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RESUMEN

En el Perd, la préctica de la acuicultura es tradicional, pese a contar con un gran potencial
de desarrollo tecnoldgico, debido a que usan los sistemas extensivos que son de baja
produccion y subsistencia.

El presente proyecto de investigacion tiene por finalidad disefiar un programa automatizado
de control de las diferentes variables fisico — quimicas del agua de los estanques de cultivo
de tilapia en la planta acuicola de Namballe — San Ignacio; frente a la problematica
ocasionada por el actual sistema de control tradicional, quien no ofrece el maximo de su
optimizacion de dichas variables.

En la metodologia de investigacion se identifico las variables, como son, el oxigeno disuelto,
Ph (potencial de hidrogeno), temperatura, turbidez y amonio estos parametros sirven para
mejorar la calidad de agua. Ademas, se indica los procedimientos secuenciados (diagramas
de flujo), para el disefio del programa de automatizacion. Por consiguiente, mencionamos
aquellos instrumentos tecnoldgicos que nos serviran para poder automatizar el sistema de
recirculacion acuicola mediante una simulacion en el programa LOGO Soft Comfort V8.2.

Por conclusién con este programa de control automatizado, se puede controlar los rangos
maximos y minimos requeridos de las variables, permitiendo asi optimizar la calidad de agua
y disminuir la mortalidad.

Palabras claves: automatizacion, sensores, variables fisico — quimicas, agua, LOGO Soft
Comfort V8.2.



ABSTRACT

In Perd, the practice of aquaculture is traditional, despite having great potential for
technological development, because they use extensive systems that are low production and
subsistence.

The purpose of this research project is to design an automated program to control the
different physico - chemical variables of the water in the tilapia culture ponds at the
Namballe - San Ignacio aquaculture plant; Faced with the problems caused by the current
traditional control system, who does not offer the maximum of their optimization of these
variables.

In the research methodology the variables were identified, such as dissolved oxygen, Ph
(hydrogen potential), temperature, turbidity and ammonium, these parameters serve to
improve water quality. In addition, the sequenced procedures (flowcharts) are indicated for
the design of the automation program. Therefore, we mention those technological
instruments that will help us to automate the aquaculture recirculation system through a
simulation in the LOGO Soft Comfort V8.2 program.

By conclusion with this automated control program, you can control the maximum and
minimum ranges required of the variables, thus allowing to optimize water quality and
reduce mortality.
Keywords: automation, sensors, physical - chemical variables, water, LOGO Soft Comfort
V8.2.
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I. INTRODUCCION
La acuicultura, segun la RAE (Real Academia Espafiola) “es un conjunto de técnicas y
conocimientos relativos al conjunto de especies acudticas vegetales y animales”. Dichas
técnicas han sido aplicadas desde tiempos anteriores a Cristo, en busca de mejorar la calidad
de alimenticia y de vida de los seres humanos.
En el Per(, la préctica de la acuicultura es tradicional y pese a contar con un gran potencial
de desarrollo, son de baja produccion y subsistencia debido a que usan los sistemas
extensivos, de control manual. En la planta acuicola de Namballe-San Ignacio, optaron
inicialmente por sistemas manuales del control de la calidad del agua, posteriormente, solo
ha habido un aporte electromecénico con la instalacion de electrobombas para la
recirculacion del agua sin tener un estudio previo que determine su operatividad, los blowers
para la inyeccion de aire sin controlar la oxigenacion de los estanques. Con estos aportes se
logra el funcionamiento de la planta, pero no se optimiza el control de la calidad del agua,
dado que no posee sistemas de medicion de las variables (el oxigeno disuelto, Ph (potencial
de hidrégeno), temperatura, turbidez y amonio).
Por ello el objetivo de este proyecto de investigacion es disefiar un programa en el software
LOGO Soft Comfort V8.2, con la finalidad de que se encargue de la toma de datos de las
variables fisico-quimicas del agua, procese de la informacion obtenida de los sensores y
genere una respuesta automatizada para el control de dichas variables.
Concluimos que el programa disefiado para el control de calidad del agua en el proceso
acuicola de la tilapia es automatico; debido a que una vez que entre en funcionamiento el
proceso sera sin ayuda humana. Con esto la mano del hombre no sera necesario que esté
presente durante mediciones o ajustes de las variables fisico-quimicas del agua y de acuerdo
a los estudios realizados, con este programa de control automatizado, se puede mantener los
rangos maximos y minimos requeridos de las variables temperatura, pH, oxigeno disuelto,
turbidez, amonio, permitiendo asi evitar errores de medicion por parte del operador, ademas
con el control automatizado de las variables fisico-quimicas del agua se puede optimizar su

calidad, proporcionando asi, el habitat necesaria para la crianza de tilapias.



Il. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo General
Disefiar un programa de control automatizado para la calidad del agua en el proceso
acuicola de la tilapia en Namballe — San Ignacio

2.2.0bjetivos especificos
Disefiar un algoritmo para el control de la calidad del agua de los estanques de cultivo
de tilapia en la panta acuicola de Namballe-San Ignacio.
Disefiar un programa que se encargue de la toma de datos de las variables fisico-
quimicas del agua, procesamiento de la informacién y de la emision de una respuesta

automatizada, para el control de dichas variables.



I11. MATERIALES Y METODOS
El proyecto de instalacion de la planta acuicola de Namballe-San Ignacio surge como
una propuesta de adaptacion de un sistema de cultivo intensivo, el cual consta de la
construccion de modulos experimentales de Geomembrana (lAminas geosintéticas).
Esta planta acuicola emplea un sistema cerrado de recirculacion (RAS) donde el agua
se extrae de un reservorio, quien a su vez la toma del rio Namballe y circula a traves
de tuberias enterradas quienes conectan a los 4 modulos de cultivo (estanques). Cada
cuatro horas, el agua utilizada en los estanques, es filtrada por tuberias que la
conducen a los biofiltros y sedimentador, los cuales se encargan de la limpieza del
agua para que sea reutilizada; cumpliendo asi con la funcién del sistema RAS.
La aireacion se da a través de 2 blowers (bombas de aireacidn) quienes inyectan el
aire a través de tuberias aéreas de PVC, las cuales van conectadas directamente a los
maédulos de cultivo. Estas bombas funcionan de manera alterna, pero mantienen
permanentemente el sistema de aireacion.
Para controlar la calidad del agua de los estanques, se realiza una toma manual de
datos, lo cual se efectua durante las horas de sol cada tres horas como maximo, desde
el amanecer. Para hacerlo, utilizan instrumentos manuales de medicion: termometro
analégico (mide la temperatura del agua de los estanques), peachimetro (mide la
acidez o alcalinidad del agua lo cual, también, nos da informacion para detectar la
cantidad de amonio estanques) y Disco de Secchi (para determinar la turbidez del
agua).
Cabe decir que el sistema RAS y de aireacidon de la planta, no estan condicionados a
los valores de las variables fisico-quimicas del agua y que la toma manual de estos,
carece de precision y ademas ocasiona una inversion en mano de obra y tiempo; por
lo que no existe un control eficiente y eficaz de la calidad del agua de los estanques
de cultivo de la planta acuicola Namballe-San Ignacio.



Se requiere de un sistema que permita el monitoreo y control de la calidad del agua
de los estanques de cultivo; por lo que, en busca de la solucion, disefiaremos un
programa de control automatizado de la calidad del agua de los estanques de cultivo
de la planta acuicola de Namballe-San Ignacio.
En este capitulo se detallaran los materiales utilizados para el desarrollo de este
proyecto. Dado que los instrumentos utilizados para la toma de datos de las variables
fisico—quimicas del agua, actualmente empleados en la planta acuicola de Namballe-
San Ignacio, son de uso manual y lo que pretendemos es un control automatizado de
dichas variables y, que ademas, es nuestro principal cometido el disefio del programa
para el control automatizado de esas variables; emplearemos la informacion de
sensores que permitan recoger dichos datos, pero a manera informativa, para
viabilizar el disefio de nuestro programa.
En cuanto a la metodologia seguida para realizar este proyecto; se da en tres etapas:
la etapa de diagndstico, la de reconocimiento y la del disefio propiamente dicho.
3.1.Materiales
En funcidn a lo antes explicado, los materiales y/o instrumentos considerados en este
proyecto, son los siguientes.
3.1.1. Equipos
Calculadora
Laptop
Camara fotogréfica
3.1.2. Software
Microsoft Word 2016
Microsoft Excel 2016
Mendeley Desktop
LOGO Soft Comfort V8.2
3.1.3. Material de Campo
Lapiceros
Tabla de apuntes
Libreta de apuntes
3.1.4. Materiales de gabinete
Libros

Utiles de escritorio



3.1.5. Disefio de la investigacion.
3.1.1.1. Enfoque

No experimental.

3.2. Metodologia.
El presente proyecto de investigacion se realizo en tres etapas bésicas. La primera
corresponde a la etapa de diagnostico donde se determind cémo funciona la planta
acuicola y los sistemas de control de calidad del agua que emplean en la actualidad.
La segunda etapa fue la de reconocimiento de la planta, donde se constatd la ubicacion
de los médulos de cultivo y la capacidad de cada uno, tipo de tuberias, condiciones
climaticas del lugar donde esta ubicada la planta, etc. En la tercera etapa nos dedicamos
al disefio y simulacion del programa de control automatizado de la calidad del agua de
los estanques de cultivo acuicola. Esta tercera etapa, es la que corresponde al objetivo
principal de este proyecto.
3.2.1. Etapa diagnostica.
Para poder determinar de qué manera se controla la calidad del agua; es decir,
cdémo mantienen los parametros normales y estables las diferentes variables fisico-
quimicas del agua de los mddulos de cultivo; analizamos a detalle el informe de
la instalacion de la planta acuicola Namballe - San Ignacio, donde nos explica los
sistemas de produccién a utilizar, ademas del control de las variables; donde
pudimos concluir que este sistema de monitoreo y control de dichas variables se
da de manera manual, salvo el caso de la recirculacion que esta programada cada
cuatro horas y se encarga basicamente de mantener limpios los modulos de cultivo
y de reaprovechar el agua, sin embargo no hay un criterio exacto que demande
tal cambio de agua. En el caso de la aireacion es permanente y tampoco existe una

medicién exacta del oxigeno disuelto.



El proyecto actual en Namballe se muestra a continuacion:

Figura 1. Planta actual Namballe
Fuente: Namballe, San Ignacio

En esta etapa surge la propuesta de un programa automatizado para el control de

la calidad del agua de los estanques de cultivo de la planta acuicola Namballe —

San Ignacio.

3.2.2. Etapa de reconocimiento
En esta etapa, nos encargamos del reconocimiento de las variables fisico-
quimicas del agua, que intervienen en el proceso acuicola de la Tilapia.
Determinando que las principales son:
¢ Oxigeno o Ph. e Turbidez.
disuelto. e Temperatura. e Amonio.

(Luchini, 2006) Establece que, la calidad del agua estd determinada por sus
propiedades fisico-quimicas. Estas propiedades influyen en los aspectos
productivos y reproductivos de los peces, por lo que, los parametros del agua
deben mantenerse dentro de los rangos éptimos para el desarrollo de la tilapia.

Tabla 1.
Indicadores de los rangos de las variables fisico-quimicas del agua en
estanques de cultivo de tilapia

Variable Rangos
Temperatura 25.0-32.0°C
Oxigeno Disuelto 5.0 - 9.0 mg/Il
pH 6.0-9.0
Amonio Total 0.1 mg/I

Fuente: (Luchini, 2006)



Ademaés, debimos acudir a la planta acuicola ubicada en Namballe-San Ignacio,
para constatar lo siguiente:

El nmero de mddulos o estanques de cultivo son 4, estos tienen una capacidad
de 19 600 litros de agua.

~

Figura 2. Los cuatro Modulos de Cultivo de la planta acuicola Namballe-San
Ignacio
Los modulos de cultivo son conectados por una tuberia enterrada, que
interconecta y mantiene el flujo del agua.

AT

=5
=

Figura 3. Tuberia que alimenta los médulos de cultivo



El proyecto existente cuenta con una salida individual hacia los biofiltros. El
pase del biofiltro 1 al 2 se hace por gravedad, del mismo modo pasa al
sedimentador y finalmente al reservorio; donde el agua sera recirculada a los

modulos de cultivo.

Existe dos electrobombas sumergibles para el recambio de agua.

) R 2 " "

Figura 4. Bombas Sumergibles

Existen dos blowers que funcionan alternados para el sistema de aireacion de

los modulos de cultivo.

Figura 5. Blowers de aireacion

3.2.2.1. Ficha técnica de sensores.
El disefio del programa de control automatizado de la calidad de agua de
los estanques de cultivo de la planta Namballe-San Ignacio, fue ejecutado
considerando la informacion especifica de los siguientes sensores. Cabe
decir que en su aplicacion si el usuario decidiera usar otro tipo de sensores
tendrd que actualizar la informacion en el programa, para su

funcionamiento.



A. Sensor de Temperatura.

Se selecciono este sensor porque se acopla a lo que queremos obtener,
en este caso, los valores de la temperatura en los estanques de cultivo
de tilapia. El sensor de temperatura es el QAE1020.024, es robusto y su
medicidn se ajusta a los rangos que requerimos. Tiene una mayor
ventaja con respecto a los demas, dado que tiene una salida en ohmios
de 1000 — 1500 ohm y su rango de medicion es de -5 a 100 °C.

(Siemens, 2017)

Figura 6. Sensor de Temperatura Siemens

Fuente: (Siemens, 2017)

Tabla 2.
Valores de la temperatura
TEMPERATURA SENSOR PLC PROGRAMA
°C ohm ohm
-5 1000 8.25 825
20 1119.05 7.95 795
25 1142.86 7.9 790
27 1152.38 7.88 788
30 1166.67 7.84 784
37 1200 7.76 776
100 1500 7.14 714
RESISTENCIA FIJA 2200 ohm
VOLTAJE INICIAL 12 vdc




B. Sensor de pH.
El sensor de pH que elegimos es el TX 100 pH, es robusto y se acopla
facilmente a lo que queremos controlar, este sensor muestra lecturas
en pH, su rango de medicion es de 0 a 14 pH, cuenta con una salida
de 2 a 24 mA, Se monta en pared, panel, tubo o riel, cuenta con una
interfaz de usuario simple y facil de leer, tiene incorporado una sonda
de recordatorio de limpieza para un facil mantenimiento y ademas
almacena la calibracion y otros datos en caso de pérdida de potencia e
incluye un estuche resistente al agua en caso de ser sumergido.

(Sensorex Corporation)

& Sensorex TX100

pH/mV 2-Wire Transmitter

X

A
E
v

Figura 7. Sensor de pH Sensorex
Fuente: (Sensorex Corporation)

Tabla 3.
Valores del pH

PH SENSOR PLC PROGRAMA

mili mili
ampere  ampere

0 2 4 0
6.5 12.21 12.67 542

8 14.57 14.67 667
8.7 15.67 15.6 725
95 16.93 16.67 792
12 20 20 1000
14 24

Fuente: Elaboracion propia
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C. Sensor de turbidez.

Sensor de turbidez ProScan, este sensor muestra ventajas con respecto
a otros sensores de turbidez ya que es un sensor ptico en linea que se
monta directamente en la linea del proceso, proporcionando
informacion en tiempo real sobre dicho proceso. ProScan se diferencia
por su robustez, la construccion sélida significa que el sensor ProScan
soporta las altas temperaturas y las fluctuaciones de temperatura. Su
principio de funcionamiento Utiliza una tecnologia Optica avanzada,
ProScan envia un haz de luz al proceso y mide la retro dispersién, que
es proporcional a la concentracion de sélidos.

El microprocesador interno del dispositivo luego convierte la
dispersion a una salida linealizada de 4-20 mA, que se conecta
facilmente a un PLC, y puede detectar con precisién el punto de
transicion del agua al producto, que es la aplicacién principal y tiene un
rango de medicién de 0.01 a 3000 NTU. (Company, 2016)

P

Figura 8. Sensor de Turbidez ProScan
Fuente: (Company, 2016)

Tabla 4.

Valores de la turbidez
TURBIDEz SENSOR ~ PLC  PROGRAMA
NTU mili Amper  mili

Ampere

0.01 4 4 0
3 4.02 4.02 1
75 4.4 4.4 25
300 5.6 5.6 100
500 6.67 6.67 167
1000 9.33 9.33 333
3000 20 20 1000
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D. Sensor de amonio.

El sensor de amonio GG-NH3 emplea tecnologia electroquimica
comprobada para sensores a fin de detectar fugas de manera rapida y
precisa. EI margen de deteccidn estandar del sensor GG-NH3 permite
monitorear constantemente en tiempo real concentraciones de amoniaco,
cada sensor GG-NH3 viene equipado con un control de temperatura
interno inteligente disefiado para funcionar en areas hostiles. Un entorno
controlado confiere un 6ptimo control contra la humedad que brinda una
mayor duracion de la celda. La carcasa de policarbonato de alta calidad,
moldeada por inyeccion, ofrece una excelente proteccion contra
quimicos y resistencia a fuertes impactos.

El sensor GG-NH3 proporciona una sefial de salida lineal de 4/20 mA
estandar de la industria compatible con la mayoria de los sistemas de
deteccion de gas y controladores PLC.

La sefial de salida no se ve afectada por las variaciones drasticas en la
temperatura tales como el lavado, ciclos de descongelamiento, etc. Y

cuenta con un rango de medicién de 0 a 100 ppm. (technologies, 2017)

Y

2
g
g

d -
DM ——_ -
°

Figura 9. Sensor de amonio CTi
Fuente: (technologies, 2017)

Tabla 5.
Valores del amonio

AMONIO SENSOR PLC

ppm mili Amper  mili Amper PROGRAMA
0 2 1 -

0.2 4.03 4.03 9

05 4.08 4.08 5

100 20 20 1000
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E. Sensores de Oxigeno.

Se eligio el sensor de oxigeno disuelto galvanico de membrana 5740 sc
de la marca HACH, porque permite el andlisis facil y preciso de las
muestras acuosas para determinar su concentracion de oxigeno disuelto,
su rango de medicion es de 0-40 mg/l, y tiene una salida de 0-12 v. Este
sensor suele utilizarse para balsas de aireacion, eliminacion de
nutrientes en balsas de homogeneizacion, digestores aerobicos y
anaerobicos, caudales de efluente, rios, lagos y criaderos de peces, y por

lo previsto se ajusta a las condiciones de uso que se pretende dar. (Hach,

2016)

1-inch NF'T‘\

43.7 mm (1.72 inches) —
4 37.8 mm (1.49 inches) ——

—ow ]l |

[

—

®

L-iwz 7 mm (6.80 |nch253ﬁ
203.2 mm (8.00 inches)

Figura 10. Sensor de Oxigeno Hach

Fuente: (Hach, 2016)

Tabla 6.

Valores del oxigeno

OXIGENO SENSOR

PLC

mg/litro Volt Volt PROGRAMA
0 0 0 0

1 0.3 0.3 30.3

4 1.2 1.21 121.21

8 2.4 2.42 242.42

33 10 10 1000

40 12
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3.2.2.2. PLC. y modulo analdgico.
A. Hardware del PLC.

El controlador a utilizar es un PLC (Programable Logical Controller)

Siemens Logo Schneider 6ED1052-1MDO00-OBA8, codigo

iLOGO!12/24RCE.

Segun la ficha técnica del PLC (SIEMENS, 2015); las caracteristicas

principales de este equipo son:

» Tension de alimentacion: 12/24 V DC.

« Entradas digitales: 8, 4 aptas como entradas analdgicas (0 a 10 v).

« Salidas digitales: 4, tipo relé; no requiere de proteccién contra
cortocircuito.

* Intensidad de salida: “1” equivale a una tension de 10 A

SIEMENS

Figura 11. Hardware de PLC
Fuente: (SIEMENS, 2015)

Se requirié de un modulo de ampliacién para tener mas salidas,
debido a que se contara con cinco sensores, y el PLC adquirido solo
cuenta con cuatro salidas que no son suficientes para el manejo
eficiente del proceso.

Dicho modulo tiene por codigo Siemens LOGO !8 AM 2 AQ-
6ED1055-1MMO00-0BA2, que funciona con fuente de 24 V DC y
posee 2 salidas analdgicas, 0-10 V 6 0/4-20 mA.

14



A continuacion, presentamos graficamente dicho mddulo de

ampliacion.

Figura 12. Md6dulo de ampliacién

Fuente: siemens

Solo se utiliz6 una salida de éste moédulo de ampliacion, permitiendo
la ampliacion del proceso en medir mas variables, para cuando se
desee.

Debido que las salidas son de tipo relé, se tiene que generar sefiales
que activen circuitos a dicha salida, para ello se usa una fuente externa
segun convenga, en nuestro caso la fuente externa usada para las
salidas tipo relé es de +5 VDC.

B. Software del PLC.
El software que se utilizdé es el LOGO! SOFT COMFORT de la
version 8, que pertenece al mismo equipo PLC utilizado.
Lenguaje FUP en siemens logo:
Se trata de una programacion basada en bloques l6gicos del estilo
“OR” “AND” etc. Su nombre viene de la palabra germana
Funktionsplan que viene a decir diagrama de funciones.
La parte positiva es que de un vistazo podemos notar gran parte del
programa, dado que acorta la informacion que, por ejemplo, seria muy

extensa en el lenguaje KOP.

15



Como puede observar en la siguiente imagen, nos muestra la idea de

ir intercalando bloques l6gicos de forma grafica. (Siemens)

Figura 13. Bloques Logicos. Lenguaje FUP

Fuente: (Siemens)

Ventajas del Lenguaje de Programacion FUP:
-Contiene menos lineas de programacion.
-Permite  representar funciones complejas (p.ej. funciones
matematicas) mediante cuadros l6gicos.
-Tiene la ventaja de ver agrupados por bloques las diferentes ldgicas
y tener bloques complejos.
-Cuando hay mucha ldgica booleana en serie suele ser mas compacto
y mas facil de ver el segmento completo.
- La parte positiva es que de un vistazo ves gran parte del programa.
C. Computadora.
Se utiliz6 una laptop DELL Inspiron 14 CORE i5, para poder leer el
software del PLC y programar nuestro algoritmo.
D. Actuadores.
Los actuadores que a continuacion presentamos, han sido considerados
de manera referencial, para evidenciar la ejecucion de nuestro disefio de
un programa de control automatizado de la calidad del agua de los
maodulos de cultivo de tilapia; por lo que deben ser considerados a manera

de sugerencias.
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Los actuadores son equipos mecénicos, cuyo funcionamiento depende de
que las lecturas captadas por los sensores, procesadas por el “cerebro
inteligente” de nuestro programa, determine ha sobrepasado sus rangos
estables y llegado a sus rangos criticos; situacion en la que se demandara
su funcionamiento.

. Actuadores para regular la temperatura del agua en los mdédulos de
cultivo.

La temperatura de los modulos de cultivo se puede controlar a través de
la recirculacion del agua. De llegar a sus rangos criticos de elevacion de
la temperatura, se activara un intercambiador de calor de contraflujo
quien se encargara de disminuir la temperatura del tubo de
abastecimiento principal que se encuentra dentro de un tubo mayor, que
activard la salida de agua fria (recogida directamente del rio quien
mantiene sus temperaturas a niveles menores a 19 °C) en sentido
contrario a la salida del fluido principal; lo cual estabilizara la

temperatura del agua en los médulos de cultivo.

. Actuadores para regular el pH del agua en los modulos de cultivo.
La bomba dosificadora analdgica es la que se encargara de inyectar el
SOLT PH para asi regular el pH en los mddulos de cultivo. El caudal de
esta bomba es regulable en porcentaje a través del potenciometro situado
bajo el panel frontal, que modifica la frecuencia de funcionamiento de la
bomba; es decir nos permite controlar la dosificacion del SOLT PH.
(Astralpool. Signature)

.Actuadores para regular la turbidez y el exceso de amonio en los
modulos de cultivo.

El sistema empleado para regular estas variables, es la recirculacién del

agua quien se encarga de mantener la limpieza de los mddulos de cultivo.
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H. Actuadores para regular el oxigeno en los médulos de cultivo.

En sus rangos normales:
Valvula de alivio analdgica; una valvula de alivio es un dispositivo
automatico para aliviar presion, el cual se activa por la presion estatica
que ejerce el fluido contenido en un recipiente o tuberia, al cual esta
comunicada la valvula. Las vélvulas de alivio se caracterizan porque se
abren progresivamente con el aumento de presion hasta que alcanza su
carrera total, e igualmente para disminuirla. (Vayremex)

En sus rangos criticos:
Oxigenador flotante; este agitador de oxigeno se encuentra
sumergido, en caso de que el oxigeno disminuya su presion a valores
minimos, se encenderd para airear el agua y generar burbujas y asi

estabilizar el oxigeno en los médulos de cultivo. (Acuitec)
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3.2.3. Etapa del disefio del programa de control automatizado de la calidad de
agua de los modulos de cultivo de tilapia.
3.2.3.1. Disefio del algoritmo.

Se plasma la secuencia de actuacion del programa, por cada variable o
pardmetro a controlar, en un diagrama de flujo.

Este algoritmo es el de la secuencia general de actuacion del programa
para controlar las variables fisico-quimicas del agua de los estanques. El
inicio marca la lectura del sensor, segun la variable a controlar, de los
valores en el momento de la toma, lo cual entra en un proceso de
comparacion; de mantenerse normal, reinicia la lectura caso contrario se

manda el funcionamiento de algun actuador, quien se encargara de

estabilizar dichos valores.

OXIGENO I
PH
TEMPERATURA |, LECTURA DE
TURBIDEZ VARIABLES
AMONIO
h 4

ANALIZAR E
INTERPRETAR LAS
VARIABLES

v

OXIGENO (AGITADOR)

PH (DOSIFICADOR)

TEMPERATURA (INTERC. DE CALOR)
TURBIDEZ (RECIRCULACIIN)
AMONIO (SISTEMA ACUAPONICO)

EJERCER
INTRUCCIONES
DE
COMPARACION

OXIGENO(BLOWER)
PH(RECIRCULACION)
TEMPERATURA (RECIRCULACION) |,
TURBIDEZ(RECIRCULACION)
AMONIO (RECIRCULACION)

EJERCER
INSTRUCCIONES
DE CONTROL
Fup

EJERCER REGLA DE
CONTROL DE VALORES
CRITICOS

v

Figura 14. Algoritmo general a programar sobre el control automatizado de la calidad de
agua de los modulos de cultivo en el proceso acuicola de la tilapia en Namballe-San
Ignacio.
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3.2.3.2. Eleccion del lenguaje de programacion.

Sabiendo que el instrumento a utilizar es un PLC Siemens Logo
Schnaider 6ED1052-1MD00-OBAS8 (explicado en materiales). Para este
proyecto se eligi6 el lenguaje de programacion FUP, dado que nos ofrece
menos lineas de programacion, lo cual le da mayores ventajas de

aplicacion a este proyecto.

3.2.3.3. Disefio del programa de control automatizado.

Una vez elegido el lenguaje de programacion, la fase del disefio, consiste
en convertir el algoritmo disefiado en instrucciones del lenguaje de
programacion FUP (codificacion), el cual se realiza mediante diagramas
de bloque. Segun los valores de las variables obtenidas por los sensores,
son procesadas por el PLC, para enviar una respuesta automatizada hacia
los actuadores de requerirlo, o de reiniciar el proceso de lectura de valores

de encontrarse en pardmetros normales, adecuados para la crianza de

tilapia.
3.2.3.4. Declaracion de variables para programar.

Tabla 7.

Declaracion de variables
NOMBRE DESCRIPCION
Plc Logo Siemens
Oxigeno Entrada Analdgica 1
Ph Entrada Anal6gica 2
Turbidez Entrada Analdgica 3
Temperatura Entrada Analdgica 4
Amonio Entrada Analdgica 5
Blowers Salida Analdgica 1
Automatico Selector Man-Aut
Agitador Agitador

Dosificador ph high
Dosificador ph down

Actuador Si Ph Esta Alto
Actuador Si Ph Esta Bajo

Enfriador Intercambiar Calor
Recirculado Electrobombas

Ph high Marca Digital 1 Ph Alto
Ph down Marca Digital 2 Ph Bajo
Recirculacion Marca Digital 3 Recirculado
Enfriador Intercambiador De Calor
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3.2.3.4.1. Algoritmo para el control automatizado de Ia
temperatura del agua.
Del inicio pasa a una lectura de la variable a través del sensor
de temperatura, luego pasara a dos comparadores analdgicos.
Uno se encargara de leer sus parametros normales en los que
ya se encuentra dado la temperatura, si se encuentran estables,
pasaraainicio y nuevamente repetira el proceso; si esta opcion
es negativa, pasara a un selector de modo, si no esti
automatico pasara nuevamente a inicio y repetira el proceso y
si esta automatico pasara a activar la recirculacion para asi
estabilizar los rangos de temperatura. El otro es el de
contingencia, el cual se encargara de leer si la temperatura
Ileg6 a su rango critico, de ser asi, el programa daré orden para
encender el actuador; el cual, sera un intercambiador de calor.

Tabla 8.
Calidad y Cantidad en el Agua

AGUA: CALIDAD Y CANTIDAD
Temperatura °C 25-29
Fuente (Fiagro, 2011)
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Luego elaboramos el Algoritmo tomando como fuente los
valores de la temperatura.

y

Sensor de
Temperatura < OBTENER LECTURA CONTINGENCIA
modelo DE LA VARIABLE
QAE1020.024
PARAMETROS
ON: 30 °C (788) COMPAR

ADOR SI
ANALOG

OFF: 25 °C (794) 1o

NO

SELECTOR
DE MODO

NO
INTERCAMBIADOR
DE CALOR —
(ENFRIADOR)

SI

RECIRCULACION

Figura 15. Algoritmo a programar para el control automatizado de la temperatura
de los médulos des de cultivo
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La programacion de la temperatura serd la siguiente

BROURBDED) . .. o -

Poined - - - -
(Brnytl

Figura 16. Programacion de la temperatura.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3.4.2. Algoritmo para control automatizado del pH del agua

Daremos inicio y seguidamente comenzaremos con la lectura
de la variable a través del sensor de pH, luego pasara a un
timer el cual cada 3 horas se encargara de tomar las lecturas,
seguido a esto pasard a dos comparadores analégicos, uno se
encargara de leer si el pH es mayor o igual que 9.5y el otro se
encargara leer si el pH es menor o igual que 6.5, sean estos
valores negativos pasaran nuevamente a inicio y haré el
mismo proceso y sea esto positivo pasaran a los actuadores
para asi regular el pH, ya sea si se encuentra elevado o bajo.

Luego elaboramos el Algoritmo tomando como fuente los

valores del pH.

y

Sensor de pH

modelo Tx100 de A OBTENER LECTURA
la marca DE LA VARIABLE
SENSOREX

TIMER
TOMA DE
DATOS
CADA 3
HORAS

Y

DOSIFICADOR DE PH
BAJO (REGULADOR
SOLT PH)

81
L i

DOSIFICADOR. DE PH
ALTO (REGULADOR
SOLT PH)

Figura 17. Algoritmo a programar para el control automatizado del pH de los
mddulos de cultivo
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La programacion del pH del agua seré la siguiente

...... e T T N -y D

Figura 18. Programacion del pH

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3.4.3. Algoritmo para control automatizado de la turbidez del
agua.
Daremos inicio, y dard paso a una lectura de la variable a
través del sensor de turbidez, luego pasara a un comparador
analdgico, el cual se encargard de leer los parametros de
turbidez, si son estables pasard a inicio y hara el mismo
proceso y si no, pasara a un selector de modo el cual si no esta
automatico pasara nuevamente a inicio y repetira el proceso,
si estd en automético finalmente pasara a un actuador de
recirculacion para asi controlar la turbidez.
Luego elaboramos el Algoritmo tomando como fuente los

valores de la turbidez.

v
Sensor de
Turbidez modelo OBTENER LECTURA
PROSCAN DE LA VARIABLE
PS00674
PARAMETROS
ON: 300NTU (100)
OFF: 75 NTU (25)

Fy

SELECT
OR DE
MODO

SI
Y

RECIRCULACION

Figura 19. Algoritmo para programar el control automatizado de la
turbidez en el agua de los mddulos de cultivo
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La programacion de la turbidez seré la siguiente

Figura 20. Programacion de la turbidez
Fuente: Elaboracion propia

27



3.2.3.4.4. Algoritmo para control automatizado del amonio en el
agua
Daremos inicio y dara paso a una lectura de la variable a través
del sensor de amonio, luego pasard a un comparador
analdgico, el cual se encargara de leer los parametros de
amonio, si son estables pasara a inicio y hara el mismo proceso
y si no pasard a un selector de modo el cual si no esta
automatico pasara nuevamente a inicio y repetira el proceso,
si esta en automatico, finalmente, pasaré a un actuador el que
sera la recirculacion para asi controlar los niveles de amonio.
Luego elaboramos el Algoritmo tomando como fuente los

valores del amonio.

k4
Sensor de A i
e Gantie / OBTENER LECTURA
1 = e DE LASA VARIABLE
de la marca CCI

PARAMETROS
ON: 0. 5ppmi5)
OFF: 0.2ppm(2)

SELECT
OR DE
MODO

s1

RECIRCULACION

Figura 21. Algoritmo automatizado de amonio en los estanques de cultivo
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La programacion del amonio serd la siguiente

O == N R
.................... ) ool
O S € O R
...................... L T T
:AISAMON[ACO)::B:Dz:g:::::::::::C'Jn:':'1D'D:::::::::::::::::::::::: L

.................. OFF 295 -«
Al — :Lé"q::::::::::Ga".”::jﬂ*:::::::::::::::::::::::::::::::::
.......... Pa.’——ﬂ‘ N (23 = =1
== N L1
....... T O R T R S R AP
L TRE(Z
......... Bty 0. - - e
1
........... e
O 1 L
........... Oiffset SO, . o s

Figura 22. Programacion del amonio.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3.4.5. Algoritmo para control automatizado el oxigeno disuelto
en agua
Iniciamos con la obtencion de la lectura de la variable a traves
del sensor de oxigeno, del cual salen dos comparadores
analdgicos, uno de contingencia, él se encargara de leer si el
oxigeno llegd a su rango critico y pasara a un actuador
(oxigenador flotante) para asi estabilizar el oxigeno. y pasara
nuevamente a inicio para seguir con el proceso, el otro
comparador analégico se encargard de leer y verificar los
rangos dados para el oxigeno, si estan estables pasara
nuevamente a inicio y hara la misma secuencia, y si no estan
estables pasara a un selector de modo, el cual, si no esta
automatico regresara a inicio y realizara el mismo proceso, y
si esta en automatico pasara a una rampa analdgica,
seguidamente pasara a una division para asi obtener los rangos
en el que se miden en el programa y finalmente pasara a una

salida analdgica.
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Luego elaboramos el Algoritmo tomando como fuente los

valores del oxigeno.

* |
|
Sensor de oxigeno - |
disuelto galvanico OBTENER LECTURA CONTINGENCIA |
de membrana 5740 DE LA VARIABLE
sc de la marca |
HACH
PARAMETROS
ON: 242 (8ppm)
L
ISTERESIS
NEGATIVA: 121
(4ppm)
SELECTOR No |
DE MODO OXIGENADOR
FLOTANTE
SI
Yy
Vi: Valor Inicial RAMPA ANALOGICA
Vf: Valor Final Vi: 10000
PPS: Pasos por VI 20000
Segundo PPS: 1
Vx: Valor a - ®
Vx = VI+PPS*t
encontrar

hJ

Vx/20

¥
Salida
Analdgica

Figura 23. Algoritmo para programar el control automatizado del oxigeno disuelto
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La programacion del oxigeno sera la siguiente

---------------- BOOT. . BDO3. o QUEAGITADOR) - oo
................. BOW0. . AQT (BLOWERS).

1A

&
..... ’“LAA

S I |1 (AUTOMATICO) . .

- AQ

Figura 24. Programacion del Oxigeno.

Fuente: Elaboracion propia
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IV. RESULTADOS

4.1. Valores para la calidad de agua y parametros de medicién en el programa de

control automatizado para la calidad de agua.

Tabla 9.
Valores de calidad del agua utilizados en el programa.

SENSOR SALIDA DEL RANGOS DE RANGOS RANGOS DEL
SENSOR MEDICION DE PLC PROGRAMA
SENSOR
OXIGENO 0-12V 0-40 mg/litro 0-10 V 0-1000
PH 2-24 mA 0-14 4-20 mA 0-1000
TEMPERATURA 1000-1500 ohm  menos 5- 100 °C  1000-1500 0-1000
ohm
TURBIDEZ 4-20 mA 0.01-3000 NTU 4-20 mA 0-1000
AMONIO 4-20 mA 0-100 ppm 4-20 mA 0-1000
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4.2. Disefio del programa de control automatizado para la calidad del agua en el proceso acuicola de la tilapia en Namballe — San
Ignacio.

© B GHEEM [

Figura 25. Programa de control automatizado total.

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez disefiado el programa, se establecen los valores de acuerdo al rango a medir
de cada variable que ya esté estandarizado, en este caso para la calidad del agua para
los modulos de cultivo de tilapia. Una vez dado los valores se da paso a la simulacién
del programa para validar su funcionamiento. Es asi que se procede a dar inicio al
programa a través de la funcion automatico.

Una vez dado inicio al programa se alteran dichos valores para asi ver la relacion del
programa. Los valores alterados de las distintas variables, arrojaron los siguientes
resultados:

En el caso del oxigeno, cuando subi6 y disminuyo, se activo una valvula analdgica
el cual se encargd de regularlo. Cuando los valores Ilegaron a sus rangos criticos,
automaticamente el programa mandé la sefial para que se activen los actuadores
respectivos (agitador de oxigeno u oxigenador flotante)

En el caso del pH, una vez alterado el pH sobre y bajo sus niveles, el programa mandd
la sefial para que se active el dosificado el cual se encargd de verter las sales
reguladoras de pH “Solt pH” (opcional) para regular el pH a su rango adecuado para
la crianza de tilapia.

En el caso de la temperatura, alterando las variables para asi demostrar la reaccion
del programa obtuvimos que, ya sea se eleve la temperatura o disminuya el programa
mandd la sefial para que se active el recambio de agua a través de unas electrobombas.
Cuando lleg6 a sus valores criticos de aumento de temperatura el programa recibid
la sefial y mandé una respuesta en una orden a un intercambiador de calor para enfriar
el agua a su temperatura deseada para el habitad de la tilapia.

En el caso de la turbidez, alterando los valores, el programa envié la sefial a las

electrobombas para asi proceder con la recirculacion de agua.
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V. DISCUSION
Segun los resultados obtenidos:
Los rangos en los parametros de la calidad de agua son aproximados y tomados en cuenta
de estudios previos.
El programa disefiado se comprobd con excelentes resultados. Esto quiere decir que es
viable.
El disefio del programa automatizado del control de las variables fisico-quimicas del agua
de los mddulos cultivo; frente a los actuales sistemas de medicion y control utilizados;
muestran una mejora considerable, dado que cada accion estabilizar dichas variables, es
producto de una evaluacidn constante de las variables en sus rangos establecidos para la
crianza de la tilapia. Es asi que se optimiza los recursos y el tiempo, frente a los sistemas de
medicion y control manual.
Frente al tiempo empleado y al capital humano necesario para una lectura y un control
manual de la calidad de agua los médulos de cultivo; el programa realiza la medicion y
lectura de las cinco variables consideradas, de manera simultdnea y las acciones de
regulacién de dichas variables, de llegar a sus rangos criticos es inmediata. Por lo que no
solo optimiza el tiempo sino una actuacion a tiempo puede estabilizar las variables sin

repercusiones que lamentar en las especies en crianza.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
CONCLUSIONES

De acuerdo a lo planteado, se puede concluir lo siguiente:

1. El programa disefiado para el control de calidad del agua en el proceso acuicola de la
tilapia es automatico; debido a que una vez que entre en funcionamiento el proceso sera
sin ayuda humana. Con esto la mano del hombre no sera necesario que esté presente
durante mediciones o ajustes de las variables fisico-quimicas del agua.

2. Los rangos de la calidad de agua, para los distintos parametros son:

Indicadores de los rangos de las variables fisico-quimicas del agua en estanques de
cultivo de tilapia

Tabla 10.
Indicadores de los rangos de las variables fisico-quimicas del agua

Variable Rangos
Temperatura 25.0-32.0°C
Oxigeno Disuelto 5.0-9.0 mg/l
pH 6.0-9.0
Amonio Total 0.1 mg/l

Fuente: (Luchini, 2006)

3. De acuerdo a los estudios realizados, con este programa de control automatizado, se
puede mantener los rangos maximos y minimos requeridos de las variables temperatura,
pH, oxigeno disuelto, turbidez, amonio, permitiendo asi evitar errores de medicion por
parte del operador.

4. Con el control automatizado de las variables fisico-quimicas del agua como
temperatura, pH, oxigeno, turbidez y amonio, se puede optimizar su calidad,

proporcionando asi, el habitat necesario para la crianza de tilapias.
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RECOMENDACIONES

Es importante considerar las siguientes recomendaciones para un buen manejo del programa

de control automatizado:

1. El personal a cargo del funcionamiento de la planta acuicola de Namballe-San Ignacio,
debera ser capacitado, y asi estar preparado para el manejo del programa de control.

2. Se recomienda utilizar el programa de control disefiado por que es ajustable, por lo que
se puede usar para otras especies acuaticas. Para ello solo sera necesario cambiar y ajustar
los valores de acuerdo a la especie a tratar.

3. Los instrumentos y actuadores especificados en este proyecto, fueron considerados como
una eleccion de los investigadores; pero podrian ser otros. Para ello solo sera necesario
ajustar los valores segun los datos del instrumento o equipo a usar.

4. En el caso del control del amonio en el agua de los modulos de cultivo; otra opcidn seria

instalar un sistema acuapénico; logrando asi un sistema de control eficiente conexo.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Proyecto actual de Namballe
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Anexo 2. Plano de la actual planta en Namballe
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Anexo 3. Ficha técnica del PLC.

SIEMENS

Hoja de datos 6ED1052-1MD00-0BA8

LOGO!12/24RCE, MOD. LOG.,DISPL. AL/E/S: 12/24V DC/RELE,
BED(4EA)/4SD,MEM. 400 BLOQUES, AMPLIABLE
MODULARMENTE ETHERNET WEB-SERVER INTEGR_,
DATALOG, TARJETA MICRO SD ESTANDAR PARA LOGO! SOFT
COMFORT >= V8 PROYECTOS ANTIGUOS EJECUTABLES

SIEMENS

Diseno/montaje

Montaje

Tension de alimentacion
Valor nominal (DC)

®12VvDC Si

24V DC Si
Rango admisible, limite inferior (DC) 108V
Rango admisible, limite superior (DC) 288V

Hora

® Cantidad 8
® Reserva de marcha 480 h

Entradas digitales
N° de entradas digitales 8; de ellas, 4 aptas como E analdgicas (0 a 10 V)

Salidas digitales
Numero de salidas 4; Relé

Proteccion contra cortocircuito No; requiere proteccion externa

® para senal "1" rango admisible para 0 a 55 °C, 10A

3
|

Poder de corte de los contactos
— con carga inductiva, max. 3A



Anexo 4. Tabla de presupuesto

Tabla 11.
Presupuesto

Descripcion Unidad Cantidad Precio Subtotal

(S1) (S1.)

Programa Unidad 1 S/1,000.00 S/1,000.00
PLC Unidad 1 S/500.00 S/500.00
Maodulo de Ampliacion Unidad 1 S/200.00 S/200.00
Sensor de Oxigeno Unidad 1 S/800.00 S/800.00
Sensor de pH Unidad 1 S/250.00 S/250.00
Sensor de Temperatura Unidad 1 S/325.00 S/325.00
Sensor de Turbidez Unidad 1 S/1,200.00 S/1,200.00
Sensor de Amonio Unidad 1 S/750.00 S/750.00
Tablero de Control Global 1 S/1,500.00 S/1,500.00
Cables y terminales Global 1 S/1,000.00 S/1,000.00
Montaje Electro Global 2 S/600.00  S/1,200.00
mecénico
Herramientas (Alicate, Global 2 S/300.00 S/600.00
desarmador, etc.)
Transporte Global 2 S/500.00  S/1,000.00
TOTAL SIN I1.G.V. S/10,325.00
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