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RESUMEN
El proyecto de titulacion se enfoca en la automatizacion y control de un sistema
hidropdnico de lechugas empleando un Logo Siemens, que recepta datos de los
sensores y controla la activacion de los actuadores de acuerdo a lo requerido,
mediante la supervision, control y adquisicion de datos (SCADA) siendo un
proceso importante para el area agricola, ya que mantiene un cultivo controlado,
ademas, la reutilizacion del agua y nutrientes, siendo un proyecto amigable con el

medio ambiente.

Para la alimentacion de las plantas se debe enfocar en la cantidad de sales que
existen en la solucion nutritiva, esto se puede determinar a través de un sensor de
pH, en el caso del cultivo de la lechuga se debe conservar un pH en un rango de 5.5
a 6.5, manteniendo un pH neutro de 6 que seria el adecuado para que las plantas
puedan absorber el mayor nimero de nutrientes, por ello se aplico en el sistema un
control PI que permite accionar las electrovalvulas correspondientes para corregir
el pH si llegase a ser alcalino o acido. También, se debe mantener un caudal de 2.5
L/min para que las raices de las lechugas tengan oxigeno y puedan crecer

correctamente.

El proyecto esta orientado hacia la industria 4.0, permitiendo la recepcion y envio
de datos en tiempo real, utilizando la plataforma Ubidots, para monitorear el
sistema desde cualquier parte del mundo, siendo un paso importante para el sector

agricola.



ABSTRACT
The degree project focuses on the automation and control of a hydroponic lettuce
system using a Siemens Logo, which will receive data from sensors and control the
activation of actuators as required, through monitoring, control, and data acquisition
(SCADA) being an essential process for the agricultural area, as it keeps a
controlled crop, in addition to the reuse of water and nutrients, is an

environmentally friendly project.

For plant feeding, the focus should be on the number of salts in the nutrient solution;
this can be determined by means of a pH sensor; in the case of lettuce cultivation,
a pH in the range of 5.5 to 6.5 must be maintained, maintaining a neutral pH of 6,
which would be adequate for plants to absorb as many nutrients as possible, for this
reason, a Pl control system was implemented in the system to activate the
corresponding solenoid valves to correct the pH if it becomes alkaline or acidic. A
flow rate of 2.5 L/min must also be maintained to lettuce roots have oxygen and

can grow properly.

This project is oriented toward Industry 4.0, allowing data to be received and sent
in real-time, using the Ubidots platform to monitor the system from anywhere in

the world, an essential step for the agricultural sector.
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INTRODUCCION

En la actualidad el concepto de la hidroponia se define como un conjunto de
técnicas que permite el cultivo de plantas en un medio libre de suelo, considerando
estructuras simples o complejas para la produccion de plantas, principalmente de
tipo herbaceo, logrando aprovechar sitios o areas como azoteas, suelos infeértiles,
terrenos escabrosos, invernaderos climatizados o no, etc. A partir de este concepto
se desarrollaron técnicas que se apoyan en sustratos (medios que sostienen a la
planta), o en sistemas con aportes de soluciones de nutrientes estaticos o circulantes,
sin perder de vista las necesidades de la planta como la temperatura, humedad, agua
y nutrientes. La palabra hidroponia deriva del griego hidro (agua) y ponos (labor o
trabajo), lo cual significa literalmente trabajo en agua. Sin embargo, en la actualidad
se utiliza para referirse al cultivo sin suelo. Un cultivo hidroponico es un sistema
aislado del suelo, utilizado para cultivar plantas cuyo crecimiento es posible gracias
al suministro adecuado de los requerimientos hidriconutricionales, a través del agua
y solucion nutritiva. Por ende, es posible obtener hortalizas de excelente calidad y
sanidad, permitiendo el uso mas eficiente del agua y los nutrientes [1].

A través de la adquisicion de datos y el respectivo monitoreo mediante SCADA,
del cual las variables indicadas son controladas por el dispositivo Logo Siemens
que aplica un control PI (proporcional-integral) para corregir el pH (potencial de
hidrogeno), que es uno de los pardmetros importantes de la hidroponia, a través de
los datos obtenidos se podra accionar las electrovalvulas que se encuentran en la
salida de los tanques y suministrar la dosis requerida para la alimentacion de las
plantas. También, se tiene un control Pl en la bomba de suministro de la solucion

nutritiva final, el cual debe mantener un caudal fijo.

El conexionado de los diversos equipos y dispositivos se empieza por un sistema
de proteccion de disyuntores automaticos tanto para la parte de alimentacién DC y
la conexion de potencia del circuito, los cuales son seleccionados a partir del
consumo de corriente de los diferentes elementos que conforman el panel eléctrico,
ademas, de contener un cableado estructurado basado en las normativas eléctricas,

y disefiado en el software EPLAN (Electric y ProPanel) para facilitar la guia del



plano eléctrico para la implementacion de la caja de protecciones y ubicacion de
dispositivos de control.

Otro punto importante del proyecto es el enfoque hacia la industria 4.0, usando
tecnologias como Node Red para generar comunicacion con aplicaciones remotas
utilizando el protocolo S7comm. La plataforma Ubidots es una herramienta que
permite crear un servicio en la nube para visualizar y manipular los datos en tiempo
real, la cual tiene una sincronizacion con las tecnologias Node Red, que sirven de

puente con el dispositivo Logo Siemens.

Este proyecto tiene cuatro capitulos, en el cual el primer capitulo esta conformado
por los antecedentes que se basan en los diferentes estudios correspondientes a los
sistemas hidroponicos, luego se tiene la correspondiente descripcion del proyecto,
al igual que los objetivos planteados para cumplir con la finalidad del proyecto,
ademas, la respectiva justificacion, resultados y metodologia de esta investigacion.
En el segundo capitulo se basa en el marco conceptual y tedrico de los métodos o
materiales adecuados para que se pueda cumplir con la finalidad del proyecto. El
tercer capitulo corresponde a las etapas que se necesitan para ejecutar las
simulaciones del sistema, que permite obtener resultados de pruebas de
funcionamiento, y por Gltimo se tiene el capitulo de los resultados esperados, con

sus respectivas conclusiones, y diferentes recomendaciones propuestas.



CAPITULO I

1.1 ANTECEDENTES

La palabra hidroponia proviene de las palabras griegas Hydro (agua) y Ponos (labor
o0 trabajo), siendo un sistema que permite el cultivo de plantas sin suelo, estas
utilizan un apoyo en el sustrato (es el medio donde se mantiene la planta) como en
algunos métodos de hidroponia o simplemente en la solucion nutritiva suministrada,
ademas, se debe mencionar que el consumo agua es minimo. El periddico
Ecomercio Agrario manifiesta que: “El uso de la hidroponia se vuelve ain mas
relevante para la produccidn de hortalizas, por potencialmente, ahorrar cerca de 50
a 70% de agua disponible a las plantas, ya que las tasas de evaporacion,
escurrimiento superficial y percolacion son significativamente reducidas. Estas
tasas son aln mas expresivas cuando el cultivo se realiza en un ambiente protegido,
como los invernaderos” [2].

En regiones con alta radiacion solar, un invernadero de pléastico puede reducir el
uso del agua en un cultivo en 30% [3]. Sin embargo, en Almeria, Espafia, se reduce
el uso del agua entre 40-50% debido a la disminucion en la radiacién solar y el
viento [4]. Por otro lado, mencionan que la evapotranspiracion en invernadero se

reduce un 70% respecto a la del aire libre [5].

En general, la produccién bajo invernaderos incrementa la eficiencia en el uso del

agua por tres razones [6]:

1. Se reduce la evapotranspiracion (menor radiacion, mayor humedad).
2. Incremento de los rendimientos debido a un mejor control de plagas y
enfermedades.

3. Técnicas avanzadas de riego (riego por goteo y reso del agua).
En los Gltimos diez afos, el area mundial destinada a la produccion hidropénica se
ha incrementado notablemente. En 1996 el area mundial destinada a la produccion
hidroponica era de 12,000 hectareas (ISOSC; Sociedad Internacional de Cultivo Sin
Suelo) y, segun las ultimas proyecciones, hay mas de 35,000 hectareas, de las cuales
alrededor del 80% (24,000 hectareas) son cultivadas sélo por 10 paises (Holanda,
Espafia, Canadd, Francia, Japdn, Israel, Bélgica, Alemania, Australia y Estados

Unidos). Los uUnicos paises latinoamericanos considerados como paises



hidropdnicos son México y Brasil. Los cultivos hidropdnicos més rentables son
tomate, pepino, pimiento, lechuga y flores cortadas [7].

A nivel mundial se ha estimado que los cultivos hidroponicos generan ingresos por
821 millones de dolares con un crecimiento anual de 4.5 % de 2011 a 2016, de
acuerdo al informe de IBIS World. En Norteamérica, el tomate representa el 56 %
de la superficie hidroponica, mientras que en Sudameérica es la lechuga con el 49 %

de la superficie de cultivos hidroponicos [8].

La hidroponia gana una relevancia particular en los ultimos afios, puesto que es una

técnica de cultivo mas eficiente que la siembra en tierra [9].

Las tierras que antes estaban cubiertas por bosques, poco a poco se han ido
convirtiendo en desiertos y zonas aridas. La agricultura sin practicas sostenibles, la
presencia de ganado sin control y la tala de arboles para el uso humano estan
causando dafios permanentes en los suelos que antes eran productivos. La
degradacidn y desertificacion de grandes extensiones de tierra son un problema que
afecta directamente a 250 millones de personas en el mundo, y 169 paises ya sufren
sus efectos. Inclusive, en el Ecuador existe alrededor del 49% de las tierras en
estado degradado y un 22% se encuentra en proceso de desertificacion, esto se ha
convertido en uno de los principales problemas ambientales a escala nacional. Las
provincias de Manabi, Santa Elena, Chimborazo, Tungurahua y Cotopaxi son las

principales provincias que se ha detectado este efecto [10].

Debido a lo mencionado anteriormente, el uso de la hidroponia, permitiria
aprovechar estos espacios y suelos infértiles para producir mas plantas en menos
espacios, ahorrando mas agua a diferencia de los cultivos tradicionales y
permitiendo tener un cultivo sano, debido a que se encuentran dentro de un sistema
protegido, que ayuda a no recurrir a productos para eliminar plagas o enfermedades

que afecten al cultivo.



1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

En el presente proyecto se realizara la respectiva medicion y control del pH siendo
uno de los parametros importantes del sistema, haciendo uso de sensores y
actuadores comerciales controlados por un Logo Siemens (Controlador ldgico
programable) para la obtencion de datos de un sistema hidropdnico haciendo
especial énfasis en la cantidad de nutrientes que son suministrados al cultivo para
poder asi controlar este flujo, obtener una mejor calidad del cultivo y preservar el

uso del agua.

En un sistema hidropdnico existen parametros que se deben considerar de manera
adecuada, los méas importantes son el pH (potencial de hidrégeno) y la CE
(conductividad eléctrica), mediante sensores obtendremos los datos de los
parametros, los cuales detectan sefiales exteriores y las transforman en variables
eléctricas (voltaje y corriente), estos estan ubicados en un tanque de mezcla que
contiene las soluciones nutritivas a evaluar. ElI pH y la CE tienen una relacién
importante que se debe controlar en la solucién situada dentro del tanque de
mezclas, el sensor del pH va a medir la acidez o alcalinidad para posterior a eso
poder regular estos parametros y la planta pueda absorben los nutrientes necesarios;

en cambio el sensor de CE se encargara de medir la cantidad de sales en el agua.

La cantidad de nutrientes puede ser controlada por los actuadores situados en las
salidas de dos tanques cada uno con su respectiva sustancia nutritiva, estos
actuadores son electrovalvulas los cuales se activan acorde a los datos dados por
los sensores de caudal. De acuerdo a los datos recibidos por el Logo Siemens los
actuadores realizaran el respectivo mecanismo, conforme a la falta de nutrientes en
el cultivo se da paso a las respectivas dosis requeridas ya establecidas, este proceso
se detiene cuando los sensores de caudal den la lectura adecuada desactivando las

electrovalvulas.

A través de la obtencion de datos se procede a analizarlos y regularlos de acuerdo
a lo que necesite el tipo de planta a cultivar, ya sea cada cierto tiempo de circulacion
de agua y nutrientes, mezclado de las soluciones nutritivas, la ventilacion del

invernadero o el control del pH para que la produccion sea adecuada, tomando en



cuenta lo dicho se realizara el disefio, automatizacion del sistema hidropénico a

pequefia escala y el control del pH.

Los datos y variables de todo el sistema pueden ser visualizados mediante una
interfaz SCADA (Supervision, Control y Adquisicién de Datos) que permite
interactuar con los sensores y actuadores. Este estudio esta basado en tecnologias
de uso actual en términos de automatizacion y control, referente a lineas de
investigacion concretas de la carrera, como lo es “Componente tecnologia de
control y automatismo” especialmente en el area de control y monitoreo de

procesos.

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.3.1 Objetivo General

Estudiar y disefiar un sistema hidroponico automatizado mediante la utilizacion de
un Logo Siemens y sensores industriales, para mejorar el rendimiento del sistema

de bombeo y el funcionamiento de las valvulas.

1.3.2 Objetivo Especifico

e Disefar un tablero eléctrico industrial para el cableado de los componentes
de mando y control del sistema hidroponico.

e Monitorear la cantidad correspondiente del paso de la solucién nutritiva
final y agua hacia las plantas.

e Utilizar un sistema de control Pl para mantener el pH adecuado de la
solucion nutritiva final para la correcta alimentacion de las plantas
hidroponicas.

e Implementar una interfaz donde se pueda observar los datos del sistema
mediante SCADA.

e Visualizar datos en tiempo real del sistema a la nube mediante la plataforma
Ubidots.



1.4 RESULTADOS ESPERADOS
Para el respectivo disefio y simulacion del sistema hidroponico NFT se espera lo

siguiente:

e La ldgica cableada y la logica programada deben ser aptas para la
implementacién y funcionamiento del sistema y con ello controlar el
accionamiento de sus salidas para un cultivo sano y de calidad.

e Con el monitoreo y la automatizacion de los sensores y actuadores del
proceso se obtienen datos confiables para un sistema eficiente.

e El sistema de Control Pl mantiene la estabilizaciéon del pH de la solucion
nutritiva que ayuden a la correcta alimentacion y crecimiento del cultivo.

e Con la respectiva comunicacion entre los softwares utilizados se logra un
proceso de envio de datos del sistema en tiempo real a la plataforma de
Ubidots.

1.5 JUSTIFICACION

La importancia de este proyecto se enfoca en mejorar la produccion agricola a nivel
nacional, aprovechando espacios sin necesidad de utilizar el suelo para que se
desarrolle el cultivo, usando los diversos métodos y tecnologias modernas que
impulsen a la hidroponia como un beneficio a la ciudadania en el sector comercial
y desarrollo agricola. Ademés, que sea factible para que diversas empresas
ecuatorianas puedan monitorear el crecimiento de sus cultivos en tiempo real,
gracias a la industria 4.0 que hoy en dia es muy utilizado en muchos sectores,

beneficiando al progreso de empresas o producciones a pequefia 0 mediana escala.

El método NFT hidroponico permite que el agua no utilizada se recicle de nuevo en
el depdsito de almacenamiento. En las zonas secas y aridas esto es una ventaja
enorme. El sistema hidropdnico ha logrado conseguir una gran acogida para realizar
una produccion beneficiosa, por ello, para obtener una produccién sustentable se
simula la automatizacion de un sistema hidropénico dentro de un invernadero,
ayudando al mejoramiento de la calidad del cultivo y libre de insecticidas o
quimicos, este proceso ciclico hace que el agua con nutrientes que se suministra

regrese a la fuente principal después de que las plantas hayan tomado los nutrientes



necesarios, controlando las variables que inciden directamente en la alcalinidad o
acidez  de la solucién nutritiva suministrada al cultivo. Monitoreando
continuamente la CE y controlando el pH, obtendremos datos exactos para nuestro

cultivo.

Actualmente, este sistema representa una forma de produccién sustentable de
mucha importancia. Sobre todo, porque implica disminuir las descargas de aguas
residuales al medioambiente y tener una produccion con menor cantidad de
quimicos por lo que se ahorra dinero, tiempo y procesos. El proyecto es de mucha
relevancia en una sociedad donde cada vez se necesita mayor conciencia medio
ambiental y social, donde se minimicen recursos no renovables y se opte por la
reutilizacion de estos en procesos ciclicos donde el desperdicio es minimo en
comparacion a procesos lineales donde el material utilizado es desechado y en

muchos casos generando contaminacion ambiental.

De acuerdo al nuevo Plan de Gobierno 2021-2025, nos enfocaremos en algunos
ejes, como por ejemplo el eje social y econdmico. Por parte del eje econémico 2.7
indica que en Ecuador la organizacion productiva se basa principalmente en la
abundancia del petrdleo, ademas del cultivo e industrializacion de productos
alimenticios. Para el 2019, las exportaciones totales fueron del 20% con respecto a
productos industrializados La participacion de los productos industrializados en las
exportaciones totales no ha aumentado en los Ultimos cinco afios. Por lo tanto,
Ecuador debe incentivar al uso de tecnologias nuevas y apertura comercial para
situar en los mercados internacionales los productos propios con un valor agregado

y de esta forma crear oportunidades laborales a las familias ecuatorianas [11].
Con respecto a la revolucién 4.0:

e La globalizacion y la tecnologia deben ser mecanismos valiosos de
desarrollo para la manufactura ecuatoriana. La industria ha sufrido tres
grandes procesos de fabricacion o revoluciones. Ahora, la Fase 4 introduce
la tendencia de automatizar muchos procesos en la industria manufacturera.

e Se debe luchar por la modernidad y eficiencia. Es imperativo operar dentro

de un marco legal apropiado a los temas laborales, tributarios, tecnologia



moderna y en evolucion. Si no se realiza se veran afectados los mercados,

empleos, ingresos y crecimiento econémico.

1.6 METODOLOGIA
Se necesita la metodologia bibliogréfica y diagndstica para la realizacion del

proyecto:

¢ Investigacion bibliografica: Con las consultas de libros, articulos, revistas
y sitios web confiables se extrae la informacién necesaria como las
definiciones, métodos, sistemas y diferentes procesos para la respectiva
comunicacion del microautonoma LOGO con los deméas programas y envio
de datos en tiempo real, que estan reflejados en la industria 4.0.

e Investigacion diagnostica: Se utiliza instrumentos como dispositivos y
equipos electronicos que permitan la obtencion de datos, a través de pruebas
gue me determinen errores, para corregir y tener un buen funcionamiento,
que lleven a la ejecucién de las técnicas seleccionadas y produccion del
sistema hidroponico.

Existen diversos sistemas hidropdénicos que en su mayoria son manipulados de
forma manual, y solo cuentan con un temporizador para el accionamiento de las
bombas que ayudan a la suministracion de la solucién nutritiva hacia las plantas,
pero antes de enviar esa solucion nutritiva se evallia esa mezcla de vez en cuando
con sensores de forma manual, dejando como resultado un mal manejo del pH que

perjudica al desarrollo de las plantas.

La construccion de un invernadero para un sistema hidroponico debe tener la
tecnologia adecuada para los procesos automaticos, permitiendo que el cultivo
tenga una produccion de calidad. EI método a utilizar es el sistema de tuberias
(NFT) el cual distribuye el riego y el drenaje de una manera adecuada a través de
una bomba para la circulacion del agua y los nutrientes, accionada por el LOGO
SIEMENS hacia los sensores de caudal y electrovalvulas, permitiendo el ajuste de
cantidad de nutrientes y agua limpia, depositandolos en un tanque de mezcla con la

cantidad correspondiente que el cultivo necesita, como ejemplo se tiene dos tanques



con sus respectivas soluciones ,nutritivas, dos tanques de agua y un tanque donde

se recolectan la mezcla o sustancia nutritiva final, monitoreando el pH adecuado.
A continuacion, se indican las fases de la metodologia del proyecto:

e Fase I Revision bibliogréafica: Para el desarrollo del disefio ya mencionado,
se realizara las respectivas investigaciones en libros, revistas o articulos
relacionados a los sistemas hidropdnicos, suministracion de nutrientes,
métodos y automatizacion, el uso de microcontroladores o controladores
que puedan realizar este proceso.

e Fase Il Seleccién de materiales eléctrico/electronico: Se procedera a
seleccionar los dispositivos, sensores, electrovalvulas, bombas,
protecciones eléctricas entre otros productos, para que el disefio del sistema
sea factible para obtener un sistema hidropdnico correcto a pequefia o
mediana escala.

e Fase Il Comunicacién del logo Siemens e Intouch: La respectiva
programacion por bloques es el lenguaje que utilizard el LOGO SIEMENS
para la automatizacion y control del proceso del sistema hidropdénico, que
serdn visualizados en un SCADA por Intouch que permitira la
comunicacion por OPC que realizara el KepServerEx.

e Fase IV Proceso de automatizacion y control: Se procede a realizar la
automatizacion del sistema hidropdnico para la suministracion correcta de
nutrientes hacia las plantas y el respectivo control del pH, también el
almacenamiento de los litros consumidos y suministrados por el sistema, al
igual que los datos del pH, Caudal y Temperatura que son los parametros
importantes en hidroponia.

e Fase V Proceso de visualizacion en la nube: Mediante el proceso de
simulacion se visualizaran en la plataforma Ubidots los datos relevantes de
los sensores y actuadores que se enviaran a la nube en tiempo real.

e Fase VI disefio del sistema eléctrico/electronico: Disefio de las
respectivas conexiones y cableado de los componentes seleccionados con

anterioridad para el respectivo tablero eléctrico industrial.
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CAPITULO I

2.1 MARCO CONTEXTUAL

Se han presentado diversas problematicas para la produccién agricola, ya sea por la
degradacidn, salinidad, contaminacion y otros factores que afectan directamente al
suelo, incluso la escases del agua, especialmente en zonas donde existen radiaciones
solares altas, provocando que hectareas de suelos no sean aptas para la produccion

de diferentes cultivos.

En la década anterior la superficie sembrada habia ascendido a 23,400 ha, de las
cuales el 70% presentd problemas de salinidad y afecto directamente al 34,2% a los
productores de la costa. Conjuntamente con estos problemas, el déficit hidrico y
agua de pozo de mala calidad incitan a buscar nuevas alternativas para la

produccion agricola [12].

Debido a estas problematicas, el estudio y disefio de un sistema hidropénico
automatizado, permitira la reutilizacién del agua y las sustancias nutritivas
correspondientes, y mas si va destinado a un sistema protegido que es un
invernadero, evitando el uso de quimicos porque se evita factores externos, que a
diferencia de un cultivo sin la correspondiente proteccion (invernadero) presentan
plagas que generan enfermedades a los cultivos y provocando la mala produccién
y pérdidas del cultivo.

Gracias a la automatizacion del sistema hidroponico, se permitird suministrar las
respectivas dosis de agua y soluciones nutritivas (alimentacion) que necesitan las
plantas, controlando el pH a través de un PI, obteniendo los datos que entreguen los
sensores, siendo analizados por el LOGO Siemens y pueda corregir el pH en el
tanque de mezcla final, gracias al accionamiento de electrovalvulas que estaran al

final de cada tanque, para posterior suministrar la alimentacion correcta al cultivo.

Se mantendra el monitoreo constante de las variables y actuadores, del sistema
automatizado, que seran visualizados en un sistema SCADA, y el envio de datos
del sistema a la plataforma UBIDOTS, introduciéndonos en la industria 4.0 que esta
abarcando en la actualidad a la mayoria de las empresas, ayudando también a

progresar proyectos de pequefia y mediana escala.
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2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 HIDROPONIA

Hidroponia, es un conjunto de técnicas que permite el cultivo de plantas en un
medio libre de suelo, la cual permite en estructuras simples o complejas producir
plantas principalmente de tipo herbaceo aprovechando sitios o &reas como azoteas,
suelos infértiles, terrenos escabrosos, invernaderos climatizados o no, etc. A partir
de este concepto se desarrollaron técnicas que se apoyan en sustratos (medios que
sostienen a la planta), o en sistemas con aportes de soluciones de nutrientes estaticos
o circulantes, sin perder de vistas las necesidades de la planta como la temperatura,
humedad, agua y nutrientes.

La palabra hidroponia deriva del griego HIDRO (agua) y PONOS (labor o trabajo)
lo cual significa literalmente trabajo en agua. Sin embargo, en la actualidad se

utiliza para referirse al cultivo sin suelo.

Un cultivo hidroponico es un sistema aislado del suelo, utilizado para cultivar
plantas cuyo crecimiento es posible gracias al suministro adecuado de los
requerimientos hidriconutricionales, a través del agua y solucion nutritiva. Con la
técnica de cultivo sin suelo es posible obtener hortalizas de excelente calidad y

sanidad, permitiendo un uso mas eficiente del agua y los nutrientes [1].

2.2.2 TIPOS DE HIDROPONIA

Los sistemas hidropdnicos constituyen una alternativa interesante, rentable, y
tecnoldgicamente adaptable a diferentes condiciones; especialmente en el ambito
urbano, donde cada dia es necesario cubrir las insuficiencias alimenticias de una
poblacion en constante crecimiento. A continuacion, se mencionan algunos tipos de

cultivos hidropénicos [13].
SISTEMA HIDROPONICO DE RAIZ FLOTANTE

Es una técnica de cultivo en agua donde las plantas se desarrollan en una placa de
poliestireno expandido, las raices estdn sumergidas en una capa de solucion
nutritiva (véase en la Figura 1), siendo uno de los sistemas mas recomendados para
el inicio en cultivos hidropdnicos a pequefia escala, esto se debe a la sencillez del

sistema y menor precio de inversion.
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Figura 1. Sistema de Raiz flotante.
Componentes del sistema de raiz flotante:

e Contenedor con solucion nutritiva.

e Bomba de aire para la oxigenacion del liquido.

e Redes o0 cestas para sostener las plantas.
Tiene como ventaja el ahorro del agua, es de manejo facil y utiliza pocos recursos
en su estructura, por lo que, hace que sea de baja inversion en comparacion a otros

sistemas hidropdnicos.

Debido a que las raices estan sumergidas en un contenedor o recipiente, tiene como
desventaja depender de una bomba para que las raices tengan aireacion, este sistema
Nno es practico para que se realicen a grandes escalas.

SISTEMA DE AEROPONIA

Las raices de las plantas se desarrollan en un ambiente de niebla compuesto de
solucion nutritiva, siendo una técnica avanzada y de mayor tecnologia. Estas crecen

en un medio cerrado o semicerrado, pulverizado con aspersores 0 nebulizadores.

En el contenedor donde se encuentran las raices de las plantas se crea un
microambiente con alta humedad relativa, generando que las raices crezcan

suspendidas en el aire (véase en la Figura 2).
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Figura 2. Sistema de Aeroponia.

Componentes del sistema de aeroponia:

e Contenedores para la solucion nutritiva

e Sistema de aspersion para las raices.

e Solucion nutritiva para la alimentacion de las plantas.
Tiene un facil manejo y se puede utilizar para cualquier escala de produccién, las
raices crecen de forma robusta, consumiendo poca agua y nutrientes a diferencia de

los otros sistemas.

Si la solucidn nutritiva tiene mal manejo afecta a la produccion, por lo cual, se debe
realizar un monitoreo constante para que no crezcan hongos. A diferencia de los
otros sistemas se puede producir tubérculos. Cuentan con una alta tecnologia en los

nebulizadores a alta presion, para garantizar la humedad en todo el sistema.
SISTEMAS HIDROPONICO EN SUSTRATO

En este sistema las plantas cuentan con un sustrato para que las raices se puedan
sostener (véase en la Figura 3). Los sustratos pueden ser fibras de coco, arena,
espuma de polietileno entre otros, los cuales influyen en la oxigenacion de las raices
con una porosidad mayor al 60% y en retencion de humedad mayor al 50%,

permitiendo la correcta alimentacion y oxigenacion.
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Figura 3. Sistema Hidropdnico en Sustrato.

Los avances en este sistema utilizan medios que mantienen la humedad, la aireacién
y la salud de las raices. También se utilizan técnicas adecuadas como un gotero
aparte para afiadir la solucion nutritiva y colocarla encima de la resina para evitar

pérdidas de vapor de agua en el sustrato, etc.
SISTEMA HIDROPONICO NFT

Los nutrientes son aportados mediante un flujo laminar llamado Nutrient Film
Technique (NFT), el método utilizado es la recirculacion constante de solucion
nutritiva o agua por todas las tuberias (véase en la Figura 4), permitiendo la
oxigenacion de las raices a diferencia de los otros métodos. Tiene como ventaja la
automatizacion de todo el proceso, como el control del tiempo y caudal al momento
de suministrar el liquido hacia las tuberias, se puede utilizar diferentes disefios de
estructuras para la distribucion de las plantas permitiendo aprovechar espacios que
generen el desarrollo de estos sistemas a grandes escalas. Debido a la tecnologia

utilizada causa que los costos de implementacién sean altos.
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Figura 4. Sistema NFT.

Debido a que existen diversos métodos de cultivos hidropdnicos, se opta por
escoger el tipo de cultivo NFT, ya que a diferencia de los otros métodos de cultivo
se destaca la alta calidad lograda en la cosecha del cultivo en periodos cortos,
ademas, se tiene produccidn en cualquier época del afio. También, es importante
mencionar que permite aprovechar espacios pequefios. En el siguiente item se
explica con mas detalle los requerimientos, componentes y formulaciéon de la

solucién nutritiva.

2.2.3 HIDROPONIA MEDIANTE NFT

El sistema se basa principalmente en la reduccién de espacio y comprende una serie
de disefios, en donde el principio basico es la circulacion continua o intermitente de
una fina capa de solucion nutritiva a través de las raices, que pasa por una serie de
canales que pueden ser de PVC, polietileno y poliuretano con una forma

rectangular, escalonada, en zigzag o vertical, llamados canales de cultivo [14].

2231 COMPONENTES DEL SISTEMA NFT

El sistema NFT se constituye de cinco elementos iniciales [15]:

Estanque colector
Canales de cultivo
Bomba

Red de distribucion

Tuberia colectora
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Se detalla a continuacion las caracteristicas de cada elemento y los materiales a utilizar

para su implementacion (véase en la Figura 5).

Tanque Colector
2) Canales de Cultivo
l 3) Bomba
4) Red de Distribucion
3 5) Tuberia Colectora
6) Solucién Nutritiva Final

Figura 5. Componentes del sistema NFT.

ESTANQUE COLECTOR

El estanque colector almacena la solucion nutritiva durante el ciclo del cultivo. Hay varias
clases de estanques o contenedores que se utilizan para el almacenamiento de agua o

solucion nutritiva, pero se debe tomar en cuenta el tipo de material, tamafio y aislamiento.

Si no se sabe el tipo de material del contenedor, se debe realizar una prueba para
determinar la reaccion de la solucion nutritiva entre ellos. Si se dispone de contenedores
de metal o asbesto se debe aplicar una capa de resina en las superficies interiores que
sirve como aislamiento, por lo que, es recomendable utilizar contenedores hechos de PVC
o fibra de vidrio que traten sustancias toxicas, este Ultimo es costoso por su durabilidad.

Al momento de escoger el tanque colector depende también de la capacidad para
almacenar la solucidn nutritiva, ya que el volumen esta en funcion directa del nimero de
plantas, tipo de plantas y el ajuste de nutrientes ya sea automatico o manual.
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A continuacion la Tabla 1 describe un ejemplo para calcular el tamafio del estanque a
partir de la especie a cultivar: Si se cultiva 1.200 lechugas en 50 m?, el estanque deberia

almacenar 450 litros de solucién nutritiva.

Tabla 1. Célculo de la capacidad del estanque segun la especie cultivada.

Volumen aproximado de | Densidad de Capacidad
Especie solucién consumida (L* plantacién aproximada del
planta/dia) (planta/m2) estanque (L/m2)
Lechuga 0.3 24 9
Tomate 2.5 5 16
Pepino 3 5 19

El aislamiento del tanque de almacenamiento es otro factor que se debe tomar en cuenta
para conservar las soluciones nutritivas, por ello deben estar cubiertos para evitar el
crecimiento de algas debido al consumo de oxigeno, provocando la descomposicién de

los quimicos y contaminando todos los nutrientes.
CANALES DE CULTIVOS

El sistema NFT se caracteriza porque el cultivo se realiza en agua con sales minerales
disueltas por ello su crecimiento es a través de canales que permitan el desarrollo de las

plantas.

El segundo aspecto importante es el equilibrio del canal para que los alimentos pasen por
todos los canales, por ello, es recomendable utilizar canales en forma rectangular para el
paso de una capa fina del fluido, se requiere que los canales sean suaves para el paso de

la solucion nutritiva.

Hay varios tipos de canales de cultivo dependiendo de la especie a cultivar, para cultivos
de crecimiento pequefio (lechuga) es recomendable canales de baja altura para el apoyo
de las plantas y en su interior una espuma. Para cultivos altos como el tomate los canales

deben mantener a las plantas en el maximo crecimiento aéreo al igual que las raices.
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BOMBA

La bomba es uno de los componentes principales del sistema, por lo tanto, la eleccion de
esta es sumamente importante y requiere de un analisis de su funcionamiento dentro del
proceso. La funcién que realiza es proporcionar continuamente la solucion nutritiva desde

el contenedor hacia la parte superior del canal de cultivo.

Entre la amplia gama de bombas y funcionamiento se destacan las electrobombas para
funcionamiento sumergible por no causar ruidos y requieren menor energia eléctrica, pero

tienen costos elevados.

El mantenimiento de la bomba conlleva un gasto desde su inversion inicial hasta sus
gastos operativos, por lo que, es correcto tener un plan preventivo sobre su

funcionamiento y los tiempos de revision.
Al momento de la eleccidn de una bomba se debe considerar lo siguiente:

e La resistencia y eficacia de los mecanismos del motor y bomba deberan ser
capaces de soportar un alto nimero de horas de funcionamiento, como se requiere
para cualquier especie establecida en el sistema NFT.

e Laresistencia de la bomba por corrosividad de la solucion nutritiva a lo largo del
tiempo, baja la vida util de la bomba, por lo que, los componentes dafiados deben
reemplazarse para mantener la funcion.

e Labomba debe ser eficiente para proporcionar el caudal maximo que es producto
del caudal que requiere cada canal por las tuberias de cada canal, por ejemplo, si
el caudal requerido es de 3L/min y tengo 5 canales, entonces el flujo de la bomba
debe ser de 15L/min.

e Labomba debe instalarse sobre una base resistente cerca del tanque que recolecta
la solucion nutritiva para evitar el movimiento y la vibracion que afecten al
funcionamiento de esta, es necesario adicionar un elemento de proteccion para
evitar fallas de energia.

Se recomienda supervisar constantemente el funcionamiento de la bomba y verificar el
caudal entregado, ademas, detectar ruidos o vibraciones que indiquen fallas para proceder

con la reparacion.
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RED DE DISTRIBUCION

La distribucidn de la solucién nutritiva se realiza mediante una red de mangueras y tubos
de PVC o caucho desde la bomba principal hasta la parte méas elevada de los canales de
cultivo. Estos materiales son los mas utilizados en la actualidad reemplazando a los de
aleacion metalica para evitar reacciones en la solucion nutritivas con los elementos
minerales del metal. Con respecto a la dimensidn, las tuberias tendran un diametro de una
pulgada ya que el flujo del sistema no supera el margen de 2 a 3 litros por minutos. Si el
cultivo es de superficie pequefio (menos de 100 m2), no es obligatorio el uso de tuberias
de PVC, se puede usar mangueras de jardin con un didmetro interno de 1 a 2 cm para
distribuir la solucién nutritiva por los canales. Para areas grandes donde los canales de
cultivo son muy largos y, por lo tanto, el volumen de solucion circulante es mayor, se

deben usar tuberias de PVC.
TUBERIA COLECTORA

El sistema NFT tiene una tuberia colectora que sirve para el retorno de la solucion
nutritiva de los canales para llevarlos de vuelta al tanque colector. Se ubica en la parte
frontal y al nivel mas bajo que la altura de los canales que contienen las plantas, la cual
tiene una pendiente de inclinacion descendente para que la solucidn nutritiva regrese al
tanque y también cumple con la funcién de oxigenar la solucién nutritiva, debido a la

altura en que cae de vuelta.

Para superficies mas grandes y ambientes mas calidos, se utilizan tubos de recoleccion
sellados, preferiblemente con aberturas separadas frente a cada canal de medio. El
didametro del tubo debe ser igual o mayor que el ancho del canal de cultivo, ya que la

acumulacién de raices de plantas a lo largo de la orilla puede obstruir el tubo.

2.2.3.2 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA NFT
Para que la produccion comercial sea exitosa, es esencial comprender los requisitos del

sistema hidropdnico como se describe a continuacion.
ALTURA DE LA LAMINA DE LA SOLUCION NUTRITIVA

El sistema NFT recircula una fina capa de solucion nutritiva la cual permite oxigenar las
raices y nutrir las plantas en su ciclo, la altura de la ldmina no debe ser superior a los 4 a

5 mm, para favorecer la aireacion de la solucion y por ende la oxigenacion de las raices.
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FLUJO DE LA SOLUCION NUTRITIVA

Se debe ajustar un flujo aproximado de 2 L/min, logrando que las raices puedan consumir
agua y nutrientes ademas de tener oxigeno. Se puede aumentar este flujo debido al
crecimiento de la planta para que las raices entren en contacto con los nutrientes, también

dependen del tipo de cultivo.
OXIGENACION DE LA SOLUCION NUTRITIVA

La solucion nutritiva entra en proceso de oxigenacién cuando pasa por las tuberias de
distribucion o por la caida brusca cuando retorna al tanque colector, por ello se
recomienda dejar la mayor altura entre el final de la tuberia colectora y el tanque colector,

siendo como minimo 50 cm de altura.
PENDIENTE

Para que la solucién nutritiva no tenga problemas al momento de fluir en el sistema, debe
ser empujada hacia la parte superior de los canales de cultivo y luego bajar por la

gravedad, este descenso se debe al desnivel longitudinal de las tuberias de distribucion.

Es recomendable una pendiente del 2% para la libre circulacion del liquido que pasa en
las tuberias, por lo contrario con pendientes menores al 2% no van a facilitar el retorno
total de la solucién nutritiva y provoca el estancamiento de esta, y para pendientes

mayores al 4% no van a permitir que la plantas absorban los nutrientes necesarios.

Solo se puede aumentar la pendiente si el cultivo tiene un gran crecimiento de raices, ya
que se forman colchones de raices impidiendo el flujo de la solucién nutritiva por todo el

sistema.
LONGITUD DE LOS CANALES DE CULTIVOS

Los canales de cultivo no deben ser superiores a 15 metros porque no permiten que la
solucion nutritiva llegue a todos los canales, siendo perjudicadas las plantas de los
extremos debido a una concentracion de oxigeno muy baja en solucién, por lo tanto, las

plantas tendran un menor crecimiento.
LOCALIZACION DEL SISTEMA NFT

El sistema de recirculacion de solucién nutritiva se puede instalar al aire libre o en un

invernadero, se recomienda que tengan un ambiente controlado para evitar el crecimiento
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de plagas que provoquen enfermedades y pérdidas del cultivo. Es recomendable tener

cerca del invernadero la fuente de energia eléctrica y de agua.

FORMULACION Y MANEJO

En los sistemas hidropdnicos se aportan todos los minerales esenciales a través de la

2.2.3.3

solucidn nutritiva que son disueltos en agua, por tal motivo, es importante elegir las sales

minerales para la correcta alimentacion de las plantas
FORMULACION DE LA SOLUCION NUTRITIVA

La solucion nutritiva se formula referente a la concentracion y composicion de los
elementos nutritivos, que se expresan en partes por millon (ppm), gramos por 1000 litros
(9/1000L) o miligramos por litro (mg/L). En los recientes estudios del cultivo de lechugas
hidroponicas respecto a la eficiencia de diversos tipos de soluciones nutritivas, han
demostrado que Cooper, Wye y FAO en la formulacién de soluciones nutritivas no tienen
mayor diferencia y son las méas recomendables. Segun estos datos se debe elegir la mas
econdmica y cuya correccion sea la mas optima [15]. A continuacién, en la Tabla 2 se

muestra las diversas concentraciones de las soluciones nutritivas con sus respectivos

autores.
Tabla 2. Férmulas de Soluciones Nutritivas.
Concentracion (ppm)
Co/m:uig::es Hoziir:]d y Hewitt FAO Jensen Larsen Cooper Steiner
N 210 168 150-225 106 172 200-236 167
P 31 41 30-45 62 41 60 31
K 234 156 300-500 156 300 300 277
Mg 34 36 40-50 48 48 50 49
Ca 160 160 150-300 93 180 170-185 183
S 64 48 64 158 68
Fe 2.5 2.8 3.0-6.0 3.8 3 12 2.0-4.0
Mn 0.5 0.54 0.5-1 0.81 1.3 2 0.62
B 0.5 0.54 0-0.4 0.46 1 0.3 0.44
Cu 0.02 0.064 0.1 0.05 0.3 0.1 0.02
Zn 0.05 0.065 0.1 0.09 0.3 0.1 0.11
Mo 0.01 0.04 0.005 0.03 0.07 0.2
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PREPARACION DE SOLUCIONES NUTRITIVAS CONCENTRADAS

La formulacion se debe apartar en dos soluciones concentradas, Solucion Concentrada A
y Solucion Concentrada B. El objetivo de dividir los fertilizantes en dos grupos esta
basado en las reacciones de ciertos minerales que constituyen compuestos de solubilidad

muy baja y por lo tanto se precipitan.
En este caso se eligen las soluciones nutritivas recomendadas por la FAO [16]:
Solucion A

e Fosfato de Amonio (492 g).

e Nitrato de Calcio (2.100 kg).

e Nitrato de Potasio (1.100 kg).
Solucion B

e Sulfato de Magnesio (492 g).

e Sulfato de Cobre (0.48 g).

e Sulfato de Manganeso (2.5 g).
e Sulfato de Zinc (1.2 g).

e Acido Bérico (6.2 g).

e Molibdato de Amonio (0.02 g).
e Nitrato de Magnesio (920 cc).
e Quelato Hierro (8.5 g).

PROCEDIMIENTO DE ELABORACION

e En un recipiente con 6 litros de agua se disuelven los ingredientes de la
solucion A 'y se completa el llenado a 10 litros.
e En un recipiente con 2 litros de agua se disuelven los ingredientes de la
solucion By luego se completa el llenado a 4 litros.
Segun la capacidad de nuestro recipiente, la solucion A es de 5 cc por litro y la solucion
B es de 2 cc por litro.
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PREPARACION Y MANEJO DE LA SOLUCIONES NUTRITIVA
RECIRCULANTE

Al utilizar el sistema NFT, se debe recircular durante 24 horas sélo agua. Después, inicia
el procedimiento de aplicacion de nutrientes hasta alcanzar una 6ptima concentracion. La
cantidad de solucién nutritiva utilizada depende del nimero de plantas. Las observaciones
sobre la capacidad de absorcion de nutrientes de NFT mostraron que cuando se cultiva
lechuga con 4 a 5 hojas, la planta absorbe alrededor de 50-100 ml de solucién nutritiva
diariamente, luego, cuando la planta alcanza la escala comercial, absorbe alrededor de

200 a 300 ml de nutrientes de las soluciones cotidianas.
DURACION Y RENOVACION DE LA SOLUCION NUTRITIVA

La vida atil del medio depende de su composicion y mantenibilidad. EI medio puede
circular durante 3 a 4 meses solo con ajustes regulares de pH y conductividad. El
mantenimiento de la solucion incluye no solo ajustes diarios de agua, conductividad y
pH, sino también mantenerse limpio y en un ambiente oscuro, esto se logra mediante el
mantenimiento constante del tanque y las tuberias. Esto reduce la multiplicacion de algas

y la evaporacion de la solucién.
INTERMITENCIA DEL FLUJO DE LA SOLUCION

El sistema NFT se basa en el principio del flujo de circulacién constante de la solucion lo
que permite la regulacion de oxigeno, agua y nutrientes a las plantas. Los cortes en el
suministro de la solucion son de corta duracion, por lo tanto, no afectan al cultivo en
desarrollo. Otro factor importante para utilizar este tipo de sistema intermitente en la

circulacion del liquido es el ahorro de energia eléctrica.
ELECCION DE LA ESPECIE A CULTIVAR

En el caso de especies como la lechuga, el sistema permite la posibilidad de reduccién en
los tiempos de produccion y aumento en el nimero de rotaciones, mediante la sustitucion
de plantas inmediatamente después de la cosecha. Ademas, permite una maduracion mas
temprana y una mayor densidad de plantacién en comparacién con la plantacion en suelo,
ya que la eficiencia de absorcidn de nutrientes es elevada inclusive con un mayor nimero
de plantas por unidad de superficie debido a la rotacion de la solucion nutritiva, por
ejemplo, en el caso de la produccion de lechugas de primavera, con una densidad en la

plantacion de 24 plantas por metro cuadrado y una superficie a utilizar de 100 metros
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cuadrados, obteniendo una cosecha aproximada de 7.200 plantas a los tres meses. Para
obtener la misma cantidad de lechuga, pero que crezca en el suelo, se necesita seis veces

esa cantidad de espacio.
FICHA DEL CULTIVO DE LECHUGA EN EL SISTEMA NFT
A continuacion en la tabla 3 se especifican los datos de la lechuga hidroponica:

Tabla 3. Ficha del cultivo de lechuga en el sistema NFT.

ANTECEDENTES DEL CULTIVO
Rango de temperatura dptimo de germinacién 4,5-27°C
Tiempo aproximado de germinacion 6-12 dias
N2 aproximado de semillas/gramo 800
Longevidad de la semilla 3 afios
N plantas/m2 en sistema NFT 22 - 24 segun el cultivar 22-24 segun el cultivar
Tiempo aproximado de trasplante a cosecha 25-40 dias

SOLUCION NUTRITIVA

Factor de conductividad 15-25
pH 55-6,5
Consumo de solucién aproximado por planta 0,25 L/planta

MOMENTO DEL TRASPLANTE

Generalmente, las plantas que son cultivadas en diversos tipos de contenedores se
transportan al sistema definitivo cuando éstas tengan 5 hojas, sin tomar en consideracién
los dos primeros cotiledones que son hojas embrionarias. En esta etapa de desarrollo, ya
se han formado raices en las plantas y tienen la longitud necesaria para poder entrar en

contacto con los nutrientes de la solucién recirculante.
ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO EN EL SISTEMA NFT

Antes de implementar un cultivo en el sistema NFT, se debe iniciar en modo "prueba”,
comprobando que todos los elementos que lo componen estan activos. Como inicio se
hace circular el agua, para que las plantas entren en un periodo de acondicionamiento de
al menos 24 horas en el sistema. También, se revisa cuidadosamente en busca de fugas,
para no perder la solucion nutritiva mas adelante. Después del trasplante, es necesario
verificar que las raices no estén en contacto directo con la solucion nutritiva, ya que al

colocar las plantas en el sistema, especialmente las que crecen en espuma 0 espuma
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plastica, las raices pueden quedar atrapadas en el sistema entre los bordes interiores y el

contenedor de los agujeros de poliestireno.
MANTENIMIENTO DEL NIVEL DEL LIQUIDO DE LOS CONTENEDORES

Para el mantenimiento del liquido en los contenedores se debe evaluar cada 24 horas,
verificando que cada vez que el nivel del agua baje significativamente, se debe agregar
agua. Para cada tercera vez del llenado con agua se agrega la mitad de las soluciones A 'y
B, por ejemplo, si debemos completar con agua el contenedor necesitamos 52 litros de
agua para que tenga el volumen inicial, entonces se debe aplicar 2.5 cc de la Solucion A

que serian 130 mililitros y 1 cc de la Solucion B que serian 52 mililitros.
IMPORTANCIA DEL pHY CE

Para que las plantas tengan una correcta alimentacion es fundamental mantener un pH
acorde al tipo de cultivo, este factor actla directamente en la CE porque se trata del

manejo de sales de la solucién nutritiva.
pH

El pH afecta directamente la absorcidn de nutrientes por parte de la planta. Los nutrientes
méaximos disponibles para las plantas estan en el rango de pH 5.5-7.0, si no pertenecen a
este rango, los nutrientes se pueden encontrar en formas que las plantas no pueden
absorber, por lo que es importante mantener un rango de pH adecuado. Si el pH es
superior a 7.0, el medio se puede ajustar mediante acidificacion utilizando acido nitrico,

acido fosforico y/o una mezcla de los mismos.

Al cambiar la composicion de la solucidn nutritiva, se deben tener en cuenta las
respectivas contribuciones de estos acidos al nitrégeno y fésforo. Cuando se intenta subir

el pH debido a que la solucidn es muy &cida, es necesario usar hidroxido de potasio.
REGULADOR DE pH

En el mercado existen diversos productos comerciales para regular el pH en el agua o
soluciones nutritivas, en el sistema hidropdnico el pH se debe mantener en un rango
adecuado para que las plantas puedan absorber los correctos nutrientes, por ello si el pH

es bajo o alto se debe corregir la solucion nutritiva.
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En este caso se emplea el uso de un &cido fosférico alquilaric (INDICATE-5) siendo de
composicion acuosa que permite aumentar el pH, mientras que el COSMO-AGUAS

permite reducir el pH.
CE

La efectividad de la CE durante su uso, esta basado en la proporcionalidad de una solucién
y en correlacion a la concentracion de las diferentes sales disueltas, junto con el uso de
soluciones nutritivas que contengan una concentracion baja de elementos no esenciales.
Una de las razones de éxito del sistema NFT se localiza en la eleccion de una formulacion

adecuada de solucion nutritiva.

2.2.4 INVERNADERO

El invernadero es una proteccion permanente que ayuda durante el ciclo de cultivo. Un
invernadero estd compuesto de materiales resistentes en la estructura y tiene una cubierta
de plastico o vidrio. La composicion es lo suficientemente resistente para soportar los
fuertes vientos y ademas cuentan con espacio suficiente para el desarrollo de las plantas
desde la siembra hasta la cosecha. Ademas, se logran incrementos en el rendimiento de

los productos y su calidad, existiendo diversas ventajas como [1]:

e Desarrollar cultivos en diferentes etapas del afio, produciendo cosechas en
épocas mas tempranas o no tradicionales, consiguiendo incorporar el producto
al mercado con mejores precios.

e Permite la regulacion del ambiente y sus condiciones, aprovechando zonas
donde el suelo no es apto para el cultivo.

e Mayor cantidad de cultivos por afio.

e Mejorar las practicas de manejo al permitir, en cierta forma, el control sobre
el riego, la fertilizacion, las plagas y enfermedades.

e Existen mejoras en las practicas de manejo, permitiendo controlar factores
como la fertilizacion, el riego y las plagas causante de enfermedades.

e Serequiere de una mayor inversion inicial por el uso de diferentes tecnologias,

considerando esto como una desventaja.
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CONDICION AMBIENTAL

Se necesita una temperatura entre 15°C a 18 °C para que la lechuga se desarrolle, teniendo
como limite un maximo de 24°C y un minimo de 7°C. Si la temperatura es alta precipita
el crecimiento del tallo floral, trayendo como consecuencia un sabor amargo en el cultivo
por el latex acumulado, por otra parte, si la temperatura es baja no se desarrollan las
plantas [17].

2.25 FUNDAMENTACION LEGAL

2251 NORMATIVA PARA LA CONSTRUCCION DE CULTIVOS
HIDROPONICOS

La normativa utilizada para la construccion de cultivos hidroponicos dentro de

invernaderos es UNE-EN 13031-1, la cual es una norma europea que brinda conceptos

sobre el disefio y la construccién de invernaderos para la produccion de plantas

comerciales, ademas, brindan las pautas para la construccion de los cultivos hidropénicos

dentro de un invernadero.

La norma ayuda a evaluar todos los aspectos para el disefio y construccion del
invernadero, evaluando cargas muertas, disefio de orientacion del invernadero

dependiendo del viento, el cual influye directamente en el control de temperatura [18].

2.25.2 NORMA ECUATORIANA DE CONSTRUCCION (INSTALACIONES
ELECTROMECANICAS

Que, la Norma Ecuatoriana de Construccién publicada en el registro oficial N°705 del 06

de abril de 2011 menciona en el capitulo 15 que las instalaciones eléctricas de bajo voltaje

y tableros de distribucidn deben cumplir con las siguientes partes [19]:
PARTE 15-1. INSTALACIONES ELECTRICAS DE BAJO VOLTAJE

El objetivo de la norma es establecer las condiciones de seguridad minimas que toda
instalacion eléctrica de bajo voltaje debe cumplir, con la finalidad de asegurar la

proteccién de los usuarios u operarios, ademas salvaguardar los equipos.
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PARTE 15.1.6 TABLEROS

Dentro de toda instalacion se encuentran los tableros eléctricos, que contienen elementos
de proteccién y mando, permitiendo la seguridad de las instalaciones y asegurando una

proteccion confiable en las personas.

e 15.1.6.1.1.4. Tableros de Control o Comando
Son aquellos que cuentan con elementos de proteccion y mando o solamente de
mando, permitiendo la operacion manual o automatica de un grupo de equipos,

tales como sistema de arranque o centros de control para motores.

2.2.5.3 NORMA IEC 144

La Norma IEC 144 establece los grados de proteccion ambiental IP Ingress Protection
para los diferentes sensores industriales, equipos y materiales eléctricos empleados en
este proyecto. El objetivo principal de esta norma es la proteccion de los instrumentos en
contra de cuerpos sélidos externos y liquidos que provoquen dafios a estos, al igual que
la proteccion de las personas en evitar el contacto de partes riesgosas que atenten contra
la vida humana. Garantizando conocer en gque entorno se puede utilizar el equipo sin

afectar la capacidad de funcionamiento.

El IP se fundamenta en dos digitos (véase en la Figura 6), el primer digito indica el grado

de proteccion contra agentes solidos y el nimero posterior en la proteccién contra liquidos

| P|6/7

1mer Digito: proteccion contra objetos y polvo ‘ 2

IPO: sin proteccién IPX0: sin proteccién
IP1: P i6n contra objetos con un dismetro mayora 50mm IPX1: Proteccisn contra gotas de agua
IPX2: Proteccién contra el goteo de agua con unainclinacién
IP2: ion contra objetos con un diémetro mayora 12mm 2 o
de 15 grados
IP3: p ion contra objetos con un diémetro mayora 2,.5mm Ipx3:¢ i6n contra pulverizacién

foars 8

1P4: p ion contra objetos con un diémetro mayora 1mm Ipx‘tr ién contra salp

X b IPX5: proteccién contralos chorros de agua
IP5: Proteccién contra polvo :
IPX6: proteccién contra los aguaceros

IP6: Apruebadepolvo IPX7:p ion contralair ion durante un tiempo

determinado

IPX8: p ion contra p ia bajo el agua

Figura 6. Grados de proteccion IP.
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2254 NORMA IEC 61131 (PLC - CONTROLADORES LOGICOS
PROGRAMABLEYS)

En la actualidad, los fabricantes de la industria de la automatizacion utilizan el estandar

de controlador programable IEC-61131 para desarrollar y disefiar sus propias tecnologias

(hardware), asi como plataformas de programacion (software). El estandar consta de 8

partes [21]:

IEC-61131-1 INFORMACION GENERAL

Describe el procesamiento periddico de la implementacion de algoritmos de control y
destaca una imagen almacenada del estado de entrada y las sefiales fisicas de un proceso

industrial.
IEC-61131-2 REQUERIMIENTOS Y PRUEBAS DE EQUIPOS

Esta seccion muestra los requisitos mecanicos, eléctricos y funcionales de los dispositivos
y las pruebas de calidad a cumplir, asi como las condiciones ambientales que deben

soportar.
IEC-61131-3 LENGUAJES DE PROGRAMACION

Existen 5 tipos de programacion, tales como Texto estructurado, Diagrama de funciones
secuenciales, Diagrama de escalera, Diagrama de bloques de funciones y Lista de

instrucciones.
IEC-61131-4 GUIAS DE USUARIO

Esta seccion es para ayudar a los usuarios durante todos los periodos de un proyecto de

automatizacion.

IEC-61131-5 COMUNICACIONES

Establece la comunicacidn de otros dispositivos con el PLC.
IEC-61131-6 SEGURIDAD FUNCIONAL

Adecua los requisitos de seguridad funcional de las normas IEC 62061 e IEC 61508 para
la seguridad de las maquinas al PLC y los sistemas de seguridad programables.

IEC-61313-7 PROGRAMACION DE CONTROL DIFUSO

Estandarizar la integracion de control difuso.
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IEC-61313-8 GUIA PARA LA APLICACION E IMPLANTACION DE LOS
LENGUAJES DE PROGRAMACION

Instrucciones de uso para usuarios finales y asistencia con algoritmos de control

programables.

2.255 NORMA 1SO 9241
De acuerdo, a la normativa UNE-EN 1SO 9241 en la seccién 10 (Principios de didlogo),

indica que el disefio ergondmico para la visualizacién de datos en pantallas.
A continuacidn, se enumeran varios items de guia para el desarrollo de interfaces graficas:

e Eldisefio de la aplicacion debe ser adaptado a la tarea asignada, la interaccion
con el usuario debe tener un dialogo claro y presentando la informacion
necesaria.

e Lainterfaz debe ser autodescriptiva, es decir, ser capaz de informar el progreso
del sistema.

e La aplicacion debe ser adaptable al usuario y los conocimientos de
capacitacion.

e El usuario debe tener el control de la aplicacion.

e Debe existir coherencias en las respuestas del sistema.

e Tolerancia a fallos y correccion automatica.

ELEMENTOS GRAFICOS

Se cuenta con un conjunto de lineamientos para el disefio en la visualizacion de los
elementos gréficos, teniendo en cuenta los principios contenidos en la normativa. Asi

como el disefio simple, un solo tipo de fuente, estados binarios, entre otros.
EL COLOR DE LAS PANTALLAS

Se debe considerar el color de la pantalla, el color de fondo también es importante. Las
areas en blanco de la pantalla deben rellenarse con colores neutros para evitar la fatiga

visual provocada por un contraste excesivo.
EL FONDO DE PANTALLA

Por lo general, el primer paso al disefiar una aplicacion es incluir un resumen de la

configuracién en la pantalla para que el usuario pueda escanear rapidamente y
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comprender donde se encuentra cada componente y como se estructura el proceso. Se
recomienda que el esquema de cada pantalla sea lo més simple posible y contenga la

informacion mas importante a la vista.
UBICACION DE ELEMENTOS

Para los elementos mas importantes como los estados operativos o alarmas deben estar
ubicados en lugares de bordes superiores o de privilegios. Lo que se presente en la
pantalla debe ser imparcial y esencial, los datos adicionales solo se visualizaran cuando
sea necesario (de preferencia que tengan botones asignados para la apertura de estas).

2.2.6 CONTROL PI
El control PI es la accidn de control proporcional-integral y es definida de la siguiente

forma en la ecuacion 1:

K t
u(t) = Kye(t) + —”f e(r)dr
T; J,
Ecuacion 1. Control PI.
donde,
u(t): Sefial de control
K,: Ganancia proporcional
e(t): Sefal de error
t: Tiempo o tiempo instantaneo
T;: Tiempo integral
7. Variable de integracion

Mientras que la funcion de transferencia esta definida por la siguiente ecuacion 2:

1
Cpi(S) =K, (1 + §>
donde,

Cpi(s): Senal de control proporcional-integral
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K,: Ganancia proporcional
T;: Tiempo integral
s: Variable compleja de la transformada de Laplace

Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una accion de control
distinta de cero. Con accion integral, un error pequefio positivo siempre dara una accion
de control creciente, y si fuera negativo la sefial de control serd4 decreciente. Este
razonamiento sencillo muestra que el error en régimen permanente sera siempre cero.
Muchos controladores industriales tienen solo accién PIl. Se puede demostrar que un
control Pl es adecuado para todos los procesos donde la dinamica es esencialmente de

primer orden [22].

2.2.7 SISTEMAS DE CONTROL DE LAZO CERRADO

En un sistema de control de circuito cerrado, se debe comparar la sefial controlada (salida)
con el ingreso de referenciay enviar la sefial de control, que es proporcional a la diferencia
entre la entrada y la salida a través del sistema, para corregir la sefial de salida y reducir

el error presente.

Un sistema de control de lazo cerrado (véase en la Figura 7) es aquel en el que la sefial de
salida tiene efecto directo sobre la accion de control. Los sistemas de control de lazo
cerrado son sistemas de control realimentados. La diferencia entre la sefial de entrada y
la sefial de salida se la denomina sefial de error del sistema; esta sefial es la que actua
sobre el sistema de modo de llevar la salida a un valor deseado. En otras palabras el
término lazo cerrado implica el uso de accidn de realimentacion negativa para reducir el

error del sistema [23].

< PLANTAO
SALIDA
OF REFERENGA”|  CONTROLADOR “RROR—|  PROCESO -
CONTROLADO
F
SENALDE
REALIMENTACION ELEMENTO DE )
REGULACION -

Figura 7. Sistema de Control de Lazo cerrado.
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2.2.8 SENSORES Y ACTUADORES
El controlador consta de tres componentes basicos: Sensores, sistemas de control

(elementos) y actuadores.
Sensores

Para la medicion de parametros eléctricos, mecanicos, fisicos, quimicos y téermicos se

usan dispositivos especiales llamados sensores/transductores.

Estos pueden detectar variaciones en las magnitudes de fuerza, temperatura, nivel entre
otros, estas mediciones se convierten en sefiales eléctricas que son enviados en forma de
datos a instrumentos electronicos de lectura y registrarlos en un sistema de proceso de

control para posteriormente realizar acciones en funcion de estas lecturas.

Son instalados en lugares especificos para realizar las mediciones de la magnitud, ademas

es importante conocer la forma de instalacién, modos de operacion y configuraciones.
Actuadores

Los dispositivos que dan acceso a ejecutar acciones reciben el nombre de actuadores,
siendo maés fécil controlar estos dispositivos a diferencia de los sensores

La mayoria de los actuadores poseen dos estados (paro y marcha) siendo de datos
booleanos, existen otros tipos que manejan valores analdgicos, utilizando rangos de sefial
como el voltaje (0V-10V) o corriente (4mA-20mA).

2.29 PROTOCOLO DE COMUNICACION TCP/IP

TCP/IP es un conjunto de protocolos que permiten la comunicacién entre los ordenadores
pertenecientes a una red. La sigla TCP/IP significa Protocolo de control de
transmision/Protocolo de Internet. En algunos aspectos, TCP/IP representa todas las
reglas de comunicacion para Internet y se basa en la nocion de direccién IP, es decir, en
la idea de brindar una direccion IP a cada equipo de la red para poder enrutar paquetes de
datos. EI TCP/IP fue disefiado para ser compatible con cualquier sistema operativo,
hardware o software. Esto es asi porque el protocolo TCP define la manera en que los
datos son fragmentados en secciones de informacion manejable o en paguetes, que luego

son enviados individualmente a través de la red de Internet. Mientras que el protocolo IP
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controla el recorrido de los paquetes hasta su destino, como si fuera una especie de

sistemas de direcciones basados en los nimeros IP periodicos [24].

2.2.10 INDUSTRIA 4.0

Industria 4.0 se refiere a una nueva fase en la revolucion industrial que se enfoca en gran
medida en la interconectividad, la automatizacion, el aprendizaje automatizado y los
datos en tiempo real. Industria 4.0, también conocida como IloT o manufactura
inteligente, integra la produccion y las operaciones fisicas con tecnologia digital
inteligente, aprendizaje automatizado y big data para crear un ecosistema mas holistico y
mejor conectado para las compafiias que se enfocan en la manufactura y la administracion
de la cadena de suministro. En la actualidad las organizaciones y compafiias tienen la

necesidad al acceso y conectividad de datos en tiempo real [25].

2.3 MARCO TEORICO
Los siguientes proyectos estan relacionados con el tema de automatizacion y control de
un sistema hidropdnico, siendo una guia para el estudio y disefio de esta propuesta

tecnoldgica.

“Implementacion de un sistema automatico de fertilizacidon en cultivos hidroponicos, para
mejorar el proceso de produccion del cultivo”; el tema seleccionado se enfoca en la
automatizacion del cultivo por hidroponia para obtener un mejor rendimiento en
produccion, implementando la tecnologia actual de circuitos electronicos a un sistema
tradicional de siembra que nos permitan controlar el proceso productivo dentro de un
cultivo a ser instalado en la ciudad de Latacunga como parte del proyecto emprendedor

de la microempresa Hidrosil [26].

“Construccion y automatizacion de un prototipo de invernadero hidroponico”; el presente
proyecto tiene como objetivo la construccién y automatizacion de un invernadero
hidroponico prototipo, controlado y monitoreado a través de internet, utilizando un
servidor web y una base de datos. Presentando asi una alternativa a la agricultura

tradicional y una aplicacion 10T (Internet of Things) en el control de cultivos [27].

“Automatizacion de un cultivo hidroponico NFT para el control de temperatura, riego y

mezcla de la solucién nutritiva, ubicada en la zona urbana de Quito”; en el Ecuador la
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técnica de hidroponia es poco conocida, sin embargo, en los supermercados se ha visto
un incremento en la produccién de alimentos organicos en lo que se refiere a vegetales y
frutas. Para lograr una produccion que sea capaz de abastecer los supermercados se
necesita un crecimiento rapido de los cultivos por lo que grandes empresas agregan
algunos quimicos para acelerar el desarrollo de las plantas. Teniendo en cuenta estos
problemas se realizo el disefio e implementacion de un invernadero, realizando un
adecuado control en la mezcla de la solucion nutritiva y agua, un sistema de enfriamiento
para evitar el marchitamiento de los cultivos controlados por dos sensores de temperatura,

por ultimo, se controld el tiempo de riego necesario para cultivos de hortalizas [28].

36



CAPITULO 111

3.1 COMPONENTES DE LA PROPUESTA
Para la elaboracion de este proyecto tecnoldgico se necesita de dos tipos de componentes,
los componentes fisicos y los componentes ldgicos, que se describen en las siguientes

secciones.
COMPONENTES FISICOS

Para el respectivo estudio y disefio del sistema automatizado se utiliza varios elementos
eléctricos y electronicos que permiten enlazar con el software para la respectiva ejecucion

del proceso.

3.1.11 LOGO SIEMENS

El Logo Siemens (véase en la Figura 8) permite controlar todo el proceso que se necesita
para la automatizacion y control de todo el sistema, accionando salidas de acuerdo a las
lecturas de los sensores a utilizar, al igual de envio y recepcion de datos. Se trata de un
PLC compacto, con funciones sencillas y sus caracteristicas principales se mencionan en
la Tabla 4. Se destaca por su capacidad de integracidn con buses estandar industriales. Su
pequefio tamafio no lo limita y es capaz de absorber diversas tareas de automatizacion.
Ademas, es sencillo de utilizar y cuenta con una conexion Ethernet, lo que facilita la
implementacién en redes industriales. Para problemas ingenieriles a nivel industrial se
utiliza este dispositivo como una solucion de bajo costo, sin perder potencia y

funcionalidad de aplicacion [29].

SIEMENS

LAN

MAC ADDR,

OUTRUT &xiEAY/104

Figura 8. Logo Siemens [30] .
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El Logo Siemens tiene dos formas de crear la programacion, primera forma se puede
directamente desde la interfaz externa mediante bloques; segunda forma se puede crear
la programacion con el software Logo Soft Comfort, utilizando el diagrama tipo escalera
que es un lenguaje grafico o el lenguaje de bloques que utiliza cuadros del algebra

booleana.

Tabla 4. Datos Técnicos del Logo Siemens.

Tension de entrada 12/24 vDC
Proteccién contra polaridad Si
Consumo de corriente 12 VDC 30a 140 mA
Consumo de corriente 24 VDC 20a75 mA
Entradas Digitales 8
Entradas Analdgicas 2(17,18)
Salidas Digitales 4
Tipo de Salidas Salidas a Relé

3.1.1.2 MODULO DE AMPLIACION SIEMENS LOGO DM16
La principal caracteristica del expansor (véase en la Figura 9) es el aumento del numero
de entradas/salidas digitales para el sistema, que permiten controlar las salidas tipo relé.

El médulo de expansién se monta en el carril tipo DIN de 35 mm de ancho [31].

ccecccecco

Figura 9. Md6dulo de ampliacion Logo DM16 [32].

Se trata de un expansor de entradas digitales que son utilizadas para los mandos de inicio,

paro y emergencia del proyecto, al igual que las salidas digitales son utilizadas para los
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guardamotores que protegeran a las salidas de mayor potencia. A continuacion, se

mencionan en la Tabla 5 las caracteristicas principales del Logo DM16.

3113

Tabla 5. Datos técnicos del Expansor DM16.

Tensién de entrada 24VDC
Limite Inferior (Rango Admisible) 20.4VDC
Limite Superior (Rango Admisible) 28.8VDC
Entradas Digitales 8
Sefial 0 (Tensién de entrada) 5VDC
Sefal 1 (Tension de entrada) 12 VDC
Salidas Digitales 8
Sefial 1 con valor nominal (Intensidad
de Salida) 5A
Sefial 1 con intensidad de carga
100 mA

minima (Intensidad de Salida)

AMPLIACION SIEMENS LOGO AM2 AQ

El sistema hidropdnico necesita de una salida analdgica correspondiente a la bomba 1,

Ilamado mddulo de ampliacién analdgico, previsto a que el médulo del Logo Siemens

solo cuenta con salidas digitales.

El mddulo de expansion LOGO AM2 AQ de Siemens (6ED1055-1MMO00-0BA?2) (véase
en la Figura 10), mencionando en la Tabla 6 las caracteristicas principales del Logo AM2

AQ.

Figura 10. Mddulo de ampliaciéon AM2 AQ [33].

El cual tiene proteccién IP20 y funciona con una tension de entrada de 12/24VDC.

Dispone de 2 salidas analdgicas (0-10V y 0/4-20mA) [34] .
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Tabla 6. Datos técnicos del Expansor AM2 AQ.

Tensién de entrada 24VDC
Salidas analdgicas 2
Rango de salida, tension 0a10VvDC
Rango de salida, intensidad 0a20mAvy4a
20 mA
Grado de proteccion IP P20

3.1.1.4 MODULO DE AMPLIACION SIEMENS LOGO AM2 RTD

El sistema hidropdnico esta cubierto por un invernadero, el cual crea un clima artificial,
por lo que, es necesario conocer la temperatura del ambiente en que se encuentran las
lechugas para su desarrollo. Para leer la temperatura mediante el Logo Siemens se
necesita de un modulo especial, el cual es el AM2 RTD (véase en la Figura 11) que

permite la lectura del sensor PT100.

Figura 11. Mddulo de Ampliacion AM2 RTD [35].

El médulo de expansion LOGO AM2 RTD (6ED1055-1MDO00-0BA2) de Siemens
dispone de proteccion IP20 y una tension de alimentacion de 12/24 VVDC. Tiene dos
entradas analdgicas disponibles, las cuales se pueden usar para la conexién de sensores
de temperatura PT100/PT1000 con un rango de temperatura de -50 °C a 200 °C, los cuales
son usadas en sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado [36]. A
continuacion se mencionan en la Tabla 7 las caracteristicas principales del expansor AM2
RTD.
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Tabla 7. Datos técnicos del Expansor AM2 RTD.

Tensién de entrada 12/24 vDC
Limite Inferior (Rango Admisible) 10.8 VDC
Limite Superior (Rango Admisible) 28.8 VDC
Consumo de corriente 30 mA
Numeros de entradas analégicas 2 0 3 hilos de
conexion
Grado de proteccion IP P20

3.1.1.5 VARIADOR POWERFLEX 525

Para el suministro de la solucion nutritiva hacia las plantas, se debe mantener un caudal
de 2.5L/min, por ello, se necesita variar la velocidad de la bomba 1, esto se logra gracias
a un variador de frecuencia. Los variadores PowerFlex 525 (véase en la Figura 12) que
proporcionan un rango de manejo de potencia de 0.4 a 22 kW (0.5 a 30 Hp), con un rango
de voltaje total de 100 a 600 VAC. mencionando en la Tabla 8 las caracteristicas

principales del PowerFlex 525.

Figura 12. Variador de frecuencia PowerFlex 525 [37].

Estos variadores brindan una serie de opciones de control de motores y montaje flexible.
Los variadores PowerFlex 525 funcionan a temperaturas de hasta 70 °C (158 °F) y son

ideales para aplicaciones como transportadoras, ventiladores, bombas y mezcladoras [38].

Tabla 8. Datos técnicos del PowerFlex 525.

Tensidn de entrada 240 VAC
Entradas Digitales 7 (seis programables)
Entrada Analdgica 1(0-10 VDC 0 0-20 mA)

Comunicacion Pin Ethernet/IP
Capacidad nominal maxima de
cortocircuito 100.000 A simétricos
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3.1.1.6 FUENTE CONMUTADA DE 12VvDC

Para la alimentacion del Logo Siemens, mddulos de ampliacion y sensores que trabajen
en ese rango, se necesita una fuente conmutada de 12VDC (véase en la Figura 13). Este
dispositivo electrénico cominmente llamado fuente de alimentacion, fuente de poder o
fuente conmutada. En electrdnica se define como el instrumento que transforma corriente
alterna en corriente continua en una o varias salidas, ademas, puede alimentar a diferentes
dispositivos electrénicos, por ejemplo: motor de CD, leds de potencia, tira de leds,
camaras de CCTV, tarjetas 0 mddulos Arduino, sensores, actuadores, amplificadores,

circuitos integrados, etc. [27].

Figura 13. Fuente conmutada 12V [39].

Cuenta con un voltaje de entrada de 110 VAC, proporcionando una salida de 12 VDC. A
continuacion se menciona en la Tabla 9 las especificaciones y caracteristicas principales

de la fuente conmutada utilizada en el proyecto

Tabla 9. Datos técnicos de la fuente conmutada 12V.

Tension de entrada 110 VAC
Tensidn de salida 12 VvDC
Intensidad de salida 2A
Proteccién contra sobrecargas Si
Material Metal y base de
aluminio

3.1.1.7 SENSOR DE FLUJO DE AGUA '»” YF-S201
Al momento de suministrar los liquidos de la solucion nutritiva hacia a el tanque de
mezcla (tanque colector) es necesario monitorear el caudal (mililitros), por lo tanto, estos

sensores estan ubicados después de las electrovalvulas (EV).
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Un sensor de flujo o caudalimetro es un instrumento para medir el caudal o volumen de
un fluido. El caudal es la cantidad de volumen o liquido que transita por un tubo y
comunmente se formula en L/h (litros por hora), L/min (litros por minutos), m3/h (metros
cubicos por hora), etc. Los caudalimetros suelen colocarse directamente en la tuberia que

transporta el fluido.

El sensor de flujo de agua de 1/2" YF-S201 (vease en la Figura 14) sirve para medir caudal
de agua en tuberias de 1/2" de didmetro. Ademas, puede ser empleado con otros liquidos

de baja viscosidad, como: bebidas gasificadas, bebidas alcoholicas, combustible, etc.

Figura 14. Sensor de caudal YF-S201 [40].

Se debe considerar que este es un caudalimetro electrénico de tipo turbina. Compatible
para la conexion con sistemas digitales como Arduino, PIC, Raspberry Pi, PLCs. El
sensor posee tres cables: rojo (VCC: 5VDC), negro (tierra) y amarillo (salida de pulsos
del sensor de efecto Hall) [41]. A continuacion se menciona en la Tabla 10 las

especificaciones y caracteristicas principales del sensor de caudal utilizada en el proyecto.

Tabla 10. Datos técnicos del Sensor de caudal.

Modelo YF-S201
Tensidn de entrada 5a18VDC
Consumo de corriente 15 mA (5 vDC)
Rango de flujo 1a30L/min
Volumen promedio por pulso 2.25 ml
Pulsos por litro 450
Factor de conversion 7.5

3.1.1.8  SENSOR DE NIVEL DE LIQUIDO SUP-P260
Para medir el liquido que estan dentro de los tanques de mayor almacenamiento de
liquido, se necesita de un sensor de nivel que permita la lectura de estos. Este sensor de

nivel (véase en la Figura 15) adopta material anticorrosion (el tubo de medicién no es
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anticorrosion), excelente rendimiento anticorrosion y duradero. Ademas, tiene un disefio
antibloqueo, facil de limpiar, y su salida de transmisién de 1 - 5 VDC. El sensor de nivel
de liquido es adecuado para detectar el nivel de agua dentro de un rango de 0 — 1 m [42].

7

D
N

Figura 15. Sensor de nivel SUP-P260 [42].

Este sensor también se encuentra disponible para leer rangos desde 0 a 5 m. Es muy
utilizado por la alta precision y estabilidad que provee a largo plazo, a continuacién se
menciona en la Tabla 11 las especificaciones y caracteristicas principales del sensor de
nivel SUP-P260.

Tabla 11. Datos técnicos del sensor de nivel SUP-P260.

Modelo SUP-P260
Tensién de entrada 24 VDC

Salida analdgica 1a5VDC
Rango de medicidn Oalm

3.1.1.9 SENSOR DE pH ANALOGICO

Las plantas hidropdnicas necesitan tener una buena alimentacion para un cultivo sano y
de calidad, por ello, el pH de la solucién nutritiva debe ser monitoreada y corregida para
mantener el rango admisible que necesitan en la alimentacidon de las plantas, se debe tener
un correcto pH en la solucion nutritiva asignada al tipo de cultivo, y uno de los sensores
indicados para la medicion del pH es el sensor analdgico SEN0169-V2 de DFROBOT
(vease en la Figura 16).
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Figura 16. Sensor de pH analdgica [43].

Este sensor esta disefiado especificamente para medir el pH de la solucion y reflejar la
acidez o la alcalinidad. Se usa comunmente en diversas aplicaciones, como acuaponia,
acuicultura y pruebas ambientales de agua, a continuacion, en la Tabla 12 se muestra las

especificaciones técnicas del sensor de pH [43]:

Tabla 12. Datos técnicos del Sensor de pH.

Modelo SEN0169-V2
Tensidn de entrada 3.3a5.5VDC
Tension de salida 0a3VDC
Precision de medicién +0,1a25°C
Rango de deteccion 0al4pH
Rango de Temperatura 0°C a 60°C
Tiempo de respuesta <1 min

3.1.1.10 CAUDALIMETRO DE ROTOR RH

Para el control PI, en la suministracion del liquido hacia las plantas, se debe evaluar el
caudal, por ello se utiliza un sensor de rotor con salida analdgica, siendo el caudalimetro
de paleta giratoria KOBOLD serie DRH (véase en la Figura 17), el cual trabaja cuando el
liquido que ingresa genera movimiento a las paletas, haciendo que la velocidad sea
proporcional al caudal que transita.
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Figura 17. Caudalimetro de Rotor RH [44].

Se utiliza para medir y monitorear liquidos de baja viscosidad, este sensor es aplicado en
algunos campos tales como control de agua de refrigeracién, maquinaria agricola entre
otros, a continuacion en la Tabla 13 se mencionan las especificaciones técnicas del
caudalimetro de Rotor RH [44]:

Tabla 13. Datos técnicos del Rotor RH.

Tensién de entrada 24VDC
Tecnologia Rotor
Flujo volumétrico minimo 0.2 L/min
Salida analdgica 1a5VvDC
Temperatura de proceso 0°Ca 100 °C

3.1.1.11 PT100 3 HILOS INDUSTRIAL (SENSOR DE TEMPERATURA)

La temperatura del invernadero para el sistema hidroponico también debe ser
considerado, por ello se medira la temperatura de este ambiente protegido con un PT100.
Un PT100 (véase en la Figura 18) es un sensor que se utiliza para medir la temperatura
con alta precision y un tiempo de respuesta corto. También proporciona una excelente
estabilidad y repetibilidad. Facil instalacién y buena impermeabilidad, a continuacion se
menciona en la Tabla 14 las especificaciones técnicas del sensor PT100 [45]:
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Figura 18. Sensor PT100 [45].
El sensor PT100 es utilizado en varios campos, tales como laboratorios donde realizan
tareas cientificas, instalacion de equipos que requieran conservar temperaturas exactas

como camaras frigorificas, donde se necesitan evitar y corregir cambios de temperaturas.

Tabla 14. Datos técnicos del PT100.

Rango de temperatura 0°Ca100°C
Conexidn 3 hilos
Longitud del cable 1m
Material de sonda Acero inoxidable

3.1.1.12 ELECTROVALVULA SOLENOIDE

Para controlar el paso del agua o soluciones nutritivas en el sistema hidroponico las
electrovalvulas son necesaria para estos procesos. La electrovalvula solenoide (véase en
la Figura 19) es una valvula que permite dar paso o cerrar el flujo de un agua, siendo de

tipo normalmente cerrada, en sus extremos tiene una rosca de 1/2”.

Figura 19. Electrovalvula solenoide [46].

Cuando se aplica 12 VDC a los dos terminales, la electrovalvula se abre y el liquido puede
pasar a través de las tuberias, requiere de una presién minima de 0.02 MPa (3 PSI), a
continuacion se mencionaen la Tabla 15 las especificaciones técnicas de la electrovalvula
solenoide [46]:
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Tabla 15. Datos técnicos de la Electrovalvula Solenoide.

Tension de entrada 12 vDC
Intensidad 0.6 A
Potencia 8W
Presion 0.02 a 0.08 mPa
Temperatura maxima de fluido 100 °C
Modo de operacién Normalmente cerrado

3.1.1.13 GUARDAMOTOR
El guardamotor (véase en la Figura 20) es un interruptor automatico pensado para la
proteccion de motores, por tanto tiene proteccion térmica contra sobreconsumos y

proteccién magnética contra cortocircuitos [47].

Figura 20. Guardamotor trifasico [47].

Los guardamotores brindan la capacidad de puesta marcha-paro, de manera manual o
automatica, brindando proteccion contra fallas o cortocircuitos, proporcionando también
ventajas como ahorro en espacios y costo, a continuacion en la Tabla 16 se mencionan

las especificaciones técnicas del guardamotor.

Tabla 16. Datos técnicos del Guardamotor.

Numero de polos 3P
Tipo de producto Protector de circuito de motor
Corriente nominal 3A

Corriente de disparo magnética 78 A

Intensidad térmica convencional 6.3A

Potencia total disipada por polo 25W
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3.1.1.14 AGITADOR VERTICAL

Los agitadores industriales (véase en la Figura 21) son maquinas rotativas que se utilizan
para mezclar y homogeneizar dos o mas productos de igual o distinta fase en el interior
de un tanque creando un fluido entre los liquidos o entre liquidos y solidos para poder
obtener otros productos ya mezclados y homogeneizados. Todo agitador industrial se
compone en esencia de un motor, una caja reductora de engranajes, un eje de transmision
y un elemento propulsor disefiado de acuerdo a las caracteristicas de los productos y las

necesidades de la mezcla [48].

al

Figura 21. Agitador vertical [48].

Existen diferentes tipos de agitadores, unos son colocados en la parte inferior del tanque
para la mezcla de liquidos con viscosidad delgada, otros estan ubicados en la parte
superior del tanque para remover liquidos de mayor viscosidad o también empleados en
diversos medios de cultivos, a continuacion se menciona en la Tabla 17 las

especificaciones principales de la mezcladora vertical utilizada en el tanque colector.

Tabla 17. Datos técnicos del agitador vertical.

Potencia del motor 0.75 HP (560 W)
Capacidad maxima de cargamento 500 L
Tensién de entrada 110 VAC
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3.1.1.15 BOMBA DE AGUA CENTRIFUJA
Para que las plantas se puedan alimentar se debe enviar la respectiva solucion nutritiva a
todos los tubos, por lo que es necesario el uso de una bomba que impulse el liquido final,

en este caso se utiliza la bomba CP620 (véase en la Figura 22).

Figura 22. Bomba Trifasica CP620 [49].

Estas son recomendadas para bombear agua limpia, sin particulas abrasivas y liquidos
qguimicamente no agresivos con los materiales que constituyen la bomba [49]. Estas
bombas se caracterizan por ser de buena calidad y ofrecen diferentes tipos de
suministracion de caudal. A continuacién, se menciona en la Tabla 18 las

especificaciones principales de la bomba trifasica CP620.

Tabla 18. Datos técnicos de la bomba trifasica CP620.

Tension de entrada 220 a 380 VAC
Modelo C203 2z
Potencia 1 HP (0.75 W)

Flujo 60 L/min
Altura maxima 31m
Modo de operacién Normalmente cerrado

3.1.2 COMPONENTES LOGICOS
Se detallan los tipos de software que se requieren en la comunicacion y enlace de los
datos, que son necesarios en el control y automatizacion del sistema hidropdnico, para la

elaboracion de este proyecto tecnolégico.
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3.1.21 LOGO SOFT COMFORT
Logo Soft Comfort es el software multilingle para la creacion de programas para Logo
Siemens en el PC. Con Logo Soft Comfort (véase en la Figura 23) se pueden programar

todos los médulos de la gama Logo Siemens [50].
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Figura 23. Interfaz Logo Soft Comfort.

3.1.22 WONDERWARE INTOUCH

Wonderware InTouch (véase en la Figura 24) es el Interfaz Hombre-Maquina (HMI) y
software de visualizacion de procesos mas avanzado y conocido en el mundo. Ofrece una
innovacion de primer nivel, graficos brillantes, la méaxima facilidad de uso y una
conectividad inigualable. InTouch es sencillamente la tecnologia grafica mas sofisticada

y el producto mas intuitivo del mercado para visualizacion de procesos [51].
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Figura 24. Interfaz Wonderware Intouch.

3.1.2.3 KEPSERVEX

KepServerEx (véase en la Figura 25) ha sido disefiado para establecer de forma réapida y
sencilla la comunicacién con cualquier dispositivo, independientemente del driver
utilizado: Siemens, Omron, Allen-Bradley, SNMP, DNP3, IEC 60870-5 entre otros.
KEPServerEx (server OPC UA) es el servidor de datos de Kepware basado en la
tecnologia OPC capaz de conectar diferentes dispositivos y aplicaciones, desde sistemas
de control de planta hasta sistemas de gestion de negocio. Su plataforma de servidor

gestiona datos criticos de automatizacion, instalaciones e infraestructura [52].
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Figura 25. Interfaz KepServerEx.
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3.1.24 NODERED

Node red (véase en la Figura 26) es una herramienta de programacién que se utiliza para
conectar dispositivos de hardware, APIs y servicios de internet. Adecuado para los
equipos dedicados al Internet de las cosas Industrial (I110T) y personal dedicado al disefio

y prueba de soluciones para la comunicacion de equipos de planta con aplicaciones de IT.

Node-Red se ha consolidado como framework open-source para la gestion y
transformacion de datos en tiempo real en entornos de Industry 4.0, 10T, Marketing
digital o sistemas de Inteligencia Artificial entre otros. La sencillez de aprendizaje y uso,
que no requiere de conocimientos de programacion, su robustez y la necesidad de bajos
recursos de computo ha permitido que hoy en dia se encuentre integrado en practicamente
la mayoria de dispositivos IOT e I1OT del mercado, asi como equipos Raspberry, sistemas

cloud o equipos locales [53].

=<2 Node-RED

Hidroponico + -

~ common

m LOGO8
inject necling
debug . - . - -
m Encendido del sistema cambio function Luz piloto E
complete e Copnerts
— msg.payload
tatl
S m Emergencia cambio function Emergencia m
Ed necting Connected
) msg.payload
link call
link out
comment m Tanque de agua 0 - 1000 function lanque de agua litros m

~ function

msg.payload
function -

Figura 26. Interfaz Node Red

3.1.25 UBIDOTS

Ubidots se define como una plataforma de loT (véase en la Figura 27) que empodera a
innovadores e industrias. Se enfoca a facilitar el desarrollo y escalamiento de prototipos
para la produccion. Es decir, la plataforma ayuda a enviar datos a la nube desde cualquier
dispositivo conectado a internet, permitiendo visualizar y procesar esos datos en tiempo
real. También proporciona herramientas visuales de gran ayuda. Se enfocan
principalmente en visualizar la informacion, configurar acciones y/o alertas basadas en el

analisis de los datos. Los datos enviados a su servicio de nube pueden estar doblemente
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protegidos. Primero, pueden ser almacenados encriptados y también se cuenta con el
soporte TLS/SSL. Como usuarios, se puede configurar permisos y grupos para cada
maodulo del proyecto. Permite estar seguros de que la informacion correcta esta disponible

para los usuarios correctos [54].

£33 Ubidots | Dashboards x +

¢ > C (Y & stemubidotscom/app/dashboards/622b61a1b6dbbag4a95dddo7

Devices ~
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PH PH Registro de Litros y ml
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2500
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Figura 27. Interfaz Ubidots.

3.2 DISENO DE LA PROPUESTA
El desarrollo del proyecto en este caso se realiza con la simulacién del sistema
hidropdnico automatizado y el tablero de control que se describen en las siguientes

secciones.

3.2.1 DIAGRAMA DE RED DE COMUNICACION DEL SISTEMA

Para el desarrollo de la simulacion, se emplea el protocolo de comunicacién TCP/IP, el
cual ayuda en la comunicacion de los de los ordenadores y transmitir informacion
mediante la red. Los dispositivos estdn comunicados mediante la red local
192.168.100.23/24 y puerta de enlace 192.168.100.1, asignando a cada dispositivo las

respectivas direcciones IP (véase en la Figura 28).
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_ Switch

Laptop/PC
(D)
Router
1P: 192.168.1.4 IP: 192.168.1.17 IP: 192.168.1.200
MS: 255.255.255.0 MS: 255.255.255.0 MS: 255.255.255.0
PE: 192.168.11 PE: 192.168.1.1 PE: 192.168.1.1

Figura 28. Direccionamiento IP de los dispositivos.

3.2.2 DISENO ELECTRICO/ELECTRONICO DEL SISTEMA

Para los diferentes elementos eléctricos/electronicos del sistema hidroponico, se requiere
la correcta conexion de los dispositivo y componentes, para ello se muestra a continuacion
los esquemas del conexionado con respecto a los médulos utilizados, usando entradas
analogicas y digitales (sensores, pulsadores, etc.), con las respectivas salidas (bombas,
electrovalvulas, etc.), el disefio fue elaborado en EPLAN Electric P8, que es un software

que permite elaborar diferentes planos eléctricos/electrdnicos.
Alimentacion de los médulos

Se realiza la siguiente conexién para la distribucion de las alimentaciones que necesitan
cada dispositivo, cuenta con tres interruptores termomagnéticos de 16 A cada uno, el Q8
sirve para distribucién de linea y neutro hacia las fuentes que necesitan los expansores y
el Logo Siemens, Q10 distribuye linea y neutro para los guardamotores, valvulas, luces
piloto y pulsadores, por ultimo Q11 hace la distribucion de L1y L2 para el variador de

frecuencia (véase en la Figura 29).
Conexion de entradas del Logo Siemens

El mddulo del Logo Siemens cuenta con 8 entradas, las cuales se distribuyeron para los

diferentes sensores.

Los pines 11 e 12 son entradas digitales, pero son configurables para que sean leidas por

sensores analdgicas, por ello se realiza la conexion de los sensores de nivel (entradas
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analogicas), estas van dentro de los tanques de mayor almacenamiento y son alimentados
por 24V.

Los pines 13 e 14 pertenecen a los sensores de caudal digital, alimentados por 24V y estan
ubicados a la salida de cada tanque de suministracion para leer los pulsos y ser

transformados a litros para la respectiva lectura.

Los pines 15 e 16 son asignados para la lectura de los sensores tipo boya, para leer el nivel

alto y medio del tanque de agua semanal y son alimentados por 24 V.

Los pines 17 e 18 también son entradas digitales que se pueden configurar como entradas
digitales, por lo que se le asigno al sensor de pH alimentado a 5V que sirve para medir la
alcalinidad o acidez de la solucion nutritiva y el 18 el sensor de caudal de rotor para leer
el flujo suministrado de solucién nutritiva hacia las plantas, alimentado por 24V (véase
en la Figura 30).

Conexion de las salidas del Logo Siemens

El modulo del Logo Siemens cuenta con 4 salidas tipo relé, el pin Q1 es la salida de la
luz piloto que indica el inicio del sistema en marcha, el pin Q2 es la salida de la Bomba
2 en paralelo con una EV para dejar pasar el agua semanal al cultivo y retorno al mismo

tanque, con una luz piloto que indica el paso o activacion de estas salidas.

El pin Q3 activa la EV para dejar pasar agua al tanque colector y estd conectado en
paralelo una luz piloto para indicar la activacion de esta salida. El pin Q4 activa la EV
que deja pasar el nutriente A hacia el tangque colector y en paralelo también tiene una luz
piloto para indicar la activacion de esta salida, todas estas salidas estan alimentadas a
110VAC (véase en la Figura 31).

Conexién del Expansor DM16

El expansor DM16 cuenta con 8 entradas digitales y 8 salidas digitales, este modulo
necesita una alimentacion de 24 VDC, en I1 (entrada 9) se encuentra conectado el
pulsador normalmente abierto (NA) para poner en marcha el sistema, 12(entrada 10) es la
entrada del pulsador normalmente cerrada (NC), que permite parar todo el sistema 'y por
ultimo 13 (entrada 11) esta conectado el botdn tipo hongo que permite accionar y parar

las salidas si llega a presenciar alguna emergencia del sistema.
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El pin Q0.4 (salida 5) acciona el motor de mezcla, el cual tiene una potencia de 0.75 HP
y esta protegido por un guardamotor y a la vez tiene conectado una luz piloto para indicar
el momento de la activacion. El pin Q0.5 (salida 6) permite accionar la EV para
suministrar el nutriente B también cuenta con luz piloto, el pin Q0.6 (salida 7) permite
activar la EV para gue retorne la solucion nutritiva al tanque colector, el pin Q0.7 (salida
8) es la salida de la EV para suministrar liquido corrector y pueda aumentar el pH, el pin
Q1.0 (salida9) va conectado al pin 01 STOP del POWER FLEX 525y el; pin Q1.1 (salida
10) al pin del variador de frecuencia 02 STRT/RUN. El pin Q1.2 (salida 11) accionara un
liquido corrector a través de la EV para disminuir el pH y por ultimo, el pin Q1.3(salida

12) acciona el sistema de ventilacién del invernadero (véase en la Figura 32).
Conexién del AM2 AQ y AM2 RTD

Estos mddulos son alimentados con 24VVDC, para mayor proteccion de estos dispositivos
se deben conectar a tierra, en este caso PE. Para la salida analdgica con el AM2 AQ se
conecta el pin U1+ al pin 13 (0-10V IN) del variador de frecuencia y el pin M1 al pin 14
(ANLG COM) del variador para la respectiva sefial.

Por ultimo, la conexién del médulo AM2 RTD el cual también estd conectado a tierra
para proteger el dispositivo, y el sensor de temperatura (PT100) es de 3 hilos (véase en la
Figura 33).

Conexion del POWER FLEX 525

El pin Q1.0 y Q1.1 van conectados al variador de frecuencia, alimentando el dispositivo
con 220VAC vy la respectiva conexion a tierra para proteger el equipo. Finalmente los

pines U V y W van conectados al motor trifasico (véase en la Figura 34).
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Figura 30. Conexidn de Entradas del Logo Siemens.
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Figura 32. Conexion del expansor DM16.
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Figura 33. Conexion del AM2 AQ y AM2 RTD.

Figura 34. Conexion del POWER FLEX 525.
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3.2.3 DISENO DEL PANEL DE CONTROL
Se necesita de un tablero para la distribucion de energia hacia los dispositivos y
elementos, cuenta con una dimension de 80x60x20 cm de material acero y la placa de

montaje con acero galvanizado (véase en la Figura 35).

Previsualizacién gréfica m SE.NSYCRNT3200 { CRN 700w 500% 200 una puerta simple)
@ SENSYCRN75200P ( CRMN 700X500X200 1 pl. puerta con placa
@ SENSYCRN75200T ( Puerta acristalada CRN 700k 500x 200)
@ SENSYCRNT3230 ( CRM 700x300x 230 una puerta simple)
@ SEMNSYCRNT3250P ( CRMN T0DX300X230 1 pl. puerta con placa
m SENSYCRN75250T ( Puerta acristalada CRN 700k 500x 250)
@ SENSYCRN86200 ( CRM 800x600x 200 una puerta simple)
B3] s CRNGc200P (RN BODLDAZD T pl. et con pic
@ SEMNSYCRNE6200T ( Puerta acristalada CRN 800x600x200)
£ >

_ Arbol |Lista Combinacic’-nJ Informacic’-n‘

Figura 35. Tablero de distribucion.

Se tiene una placa de montaje el cual, en la parte superior se encuentran 4 borneras de
tornillos para la distribucion de la energia, las cuales existen 2 Lineas, un Neutro y Tierra;
cuenta con tres interruptores electromagnéticos, el Q8 para proteger la alimentacion de
los médulos Siemens, Q10 para alimentar las salidas y guardamotores, por Gltimo el Q11

para alimentar el variador de frecuencia.

Los bornes en la parte superior representan las entradas de los sensores conectados al

Logo Siemens y expansores, posterior en el siguiente riel din estan los mddulos Siemens.

Q13 es el guardamotor que tendra la B2, Q14 estara conectado al motor de mezclay Q15
al sistema de ventilacion, todos estos para garantizar la proteccién de los motores. Q20
representa el variador de frecuencia (POWER FLEX 525) y finalmente en la parte inferior
se encuentran las borneras para conectar las salidas de los equipos, correspondiente a cada

uno (véase en la Figura 36).

En la puerta del tablero se encuentran ubicado los pulsadores y luces pilotos del sistema

(véase en la Figura 37).

Para el cableado del tablero de distribucion se basé en la NEC, el cual nos indica el color
en la Tabla 19, calibre y la corriente maxima del conductor o cable en la tabla 20.
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Tabla 19. Colores de conductores.

Conductor Color
Neutro Blanco
Tierra Verde, verde con franja amarilla
Fase Rojo, azul, negro, amarillo o cualquier
color diferente a neutro y tierra

Los colores y calibres de los conductores se basan en la norma ecuatoriana de la
construccion (NEC), los cuales ya se describieron en las tablas mencionadas

anteriormente.

Tabla 20. Calibre de conductores.

. Capacidad maxima del
Calibre de conductor interuptor e
14 15/16
12 20
10 20/32
8 40
6 50

Los cables que van desde las borneras de tornillo hacia los interruptores termomagnéticos
son de calibre 10, de color rojo para linea, blanco para neutro y verde para tierra. Los
conductores que van desde los interruptores termomagnéticos hacia la alimentacion de
los mddulos siemens, guardamotores y salidas son de calibre 12, por Gltimo los sensores
gue van en las entradas cuentan con calibre 14 (véase en la Figura 38). En el Anexo 13y
14 se muestra el conexionado final del tablero con los respectivos dispositivos y demés

elementos eléctricos y electrdnicos.
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Figura 38. Conexion de dispositivos y respectivo calibre.

3.2.4 DISENO ESTRUCTURAL DEL SISTEMA HIDROPONICO

Con las instrucciones y datos proporcionados por la FAO y otras informaciones para la
elaboracion de un sistema hidroponico, se debe considerar el nimero de plantas por
metros cuadrados, separacion entre plantas, capacidad del tanque colector, cantidad de

suministracion de cada nutriente y agua, tuberias, bombas etc.

En este caso el disefio del sistema hidroponico es de forma piramidal (véase en la Figura

41), para ahorrar espacio y tener mayor numero de plantas.
Altura total: 180 cm

Altura de la base: 50 cm

Separacion entre tubos: 28 cm

Ancho: 200cm

Tuberia: 4 pulgadas (102 mm)
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Figura 39. Estructura Piramidal.

Para el calculo de la separacidn entre tubos se utilizé la formula de Pitagoras:

h = altura? + ancho?
donde,

h: Hipotenusa, entonces

h = /(130cm)2 + (100 cm)?
h =164 cm
Para que el valor de la separacion entre tubos quede en nimeros enteros se establecio que
tengan 12 cm en cada extremo de la pendiente entonces:
h=164cm — 24 cm
h=140cm
La cantidad de cada tubo en cada lado es de 6, por lo que tiene 5 separaciones entonces:

., 140 cm
separacion entre tubos = z

separacion entre tubos = 28 cm (véase en la Figura 42)
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100 cm

Figura 40. Separacion entre tubos.

Cantidad de plantas por tubo

Dado que la longitud del tubo es de 3m y las plantas deben ubicarse a una separacion

entre 20 a 25 cm piramidal (véase en la Figura 43), en este caso se eligid 25 cm, se tiene

un total de 12 plantas por tubo.

El radio para la perforacion donde van a estar ubicadas las plantas es de 20 mm (didmetro

4 cm).

Figura 41. Distancia entre plantas.
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Cantidad de plantas por metro cuadrado

Segun la FAO se puede tener como maximo 24 plantas por metro cuadrado, por ello se
asigno un ancho de 1m para formar la mitad del triangulo donde se ubican 6 tubos en
forma escalonado y conociendo que dentro de un metro de tubo se ubican 4 plantas (25

cm cada planta) entonces:

cant de plantas por metro cuadrado = 6 tubos * 4 plantas

cant de plantas por metro cuadrado = 24 plantas

Cantidad total de plantas

Dentro de cada estructura triangular habra 12 tubos (6 de cada lado), cuya distancia es de

3m y por ende se ubican 12 plantas por tubo, por ello:

cant plantas por estructura = 12 tubos * 12 plantas

cant plantas por estructura = 144 plantas

En el sistema hidroponico se compone de un total de 8 estructuras piramidales (véase en

la Figura 44), por ende:

cant total de plantas = 8 estructuras * 144 plantas
cant total de plantas = 1152 plantas

Cantidad total de hectarea

Dentro de cada estructura triangular habra 12 tubos (6 de cada lado), el largo de cada tubo
es de 3my la separacion entre cada lado es de 1m, por ende para formar una piramide se

tiene 2m de ancho. Teniendo un area total de (véase en la Figura 44):
A=3m=x16m

A = 48 m?
A: Area total
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Figura 42. Estructura por area total.

3.25 CONFIGURACION DEL LOGO SIEMENS
Para realizar la respectiva programacion del Logo Siemens se necesita el software Logo
Soft Comfort version 8.2, una vez creado un nuevo proyecto se le asignara su respectiva

direccién IP, méascara de red y puerta de enlace (véase en la Figura 45).

EE Configuracisn de LOGO!

Configuracién offline | Configuracion online |

Tipo de hardware Configuracion de nombre

Configuracian de E Mombre de dispositiva:

Mombres de E/S Mombre de programa:

Contrasefia del pn

Encendido

Texto del mensaje Configuracion IP

Informacidn adicio Direccion IP:|192.163. 1.200
Estadisticas Mascara de subred: 255.255.255. 0
Comentario

Exran0 ae NG Pasarela predeterminada 192.168. 1. 1

Figura 43. Configuracion del Logo Siemens.

3.26 PROGRAMACION DEL SISTEMA HIDROPONICO

El funcionamiento de la programacion del sistema hidroponico consiste en suministrar
una correcta solucion nutritiva final a un cultivo de lechuga de manera ciclica, ésta debe
ser correcta, es decir, el pH debe estar neutro (pH =6) para que las plantas puedan absorber
los nutrientes necesarios, caso contrario se aplicara la correccion de esta solucion nutritiva
a través de un control PI, una vez que se corrige se suministrara la mezcla a las plantas
gue se encuentran en las tuberias del sistema NFT, controlando la bomba suministradora,
ya que se debe mantener un caudal entre 2 a 3 L/min; a continuacion se describiran los
procesos realizados y se mostrara toda la programacion correspondiente a la

automatizacion y control del sistema hidroponico (véase en los anexos 7, 8, 9, 10y 11).
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3.2.6.1  Primer proceso: Inicio del sistema y envio de agua limpia a las plantas

por 24h
A continuacion se utiliza el lenguaje de blogues, que permitira el funcionamiento de los
procesos necesarios. El sistema cuenta con pulsadores NA para el Marcha, NC para el

Paro, un pulsador tipo hongo que sirve para Emergencia del sistema y una luz piloto
indicando el inicio del sistema (véase en la Figura 46).

Inicdo del Sistena .
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[c}

"""" 2802764 | L.l
GIBOBOR -« - o v e e
TEAZ2AZ e

- Emerpencia del Bistema. . &7 o000
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© . EmergenciaF* - . : ceee s
gL 3,50%PI|PTDEmelgenj:la

DI oL _B005. . g

© - Emergencia §

0742

Ay
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011/4 -3/B1R03 | - - - - . .
B

01673 - - - -

yEyEy

Figura 44. Bloques de programacion para inicio, paro y emergencia del sistema.

Una vez iniciado el sistema se debe suministrar agua limpia por las tuberias por un lapso
de 24H, este proceso se va a repetir una vez a la semana, a través de un temporizador
semanal (véase en la Figura 47) asignando el dia y la hora de activacién/desactivacion,
en este caso se va activar a las 8 am del dia lunes y se desactivara a las 8 am del dia
martes, procediendo a la activacion de la Bomba 2 y una electrovalvula para el retorno
del agua al tanque que se utilizé para suministrar (véase en la Figura 48) cada 15 min por
hora, el cual se configurd en un temporizador (véase en la Figura 49), este proceso se
debe realizar 1 vez por semana para que limpie las raices y no exista algin tipo de

intoxicacion de las plantas que se vera reflejado con la lectura del sensor de pH.
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[

General | Comentario

Parametro
MNombre de blogue:
Leva 1
Lunes [ ]Martes [] Miércoles [ Jueves
[Jviemes []Sabado [] Domingo
Momento de conexion: 85 [} 05 {|| (I inactiva
Momento de desconex... 0 : 0 Inactiva
Leva 2
[ Lunes Mares [ ] Miércoles [ ]Jueves
[ viemes []Sabado [ ] Domingo |
Momento de conexidn: 0 : 0 Inactiva |
Momento de desconexi.. 8= {}| o/2| {I| O nactiva |
-

Cancelar Ayuda

Figura 45. Configuracion del temporizador semanal.

(Agua Semanal) -
2,{9@1.1,.’.1 .............

Figura 46. Programacion en blogues de la suministracion de agua limpia.

Parametro

Mombre de blogue:

Ancho de impulso (TH)
o ¢ 153 |l | Minutos (ms)  ~

Duracién de pausa entre impulsos (TL)
o | ¢ 453 |l | Minutos (ms)  ~

Figura 47. Configuracion del temporizador de la Bomba 2.
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3.2.6.2  Segundo Proceso: Aplicacion de receta para la elaboracion de la Solucion
nutritiva

Cuando hayan pasado las 24H del proceso anterior, automaticamente se procederd a

realizar la receta para la preparacion de la solucion nutritiva correspondiente a la lechuga,

la receta indica que se debe suministrar 432L de agua en un contenedor Yy posterior a eso

la sustancia Ay B.

Debido a que se cultivaran una cantidad total de 1152 plantas y de acuerdo a la FAO,
establece que por cada 24 plantas por metro cuadrado se debe tener 9 L de capacidad del

tanque colector para la solucién nutritiva, por ende:

1152 plantas * 9L
24 plantas

cant del tanque colector =

cant del tanque colector = 432L

L: Litros

Para suministrar 432L de agua se toma como referencia un sensor de caudal digital de
una pulgada, indica que da 12 pulsos por litro, por ello para leer los pulsos y saber cuantos

litros va leyendo el sensor de caudal, se realizo la siguiente relacion:
12 pulsos > 1L

X pulsos > 432L

por ellos la ecuacion queda de la siguiente manera:

432L x 12 pulsos
1L

pulsos = 5184

pulsos =

Se configuro de esta manera en la programacion del Logo Siemens para que siga la receta

inicial (véase en la Figura 50)
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Figura 48. Suministracion del Agua al tanque colector.

Se coloc6 un bloque de Pulsos para que vaya contando al momento de enviar

agua al tanque colector (véase en la Figura 51).

ﬁ B112 [Contador adelante/atraz]

Parametros | Comentario |

Parametro

Mombre de blogue:

Valorinicial: o= |11

Otros
[] Remanencia

[ Proteccidn activa

Cancelar Ayuda
Figura 49. Configuracion de los pulsos de agua.

Y se procedio a transformar estos pulsos a litros a traves del bloque de instruccion
aritmética (véase en la Figura 52)

pulsos de ingreso
12 pulsos

cantidad de litros =
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EE 8114 [Instruccién aritmética] be

Parametros | Comentario |

Parametro

MNombre de blogue

Instruccién
Vi

Prioridad 1:H  ~

Operador 1

v2
12|}

Operador 2:|+ Prioridad 2: M
V3
o [}

Operador3: + Prioridad 3: L ~

V4

Decimales en el texio de aviso: 0= ﬂ +12345
-

< >

= | [

Figura 50. Pulsos a litros.

Figura 51. Programacion para la suministracion de 432L.

Para que el Logo Siemens pueda leer los datos del sensor de nivel, se debe realizar un
escalamiento, por ello se utiliza un amplificador analégico que transforma la entrada
analogica en un valor de 0-1000 que es leida por el Logo Siemens(véase en la Figura 54),
se ajusta el rango de medida del sensor y los parametros de ganancia y offset son ajustados

por el Logo Siemens.
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E B016 [Amplificador analégice] *

Parametros | Comentario |

Parametro

Mombre de blogue:

Sensor

Sensor: 0 ... 10V L

Configuracion analdgica

Rango de medida Parametro
Minimo: 10005 |} Gain: 4,00 {1
Maximo: 5000 |} Offset: 10005 |}

Figura 52. Configuracion del amplificador analdgico.

El tanque colector tendra este sensor de nivel para la lectura de los litros, debido a esto
se realiz6 una relacion de voltaje a centimetros y de centimetros a litros, ya que el tanque

a utilizar tiene una capacidad de 450L y una altura de 100cm.

Voltaje
A
5000
1000
7
! » Cm
100

Figura 53. Escalamiento del sensor de nivel (Voltaje a centimetros).

Para escalizar aplicamos la ecuacion de la recta:

Y2—WMN

™= TURV —LVR

donde

m: Pendiente

¥ Punto méaximo de voltaje
y;1: Punto minimo de voltaje

URV: Valor de rango maximo de centimetros
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LVR: Valor de rango minimo de centimetros
mV: milivoltios
L: Litros

5000 mV — 1000 mV
m =

100cm — 0 cm
m =40

Aplicamos la ecuacién de la recta

y=mx+5»b
donde,

y: ecuacion de la recta
m:pendiente

x: variable de la ecuacion
b: punto de interseccion

Luego despejamos x

1
= —(y—1000
X=75 (6% )

Esta ecuacion final es ingresada a un bloque de Instruccion aritmética para tener la

lectura del voltaje a centimetros (véase en la Figura 56)
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ﬁ B023 [Instruccidn aritmétical x

Parametros | Comentario |

~
Parametro
Nombre de blogue:
Instruccion
Vi
1l
Operador1: =~ Prioridad 1: M~
V2
4005 |}
Operador 2:| * ~ Prioridad 2 L “
V3
¥ B016 [Amplificador anald...
Operador 3: - ~ Prioridad 3: H =~
v4
10005 |{}
Posici -
Decimales en el texto de aviso: 0% {l| +12245
v
g »

Cancelar Ayuda

Figura 54. Blogue de Instruccion aritmética.

Cuando se tiene 0 cm el valor del sensor de nivel es de 1000 (véase en la Figura 57) y
cuando se tiene 96 cm se puede visualizar que el sensor entrega un valor de 4840 (véase
en la Figura 58).

..... .. BO1E.

:::::..Ae:::

..... Lol
1000

DI NERT]

Figura 56. Voltaje a centimetros.
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Una vez obtenido estos valores, se procede a escalizar para conocer los litros que hay en

el tanque de de agua.

Voltaje
4840 +
1000
d |
— L
450

Figura 57. Escalamiento (Voltaje a Litros).

Para escalizar aplicamos la ecuacion de la recta:

Y2—)1

™= URV — LVR

donde

m: Pendiente

y,: Punto maximo de voltaje

v, . Punto minimo de voltaje

URV: Valor de rango maximo de litros
LVR: Valor de rango minimo de litros
mV: milivoltios

L: Litros

4840 mV — 1000 mV
M= 450L—01L

128

15

m =
Aplicamos la ecuacién de la recta

y=mx+b»b

donde,

y: ecuacion de la recta
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m:pendiente
X: variable de la ecuacion
b: punto de interseccion

Luego despejamos x

15

¥ 128

(y — 1000)

Esta ecuacion final es ingresada a un bloque de Instruccidon aritmética para tener la

lectura del voltaje a litros (véase en la Figura 60)

ﬁ B037 [Instruccidn aritmética] X
Parametros | Comentario |

Parametro

Mombre de bloque:

Instruccion
V1

15 [{]

Operador 1; ~ ~ Prioridad 1: M~

Va2
12851
Operador2: * v Prioridad 2: L~

V3
¥ B016 [Amplificador anald...

Operador 3: - ~ Prioridad 3 H =~

va
100015 |{l

-
< >

Aplicar Cancelar Ayuda

Figura 58. Blogue de instruccion aritmética.

Entonces observamos el escalamiento realizado, que a 92 cm del tanque, hay 432L de

agua.
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Figura 59. Escalamiento de Voltaje a Litros.

Una vez que termina de dar los 432 litros de agua, se necesita suministrar 2160 ml de la
sustancia A (véase en la Figura 62), la lectura de estos datos lo realizara el sensor de
caudal digital, este cuenta los pulsos, por ello se realiz6 la transformacion de pulsos a ml
para leer estos datos y asi permitir el paso correspondiente de la sustancia A sugerida a

través de la electrovalvula.

La FAO indica que por cada litro de agua agregado al tanque colector se debe suministrar

5cc del nutriente A, por ende se debe proporcionar 2160 ml.
El sensor de caudal nos indica que:

450 pulsos - 1000 ml y como queremos 2160 ml

entonces:
] _2160ml x 450 pulsos
putsos = 1000 m!
pulsos = 972
ml: mililitros

Y se procedié a transformar estos pulsos en mililitros a través del bloque de instruccién

aritmética (véase en la Figura 63).

o pulsos de ingreso
mililitros = X 1000
450 pulsos
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Figura 60. Suministracion de la Sol A.
ﬁ BO17 [Instruccién aritmética) x
Parametros | Comentario |
Parametro
Mombre de blogue:
Instruccidén
Vi
& BD16 [Contador adelant...
Operador 1 + R Prioridad : H =~
v2
45015 |1
Operador 2: * ~ Prioridad 2: M«
Vi
100075 |}
Operador3: +  ~ Prioridad 3: L~
V4
o= |
Posiciones decimales
Decimales en el texto de aviso: 05 ﬂ +12345
< >
Cancelar Ayuda

Figura 61. Bloque de instruccion aritmética.

Cuando ya se haya suministrado el agua y la sustancia A se debe mezclar (véase en la
Figura 65), el tiempo de mezcla es de 15 segundos y se debe a un temporizador (véase

en la Figura 64). Luego se procede a agregar el nutriente B. La FAO indica que por cada
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litro de agua agregado al tanque colector se debe suministrar 2cc del nutriente B, por ende

se debe proporcionar 864 ml 'y mezclar (véase en la Figura 66).

Parametro

Nombre de blogue:
Tiempo de desconexidn (TL)

el 15}z {}| | segundos (si1/.. ~

Figura 62. Temporizador de mezcla.

Wélvula SOL A
R -~

L
Bulins*yizons PUIS0S E i
JBOA4. S BOAE. . L ME3. . T . . .

;
Rem = oif .
annist Rem = off vz=0
oot o=+ R
: D=7z | . Ciol T lwesn
taren . e v
8029 4B020/1 53
g | EETEM T gepseowape L
B =" TE123 | o6 |

- Fain=1.0+ . Z'— e
oD G

D e | Onezi60 . ) .
D lvag oo CEMSZIBT T gupang |
o Fainkd ZI—| -

. (EIEMASNT 000D,

2/B0614

- [2rB0anEz -
>

© O htdtdr de Wezelg

00:15m+-

FFBOE0
5 .

Figura 64. Suministracion de la Sol B.
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3.2.6.3  Tercer Proceso: Evaluacion del pH en la solucion nutritiva final

Una vez que se realiza la mezcla de todos estos nutrientes + agua, se debe proceder a
evaluar el pH, el rango correcto del pH debe estar entre 5.5 a 6.5,si el pH=6 significa que
es neutro y las plantas consumen los nutrientes necesarios, si el pH<6 significa que la
solucion nutritiva es acida y si el pH>6 significa que la solucion nutritiva es alcalina,
provocando que las plantas tengan algun tipo de intoxicacion y posteriormente la pérdida
del cultivo.

Por ello se realiz6 un control Pl para mantener el pH neutro (véase en la Figura 67).

B

sién Yioltaje aFH: - - s | 1 vakta s renglarPH:
Faint=ii Z2EB924/Trg

R
....... Bl
B

- BBOEGHAMN - . e

- |poazEn L e

ClpipestiEn - il

. TPoasiEn - G.o. ..o
R R

© Gomversidn Palabraa PH- T B

B

Figura 65. Programacion del pH.

Se realizd el respectivo escalamiento del sensor de pH:

Voltaje
A
3000
0 — e+
1 1
14

Figura 66. Escalamiento del sensor de pH (Voltaje/pH).
Para escalizar aplicamos la ecuacion de la recta:
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Y2—M1

™= URV — LVR

donde

m: Pendiente

y,: Punto maximo de voltaje

y;: Punto minimo de voltaje

URV: Valor de rango maximo de litros
LVR: Valor de rango minimo de litros
mV: milivoltios

pH: Hidroxido de potacio

_ 3000 mV — 0mV

14 pH — 0 pH
_ 1500
m="7

Aplicamos la ecuacion de la recta

y=mx-+b
donde,
y: ecuacion de la recta
m:pendiente
x: variable de la ecuacion
b: punto de interseccion
Luego despejamos x

_ 7
* = 1500 )

Esta ecuacion final es ingresada a un bloque de Instruccion aritmética para tener la

lectura del voltaje a (véase en la Figura 67).
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ﬁ B050 [Instruccién aritrnética] x
Parametros | Comentario |
[=
Parametro m
Nombre de blogue:
Instruccion
V1
¥ BO41 [Amplificador anald...
Operador 1:/ %~ Prioridad 1 M~
v2
7=
Operador 2:| =~ Prioridad 2 H  ~
V3
15004 [{
Operador 3.+ v Prioridad 3: L~
va
o (1
Posici decimales
Decimales en el texto de aviso: U\C [} +12345
-
2l | ]

Cancelar Ayuda

Figura 67. Configuracion del bloque instruccion aritmética.
Experimentacion del bloque Pl

La siguiente informacion presentada por el blogue Pl de Logo, indica los parametros a
utilizar KC, Tl y Dir en el sistema de control, por ello se utiliza estos datos (véase en la

Tabla 21) para observar como actuda la salida con respecto a la entrada, donde:
KC: ganancia Rango de valores: de 00,00 a 99,99

TI: tiempo integral Rango de valores: de 00:01 min a 99:59 min

Dir: sentido de actuacién del regulador Ajustes posibles: + 0 —

Tabla 21. Pardmetros del bloque P1.

Parametro | Parametro | Parametro
Juego de parametros Aplicacién de ejemplo KC Tl (s) DIR
Regulaciéon de temperatura
y climatizacion de
habitaciones pequeiias;
volumenes pequefios.

Temperatura rdpida 0,5 30 +

Regulacion de calefaccion,
ventilacién, temperaturay
Temperatura lenta climatizacion de 1,0 120 +
habitaciones grandes;
volumenes grandes.

Cambio de presidn rapido,

Presién 1 -
regulacién de compresores.

3,0 5 +
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Cambio de presidn lento,
Presion 2 regulacién de presidn 1,2 12 +
diferencial (control de flujo).

Nivel de llenado 1 Lienado de cisternas o 1,0 99:59:00 ¥
depdsitos sin desague.

Nivel de llenado 2 Llenla?lo de cisternas o 0,7 20 +
depdsitos con desague.

Se configura el bloque PI, asignando el blogue sin sensor ya que ingresa el dato del sensor
de pH, en una escala de 0 a 1000, posterior a eso se le asigna el valor para que el pH sea
el correcto, en este caso debe ser de 6, pero como el escalamiento entrega los valores entre
0-1400 (0-14 pH), entonces el SP:600 (véase en la Figura 68).

EE B036 [Regulador PI] X

Parametros | Comentario |

Sensor

Sensor:| Sin sensor w

Configuracicn analdgica

Rango de medida Parametro
Minimo: o |} Gain: 1,003 |}
Maximo:  1000/= [} Offset: o
Salida
Consigna (SP}
6005 {t

salida manual (Mq)

ofl

Parametro: -

< >

Cancelar Ayuda

Figura 68. Configuracion del bloque PI.

Con esto, si el pH<6 se abrira la salida Q8 correspondiente a la EV para aumentar el pH,
caso contrario si el pH>6 entonces se abrira la salida Q12 para abrir la EV para disminuir
el pH, y por ultimo si el pH=6, entonces tendra un control total de la suministracion de la
solucion nutritiva correspondiente al blogue Pl 'y dejara pasar las soluciones nutritivas al

cultivo, a continuacién se muestra como actua el control Pl.
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Para un Kc=0,5, Ti= 30 s, Dir=+ (véase en la Figura 69).

Salida
Consigna (SP)
600 |{}
Salida manual (Mq)
o5 |}
Parametro:
Juego de parametros: Usuario definido w
Ganancia del regulador (KC): 0,504 ﬂ
[+] Tiempo integral (TI): [ = ﬂ Z e ﬂ Minutos (mis)

Sentido (Dir):(® Hacia arriba (+)
() Hacia abajo (-)

Figura 69. Kc= 0,5, Ti= 30 s, Dir=+.

Se tiene un pH= 4.5, el cual hace que automaticamente se abra la EV para aumentar el
pH (véase en la Figura 70).

Faini=
gosng oo o
T=00-20m. . . . . . . . ..
i
Fajint=0 . _BO37
A B
T
T
....... Gain= 10+ -
R
] comssoo o EY DiSIAUIFPH]
CFE . U PoinEQ L L
: Ga1n=1'.|:lr|':El'_13'_1 """
it
Off=0 7
Boinied || @

Figura 70. EV encendida para aumentar el pH.

En la Figura 71 se observa que la gréfica de color rojo es AQ (salida analogica) , la grafica
de color azul la entrada PV (valor real) y la verde el SP (asignacion del valor de ajuste).
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Como el pH=4.5, se activo la salida para el aumento del pH, debido a que el KC=0,5y
el Ti= 30 s, el tiempo de reaccion de la salida es rapida por lo que, al momento de tener
un pH de 5.7 aproximadamente (circulo rojo) procede a reaccionar y cerrar la EV de
aumento porque tuvo un cambio y activa inmediatamente la EV para reducir el pH ya que
se elevo el pH a 6.9 aproximadamente (circulo azul), todo esto se observa en la Figura
71. Si bien el control se anticipa a la llegada del pH=6, este anticipo es muy temprano y

provocaria que existan cambios bruscos generando problemas en la regulacion.

BO36

it Py
464 T T

444 1 t
424 1 t
404 1 t
384 1 1
364 1 1
J4d e T T T T T T T T T

Periodo de muestreo (segundos) Lineas de curva

1= {ll = Ajustar periodo MPY ISP Maa

Figura 71. Control Pi con Kc=0,5, Ti= 30 s, Dir=+

o : a Off=10000
=B - o 10000 ool
Fajnt=

gemgg o oM
TI=00:30m. . . . . . . . . .
D LTI

. Foint=0. . BO3T. .

SR 4

L m

....... Gains1.0+

oot

dimt A=

i Cmtemnm el

... L PaintEQ L

: Ga1n=1-.D.+ 3131 """

=

Q=0 . .. J/_L

g -

. Paint=0 |

Figura 72. EV encendida para reducir el pH.
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Hasta que se observa la estabilizacion del sistema en la Figura 73 y se proceden apagar

las EV (véase en la Figura 74),

B03a

B Py
464 T T
444 T T
42 o e AN T
404 T T
384 T T
364 T T

e o AR T T | RRALRALEE T | RRALEALEL RRALRALEE RRAREALEL RRAREAREE T

Periodo de muestreo (segundos) Lineas de curva

1= i}l | Ajustar periodo PV ISP [HAQ

Figura 73. Control PI, pH=6.

Figura 74. EV reguladoras apagadas.
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Para un Kc= 1,0, Ti= 120 s, Dir= + (veéase en la Figura 75).

EE 5036 [Regulador PI] X
Parametros | Comentario |

Salida

Consigna (SP)
60015 |{

Salida manual (Mq)

o |
Parametro:
Juego de parametros: | Usuario definido ~
Ganancia del regulador (KC): 105
[¥] Tiempo integral (T1): 2= : 05 {l| Minutos (m:s)

Sentido (Dir): @) H; ]
(C) Hacia abajo (-)

Figura 75. Kc=1,0, Ti=120s, Dir= +.

Como el pH=4.5, se activé la salida para el aumento del pH, debido a que el KC=1,0y
el Ti= 120 s, el tiempo de reaccion de la salida es rapida por lo que, al momento de tener
un pH de 5.9 aproximadamente (circulo rojo) procede a reaccionar y cerrar la EV de
aumento porgue tuvo un cambio y activa inmediatamente la EV para reducir el pH ya que
se elevo el pH a 7.1 aproximadamente (circulo azul), todo esto se observa en la Figura
76, hasta estabilizarse a un pH de 6 (circulo negro) el cual es requerido. En este caso el

control se anticipa a la llegada del pH=6, siendo mas cercana al valor real, permitiendo

una regulacion mas rapida que la anterior.

BO36

it Py
290 1 1

242 1
194 1
145 1

Periodo de muestreo (segundos) Lineas de curva

1= {l | Ajustar periodo MPY [HEF A

Figura 76. Control Pi con Kc= 1,0, Ti= 120 s, Dir= +.



Para un Kc= 3, Ti=5s, Dir= + (véase en la Figura 77).

E& 8036 [Regulador PI] X

Parametros | Comentario |
Salida

Consigna (SP)
60015 |}

Salida manual (Mq)

o5 |
Parametro:
Juego de parametros: Usuario definido o
Ganancia del requlador (KC): 3.0 :' ﬂ
[+] Tiempo integral (TI): o |} : 5= I Minutos (m:s)
Sentida (Dir): @ Ha +i

() Hacia abajo (-)

Figura 77. Control Pi con Kc= 3, Ti=5s, Dir= +,

Como el pH=4.5, se activo la salida para el aumento del pH, debido a que el KC= 3y el

Ti=5s, el tiempo de reaccion de la salida es lenta por lo que, al momento de sobrepasar

con un pH de 6.1 aproximadamente (circulo rojo) procede a reaccionar y cerrar la EV de

aumento porque tuvo un cambio y activa inmediatamente la EV para reducir el pH ya que

se elevd el pH a 7 aproximadamente (circulo azul), todo esto se observa en la Figura 78,

hasta estabilizarse a un pH de 6 (circulo negro) el cual es requerido.

BO36

Al
1039 T

909 1
779 1
£49 1

219 1
389 T

259 e e RAAARALE e RAAARALE e RAAARALE e RAAARALE e

Periodo de muestreo (segundos) Lineas de curva

15 I | Ajustar periodo Py ISP [Maa

Figura 78. Control PI con Kc= 1,0, Ti= 120 s, Dir= +.
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Para un Kc= 1,2, Ti=12 s, Dir=+ (véase en la Figura 79).

EE B036 [Regulador PI] X
Parametros | Comentario |

Salida
Consigna (SP)

60015 {I

Salida manual (Mq)

o |1
Parametro:
Juego de pardmetros: Usuario definido ~
Ganancia del regulador (KC): 1,215 ﬂ
[ Tiempo integral (T: o2 |{}] | 4122 [}| Minutos (m:s)

Figura 79. Kc=1,2, Ti= 12 s, Dir= +.

Como el pH=4.5, se activd la salida para el aumento del pH, debido a que el KC=1,2y
el Ti= 12 s, el tiempo de reaccion de la salida es lenta por lo que, al momento de
sobrepasar con un pH de 6.3 aproximadamente (circulo rojo) procede a reaccionar y
cerrar la EV de aumento porque tuvo un cambio y activa inmediatamente la EV para
reducir el pH ya que se elevd el pH a 7.1 aproximadamente (circulo azul), todo esto se
observa en la Figura 80, hasta estabilizarse a un pH de 6 (circulo negro) el cual es

requerido.

BO35

&0 Py
1017 1 T

930 1
843 1
756 1
669 1
562 T
495 e P . P P P P S P P

. %. . . . . . .
Periodo de muestreo {segundos) Lineas de curva
1= {ll | Ajustar periodo PV SP AQ
Figura 80. Control Pl con Kc=1,2, Ti=12 s, Dir= +.
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Para un Kc=1, Ti=99:59 s, Dir= + (vease en la Figura 81).

EE 8036 [Regulador PI]

Parametros | Comentario |
Salida

Consigna (SP)

60015 {}

Salida manual (Mq)

ot |

Parametro:

Juego de parametros: Usuario definido ~

Ganancia del regulador (KC): 1,005 ﬂ
[ Tiempointegral (T): 995 {I| © | 595 {}| Minutos (m:s)
Sentido (Dir): (® Hacia arriba (+)
() Hacia abajo (-)

Figura 81. Kc=1, Ti=99:59 s, Dir= +.

Como el pH=4.5, se activé la salida para el aumento del pH, debido a que el KC=1,0y

el Ti= 99:59 s, el tiempo de reaccion de la salida es rapida por lo que, al momento de

tener un pH de 5.6 aproximadamente (circulo rojo) procede a reaccionar y cerrar la EV

de aumento porque tuvo un cambio y activa inmediatamente la EV para reducir el pH ya

que se elevo el pH a 7.1 aproximadamente (circulo azul), todo esto se observa en la

Figura 82, hasta estabilizarse a un pH de 6 (circulo negro) el cual es requerido. En este

caso el control se anticipa demasiado comparada a las demés graficas anteriores por lo

que no tendria una menor reaccion, debido a que este tipo de control tienen un tiempo de

estabilizacion muy largo, ya que son para procesos de llenado de tanque donde el tiempo

€S mas extenso.
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BO36

& Py
159 7 T

131 1 T
103 1 T

S R A A S - Y - S . A - - S
Periodo de muestreo (segundos) Lineas de curva

1= {}| | Ajustar periodo PV 5P AQ
Figura 82. Control Pl con Kc= 1, Ti=99:59 s, Dir= +.

Para un Kc=0,7, Ti= 20 s, Dir=+ (véase en la Figura 83).

EE B036 [Regulador PI]

Parametros | Comentario |
Salida

Consigna {SP}
8005 [}

salida manual (Mq)

oI
Para tro:
Juego de pardmetros: Usuario definido ~
Ganancia del regulador (KC): 075 ﬂ
M Tiempointegral (11| o= {I| © | 203 {l| Minutas (m:s)

Figura 83. Kc=0,7, Ti= 20 s, Dir= +.

Como el pH=4.5, se activd la salida para el aumento del pH, debido a que el KC= 0,7 y
el Ti= 20 s, el tiempo de reaccion de la salida es un poco lenta por lo que, al momento de
sobrepasar con un pH de 6.1 aproximadamente (circulo rojo) procede a reaccionar y
cerrar la EV de aumento porque tuvo un cambio y activa inmediatamente la EV para
reducir el pH ya que se elevé el pH a 7.1 aproximadamente (circulo azul), todo esto se
observa en la Figura 84, hasta estabilizarse a un pH de 6 (circulo negro) el cual es

requerido.

93



Vista de curva Pl >
'BO36 !
f1a) PY
556 - B
514 A -
472 -
4300 1 S
355 1 B
346 -
A4 e RARAMAALL RARARAARL RARAMARAA RARAMAALL RARARAARL RARAMAAL e e RARAMAALL
o Q 2 ) ) £ ) o o ) )
M o 5 3 M s 3 -
N i hf-’cg . i x-b x"b f-:'b x{;\ 'ﬁﬂ' x‘?' x‘;\ 'Cﬂ’ﬁ'
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Periodo de muestreo (segundos) Lineas de curva
1=}l | Ajustar periodo PV SP AQ

Figura 84. Control Pl con Kc= 0,7, Ti= 20 s, Dir= +.

3.2.6.4  Cuarto Proceso: Suministracion de la solucion nutritiva al sistema NFT

Con el proceso anterior de la correccion del pH, ya se puede suministrar la solucion
nutritiva al sistema NFT (véase en la Figura 85) a través de labomba 1 y retornar al tanque
de mezcla ya que el proceso es ciclico, se lo realiza durante 15 min por cada hora gracias

al temporizador asignado (véase en la Figura 86).

........................................................... Star=0. . 00000 Lo
.................................................. Tiempe OMIOFF- - - - - -

fah CEmsa T Surministracion deda SMNF. . 0 0 000000

Figura 85. Proceso de suministracién de la Solucién nutritiva final.

Ancho de impulso (TH)
15 0= {} Minutos (m:s)

Duracion de pausa entre impulsos (TL)

a5 ofs {} Minutos (m:s)

Figura 86. Configuracion del temporizador de la Bomba 1.
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La bomba 1 estara suministrando un caudal de 40 L/min para que llegue a todos los tubos,

esto se debe al control PI que se le aplico para tener un caudal fijo (véase en la Figura

87).

Figura 87. Programacion del control Pl para el caudal de la B1.

Se program0 de la siguiente manera, se tiene un sensor analdgico de caudal, este va a

estar midiendo los L/min suministrados por la B1, como este sensor tiene un rango de 4-

20 mA, se ajusta el rango de medida a escala del Logo Siemens (0-1000), siendo minimo

4 y maximo 20 (véase en la Figura 88) en el amplificador analdgico, los pardmetros de la

ganancia y offset los ajusta Logo Siemens.

ﬁ BO63 [Amplificader analdgico]

Parametros | Comentario |

Parametro

Mombre de blogque:

Sensor

Sensor:| 4 ... 20 mA

Configuracion analégica

Rango de medida
Minima: 4=
Maximo: 20

Parametro
Gain: 0,025 |{}
Offset: ol

Figura 88. Configuracion del amplificador analdgico.
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Se realiza el escalamiento para convertir la sefial de entrada en litros (véase en la Figura
89)

mA
A L
20 ot
4
dl
1 1 > |
3 50

Figura 89. Escalamiento del sensor de caudal (mA/L).

Para escalizar aplicamos la ecuacion de la recta:

m = YV2—W1
URV — LVR
donde
m: Pendiente
Y. Punto méaximo de voltaje
y,: Punto minimo de voltaje
URV: Valor de rango méximo de litros
LVR: Valor de rango minimo de litros
mA: miliamperios
L: Litros
_ 20mA —-4mA
M= T50L-3L
_ 16
M= a7
Aplicamos la ecuacién de la recta
y=mx+5»b

donde,
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y: ecuacion de la recta
m:pendiente

x: variable de la ecuacion
b: punto de interseccion

Luego despejamos x

47 .
X—26(y )

Esta ecuacion final es ingresada a un bloque de Instruccion aritmética para tener la

lectura del voltaje a centimetros (véase en la Figura 90)

ﬁ BO096 [Instruccién aritmética] =

Parametros | Comentario |

Parametro

Mombre de blogue:

Instruccion
V1

47|
Operador 1: =~ Prioridad 1: M~

v2
1651 ([
Operador2: * Prioridad 2: L
V3
¥ B063 [Amplificador anald. ..

Operador 3: - e Prioridad 3: H =~

V4

Posiciones decimales

Decimales en el texto de aviso: 05 ﬂ +12345
e

< r

Cancelar Ayuda

Figura 90. Programacion del bloque instruccion aritmética.

Como es simulado, se debe volver hacer una conversion (véase en la Figura 91) porque
el valor de la salida del amplificador es en formato palabra por los datos obtenidos del

programa Intouch, por eso se aplicé la siguiente formula:

, y
Litros = =— (20
itros 50( )
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Donde y: es el valor entregado por el sensor de caudal

ﬁ B104 [Instruccién aritmética] x

Parametros | Comentario |

Parametro

Nombre de blogue:

Instruccion
Vi

¥ B063 [Amplificador anald...

Operador 1:| ¥ w Prioridad 1: M~

v2
sot 1

Operador2;| =+ Prioridad 2. L«
V3
2065 [}

Operador 3. + w Prioridad 3 H ~ ~

V4

Decimales en el texto de aviso: of2| Il +12345
-

< >

Cancelar Ayuda

Figura 91. Configuracion del bloque instruccidn aritmética.

Luego se procedid a configurar el blogue de control PI. Siendo su SP de 40, ya que se
debe mantener en ese rango para que llegue a todos los tubos 2.5L/min (véase en la Figura
92).

EE 5106 [Regulador PI] ®
Parametros | Comentario |
Sensor:| Sin sensor e =
Configuracion analogica
Rango de medida Parametro
Minimo: o= |1 Gain: 1,005 ({1
Maximo: 10005 { Offset: o= |}
Salida
Consigna (SP)
405 |1
Salida manual (Mg)
oF {1

Figura 92. Configuracién del Regulador Pl.
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De acuerdo a la Tabla 21 mencionada anteriormente, se escogié por un KC=1,2y un Ti=
12 s porque es recomendado para el control del flujo, por ello se ingresé estos pardmetros
en el bloque PI (véase en la Figura 93) para el control del caudal, tomando en cuenta que
se necesita mantener 40 L/min para que le lleguen 2.5 L/min a cada tuberia de distribucion

para la correcta alimentacion de las plantas y aireacion de las raices.

EE B106 [Regulador PI]

Parametros | Comentario |

Salida
Consigna (SP)
405 |}
Salida manual (Mq)
ot ({1
Parametro:
Juego de parametros: Usuario definido ~
Ganancia del regulador (KC): 1,20 ﬂ
[] Tiempo integral {TI): [ = ﬂ I 12|: ﬂ Minutos (m:s)

Sentido (Dir): (@) Hacia arriba (+)
() Hacia abajo (-}

Figura 93. Configuracion Pl con KC=1,2y Ti=12s.

En la figura 94 se observa como la bomba 1 inicia apagada, esto se debe a que esta
esperando a que el proceso se complete, es decir el pH sea correcto y pueda pasar la
alimentacion a las plantas, una vez que el proceso anterior sea correcto, automaticamente
la bomba 1 va a encenderse de una manera brusca, por lo que el control hara la correccion
y a comenzar a descender la grafica de AQ para controlar el caudal, se visualiza que el
caudal sobrepasé a 43 L/min (circulo rojo) por lo que el Pl lo vuelve a estabilizar para
proporcionar los 40 L/min (circulo azul) manteniendo el nivel, pasado el tiempo de

suministracion de 15 min automaticamente la bomba 1 se apaga.

99



B106

yn e e e e yn e e e
.\'& .\\5 .\\"h .\\éb .\"l':'b .{l':'\ .{l'? .\"l? .{l'f'h .{lféb .'{’?i{'::I
£ L A A A L A A A A
Periodo de muestreo (segundos) Lineas de curva
1= {ll | Ajustar periodo PV SP [ AQ

Figura 94. Control PI de la bomba 1.

3.2.6.5  Quinto Proceso: Llenado del tanque de mezcla con agua y sustancias Ay
B
Cada que transcurran 24H de la suministracion de la solucion nutritiva hacia las plantas,
se debera evaluar el nivel del tanque de mezcla para proceder a iniciar el llenado del
tanque, para el primer llenado se le agrega agua hasta completar la cantidad inicial del
tanque de mezcla (véase en la Figura 95), para la tercera vez que se llene el tanque se le
agrega agua y la mitad de la receta inicial de la sustancia A y B por cada litro de agua
agregado, para esto se utiliza el bloque de instruccion aritmética (véase en la Figura 96)
donde ingresan los pulsos de litros de agua y se multiplica por los 2.5cc que es la mitad

del nutriente A ingresados al principio (véase en la Figura 97) y la EV pueda suministrar.

Para poder ingresar la cantidad de 2.5 cc en el programa Logo Soft Confort, se tuvo que

convertir esta cantidad a ml con la expresion entera de esta cantidad decimal, siendo:

25
25cc = 10000
o y X 1000ml
mililitros = m

donde,

y: nimero de pulsos de agua transformados en litros
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Figura 95. Suministracion de agua restante.

ﬂ BO70 [Instruccién aritmétical *x
Parametros | Comentario |
~
Parametro
Nombre de blogue:
Instruccion
Vi1
& B075 [Contador adelant...
Operador 1: * ~ Prioridad 1: H =~
v2
1000/5) {]
Operador 2:| % w Prioridad 2: L w
V3
25 i}
Operador 3:; = i Prioridad 3: M~
V4
10000-5] {1
P
Decimales en el texto de aviso 0 ﬂ +12345
-
< »
Cancelar Ayuda

Figura 96. Instruccidn aritmética para leer los ml a suministrar de la solucién A.
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Figura 97. ml a dar del nutriente A.

El mismo proceso se realiza para la suministracion de la mitad del nutriente B (véase en
la Figura 98), en este caso se necesita suministrar 1cc por cada litro restante dado al tanque

colector.

Para poder ingresar la cantidad de 1 cc en el programa Logo Soft Comfort, se tuvo que

convertir esta cantidad a ml con la expresidn entera de esta cantidad decimal, siendo:

10
10000

y x 1000ml
10/10000

1cc =

mililitros =
donde,

y: numero de pulsos de agua transformados en litros
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Figura 98. ml a dar del nutriente B.

Una vez que se complete el llenado del tanque de mezcla se debera evaluar el pH para
que sea el adecuado y volver a enviar esta mezcla hacia las plantas. Este proceso ciclico
envia la solucién nutritiva por 15 minutos cada hora y la suministracion del agua una vez

a la semana gracias al temporizador que controla el tiempo de estos procesos.

Figura 99. Evaluacion del llenado del tanque colector cada 24H.
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- TBOTEER - - -

Figura 101. Bloques para el conteo de llenado restante.

3.2.6.6  Temperatura del Hidropdnico

El cultivo esta destinado hacia un invernadero, por ello se debe mantener un ambiente
fresco para que las lechugas puedan desarrollarse, para ello se cuenta con un sistema de
ventilacion (Ventilador/ Extractor) que se encienden cuando la temperatura supera los
18°C (véase en la Figura 102). En donde los datos obtenidos del sensor de temperatura
pasan por el bloque del amplificador analogico, no se requiere realizar escalamiento
porque se elige el sensor PT100 y por defecto el Logo Siemens realiza su respectiva

configuracién (véase en la Figura 103).
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Figura 102. Sensor de temperatura.

B124 [Amplificador analégico] X
Parametros | Comentario —

[~]
Sensor

Sensor PT100/PTI000 ~ |

Configuracion analdgica

Rango de medida Parametro
minime:| 5001 |1} Gain:| 2505l
maximo: 2000 ([l Offset| 500 [l

Unidad Resolucié
(® Celsius Cx1
(O Fahrenheit ®x01

Posiciones decimales B
Decimales en el texto de a'uiso:| UE| IEI +12345

g 0 owm ] [

Figura 103. Configuracion PT100 del amplificador analdgico.
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3.2.7 DISENO DE INTERFAZ SCADA
Para la comunicacion entre el Logo Soft y Wonderware Intouch se realiza a través del
software KepServEx para establecer las variables y el canal de comunicacién, se presenta

la configuracidon de los softwares mencionados en las siguientes secciones.

3.2.7.1 CONFIGURACION DEL KEPSERVEX
Se tiene que crear un nuevo canal, para ello se selecciona File > New, posterior a eso
aparece una nueva ventana para seleccionar el tipo de comunicacion, asignarle un nombre

y elegir el adaptador de red (véase en la Figura 104).

E3 Property Editor - Hidroponico X
Property Groups = Identification ~
General Name Hidropanico
Ethemet Communications DE-!SCI'IDTIDH -
Write Optimizations Driver i Siemens TCP/IP Ethemet
Advanced = Diagnostics
Diagnostics Capture Dizable
=I Bhemet Settings
Metwork Adapter Realtek RTLE7230E 802.11b/g/n PCle Adapter
=l Write Optimizations
Oiptimization Method White Only Latest Value for All Tags
Dty Cycle 10
= Non-Nomalized Hoat Handling
Floating-Point Values Replace with Zero w
Defaults QK Cancel Apply Help

Figura 104. Configuracién del Canal de comunicacion.

Se procede a crear un nuevo dispositivo, asignando nombre, driver, modelo y asignando

la direccion IP del controlador (véase en la Figura 105).

&3 Property Editor - Hidropenico.Logo =
Property Groups =l Identification
General Narne_ : Logo
Scan Made Description
Timi Driver Siemens TCF/IP Ethemet
iming =
Auto-Demotion Model _ S-:-2I}D -
Tag Generation i:[lj'lannel Assignment :IIBZFD.IDEDEN_ICZDD
Communication Parameters - e
57 Comm. Parameters ([:Jbe'calllngl fode -
Addressing Options ata Collection anle
Simulated No
Redundancy
Name
Specify the identity of this object.

Defaults QK Cancel Apply Help

Figura 105. Configuracién del dispositivo.
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Luego se crean los Tags (véase en la Figura 106) que vamos a utilizar en la comunicacion
del Logo Siemens con el SCADA, asignando el nombre, direccidn, tipo de dato y si es
lectura o escritura, las propiedades pueden cambiar de acuerdo al tipo de tag asignado.

[ Property Editor - Hidropenice.Logo.Marcha #
Property Groups = Identification
General [Name  [IOGH
Scaling Description
= Data Properties

Address MO.0

Data Type Boolean

Client Access Read/Write

Sean Rate (ms) 100

Figura 106. Creacion de tags.

Y al final se debe crear un alias (véase en la Figura 107), que permite la comunicacién

del Wonderware Intouch con Logo Soft.

&3 Property Editor - Lego d
Propety Groups Bl kentficaton ]
G I Mame Logo
Description
=l Alias Properties
Mapped to Hidropanico. Logo
Scan Rate Owvenide {ms) ] v
Identification
Defaults QK Cancel Apply Help

Figura 107. Creacion de Alias.

3.2.7.2 CONFIGURACION DE WONDERWARE INTOUCH Y DISENO
SCADA

Para que se realice la comunicacion del Logo Soft con Wonderware Intouch se debe crear

un Acces name y agregar el nombre de la aplicacion que nos da las propiedades de

Kepservex como se muestra en la Figura 108.
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Modify Access Mame

Aocess

Mode Marne:;
| | Cancel

Application Mame:

. Failceer
| zerver_runbinme |

Topic Mame:

|Lugn |

Which protocaol to use
(JDDE (®) SuiteLink Mezzage Exchange

Figura 108. Configuracion del Acces name del Intouch.

A continuacion se crean los Tag o variables en el Intouch, ya sean digitales (véase en la
Figura 109) o analdgicos (véase en la Figura 110) con su respectivo tipo y direccion,

asignando el nombre del acceso creado anteriormente.

Tagname Dictionary ﬂ
() Main @) Details (O dlams () Details & Alams Members
Mew || Restore| Delete Save << Select... 33 Cancel || Cloze
Tagname: |Motol_Mecha | Type: ... | 140 Discrete
Group: ... | $5ystem (C)Readonly (@ Read \Wiite
Comment:l |
[JLogData []LogEvents [ Retentive Valus
Initial W alue Input Conversion
(@1 Ol (® Direct () Reverse On Mag: |:|foMSgi l:l
Access Mame: ... Logo
Item: |QD.5 | [ Use Tagname as Item Name

Figura 109. Tag Digital.

Tagname Dictionary ﬁ
() Main (@) Detaile () slamz () Detailz & Alams Members
Mew || FRestore | Delete Save << |[|Select.. || >3 Cancel || Cloze
Tagname: |Litr0_INIEIAL_Agua | Type: ... | 140 Integer
Group: ... | $5ustem (O Readonly (@ ReadwWiite
Eomment:| |
[JLogDatas [JLogEvents ] Retentive Yalue [] Retentive Parameters

ol Vale: [0 ] Min EL: 32768 Max EU: (32767
Deadband: l:l tin B aw: J32768 hax Raw: | 32767

Ena Units: | i Conversion
ngLnis Log Deadband; l:l (@ Linear () Square Roat

Access Name: . Logo

Itern: |\JWBD | [JUsze Tagname as Itern N ame

Figura 110.Tag analdgico.
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Para la creacion de usuarios (véase en la Figura 111), se establecid niveles de acceso, para
ello se debe ir Special>Security>Select Security Type>Intouch, luego nos pedird

ingresar el nombre (Administrator) y contrasefia(wonderware).

Special §Windows Help

| Security > LogOn.. ]
I Animation Links... Ctrl+A Chiangel Wit
Substitute Tags... Ctrl+E I Selestoccuniy/ipe > I GTEEE
[ Substitute Strings... Ctrl+L Configure Users... ® InTouch
| = Log Off None
B B 1B | BT
Log On X
Name: Administrator oK
Password | 0000000000 Cancel

Figura 111. Acceso a usuarios.

Permite crear o eliminar usuarios con las respectivas contrasefias y nivel de acceso
establecidos (veéase en la Figura 112).

Configure Users e
Ilger Marne:
Administrator Catizel
Inztrumnentador
MHone
Operador
Superizor Add
|pdate
Password | eeeesesees|

Delete
Aocess Level  [3393

Figura 112. Configuracién de usuarios.

El monitoreo y control del sistema se visualizara con la interfaz SCADA, al iniciar el
sistema muestra la pantalla principal (véase en la Figura 113) para el ingreso del usuario
con su respectiva contrasefia (véase en la Figura 114), esto se debe a la configuracion
asignada (véase en la Figura 115).
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UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE
SANTA ELENA

BIENVENIDO

Figura 113. Pantalla principal para el acceso del usuario.

Leg On

Marne; ||

Pazzword: | | | Cancel |

Figura 114. Ingreso del usuario y contrasefia.

B Touch -» Action Script | >
File Edit Insert Help
dRBLVOS S

K.ey equivalent | Clear Al | | oK |
[ [ 5hift Key.. | Mone
| Clear | | Caticel |
Condition Type: | On Left Chck/¥ey Down -~ | Scripts used: 1
DIM ResultadoLogon &5 DISCRETE: -
ResultadoLogon=PostLogonDialog();
Functiohs

Figura 115. Codigo de programacion del boton "Ingreso Usuario”.

Se crearon varios usuarios con diferentes niveles de accesos, descritos a continuacion.
USUARIO SUPERVISOR

Name: Supervisor

Password: logo

Para el caso del supervisor puede acceder a todo el sistema, al igual que crear o eliminar
usuarios (véase en la Figura 116).
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UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE
SANTA ELENA

Figura 116. Acceso al usuario Supervisor.

Al ingresar al sistema tendra un menu con acceso al sistema SCADA, REGISTRO DE
EVENTOS Y ALARMAS (véase en la Figura 117).

REGISTRO DE EYENTOS

n m m HTRIEHEL
“ M

MOTOR DL MCZCLA

[ | | rrvsaworosor mezcua |

Figura 117. Acceso al mend.

En el boton SCADA se puede acceder a la interfaz para el control y monitoreo del sistema,
solo tendra acceso a esta ventana el supervisor y operador (véase en la Figura 118), cuenta

con un boton de regreso para acceder a las demas opciones del sistema.
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Inicio del Sistema Regulador de PH il Tanque Sol A || Tanque Sol B

=

l!ﬂ

| T N

‘:In —llmm —
m m m

Tiempo 24H: 0 seg
ON: 300

B an

Temperatura

Estados

T * [oFF e FF] : FF
Marcha-Abierto ::m;.:)l 0 seq [OFF
Paro-Cerrado jt 3 OFF: 150

Atencion-Alarma L -
Figura 118. Sistema SCADA.

Sistema de Extractor
Ventilacién  de Aire

Con el botdn de registro y eventos, se puede ingresar al menu de ventanas que acceden
a los sensores y actuadores (véase en la Figura 119), y conocer los datos que definen el

comportamiento del sistema.

REGISTROS Y EVENTOS

REGISTRO DE EVENTOS
Sensor de Caudal A Sensor da Caudal A Litres de Agua

Puisas Cantnical: 0 ml |\ cantInicial: 0 L
mi{min Cantdade: 0 i Cantdada: 0 L
bmin - B otk o ml | CantTlak 0 L

n i it
Sensor de Caudal B

Cant Inicial: 40 ml
Cantdade: g ml AL INIVEL T WA SEN REHULE FITAT
CatTont: 1 mi

SENSORES DE CAUDAL

Figura 119. Menu de registro de eventos.

El botén de sensores de caudal mostrara una ventana en donde se veran reflejados los
datos de los sensores de caudal digital, mostrando el nimero de pulsos, ml/min, L/min,
L/H, litros dados y acumulados de los diferentes sensores ubicados en los tanques (véase

en la Figura 120).
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SENSORES DE CAUDAL

Sensor de Caudal A Sensor de Caudal A Litros de Agua
63 Pulsos Cant Inicial: 2160 ml CantInicial: 432 L

140 ml/min Cantdada: 140 ml Cantdada: 56 L
0 L/min
8 L/H

Cant Total: 2300 ml Cant Total: 554 L

Sensor de Caudal B Sensor de Caudal B
25 Pulsos Cant Inicial: 864 ml
56 ml/min Cantdada: 56 mil

0 L/min .
3 L/H Cant Total: 920 ml

Figura 120. Ventana de datos de los sensores de caudal.

En el boton de registro y eventos se observaran los sensores de pH, temperatura, caudal
y nivel del tanque de agua semanal para verificar si estan fuera del rango establecido y
verificar el funcionamiento de los actuadores como las bombas, motor de mezcla y

sistema de ventilacion (véase en la Figura 121)

REGISTRO DE EVENTOS

Figura 121. Men0 de registro de eventos.

En la figura 122 se muestra la tabla de eventos que suceden en tiempo real, indicando la
fecha, hora y el valor dado por dicho sensor, en este caso el registro del sensor de caudal
analdgico, también se aprecia la grafica en tiempo real. Los valores en rojo indican que
estan fuera del rango establecido, y el valor en azul indica el rango correcto en que se

establecio.
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REGISTRO DE CAUDAL

10:48:18
10:28:13
10:48:18
10:48:18
10:48:02
10:28:02
10:47:58

Update Successful |DEfauI| Queny

REGRESAR

Figura 122. Registro de eventos del sensor de caudal analogico.

En la figura 123 se observa el registro de bombas, en este caso las fallas que sufrieron y

por cuanto tiempo permanecieron en ese estado.

REGISTRO DE BOMBAS

<

Update Successful Default Qu

Time

10:52:48
10:52:15

<

Update Successful \Delault Query

Figura 123. Registro de eventos de fallas de las Bombas.

El siguiente boton alarmas mostrard alguna falla existente, indicando donde esta

surgiendo la situacion (véase en la Figura 124).
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Bl

= B = A

VENTILADOR

MOTOR DE MEZCLA Estados

Marcha-Abierto
Paro-Cerrado
Atencién-Alarma
[FALLA MOTOR DE MEZCLA ]
REGRESAR

Figura 124. Alarmas existentes.

USUARIO OPERADOR

El usuario al ingresar al sistema (véase en la Figura 125) podra acceder a todas las
ventanas antes mencionadas, a excepcion que no podra crear usuarios ni cambiar los
tiempos de las bombas y motor de mezcla (véase en la Figura 126), siendo las Unicas

restricciones establecidas por el nivel de seguridad, en este caso 5000.
Name: Operador

Password: logol

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE
SANTA ELENA

Figura 125. Ingreso del Operador al sistema.

115



A AN LG £ By
WNNN=S P SN O NSO
oNBLanINOO WS

Sensor Caud § Temperatura

TMowors  10seg Tiempo B1 0 seg i : = | OFF] | OFF

)FF
on: 100 on: 150 Sistema de Extractor
OFF: 450

Ventilacion

Figura 126. Sin acceso a los temporizadores.

USUARIO INSTRUMENTADOR

El usuario podré ingresar al sistema (véase en la Figura 127), pero no puede acceder a
todas las ventanas por el nivel de acceso, restringiéndolo de las ventanas de SCADA y
registro de eventos (véase en la Figura 128), permitiendo el Unico ingreso a registro y

eventos, porque debe llevar un registro de todos los datos. El nivel de acceso es de 2000.
Name: Instrumentador

Password: logo2

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE
SANTA ELENA

BIENVENIDO
Usuario: Instrumentador
Nivel de acceso: *2000

Figura 127. Ingreso del Instrumentador al sistema.

Figura 128. Botones desactivados para instrumentador.
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3.2.8 CONFIGURACION NODE RED

Se debe iniciar como administrador del sistema y se ingresa el comando node-red (véase
en la Figura 129), y se procederéd a conectar automaticamente el software para enlazar
Logo Siemens con Node Red y posterior a Ubidots.

node-red

32 :node-red
[info]

info
info

info
info

]

]

]

]

1 D:
info] S
- 1 c

]

]

]

]

info
warn
info
warn

crypted using s tem-generated key.

ystem-gener cey 1 t for any reason, your credentials
file will not be rec rable, you will have to delete it and re-enter

the ‘credent cret’ option in
Mode- then re-en o edentials
sen key xt time you d

[infao] ¢ now running at http:/
6 - [info] ¢ g flows
- [info] rted flows
Publish connected
Published s sfully,

Figura 129. Ejecucion de Node Red en la CMD

Para el acceso de Node Red se debera ingresar al navegador de preferencia la siguiente
direccidn: localhost: 1880 y aparecera una ventana con el acceso a la plataforma de Node

Red (véase en la Figura 130) para poder trabajar con la programacién de nodos.

Para la lectura y escritura de datos se necesitan nodos de programacion que se deberan
descargar las respectivas librerias en Manage palette, las requeridas para este proyecto
son node red contrib S7 que permite interactuar con los PLC Siemens S7 en este caso el
Logo Siemens y node red dashboard que permite crear tableros de mandos y poder

visualizar los datos o variables.
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®

fif Aplicaciones @ AVON GI3 Sensor de flujo dea.. @ KEPServerEX V5 Help Sensor de flujo de a...
=<, Node-RED
Flow 1 S7-LOGOS
~ common
inject
debug
complete

Figura 130. Plataforma Node Red.

Una vez descargados los archivos necesarios, se procede a realizar la configuracion para
la respectiva comunicacion del Logo Siemens con Node Red, para ello se utiliza el nodo
S7 y se ingresa los datos correspondientes (véase en la Figura 131). Se le asigna la
direccion IP del Logo Siemens el cual es 192.168.100.200, pin 102, modo TSAP,

direccién local y remota, asignacion de un nombre y guardamos en Update.

Edit 57 in node = Edit s7 endpoint node

Delete Cancel

1t Properties *| |3
Connection Variables

£ Transport Ethernet (IS0-0n-TCPF) v
@ Address 192 168.1.200 Port| 102
= Mode TSAR v

= local TSAP 02 || 00 Remote TSAP | 10 .| 01

S Cycetime 500  _|ms
® Timeout 1500 |ms
¥ Name LOGO_IOT

Figura 131. Configuracién del Logo Siemens para la comunicacion con Node Red.

Posterior a la configuracion se debe agregar una lista de las variables a utilizar, cada uno
con su respectiva direccién que fueron asignadas en la programacién del Logo Siemens

(veéase en la Figura 132).
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Edit 57 in node = Edit 7 endpoint node

Delete Cancel

4+ Properties &3
Connection Variables

i= Variable list
DB1,X1064.0 Qo1 x
DB1,X1064.1 Qoz x
DB1.X1064.2 Qo3 =
DB1.X1064.3 Qo4 x
DB1.X1064.4 Qo5 x
DB1.X1064.5 Qoes x -

+ Add & Remova sl L Import | | & Export

Figura 132. Lista de variables a utilizar.

Ya realizado los pasos anteriores, se debe configurar los nodos S7 para asignarles las
variables que se van a comunicar con el Logo Siemens, y poder enviar estos datos a la
nube. A cada variable se le asigna el tipo de PLC, en este caso se configurd el Logo
Siemens y se le asignd con el nombre de LOGO_IOT, agregamos la direccion de la

variable y un nombre (véase en la Figura 133).

Edit 57 in node

i+ Properties - AENE RN =)
¥ PLC LOGO_I10T hd '

= Mode Single variable h

38 Variable NAI1 >
DB1,INT1262

Emit only when value changes (diff)

¥ Name PH

Figura 133. Configuracion del In nodo S7.

3.2.9 CONFIGURACION UBIDOTS
La visualizacion de los datos requeridos del sistema hidroponico se visualizara en
la plataforma Ubidots, el cual adquiere la informacion de Node Red para que sean

visibles en la nube desde cualquier lugar. Por ello se necesita crear una cuenta en
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esta plataforma para configurar las variables, dispositivos, acceso etc. Debido a
que Ubidots permite crear cuentas gratuitas pero con limitantes, se cre6 dos
dispositivos (L1 y Logo) para agregar las variables a utilizar (véase en la Figura
134). Dentro del dispositivo se van a visualizar todos los tags declarados (véase
en la Figuras 135y 136).

Devices
NAME LAST ACTIVITY CREATEDAT b
L1 el 2 hours ago 2022-02-11 14:01:35 -05:00
Logo L ] 2 hours ago 2022-03-11 09:32:46 -05:00

Figura 134. Nuevos dispositivos.

Description
APl Label @
[l
LY
622b9cBI795fe73420363495 & </ o o
o 0.00 0.00 0.00
------------------------ bombat bomba2 emergencia_luz
Tags Last activity Last activiy Last activity
2 hours ago 13 hours ago 2 hours ago
Add new tag
Last activity
2 hours ago o v o s o Vi
Devicetype @
Set Device Type 0.00 0.00 0.00
marcha m_mezcla paro
Location @
Last activity Last activiy Last activiy
Mode @ auto @ 2 hours ago 2 hours ago 2 hours ago
Description
APl Label @
logo
LN

622b508e6b98074cd799dec0

Tags Last activiy Last activiy Last acihity:
2 hours ago 2 hours ago 2 hours ago

Add new tag
Last activity
2 hours ago o
Device type @
Set Device Type J . 0.00
E ll

Location @

L L= Last acthity
Mode @ Auto @ 2 hours ago 2 hours ago 2 hours ago

Figura 136. Tags del dispositivo Logo.

Una vez que estan todos los tags que se deseen visualizar en la nube, se debe ir Data >
Dashboards y se podran visualizar los datos de las variables creadas. Se puede observar

el nivel del tanque colector y el nivel del tanque de agua (véase en la Figura 137), al igual
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que los indicadores como bombas, motor, y la lectura de los sensores de caudal (vease en
la Figura 138).

PH PH Registro de litres y ml
by NOMBRE DE LA VARIABLE OLTIMO VALOR
s E sal_aml 0.00
£ 400 =
2 solb_ml 0oo M
3.00
000 litros_t_agua 000
Marl? 2022 Mar 12 2022 Mar 12 2022 Mar 12 2022 Maﬂg 2022
22:00 2210 2220 22:30 2240 0 " Temperatura
‘ ‘ 11.00
caudal B1 caudal B1 6 Ultima actualizacion : 12/03/2022 22:44
4000
3000 Tangue de Agua Coleccionista de tangues
20.00
10.00
0.00 1,000.00 0.00
Mar122022  Mari22022  Mari22022  Mar122022  Mar122022
2200 2210 2220 2230 2240 40.00
3 s0
# . . . E
Figura 137. Dashboard 1del sistema hidropdnico
Marcha Emergencia Paro Bomba 2 Bomba 1
marcha emergenci paro
(%)) (Logo) (%))
Off | off 4 Off 4 off
Em Bomba 1
el wdido _luz bomba | cla
(Logo) w) w) ()
Off 4 off 4 Off 4 Off

Figura 138. Dashboard 2 del sistema hidropénico.

3.3 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD
3.3.1 FACTIBILIDAD TECNICA
Se manejan equipos como el Logo Siemens, expansores, guardamotor, sensores de nivel,
sensores de caudal, electrovalvulas, bombas, motor, sensor de temperatura, y sensor de

pH, que sirven para el funcionamiento del sistema automatizado.

La programacién y configuracion del Logo Siemens permiten la automatizacion y control
del cultivo de lechuga a través del lenguaje de bloques realizado en el software Logo Soft

Comfort.

El software Wonderware Intouch permite la realizacion del sistema SCADA, debido a la

comunicacion OPC de KepServEx, para que el usuario u operador interactie con el
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proceso del sistema en tiempo real y tener un control del sistema hidropdnico

automatizado.

Hoy en dia, las pequefias o grandes empresas estan dentro de la revolucion o industria
4.0, por ello este proyecto tiene el mismo enfoque por lo que se utiliza el software
Ubidots, permitiendo obtener los datos del sistema en tiempo real, accediendo a ella desde

cualquier parte del mundo.

Los equipos y demés productos se los adquiere en el mercado nacional, siendo de
operatividad sencilla por lo que se pueden realizar varias pruebas para demostrar su

funcionamiento.

3.3.2 ANALISIS DE COSTOS DEL PROYECTO

Este proyecto se basa en un estudio y simulacion, por ello si se desea implementar el
sistema hidropdnico automatizado de lechuga en un futuro se establecen los precios de
equipos eléctricos/electronicos, estructura, elementos agricolas, licencias de software,

entre otros.
COSTOS DE EQUIPOS

En la Tabla 22 se especifican los materiales y precios de los equipos que necesita el

proyecto.
Tabla 22. Costo de Equipos.
Precio .
Sl DESCRIPCION Unitario | F recio total
LOGO 8 MODULO LOGICO,
1 12/24RCE, 12-24VDC. 6ED1052- $ 137.94 | $ 137.94
1MDO08-0BAO
Ampliacion Siemens LOGO! DM16 24
1 - 6ED1055-1CB10-0BA2 $ 10769\ 107.69
Ampliacion Siemens LOGO! AM2
1 RTD - 6ED1055-1MD00-0BA2 | © 10618 $  106.18
Ampliacion Siemens LOGO! AM2 AQ
1 - BED1055-1MMO0-0BA2 $ 158415 12584
Variador De Frecuencia 220v 1hp 1
1 Fase A 3 Fases + Prodetech $ 160.00 | $ 160.00
Fuente De Poder Transformador Cctv
1 110/220v A 12v 10a $ 20001 $  20.00
1 LUZ PILOTO LED 10 MM ROJO 110 $ 1.00! $ 1.00
VAC
LUZ PILOTO LED 10 MM VERDE
9 110 VAC $ 1.00| $ 9.00
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LUZ PILOTO LED 10 MM VERDE
3 110 VAC $ 1.00| $ 3.00
1 Pulsador Simple NA VERDE $ 270 $ 2.70
1 Pulsador Simple NC ROJO $ 270 $ 2.70
1 Pulsador Tipo Hongo Para Emergencia $ 400! $ 4.00
De Paro
Electrovalvula 110VAC Agua Vélvula
3 Solenoide 1/2 $ 10.00 $ 30.00
Electrovalvula 110VAC Agua Valvula
3 Solenoide 1 pulgada $ 15.00| $ 45.00
SENSOR DE FLUJO DE AGUA 1/2"
2 YE-S201 $ 10.00 | $ 20.00
Sensor de nivel de liquido ALS-MPM-
2 oF DC24V 4-20mA, de 0-5m $ 700013 14000
1 Sensor de pH analdgico SEN0169 $ 60.00 | $ 60.00
Sensor de Temperatura PT100
! SEN0198 $ 2000 % 2000
Bomba De Agua Trifasica Pedrollo 1
1 Hp $ 970.00 $ 270.00
Motor agitador mezclador vertical de
1 acero inoxidable Industrial $ 200.00 $ 20000
1 Bomba Centrifuja jet 0.75 HP $ 75.00 | $ 75.00
1 Breaker Riel Nxb-63 2 Polos 4A Chint | $ 7.00 | $ 7.00
1 Breaker Riel 2 Polos 6A Chint $ 7.00 | $ 7.00
1 Breaker Riel 2 Polos 20A Chint $ 16.00 | $ 16.00
3 Guardamotor Schneiderde4a6.3 A | $ 30.00| $ 90.00
1 Tablero Dieléctrico 80X60X20 cm $ 140.00 | $  140.00
TOTAL $ 1,800.05

COSTO DE COMPONENTES ESTRUCTURALES

En la Tabla 23 se especifican los componentes y precios de la parte estructural del sistema

hidroponico.
Tabla 23. Costo de componentes agricolas.
Precio :
CANT . - Precio total
DESCRIPCION Unitario
Tanque De Agua De 450litros
3 . $  360.00
Rotoplas Tipo Botella $ 120.00
4 Caneca de 30 Litros $ 15.00 | $ 60.00
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. Tuberia De 1/2 Pulgada X 6metros $ 4,00
Pvc $ 4.00

3 Tuberia De 1 Pulgada X 6metros Pvc | $ 8.00 | $ 24.00
48 | Tuberia De 4 Pulgada X 6metros Pvc | $ 1500 | $ 720.00
16 Codos de 1 pulgada $ 200 | $ 32.00
8 Codos de 1/2 pulgada $ 1.00 | $ 8.00
15 Tubos estructurales de hierro $ 10.00 | $  150.00
1 Rollo de pléstico para Invernadero | $ 150.00 | $  150.00

TOTAL $ 1,508.00

COSTO DE COMPONENTES AGRICOLAS

En la Tabla 24 se especifican los componentes y precios de los componentes agricolas

para el desarrollo de las plantas hidroponicas.

Tabla 24. Costo de componentes agricolas.

CANT DESCRIPCION Precio Unitario | Precio total
Sobres de semillas de lechuga
2 crespa para hidroponia (1000 $ 500 |$ 10.00
semillas)
Kit de Soluciones Nutritivas para
1 $ 2000 |$ 20.00
500L
Regulador para Reducir PH 250
5 $ 300 |$ 15.00
gr
1 Regulador para Aumentar PH1L | $ 1200 |$ 12.00
TOTAL $ 57.00

COSTO DE ELEMENTOS VARIOS

En la Tabla 25 se especifica el valor de los elementos adicionales para el desarrollo de las
plantas hidroponicas.
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Tabla 25. Elementos varios.

Materiales adicionales $ 80.00 | $  80.00
|

COSTO DE LICENCIAS DE SOFTWARE

En la Tabla 26 se especifican los precios de las licencias de los softwares utilizados para

el desarrollo del proyecto.

Tabla 26. Licencias de Softwares.

Licencia Wonderware Intouch
1 anual $ 2,210.00 $ 2210.00
1 Licencia Ubidots anual $ 588.00| $ 588.00
1 Licencia KepServex $ 500.00 | $ 500.00

COSTO FINAL

En la Tabla 27 se especifica el costo final del estudio para el desarrollo del proyecto.

Tabla 27. Costo final.

Costo de equipos $ 1,800.05

Costo de componentes estructurales $ 1,508.00
Costo de componentes agricolas $ 57.00
Costo de licencia de software $ 2,210.00
Costo de elementos varios $ 80.00
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3.4 PRUEBAS Y RESULTADOS

Verificacion de la red de comunicacion del sistema

Cada dispositivo tiene su respectiva direccion IP (véase en la Tabla 28) por ello se realiza

la verificacion de la recepcion y envio de datos. Para comprobar la comunicacién de los

dispositivos se utiliza la consola de CMD con el comando ping (véase en la Figura 139 y

140) seguida de la direccién IP de cada equipo a comprobar.

Tabla 28. Direcciones IP de los dispositivos y equipos.

Equipo o Dispositivo

Direccion IP

Logo Siemens

192.168.1.200

PC-SCADA

192.168.1.4

Simbolo del sistema - ping 192,168,1.200 -t

rosoft Windows [Version 16.8.19842.1466]
Microsoft Corporation. Todos los derechos reserwvados.

C:\Users\jsant»ping 192.

Haciendo ping a 192.
Respuesta desde 192
Respuesta desde 192
Respuesta desde 2
Respuesta desde 192
Respuesta desde 192
Respuesta desde 2.
Respuesta desde 192
Respuesta desde 192
Respuesta desde 192
Respuesta desde 2
les sta desde 192.1¢
sta desde 19:

Figura 139. Verificacion del Logo Siemens: ping 192.168.1.200 -t.

[ = Y gy iy
Ml b s b h ey R
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datos:
TTL=
TTL=1
.1.4: TTL=1
de : .1.4: tie TTL=1
d 168.1.4: byte tie TTL=1

desde -5 tie TTL=1
desde .1 .41 by ie TTL=1
esde iemp TTL=1
E r - s ——L=.-l

TTL=1

TTL=1

TTL=1

Figura 140. Verificacion del PC-SCADA: ping 192.168.1.4 -t.

Suministracion de agua hacia las plantas

Cuando se trasplantan las lechugas a los tubos se inicia un temporizador semanal, el cual
realiza el proceso de regar agua una vez a la semana, con ello inicia un temporizador que
activara labomba 2 por 15 min (véase en la Figura 141) y posterior desactivara la bomba
durante 45 min (véase en la Figura 142), y se activa en paralelo la electrovalvula que
permite el retorno del agua al tanque, gracias a la programacion de bloques en la interfaz
Logo Siemens y a la vez se puede comprobar en el sistema de SCADA el funcionamiento

de la bomba 2 y la electrovalvula de retorno.

Pr del Agua S

Tiempo ONSOFF Valvila de retorno

8004, ' 8006. Agua Semapal; (Agua Semanal)

; 8010. 37 1041141
8007 02
Lt i, Do: ptpg |
W
08:00HK
T

# 00:06m x

. Puise=N

on:
OFF: 450 de Aire

= Fais) = s [ s
Figura 141. Activacion de B2 y EV de retorno por 15 min (Logo Siemens-
SCADA).
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2
1
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PR d

N . SR Sensor Caud
_E,_. Bormba2. . ..

Figura 142. Desactivacion de B2 y EV de retorno por 45 min (Logo Siemens-
SCADA).

Cuando se cumplio las 24H de haber dado agua al cultivo, automaticamente se activan
las electrovalvulas para suministrar las cantidades asignadas para elaborar la mezcla de
las sustancias. Primero se debe suministrar agua a través de la abertura de la
electrovalvulay posterior se abre la electrovélvula del nutriente A hasta dar las cantidades
requeridas (véase en la Figura 143 y 144).

Tanque Sol B

Figura 143. Activacién de EV de agua.
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................... ValvulaSoOL A - - - F - - - - - -
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A
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Figura 144. Activacion de EV del nutriente A.

Al momento que la EV del nutriente A se cierra, automaticamente el motor de mezcla se

enciende por 15 segundos para mezclar el agua con el nutriente A (véase en la Figura

145).

VANBIASOLA <

© (B284Q)0} (e
.B030. . P23,

D lone2t80. .. S ] o

......... . -
vasq . . Off=2181 | ] . 4 1}

LTIl pointeo - - Feint=d | >h = el B B

DIIDTIIT D Taeeasdyacodyol DT . - Aragma. LT —

Figura 145. Mezcla de Agua+Nutriente A.

Transcurrido ese tiempo se suministra el siguiente nutriente abriendo la EV del nutriente

B para dejar pasar esta sustancia (véase en la Figura 146).

Tanque Sol A || Tanque S0l ot .““""g’,vé|s°,a~ SESEREEEERES EF

PRI (7272 -Te) o 416 ) T v

Figura 146. Activacion de EV del Nutriente
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Suministrados las cantidas requeridas (NA=2160 ml, Agua= 432L y NB=864ml) se debe
encender el motor para proceder a realizar la respectiva mezcla por 15 segundos (véase
en la Figura 147).

T Motor:
ON: 300

Figura 147. Activacion del motor de mezcla.

Luego de este tiempo se procede a evaluar el pH de la solucién nutritiva, si pH<6 no dara
paso de la solucidn nutritiva, entonces se suministrara el liquido corrector para aumentar
el pH a través de una EV y a la vez el motor de mezcla estara encendido para que todos
los componentes estén disueltos en el tanque de almacenamiento, en este caso se tiene el

pH=4.5 (ver anexo 1).

Caso contrario si el pH>6, sucedera lo mismo, no se dejara pasar la solucion nutritiva y
se abrira la EV que reducira el pH, a la vez estara encendido el motor de mezcla, en este

caso se tiene el pH=7.5 (ver anexo 2).

Si el pH=6, se activara la EV de retorno al tanque colector y a la vez la bomba 1 dejara
pasar la solucién nutritiva hacia las plantas para la respectiva alimentacion por un tiempo
de 15 min cada hora y se desactivara por 45 min; la bomba 1 debe suministrar 40L/min
por ello se controla gracias al control PI (ver anexo 3).
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Nivel del tanque colector

Para la primera vez del llenado del tanque colector, se debe suministrar solo agua hasta
el nivel inicial (432L), en este caso faltan 193L en el tanque colector, por lo que pasada

las 24H se evalua el nivel y se procede a llenar solo con agua el restante (ver anexo 4).

Para la tercera vez del llenado del tanque colector, se debe suministrar agua + sol A + sol
B a la mitad de la receta inicial por cada litro de agua, en este caso se agrega 218L de
agua, 544ml de sol Ay 218 ml de sol B, luego se procede a mezclar todos los componentes

(ver anexo 5).
Temperatura del sistema

Si la temperatura del invernadero es mayor o igual a 23° se encendera el sistema de

ventilacidn, es decir el ventilador y extractor (véase en la Figura 148).

=) [

M21. . .

b NI WG b fa

0.0
53353
0.6
5.9 -
1.2 5
6.5 -2
18
71
2.4 =
7.7 4
30

Sensor Caud § Temperatura

Sistema de Extractor
Ventilacién de Aire

Figura 148. Temperatura del sistema.

Sensores de caudal

Se tendra un registro de los pulsos, ml y litros dados, al igual de la acumulacién total de

la solucion A, solucion B y el agua (véase en la Figura 149).
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SENSORES DE CAUDAL

Sensor de Caudal A Sensor de Caudal A Litros de Agua
229 Pulsos Cant Inicial: 2160 ml Cant Inicial: 432 L

509 ml/min Cantdada: 509 ml Cantdada: 203 L
1 L/min
31 L/H

Cant Total: 2669 ml Cant Total: 848 L

Sensor de Caudal B Sensor de Caudal B
91 Pulsos Cant Inicial: 40 ml
202 ml/min Cantdada: 202 mi

0 L/min .
12 L/H Cant Total: 1067 ml

Figura 149. Registro de los sensores de caudal.

Alarmas y Eventos

Si el motor de mezcla, bombas o el sistema de ventilacion tienen alguna falla, el sistema
SCADA tendra un registro de eventos y alarmas que nos indiquen lo sucedido. En este
caso si la B1 falla y el ventilador también se mostrara en la ventana de alarmas la falla y
un registro del evento indicando la hora y la fecha (véase en la Figuras 150, 151. 152 y
153).

Tiempo B1 0 seg - Tiempo B2: 0 seg - '-“

Sistema de
Ventilacion

- Falla

ON: 150 on: 100
OFF: 450 OFF: 150

Figura 150. Fallas de B1 y ventilador.
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REGISTRO DE BOMBAS

Comment

07 mar. 2022 10:55:32 Falls B1 ON

07 mar. 2022 10:54:50 Falla B1 CFF

07 mar. 2022 10:52:28 Falla B1 ON

34

<

Update Successful Default Query

Comment

07 mar. 2022 10:58:58 Falla Ventilador ON

07 mar. 2022 10:58:47 Falla Ventiladar OFF
Q7 mar. 2022 10:52:57 Falla Ventilador ON
07 mar. 2022 10:52:35 Falla Ventilador OFF
07 mar. 2022 10:52:33 Falla Ventiladar ON
07 mar. 2022 10:52:32 Falla Ventilador OFF

07 mar. 2022 10:52:32 Falla Ventilador

<
mUpdale Successful Default Query _

FALLA B1

VENTILADOR

N o8 dee

[ FALLA VENTILADOR ]

MOTOR DE MEZCLA Estados

Marcha-Abierto
Paro-Cerrado
Atencién-Alarma
REGRESAR

Figura 153. Alarmas activas de la B1 y ventilador.
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UBIDOTS CON SCADA

La comunicacion del Logo Siemens con el sistema SCADA se visualiza en tiempo real,
por ello el monitoreo a través de la nube es de suma importancia para estar al tanto de lo
que ocurra en el sistema en cualquier parte del mundo. En el anexo 6 se observa el envio
de datos desde Ubidots hacia el Logo Siemens o SCADA vy viceversa, permitiendo el

envio y recepcion de datos.
RESUMEN DE DATOS DEL SISTEMA HIDROPONICO
FORMA PIRAMIDAL

En la Tabla 29 se especifican las medidas para realizar una estructura piramidal,
correspondiente al nimero de plantas en que se basa el proyecto.

Tabla 29. Datos de la estructura piramidal.

Forma Piramidal (Estructura)
Altura total 180 cm
Altura de la base 50 cm
Separacion entre tubos 28 cm
Separacién entre plantas 25cm
Ancho 200 cm
Medida de tuberia 4 pulgadas (102 mm)

CANTIDAD DE PLANTAS

Se especifica en la Tabla 30 la cantidad de plantas correspondiente a cada tubo y el total

del cultivo.

Tabla 30. Cantidad de plantas.

Cantidad de plantas
N° de plantas (1 tubo de 1m) 4
N° plantas por metro cuadrado 24
N° de plantas por estructura 144
N° total de plantas 1152
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CANTIDAD DE NUTRIENTES POR LITRO DE AGUA

En la Tabla 31 se especifica la cantidad de centimetros cubico (cc) o milimetros (ml) por

litro correspondiente a la solucién nutritiva Ay B.

Tabla 31. Cantidad de cc por litro.

Cantidad de nutrientes por litro

Solucién nutritiva A 5cc(5ml)

Solucién nutritiva B 2cc (2 ml)

RECETA INICIAL

Se muestra en la Tabla 32 la cantidad en litros (agua) y mililitros (solucién nutritiva A 'y

B) inicial para formar la mezcla de los nutrientes que seran enviados al cultivo.

Tabla 32. Receta Inicial.

Receta Inicial

Agua 4321
Solucién Nutritiva A 2160 ml
Solucién Nutritiva B 864 ml
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CONCLUSIONES

Se utilizo el software Eplan para realizar el disefio 3D del tablero industrial,
junto con el cableado de equipos para asegurar un correcto conexionado y
operatividad eléctrica — electronica del sistema.

Tras el analisis se establecié que los parametros importantes como el pH y
flujo de la solucion nutritiva, deben estar controlados constantemente porque
influyen de manera directa en la alimentacion de las plantas para un correcto
desarrollo, esto se logré utilizando el control Pl en el dispositivo Logo
Siemens.

De acuerdo a las experimentaciones realizadas por el cambio del Kcy Ti en
el control PI para obtener una buena regulacién del pH en el sistema, se optd
por un Kc=1,0 y un Ti=120 s, porque reacciona rapido y de manera temprana
a los cambios que se presenten en las variaciones del pH, corrigiendo y
estabilizando este pardmetro que influye directamente en la alimentacion y
desarrollo de las plantas y continuar con el proceso dado por el sistema.
Gracias al uso del controlador Pl en el sistema de regulacién del pH, las
electrovalvulas pueden suministrar los dos liquidos reguladores del pH
(aumento y reduccion del pH) de una manera rapida, para evitar el gasto
excesivo del compuesto de regulacion (liquidos reguladores) y el
accionamiento de las EV por tiempos intermitentes, siendo mas eficiente el
proceso de regulacion de esta variable.

La suministracion adecuada de la solucién nutritiva debe tener un caudal
adecuado para la correcta alimentacion de las plantas, debido a que la bomba
centrifuga empleada trabaja a 50 L/min provocaria un exceso de liquido a
los canales de cultivo evitando la aireacién de las raices, al igual que un bajo
rendimiento energético por trabajar a su maxima potencia, para mejorar este
rendimiento, la aplicacion de un controlador Pl en el funcionamiento de la
bomba a través de un variador de frecuencia (PowerFlex 525), podemos
obtener un trabajo 6ptimo y reducir costos de energia eléctrica e incrementar
la eficiencia energética, logrando el caudal correspondiente de 40 L/min que
se debe suministrar a los canales de distribucion en comparacion al valor por

defecto.
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e Se realiz6 una interfaz amigable con el usuario mediante el uso del sistema
SCADA para operar y monitorear el comportamiento de las variables del
sistema en tiempo real como red local con el dispositivo Logo Siemens,
ademas, se visualiza y registra alarmas o eventos ocurridos en el sistema.

e La plataforma Ubidots permitio adquirir datos del Logo Siemens utilizando
un software como puerta de enlace para sistemas 11oT desde la nube, llevando
un seguimiento del sistema desde cualquier parte del mundo, ademas, tiene
una buena ilustracion de procesos mediante la interfaz grafica propia de la

plataforma.

RECOMENDACIONES

e Se recomienda tomar en consideracion las caracteristicas de los dispositivos
eléctricos y electrénicos a emplear, ya que pueden generar un
comportamiento inadecuado e incompatibilidad entre ellos, afectando a la
lectura de sensores 0 accionamiento de actuadores.

e Si se considera otro tipo de especie a cultivar, se deben ajustar ciertos valores
de programacion, como la cantidad de agua y nutrientes a suministrar, valor
del pH, temperatura del invernadero, caudal entre otros. Debido a que los
datos varian de acuerdo al tipo y cantidad de plantas a cultivar.

e Para futuras investigaciones y mejoras del proyecto se sugiere que el equipo
de computo donde se realizaran las simulaciones y enlaces de procesos, debe
tener buenas caracteristicas técnicas como el procesador y capacidad de
memoria, para evitar retardos o cierres de programas.

e Para el monitoreo del sistema en la nube se utiliz6 la plataforma Ubidots
Demo, donde solo se permite crear un numero limitado de variables,
dispositivos e ingreso de imagenes. En caso de que se requiera emplear todas
las opciones del proceso, es necesario tener una cuenta de pago para usar de

manera ilimitada todas las funciones de la plataforma.
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ANEXOS

File Logic Special

B036

< [ LOGO!Soft Comfort

thivo Edicion Formato Ver Herramientas Ventana Ayuda

tpHE | XXEE S BE BB~
s

Jlll. Nuevo Hidro.lsc

AQ ' PY
s de PH :ﬁj WModo de diagrama  Proyecto de red
= —= — — a72 Editor de diagramas
4 o hooaA|Fallld #8 oc | HEED| OO

522 QR | 2% | @SB E

797 f

772 1 T T T T T T T T T
S S S 09 I ) S s O pséj

Periodo de muestreo (segundos)
15 {ll | Ajustar periodo

T Motor:  10seg @
ON: 100

Lineas de curva

on: 100
OFF: 150

PO L S S o LA .
L U I U I

TiempoB2: 0 seg

HpPv MsP [Haa

Roint=Q . .

» » |l B|mE

i)/ @ LoGO! 8.F54 100%

Anexo 1: Control PI (Aumento del pH).
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File Logic Special
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Anexo 5: Activacion de EV para el tercer llenado del tanque colector.
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Anexo 6: Verificacion de envio y recepcion de datos desde SCADA hacia Ubidots.
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Anexo 7: Programacion de puesta en marcha, paro, emergencia y suministracion de agua semanal.
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Anexo 8: Programacion del segundo y tercer proceso.
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Anexo 9: Programacién del cuarto proceso y control Pl de la Bomba 1.
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Anexo 10: Programacion del sensor de pH y temperatura.
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Anexo 11. Programacion de pulsos a litros o mililitros de los sensores de nivel digitales.
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\
Anexo 12. Estructuras Piramidales y tanque colector.

Anexo 13. Lado lateral del tablero 3D en Eplan.
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Anexo 14. Vista frontal del tablero 3D de en Eplan.
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