

Ahora para el recambio del agua en un 50% debemos calcular la altura que se
necesita para que el nivel del tanque baje para conseguir una capacidad volumétrica
de 0,5 m3, para conseguir esto debemos hacer el siguiente calculo:
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|74
Tr?

_ 050 m3
~ (0,616 m)?

_ 050 m3
"~ 1,19209 m?

h=0,419m

De esta manera logramos obtener las alturas correspondientes de cada nivel de
funcionamiento del tanque de engorde de la tilapia.

La siguiente tabla ilustra las alturas y las capacidades volumétricas de los niveles
de funcionamiento del tanque de engorde:

Tabla 16. Relacion de alturas y capacidades volumétricas.

TANQUE DE ENGORDE DEL CULTIVO DE TILAPIA

Capacidad Altura del nivel en Distancia del sensor con respecto a la
volumétrica (m?3) el tanque (M) altura del nivel del tanque. (m)
1 0,838 0,35
0,75 0,629 0,55
0,50 0,419 0,76

La tabla anterior indica la altura correspondiente para cada capacidad volumétrica
y ademas muestra las distancias respectivas entre el sensor de nivel y la altura del
tanque, para mostrar de manera mas grafica la explicacion anterior se realizé la

siguiente figura.
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Figura 38. Relacion de alturas y distancias con respecto a los niveles del tanque.
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CONCLUSIONES

Se obtuvo de manera satisfactoria el control de un sistema de acuaponia portable,
el cual comprendia a su vez de tres modos de control, a los que hemos denominado
como control manual, control temporizado y control automatico, y que funcionan de
forma continua y alterna, es decir que estos 3 controles estan dispuesto de manera
paralela con el fin de lograr tres alternativas de funcionamiento para eventuales
fallos que pueda presentar el sistema.

Se logré realizar este proyecto con la ayuda de diferentes herramientas de
Hardware y Software libre, dando asi una alternativa de bajo costo, que puede
proporcionar muchas ventajas, tales como la produccién de réplicas del sistema de
acuaponia SA50-2014 el cual es una opcion productiva de seguridad alimentaria
para el sector urbano.

Mediante el uso del modulo de transmision Bluetooth se consigui6 realizar el envio
de datos desde el sistema de acuaponia SA50-2014 hacia el dispositivo movil con
sistema operativo ANDROID, esto con el fin de conseguir un control electronico de
lazo cerrado alterno e inalambrico, es de mencionar que esta funcion pertenece al
modo de control automatico, el cual utiliza una tarjeta de desarrollo con micro
controlador ATMEL con software libre y que tiene acoplado un sensor de nivel, para
dar respuesta de activacion a los actuadores finales como los son las
electrobombas.

La tarjeta de desarrollo Arduino, en su serie UNO, permiti6 realizar la adquisiciéon de
datos y control de salidas mediante el uso de médulos que se llaman “Conectar y
medir”, que a su vez van acoplados a una tarjeta de expansion o SHIELD, algunos
de estos modulos se encuentran ya calibrados de fabrica, permitiendo una
integracion mucho mas cémoda y rapida para asi lograr un funcionamiento de forma
correcta.

La agricultura de precision ha ido creciendo en los dltimos afios, y esto gracias al
vertiginoso desarrollo tecnolégico que ha ido tomando el sector agropecuario, ya
gue continuamente se estan buscando mecanismos para incentivar el trabajo en el
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campo Colombiano, en miras de lo anterior se ha obtenido como resultado este
proyecto, el cual es un sistema de acuaponia para tilapia y hortalizas varias en
donde se consigui6 un sistema rentable y productivo para la seguridad alimentaria
intensiva de caracter urbano.

72



BIBLIOGRAFIA

. Rakocy, James E., Donald S. Bailey, R. Charlie Shultz and Eric S. Thoman.
2004. Update on tilapia and vegetable production in the UVI aquaponic
system. p. 676-690. In: New Dimensions on Farmed Tilapia: Proceedings of
the Sixth International Symposium on Tilapia in Aquaculture, Held September
12-16, 2004 in Manila, Philippines.

. University of the Virgin Islands—Short Course on Aquaponics. Recuperado
(21 de Julio de 2016). Fuente:
http://rps.uvi.edu/AES/Aquaculture/UVIShortCourse.html

. Recirculating Aquaculture Tank Production Systems: Integrating Fish and
plant Culture SRAC Publication No. 454 Recuperado: (22 de Julio de 2016)
Fuente: http://srac.tamu.edu/tmppdfs/6807933-454fs.pdf

. G.W. Wardlow and D.M. Johnson, Enhancing Student Interests in the
Agricultural Sciences through Aquaponics University of Arkansas,
Department of Agricultural and Extension Education. Recuperado: 12 de
Junio de 2016) Fuente: www.uark.edu/depts/aeedhp/agscience/aquart.pdf.

. Ecological Engineering (Elsevier journal) Recuperado (el 23 de abril de 2016)
Fuente: www.sciencedirect.com/science/journal/09258574.

McMurtry, M.R., D.C. Sanders, and R.G. Hodson. 1997. Effects of
biofilter/culture tank volumen ratios on productivity of a recirculating
fish/vegetable co-culture system. Journal of Applied Aquaculture. Vol. 7, No.
4.p. 33-51.

73


http://rps.uvi.edu/AES/Aquaculture/UVIShortCourse.html
http://srac.tamu.edu/tmppdfs/6807933-454fs.pdf
http://www.uark.edu/depts/aeedhp/agscience/aquart.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09258574

ANEXOS

Anexo A. Documentacion del programa Arduino:

e Arduino: Usamos para el procesamiento de la informacion este programa,
gue tiene una plataforma de Hardware libre de la misma forma que su entorno
de desarrollo, pues Arduino permite la descarga gratuita desde su pagina
principal (www.arduino.cc).

ARDUINO
OPEN-SOURCE
COMMUNITY

= = C | @ https://www.arduino.cc/en/quide/windows B vy Q] ;
% Buy Download Products -~ Learning -~ Forum Support » Blog LOG IN SIGN UP

This document explains how to connect your Arduino board to the computer and upload your first sketch.

- 11 Get an Arduino board and USB cable

I - 21 Download the Arduino Software (IDE) I

- 3| Connect the board

- 4|Install the drivers

- 51 Launch the Arduino application
- 61 0pen the blink example

- 71 Select your board

- 8| Select your serial port

- 91| Upload the program

El gestor de descarga del software Arduino nos permite instalarlo a través de su
pagina principal, especificamente en: www.arduino.cc/guide/windows dependiendo
el sistema operativo que lleves instalado en el equipo.
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Al final de la paginacion de la pagina de Arduino, se explica los términos de licencia
y de los ejemplos descargados junto con el programa de la siguiente forma:

&« C | B httpsy//www.arduino.cc/en/quide/windows#toc2 fa vy Qj :

(©.0) Download Products ~ Learning ~ Forum Support -~ Blog LOGIN  SIGN UP

You might also want to look at:

- the examples for using various sensors and actuators

- the reference for the Arduino language

The text of the Arduino getting started guide is licensed under aJCreative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 License.

Code samples in the guide are released into the public domain.

Share

0000

Anexo B. Esquema del sistema de acuaponia SA50-2014.
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GENERAL INFORMATION
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Anexo C. Manual del temporizador MT848-1

PROGRAMMING THE TIMER #1

A_Functional description to buttons on panal
1. TIMER : Pmgrams mviaw & safing n'nglrns

_MANUAL - Tosslscst “OW AUTO arOFF°

.CLOCK: To adjust curent DAY and TIME

. Day : To adusiday of weak

-HOUR :To adjust Hour

. MIN : To adjust mirute

. 1 Rasat Timar's satfing

. {POWER) : To indicats OM/OFF status

Fress (Bbuiton tores o Timer before programiming

2
3
4
-]
&
[
-]

B Adpsting CLOCK

Prre =5 and holtl CLOCK and then press DAY key, WOUR key.
MM kiay respec tvaly to acust dock o Timer toaccurate DATE,
HOUR, WMUTE. In 12-Ho0rFormas, P & AN shal agrear
on LCD soreen. in 24-HourF omat LED sowen shall

ingicabe 000~ 1A

IC. Startto pl'ﬂu-igrlming tha TIMER
1. Pmss TIMER kay. LCD scraan shall show

P

[2. Pmss DAY kay tosalactany of 15-combination

of Daily-Frograms to yourappli cation demand.
Confnuing fo prass DAY kay, LCD shallaltamatng
indicate among 15-combinasons.

A Pmss HOUR ., MIN rospscfvaly fo sat
dasirad Hour and Minuta for f‘x

4 Adtarfinished satting of T Prass TIMER kay again,

shall appsaron LCD sorean.

|5. Pmiss DAY kay tosalactany of 1 S-combination

of Daily-Frograms ta yourapplication damand.
Confinuing fo prass DAY kay, LCD shallaltemating
indicate amang 15-combinatons.

Day-ocombination chosen ineadh of ONIOFF
program -p eriod mustbe con sistent.
i Rapaat Pmgramming pmoadura “3 “ to sat desired
Hour& Minuta for 457
T.Whan finishad setfing {7 & 17 Prass TIMER,

P ——

shall appaar on LCD soraan.

8. Rapsat programming procadurs above tocomplata
rast of O NAOFF program-pario d{avan

= sees o [T

o jusi o fha dasirad number of ON/OF F{avant)
satfing fordemand of pmcticable application.

Eﬂ.. f—::vlﬁb_:-ﬁ | mene - E".'. |
9 Whan finishad program-safiing{awvant),

prass CLOCK | Timar shall start o axacuta programs.

D. To roview programs

Koap toprass mﬁn . display on LCD screan
shall atermating display among aach of
BOMN/OFF
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Anexo D. Cdédigo implementado en el microcontrolador ATMEL.

#include <NewPing.h>

#define TRIGGER_PIN 12
#define ECHO_PIN 11
#define MAX_DISTANCE 250

NewPing sonar(TRIGGER_PIN, ECHO_PIN, MAX_DISTANCE);

char inbyte = 0;
float uS;
float set_point=0.35;

int recirculacion = 10;
int vaciado = 9;
int llenado = 8;

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(recirculacion,OUTPUT);
pinMode(vaciado,OUTPUT);
pinMode(llenado,OUTPUT);
/lpinMode(7,0UTPUT);

}

void loop() {

uS = sonar.ping();

Serial.print("Tanque 1: ");

Serial.print((uS / US_ROUNDTRIP_CM)/100);
Serial.print("m");

Serial.printin();

control(set_point,uS);

recibirdatos(uS);

void control(float valor_set_point, float nivel)
{
/I Creamos la deadband

float limite_inferior=valor_set_point-0.2;
float limite_superior=valor_set_point+0.2;

if(nivel = set_point){
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digitalWrite(vaciado,LOW);
digitalWrite(llenado,LOW);
}

else if(nivel>limite_inferior && nivel<limite_superior)
{
digitalWrite(vaciado,LOW);
digitalWrite(llenado,LOW);

else if(nivel<limite_inferior)

{
digitalWrite(vaciado,HIGH);
digitalWrite(llenado,LOW);

else if(nivel>limite_superior)
{
digitalWrite(vaciado,LOW);
digitalWrite(llenado,HIGH);

}
}

void recibirdatos (float nivel){
if (Serial.available() > 0)

{
inbyte = Serial.read();

switch(inbyte)

{
case ‘0"
digitalWrite(recirculacion,HIGH);

case '1":
digitalWrite(recirculacion,LOW);

case '2":
while(nivel<0.55)

digitalWrite(vaciado,HIGH);
}
digitalWrite(vaciado,LOW);
control(set_point,uS);
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case '3":
while(nivel<0.76)

digitalWrite(vaciado,HIGH);

}
digitalWrite(vaciado,LOW);

control(set_point,uS);
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