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RESUMEN

El presente trabajo tiene por finalidad dar el enfoque de una implementacion en el
Proceso de Incubacién de Tilapias.

Conocemos del bajo crecimiento que nuestro pais tiene en el area de Acuicultura con
respecto a paises vecinos como Chile, Colombia y Ecuador. Es por ello que tratamos de
impulsar este rubro mediante la combinacién de equipos electronicos para lograr la
Automatizacién de Procesos, obteniendo un indice mayor de produccion en la especie

tratada, como es la Tilapia Roja.

En el primer capitulo del documento, nos centramos en la actualidad de la especie, el
desarrollo que tiene esta en nuestro pais, asi como el apoyo que el estado brinda para
mejorar la produccion y la problemética basicamente en el proceso de Incubacion de
Tilapias. En el capitulo 11, hacemos referencia a las técnicas de Acuicultura asi como el
origen y avances con la rama ingenieril, ademas de presentar el objeto de estudio.

En el capitulo 111, desarrollamos los conceptos tedricos basdndonos en los equipos y/o
instrumentos que vamos a utilizar para el sistema propuesto. Luego en el siguiente
capitulo explicamos como es que realizamos la implementacién detalladamente,
basandonos en el uso de sensores (Temperatura, pH), controlador (PLC-LOGO), y
actuador (Calentador, resistencia eléctrica).

Finalmente en el ultimo capitulo analizamos la ejecucion del proyecto, definiendo el
alcance, costo de implementacién y el tiempo que tardariamos en culminar el proyecto.
Con esto podemos garantizar una implementacion correcta y una mejor produccion de

la especie Tilapia, en su fase de alevines.
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Descripcién y Objetivos

El bajo crecimiento del desarrollo tecnolégico en ¢l area de la acuicultura de nuestro
pais incentiva a los estudiantes a analizar y proponer ideas con respecto a esta area. Como
sabemos, nosotros contamos con una gran variedad de especies maritimas tanto en el litoral
como en rios y lagunas de todo el pais; por lo cual se puede afirmar que contamos con la
materia prima, pero estamos faltos de tecnologia.

Como primer punto para mejorar la produccion en una piscigranja, o ya sea un lago o
rio, se debe tener en cuenta principalmente la calidad del agua donde las especies maritimas
habitan, es decir el agua debe cumplir ciertos requisitos’'como por e¢jemplo, la temperatura, el
nivel de pH, el nivel de oxigeno, etc., deben estar en los rangos 6ptimos sefialados para cada
especie acuicola.

Este trabajo de tesis propone conseguir el control de los pardmetros del agua en el
proceso de incubacion de Tilapias, cuyo nombre cientifico es Oreochromis spp, en el Centro
Acuicultor de Tambo de Mora ubicado en la localidad de Chincha Baja en el Departamento de
Ica, con el fin de reducir la mortalidad de dicha especie en su primera etapa de vida.

Para la reducciéon de mortalidad de Tilapias en la fase de alevines es necesario que los
pardametros del agua de la incubadora estén en rangos permitidos, considerando el parametro
més importante en esta fase la temperatura (que debe estar en 28°C aprox). Ademas el control
de éstos parametros del agua estard basado en el buen uso o manejo de sensores, los cuales
deben ser comunicados con el controlador légico programable (PLC) .con la finalidad de
regular el rango 6ptimo de €stos parametros. El PLC funciona como un comunicador entre los
sensores (entradas) y los actuadores (salidas) del sistema, esto se realiza mediante
programacién, por lo que se debe contar con personal especializado en este campo. La
comunicacién del PLC con los actuadores es de manera inmediata, evitando que algin
parametro esté fuera del rango permitido por mucho tiempo. Este control se realizara todo el
dia durante los dias que dure el proceso de incubacién con lo cual la eﬁc1enc1a se’ vera
mejorada respecto a la forma como lo hacen en la actualidad.

En consecuencia se logrard incrementar la produccién de ésta especie y a la vez
mejorar la calidad del mismo, logrando la satisfaccién del consumidor.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1.- Actualidad de las especies acuaticas.

En la actualidad el suministro de las especies acuaticas del mar y de aguas continentales
se encuentran con una elevada demanda debido al consumo en gran cantidad de la
poblacion; una respuesta rapida a esta situacion se realiza con el desarrollo de la
acuicultura, que no es mas el cultivo controlado y la cosecha de animales acuaticos.
Este desarrollo se puede aplicar tanto a aguas oceanicas como continentales; en
diferentes partes del mundo se practica la acuicultura, obteniéndose importantes

resultados en la produccion de la especie tratada.

En nuestro pais contamos con las condiciones necesarias para realizar un buen
desarrollo de la acuicultura refiriéndose al litoral maritimo, también la cantidad de rios
y lagunas en las diferentes regiones, todo esto aunado a la variedad de clima que se
presenta. Son éstas las razones por la cual existen infinitas especies acuticas en nuestro
pais, lo cual se debe aprovechar al maximo.

En general los peces de agua continental vienen incrementando su demanda en el
mercado mundial, con ello la exigencia de obtener buena calidad es mayor.

En nuestro pais se ha incursionado una nueva especie de aguas continentales, se trata de
la Tilapia, la cual presenta un alto indice de consumo en el mercado americano, también
en otros paises; pero lo que nos favorece es que ésta especie es apta para las condiciones
climatolégicas con que contamos, ademas su proliferacién es bastante rapida,
pudiéndose obtener gran produccion con la automatizacién de procesos en el desarrollo

de la especie.
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1.2.- Desarrollo de acuicultura en Peru y de la especie Tilapia.

En nuestro pais existe una entidad nacional encargada de promover, impulsar y
fomentar el desarrollo de la pesca, tanto de aguas maritimas como aguas continentales,
llamada FONDEPES (Fondo de Desarrollo Pesquero). Esta entidad es un anexo del
Ministerio de la Produccion, PRODUCE, vale decir que trabajan conjuntamente con la
finalidad de orientar a pequefios y medianos empresarios, a obtener un buen desarrollo

de produccion de pesca, sin fines lucrativos.

En la actualidad FONDEPES tiene varios centros acuicultores en diferentes puntos del
pais, cada uno de éstos dedicados para especies exclusivas dependiendo de las
caracteristicas del habitat de cada especie; con lo cual el centro acuicultor de Tambo de
Mora, ubicado en la region de Cafiete, exactamente en Chincha Baja, se dedica a la
produccion de alevines de Tilapia, para suministrarlo a los pequefios criaderos del

perimetro de la zona.

Se tienen objetivos inmediatos tal como producir la mayor cantidad de alevines de un
tamafio adecuado para la venta a los criaderos, en promedio 2 6 3 cm., que puedan
resistir la cadena completa de crecimiento de esta especie. Se estima que existen 30
criaderos aledafios al centro acuicultor de Tambo de Mora, y en toda la region de
Chincha se calcula un total de 60 criaderos, lo cual nos indica que a mayor demanda se
necesita mayor produccion.

A la fecha, Julio 2007, dicho centro acuicultor produce aproximadamente 100 000
alevines mensuales. Es de saber que después de la etapa de alevin, se debe esperar unos

seis u ocho meses para el consumo del publico en general. [3]
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Debido a que esta especie Tilapia Roja, es nueva en nuestro territorio, es decir recién se
esta prestando atencion a su crianza, no se tienen buenos reproductores para realizar la
cadena completa, vale decir larvas, alevines, luego peces hasta que tengan el tamafio y
peso necesario para la venta. Es por ello que aiun se realiza la importacién de
reproductores y reproductoras del mercado colombiano, llamémosle asi a la tilapias

macho y hembra respectivamente.

El desarrollo de esta especie en paises sud-americanos como Colombia y Brasil esta en
un nivel muy avanzado, ademas de Ecuador que muestra su crecimiento en las
exportaciones de Tilapia hacia el mercado americano (E.E.U.U.), por lo que nos fuerza
a obtener un répido y mejor desarrollo.

Este desarrollo tiene que estar muy bien orientado hacia los objetivos que se pretenden
cumplir, por eso se debe de tener en cuenta las experiencias vividas, y siempre estar al
dia con la tecnologia que se requiera. Por ello, el centro acuicultor Tambo de Mora, no
esta ajeno al desarrollo tecnoldgico, aunque si se encuentra des-actualizado, esto debido
a que los equipos de medicidn que se utilizan son todos importados y una vez que éstos
presentan algin desperfecto deben ser re-enviados al lugar de procedencia para que los
mismos fabricantes puedan solucionar el problema, asi mismo estos servicios requieren
un costo elevado, desde la supervision de los equipos hasta los gastos de envio de los

mismos; es por esta raz6n que se opta por no reparar equipos averiados.

Los equipos que se encuentran en el centro acuicultor son: Medidor de pH, termdmetro,
medidor de Oxigeno Disuelto, también tienen un Microscopio para evaluar el
crecimiento de los alevines. Se tienen las herramientas basicas para realizar las

mediciones necesarias, ademas de tener un personal capacitado en el &rea que en base
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a su experiencia tiene una muy buena aproximacion del parametro que se desee medir;
dicho personal debe estar trabajando las 24 horas del dia, debido a que las mediciones

de los parametros del agua se deben realizar aproximadamente cada 3 u 4 horas.

Lo que se busca es una produccion de alevines en forma intensiva, es decir obtener
mayor produccién con fines comerciales para el abastecimiento de los criaderos
aledafios al centro acuicultor; para ello se requiere un monitoreo y control constante de

los pardmetros del agua.

1.3.- Apoyo al desarrollo de acuicultura.

El financiamiento que el estado peruano ofrece anualmente, mediante el Ministerio de la
Produccion al sector pesca, en este caso a la entidad FONDEPES, es muy escaso para
tener un realce importante, por lo que se buscan apoyos de inversionistas extranjeros.
También es sabido que cada uno de los centros acuicultores del pais cuenta con sus
recursos propios de la comercializacion de las especies que se cultivan, por ejemplo
Tilapias en Tambo de Mora, Chincha (Ica), Conchas de Abanico en La Arena, Casma
(Chimbote) y Gamitana en Nuevo Horizonte (Loreto). Siendo aln estos ingresos
insuficientes para el cambio tecnoldgico que se pretende.

Entonces la cantidad de dinero disponible para cada uno de los centros acuicultores, no
es suficiente para cumplir con el plan de desarrollo que se ha propuesto FONDEPES, la
cual es incrementar la produccion de las especies que se desarrollan, llAmense Tilapias,
Conchas de abanico, Gamitana, entre otros; ademas es de saber que para lograr un buen

desarrollo se debe empezar por la innovacién y adquisicion de equipos tecnolégicos,
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ademas de personal capacitado en las areas que involucran en conjunto la mejora del

centro acuicultor.

1.4.- Declaracion de la Problemética

La problematica esta basada en la falta de equipamiento tecnoldgico para realizar las
distintas mediciones y control tales como temperatura, pH, oxigeno disuelto y amonio;
los cuales son los parametros mas importantes del agua, que fuera de sus rangos
permitidos afectan al desarrollo adecuado de vida de la especie Tilapia. También se
requieren equipos electro-mecanicos que puedan corregir esas variaciones de los

parametros, tales como termistores, valvulas y/o agitadores.

Ademas de la ineficiencia de estar realizando mediciones varias veces al dia, ya que no
se puede predecir en qué momento pueda ocurrir alguna variacion de algin parametro,
por mas experiencia que se tenga.

Definitivamente con el uso adecuado de los instrumentos y equipos de control se
resuelve la problematica antes mencionada, logrando obtener mejores resultados que
los que se tienen en la actualidad. Un controlador permite realizar constantemente las
mediciones de los parametros del agua, simulando el trabajo que realiza la persona
encargada en el centro acuicultor; esto no justifica que el centro acuicultor no requiera
de personal, es mas debe de capacitar a sus trabajadores para el buen uso de los equipos

a utilizar.
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1.5.- Sintesis del asunto de Estudio

La acuicultura es una actividad que tiene un gran potencial de desarrollo, por los
recursos Yy la diversidad de ambientes con que se cuenta en nuestro pais. Se tienen
muchas proyecciones para el crecimiento de esta actividad, por lo cual debemos buscar
tecnificar la produccion de estas especies de aguas continentales, en particular la que
estamos tratando, tilapias; pero como todos sabemos la acuicultura no solo se
desarrollara con el estudio de un campo o una materia especifica, sino que se deben
tener estudios cientificos, vale decir en las areas de: Biologia, Quimica, Biogquimica y

Nutricion, Biotecnologia e Ingenieria.

El Estado debe ser el encargado de incentivar la acuicultura en nuestro pais, y debe
tener un seguimiento de la problematica en ésta area; es la forma como otros paises han
desarrollado su produccion en la acuicultura. Se debe sefialar que para mejorar la
produccion de cualquier especie acuicola, en el océano, en el lago o en un rio, se debe
tener en cuenta principalmente la calidad del agua donde éstas especies habitan, es decir
el agua cuyos parametros como por ejemplo, la temperatura, el nivel de pH, el nivel de

oxigeno, etc., deben estar en los rangos dptimos sefialados para cada especie acuicola.

Finalmente se debe mencionar que la acuicultura en especies de aguas continentales esta
creciendo enormemente, antes solo se conocia la especie de familia Salmonidae,
conocido como Trucha, pero ahora otras especies estan incrementandose en el consumo,
por lo pronto artesanal, lo cual es un buen indice que esta &rea esta en proceso de
desarrollo; por ello solo depende de nosotros los estudiantes lo que podamos hacer con

nuestros recursos acuaticos.
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CAPITULO 1I: CONDICIONES DE VIDA DE LAS TILAPIAS EN LA

ACUICULTURA

I1.1.- Estado de la Investigacion

11.1.1.-  Sobre definiciones y alcances de la Acuicultura a nivel Mundial

La Acuicultura se define generalmente como la intervencion del hombre en una o varias
de las fases de vida de los organismos que viven en el agua, con la finalidad de
aumentar y mejorar su produccion. Los primeros indicios de practicar la acuicultura
datan de hace unos 2500 afios atrds en Asia, y se dice que la primera publicacion de
ésta materia la realizo Fan Li, alla por el afio 475 A.C.

En América esta actividad surge por primera vez en Estados Unidos en 1853 y el primer
manual de cultivo de peces de éste pais aparecio en 1857. En nuestro pais se sabe que la
préactica de acuicultura en pesca maritima y continental, se origino en la época de los
incas, siendo una actividad muy desarrollada en el imperio, pues era una gran fuente de

alimentacion.

Se tiene conocimiento de dos formas para realizar acuicultura, extensiva e intensiva,

mostramos en el Tabla N°1, las diferencias entre ellos.
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Extensiva Intensiva
Objetivo Produccién con fines sociales Produccién comercial de las especies
Agua Volumen no controlado Volumen controlado
Especies Selec_c_ionadas con ﬁnes sociales. Seleccionadas con fines comerciales
Se utilizaban poblaciones naturales
Alimento No controlado. Natural Controlado. Abonos
Predadores | No se eliminan artificialmente Se eliminan artificialmente
Produccion | Baja, por unidad de superficie cultivada Elevada, por unidad de superficie
cultivada

Fuente: Beltran (1997)

Entonces debemos centrar el enfoque en la préctica de acuicultura intensiva, por ser ésta
la que nos da mayores beneficios como las que mencionamos a continuacion:

- Genera divisas

- Puede emplear terrenos catalogados de inutiles para la agricultura

- Su potencial es enorme en ambientes acuaticos que aun no han sido explotados

por el hombre.

Aparte de estas caracteristicas, esta actividad cumple un rol fundamental en otros
aspectos como por ejemplo:
- Laréapida proliferacién de la especie que se trate.
- El repoblamiento de las especies acuticas. Esta es una funcion que le compete
al estado; ya que éste debe incentivar y/o promover la actividad de acuicultura a

nivel nacional, buscando pequefios 0 medianos empresarios.
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Muchos empresarios le restan importancia a la acuicultura y consideran que aparte de
contar con regulaciones que le permitan el rapido acceso al area 6 terreno deseable para
sus cultivos, el resto es simplemente invertir en la especie y criar sin considerar su
desarrollo de las mismas. Pero definitivamente estan equivocados, ya que la acuicultura
no solo es una inversion de dinero, sino que el “Exito de la Acuicultura descansa en
solidos conocimientos Cientificos”.

Estos conocimientos deben ser tomados en cuenta en forma continua, para lograr un
desarrollo acorde con los avances cientificos. Ahora se mencionaran las areas que
apoyan estos conocimientos cientificos:

- Biologia: Fisiologia, Ecologia, Patologia.

- Quimica: Contaminantes, Calidad del agua.

- Bioguimica y Nutricién

- Biotecnologia

- Ingenieria: Técnicas hidraulicas, Sistemas de cultivo, Calculos de produccion.

Como es de saber, en todos los paises donde la acuicultura se ha desarrollado en forma
exitosa es porque el ‘estado’ mantiene una o varias instituciones cientificas que
permanentemente estan investigando los problemas que se presentan en los cultivos 6
investigando nuevas lineas genéticas a la resistencia de enfermedades, o para obtener
especies de rapido crecimiento, o buscando nuevas tecnologias para que los cultivos
sean altamente rentables. Por eso, esto que es aplicado en otros paises y se ha podido
desarrollar en forma exitosa, se tendria que aplicar también en nuestro pais, con el
apoyo del ESTADO.

Cabe mencionar que el poco desarrollo de la acuicultura en productores particulares

dentro del pais se debe a la falta de un aprovisionamiento regular y constante de
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alevines e insumos, especialmente alimentos, también a la carencia de recursos

financieros, al retraso tecnoldgico y a la falta de capacitacion adecuada.

11.1.2.- Técnicas en Acuicultura

El verdadero avance cientifico y tecnoldgico de la acuicultura data s6lo de 4 décadas
atrés, pero gran parte de estos conocimientos estan restringidos a algunas especies
comerciales, por lo que el panorama que hay por investigar es muy amplio,
considerando las numerosas especies que podrian ser potencialmente cultivadas.

Estos avances tecnologicos estan dados en paises desarrollados industrialmente, siendo
por ejemplo Japon uno de los paises que ha tecnificado su produccion de especies en
acuicultura; y sin irnos muy lejos paises vecinos como Chile, Colombia y Ecuador estan
desarrollando la acuicultura acompafiada de tecnologia para tener mayores

producciones.

Entonces lo que debemos buscar es llegar a estar en competencia con los paises de
mayor produccion de especies acuaticas. Como ya sabemos en nuestro pais el desarrollo
de la crianza de estas especies ha permitido establecer como método méas apropiado la

crianza intensiva, bajo la modalidad de un solo cultivo, empledndose solo dos sistemas:

- El Cultivo en Estanques: La infraestructura que utiliza es relativamente cara, ya que
requiere instalaciones de material noble.
- El Cultivo en Jaulas: Son flotantes y requieren basicamente de una estructura rigida

fijada en base a cabos, lastres y flotadores.
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I1.L1.3.-  Aporte de Ingenieria a la Acuicultura

Si bien esta informacion no estd muy difundida, se sabe que muchas industrias del
ambito internacional utilizan las técnicas ingenieriles para incrementar la produccion en
la acuicultura intensiva. También es conocido que algunos paises donde el aporte de la
ingenieria en acuicultura es fundamental, se realizan estudios a nivel universitario,
como por ejemplo la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso de Chile, que tiene
facultades como la de Recursos Naturales, la cual tiene la escuela de Ciencias de Mar,
en ella especializan a los profesionales sobre la crianza y mejor tipo de vida de los

animales del mar.

En nuestro pais es escasa la intervencion de la ingenieria en procesos de produccion de
especies acuaticas, pero desde hace poco se viene incrementando el interés por
desarrollar y crecer con los recursos con que se cuentan. Esto se hace notorio en el
interés que existe de los jovenes en estudiar Ingenieria Pesquera en algunas

universidades del pais.

Basicamente para un buen manejo del cultivo intensivo, es decir para incrementar el
nivel de produccion y reducir la tasa de mortalidad de las especies acuicolas, se debe
tener como principal objetivo el control del agua donde los alevines se desarrollan, ya

que el agua es la fuente de vida de éstos.

Lo que se necesita es integrar los conocimientos tanto de Ingenieria como de
Acuicultura, conociendo y/o capacitando a los interesados en el progreso de esta area,

para poder aprovechar al maximo el cultivo intensivo.
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11.2.- Presentacion del Objeto de Estudio

El bajo desarrollo tecnoldgico en el area de la acuicultura de nuestro pais incentiva a los
estudiantes a analizar y proponer ideas, las cuales con un apoyo econémico y/o un
financiamiento, pueden realizar mejoras en ésta area. Como sabemos, nosotros
contamos con una gran variedad de especies maritimas tanto en el litoral como en rios y
lagunas de todo el pais, por lo cual se puede afirmar que contamos con la materia prima;
esto nos distingue del resto de paises sud-americanos, pero estamos atrasados
tecnolégicamente por lo que no podemos aprovechar al maximo los recursos con los

gue contamos.

En esta presentacion se va a tratar especificamente el caso de una especie llamada
Tilapia, cuyo nombre cientifico es Oreochromis spp. La aparicion de esta especie en
nuestro pais se remonta a mediados de los afios sesenta; se dice que esta especie tuvo su
origen en Africa. [3]

El habitat de las Tilapias es en rios, por ello el cultivo controlado de esta especie
pertenece al tipo de Acuicultura Continental. [10]

Un desarrollo tecnoldgico adecuado en esta &rea incrementaria la produccion de esta
especie, y elevaria el consumo de las mismas, con lo cual se mejora la actividad

comercial en beneficio de consumidores y productores.

Cabe mencionar que dentro de Acuicultura Continental existen varias especies, que
también estan siendo cultivadas y aprovechadas por el ser humano, pero la que mejor se
presta para un crecimiento rapido y de muy buena calidad es justamente la especie

tratada, la tilapia roja.
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CAPITULO 1lI: EL PROCESO DE INCUBACION EN EL CENTRO

ACUICULTOR DE TAMBO DE MORA Y LA TECNOLOGIA OPERATIVA

ACTUAL

111.1.- Proceso de Incubacion

El proceso de Incubacién de las Tilapias se inicia una vez extraidos los huevos de la
boca de la Tilapia hembra, los cuales son llevados a este proceso de Incubacion para
darle el cuidado respectivo asi como también para que eclosionen y poder obtener la
mayor cantidad de larvas posibles. Cabe resaltar que los huevos de la Tilapia hembra
pueden eclosionar en su mismo hébitat, pero no es seguro que la totalidad de huevos se
conviertan en larvas debido a las condiciones de temperatura que se requieren, ademas

que las mismas Tilapias tanto hembras como machos se pueden comer algunos huevos.

Este proceso de Incubacion consiste en tener un recipiente pequefio, de medida estandar
40cm x 25cm x 8cm, llamada Incubadora, donde se requiere un flujo constante de agua
evitando que los huevos se empocen en un solo lugar y dandole un poco de movimiento
a éstos. A continuacion podemos observar en las figuras 1 y 2 el proceso de Incubacién

de Tilapias en el centro acuicultor Tambo de Mora.
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Figura 1: Proceso de Incubacion de Tilapias, utilizado en el Centro Acuicultor

Tambo de Mora (Chincha Baja - Ica).

Figura 2: Se muestra la cantidad de huevos de Tilapia, a punto de eclosionar y

convertirse en larvas.
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El parametro mas critico en este proceso es la temperatura, ya que si dentro del proceso
se detectan niveles de temperatura menores a 18°C es posible que algunos huevos
tiendan a honguearse, corriendo el riesgo de contagiar el resto, y por consiguiente
perder toda la produccién dentro de la Incubadora. En el caso del valor de pH si la
medida de este pardmetro se encuentra por encima de 8 no ocasiona problema alguno,
pero si este valor cae por debajo de 7 se dice que la sustancia, en este caso el agua, es

“acida”, ocasionando de esta forma mortalidad de los alevines dentro de la Incubadora.

Por ello es necesario realizar mediciones constantes de los parametros del agua, sin
embargo por experiencia del centro acuicultor Tambo de Mora y criaderos artesanales
esta se realiza solo tres veces al dia. Las razones por las cuales sucede esto son:
e Las variables (Temperatura, pH) tienen una variacion temporal lenta por
caracteristicas propias de éstas.
e La experiencia ensefia al productor a darse cuenta cuando sucede una variacion

en algun parametro.

111.2.- Conceptualizaciones Generales

La primera definicion a desarrollar es acerca de la especie con la cual vamos a trabajar,
la cual llamamos Tilapia Roja. Segun un experto y conocedor de la especie, Luis
Castillo Campo (2001), él cual dice que las Tilapias son peces endémicos; vale decir
originarios del Africa y el Cercano Oriente, entonces son en éstas regiones en donde se

inicia la investigacion a comienzos del siglo XIX.
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Se dice que este nombre peculiar, Tilapia, fue empleado por primera vez a ya por los
afios de 1840; éste nombre tiene su significado en el vocablo africano el cual significa
“Pez”, derivado de la palabra “Thlapi”.

El nombre cientifico con el cual es reconocido esta especie es “Oreochromis spp”, pero
en la actualidad existen diferentes nombres cientificos, esto debido al cruce de especies
que se dieron con el pasar de los afios. Este pez es un hibrido rojo que posee Optimas
caracteristicas para el cultivo y consumo; esto posibilita que la produccion de ésta
especie se realice en cantidades inimaginables, dependiendo del buen manejo que se

realice en sus ciclos de vida.[5]

Con el pasar de los afios éste hibrido se fue expandiendo en diferentes partes de Europa
y Norte América, permitiéndose desarrollar con ciertas ventajas respecto a otras
especies; éstas ventajas son tales como, alto porcentaje de masa muscular, filete grande,
ausencia de espinas intramusculares, crecimiento rapido, adaptabilidad al ambiente,
resistencia de enfermedades, excelente textura de carnes y una coloracién de muy buena
aceptacion en el mercado.

El habitat de la Tilapia esta en las aguas Continentales, es decir en rios y lagunas, y
ademas se acomoda mejor en ambientes donde la temperatura oscila entre 25 y 30°C,
obviamente eso depende de la etapa de vida en la que se encuentren. Ademas se sabe
que las Tilapias tienen una tendencia hacia habitos alimenticios omnivoros, también
aceptan facilmente alimentos elaborados artificialmente y soportan amplios rangos de

salinidad.

Las Tilapias hembra incuban los huevos en su boca, durante todo este tiempo estas no

se alimentan, quedando después de este proceso de incubacion muy débiles, y les cuesta
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aproximadamente 6 meses para reponerse. Durante este proceso de incubaciéon natural
los machos permanecen en el &rea de nidacién, delimitando y protegiendo su territorio.

Para tener mejor cuidado de ésta especie en cada una de las etapas de crecimiento, y a la
vez una produccién aceptable, se realiza el Cultivo en Estanques; el factor mas
importante en este tipo de cultivo es la calidad del agua, el cual es el habitat de las
tilapias. Entonces sabiendo de la importancia que tiene la calidad del agua, los
parametros que posee ésta deben estar dentro del rango éptimo para la vida de las

Tilapias:

= Temperatura: Se recomienda de 25°C a 32°C, una temperatura menor a los
18°C puede causar anormalidades en su ciclo de vida.

= pH: Indica el grado de acidez y la alcalinidad del agua, el rango permitido es
entre 6.5y 8.5

= Oxigeno Disuelto: Es importante en la respiracion de los peces dentro del
estanque, se sabe que cuando falta oxigeno en el estanque los peces estén en la
superficie y sacan la boca de rato en rato para oxigenarse del medio ambiente.

= Amonio: Mide el grado de contaminacion del estanque.

No todos los peces estan en un mismo estanque, éstos son separados por etapas de vida,
siendo la etapa mas critica y donde se produce el mayor indice de mortalidad, la etapa
pre y pos natal, hacemos referencia al proceso de Incubacién.

Debemos indicar que en la actualidad, los centros de cultivo utilizan el proceso de
incubacion artificial, llamado asi porque sacan los huevos de su habitat, es decir los
huevos son llevados desde la boca de la tilapia hembra hacia un recipiente llamado

Incubadora, existiendo de esta forma la intervencion del ser humano para mejorar la

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g;l_:_\ésl_r:gﬁm

DEL PERU

produccion de la especie. Es en este proceso que los huevos permanecen de 7 a 8 dias

hasta que se convierten en larvas 6 pequefios alevines.

Cabe resaltar que en esta etapa se debe tener sumo cuidado con los parametros del agua,
ya que variaciones no deseadas pueden causar la perdida de todos los huevos en la
incubadora. Por ejemplo con temperaturas menores a los 18°C algunos huevos se
pueden honguear, pudiendo contagiar al resto y terminando con la totalidad de huevos.
Se aproxima que con éste proceso de Incubacion Artificial existe un 70% de
sobrevivencia, ya que en el método natural 6sea que permanezcan en la boca de la
hembra las pérdidas son debidas a dafios fisicos causado al corion de los huevos y/o por
contaminacién bacterial obteniendo cantidades menores de alevines.

Por ello para evitar que las variaciones de los parametros del agua sean muy notorias se
deben utilizar instrumentos de medicion que nos puedan indicar con precision el valor
medido exacto, a la vez que estas mediciones se deben realizar constantemente, para

obtener un mejor control.

A continuacion mencionaremos algunos posibles sensores, equipos de medicion y
actuadores a utilizar para cada pardmetro que deseamos controlar, ademéas de posibles

controladores:
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I11.2.1.- Sensor de Temperatura

Existen diferentes tipos de instrumento para medir temperatura, como por
ejemplo:
e RTD (Sensores de Temperatura resistivos), dentro de ellos encontramos el
Pt-100.
e Termdmetros de Vidrio, es un indicador del valor de temperatura.
e Termdmetro Bimetalico, se puede utilizar como un interruptor.

e Sensores de Temperatura en Circuito Integrado.

Describimos el funcionamiento de dos tipos de sensores de temperatura, los cuales

pueden ser utilizados en el sistema que vamos a implementar.

1) Termometro Bimetalico

Este sensor se construye por medio de la union de dos cintas de diferentes metales,
las cuales poseen diferentes coeficientes de expansion térmica; entonces es ésta
diferencia de coeficientes sumada al calentamiento de toda la cinta las que originan
la mayor expansion longitudinal. La extension del doblamiento es proporcional al
cambio de temperatura.

Si un extremo de la cinta estd sujeto firmemente mientras el otro estd libre, la
magnitud del doblamiento se puede emplear para indicar el cambio de temperatura;
esto se puede lograr uniendo un transductor de posicion al extremo libre de la cinta

y calibrar su desplazamiento de acuerdo con los cambios de temperatura.
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La ventaja de este instrumento es que puede ser empleado como Interruptor,

utilizando los movimientos de la cinta para activar o desactivar equipos.
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Figura 3: Termdmetros bimetéalicos con indicador, para leer el valor de temperatura.

2) Sensor de Temperatura en C.I.

Tiene una gran ventaja respecto a los demas, obviamente para el uso que se pretende
dar, que es sensar la temperatura en el proceso de incubacion. Algunas ventajas son:
el tamafio del circuito integrado, el costo moderado, y la mejor ventaja es que se
puede disefiar su rango de operacion para valores de tensién que un controlador
estandar pueda manejar.

El més conocido sensor de temperatura en circuito integrado es el LM35, el cual
tiene una salida de voltaje en mV, de acuerdo a la medicién de temperatura que se
realice; sabemos ademas que la salida es lineal con respecto a los valores de

temperatura sensados, teniendo una relacion de 10 mV/°C.
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Pero este dispositivo no funciona directamente, ya que como Sse menciono en el
parrafo anterior, su salida se muestra en el orden de mV (mili-Voltios), por lo que se
necesita de un circuito amplificador, para poder obtener valores estandar de voltaje,
como por ejemplo 0-5V.

Ademas se debe considerar que el sensor sera sumergido al agua mediante un
dispositivo encapsulado, cubriéndolo por completo evitando que se pueda mojar, y
posteriormente dafiar. Con este dispositivo el sensor puede estar sumergido todo el

tiempo, trabajando de la misma manera como si estuviera en el ambiente.

Figura 4: Dispositivo electronico que sensa el valor de temperatura, a su salida

obtenemos sefial ya sea en voltaje 6 corriente.

111.2.2.- Instrumentos de medicion pH

Existen diferentes empresas que fabrican equipos para la medicién de pH, una empresa
importante es Mettler-Toledo, los cuales son especialistas en instrumentos y equipos de

laboratorio, también hay otras empresas tal como Hanna Instruments, que brinda mas
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alternativas para medir la variable pH. Otros equipos de medicion no solo miden pH

sino también conductividad, temperatura y/o algun otro pardmetro mas.

1. pHmetro

El trabajo de este equipo es indicarnos el grado de alcalinidad del agua en el reservorio
que se desea medir. Las soluciones con valores de pH por debajo de 7 se denominan
acidas, y aquellas que tengan un valor mayor a 7 se denominan bésicas o alcalinas,
mientras que un valor de pH de 7 se considera neutro. Se dice que el agua en los
reservorios es mas productiva cuando presenta niveles de pH cercanos al neutro.

En estos equipos también es posible mostrar el valor medido de pH en unidades de

voltaje (0 - 5V).

Figura 5: pHmetro, equipo electronico que se utiliza para medir los valores

de pH de cualquier sustancia, ademds nos indica temperatura.
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2. Electrodo de pH

Este instrumento nos permita tener valores de las medidas de pH en rangos ya sea de
voltaje o corriente; un gran inconveniente es que estos electrodos no son lineales, pero
se puede aproximar a un rango lineal, reduciendo el rango de valores de pH

El electrodo de pH es sumergido en el recipiente de agua que se desea realizar la
medicion, ademas funcionan con una bateria recambiable, que ayuda a darle mayor
duracion de vida a las pilas utilizadas.

El rango de valores que nos brinda este instrumento esta en el orden de los mili voltios
(mV), por lo que se requiere de una amplificacion para llegar a un rango de 0-5V, el

cual ya puede ser trabajado por un controlador.

Camara de Referencia

Elemento de Referencia

Unién Primaria

Unidn de puente de Sal —»

Elemento Indicador

Figura 6: Partes de un electrodo de pH, el cual nos indica el grado de pH

en valores de voltaje (mV).
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111.2.3.- Actuadores

En el Esquema 1, observamos en diagrama de bloques el proceso realimentado; en
primer lugar se tiene la etapa de sensores, los cuales nos dan las sefiales medidas
directamente del proceso, estos valores son manejados por el controlador para que
este pueda tomar una decision de acuerdo a ciertas condiciones que deben de
cumplir las variables medidas. Posteriormente el controlador envia sefiales al
actuador para que este modifique las variables del proceso, mejorando o corrigiendo

alguna variacion de estas.

CONTROLADOR

SENSOR ACTUADOR

PROCESO

Esquema 1: Diagrama de bloques, interpreta la realimentacion del lazo de control

para las variables que se desea monitorear y/o controlar.

Un ejemplo de actuador es la resistencia eléctrica o llamada Calentador, utilizada para
elevar la temperatura del agua en el reservorio donde se encuentre esta, debido a una
previa disminucion de temperatura. Este actuador permite un facil manejo ya que se le
pueden dar sefiales en corriente 6 voltaje que activen dicho Calentador, de esta manera

su funcionamiento puede ser controlado automaticamente.
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También es posible usar un agitador para permitir que haya movimiento en el reservorio
incrementando asi el nivel de Oxigeno, este actuador funciona también con sefiales
analdgicas que pueden ser corriente o voltaje. Esto es una gran ventaja porque permite
ser manejadas por un controlador.

A continuacion vemos los actuadores antes mencionados, en la Figura 7 tenemos el

calentador, y en la Figura 8 el agitador.

Figura 7: Calentador convencional para Acuario, de aproximadamente 10 cm.

Consumo 25 Watts. (www.elpezgordo.com/tienda)

Figura 8: Agitador eléctrico, utilizado para mezclar liquidos. También para incrementar

el Nivel de Oxigeno del agua.(www.aguamarket.com/sql)
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Entonces tenemos definidos los sensores y/o instrumentos de medicion de los
parametros del agua, asi como los dispositivos que actlan para corregir las respectivas
variaciones; estas etapas deben estar enlazadas como mencionamos anteriormente por

un Controlador, que es el que otorga la inteligencia al sistema.

111.2.4.- Controlador

Hay varias alternativas para elegir el equipo o dispositivo electronico encargado de
realizar algoritmos de supervision y control de los pardmetros del agua, la primera y
més econdmica es un micro-controlador, pudiendo escoger un PIC (Peripheral Interface
Controller), Controlador de Interfaz Periférico. El inconveniente del uso del PIC es la
poca robustez para el manejo de corriente, es decir solo soporta corrientes del orden de
los mili-amperios. También se debe acondicionar una tarjeta de comunicacion para
enlazar el PIC con una PC, ademéas de utilizar el software MPLAB para la

programacion.

Otra posibilidad y mas moderna es el controlador DCS (Distributed Control System); es
decir sistema de control distribuido. La gran desventaja de este controlador es el precio,
debido a que es un dispositivo mas completo y de mayor velocidad de respuesta.

La alternativa mas confiable y de caracteristicas basicas y necesarias para el proceso
que deseamos controlar es el PLC (Program Logic Control); que significa Programador
Légico Controlable. Tiene el funcionamiento principal similar al micro-controlador, con
la diferencia que es el mas usado en el campo de la industria, y de mejores ventajas para

nuestros propdsitos, asi como la facilidad para realizar la programacion.
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Algunas definiciones de distintos autores en base al término PLC:

= Es un dispositivo electronico con una memoria programable para almacenar
instrucciones e implementar funciones especificas. SALGADO(1999)

= Es una computadora cuyo hardware y software ha sido disefiado, fabricado y

adaptado para la mejora del control de procesos industriales. RAYMUNDO

CARRANZA(2001)

Es importante indicar que existen diferentes marcas de este controlador (Siemens,
Allen Bradley, Festo, etc.) y por ende muchos modelos de cada uno de ellos; entonces
se debe seleccionar de acuerdo a lo que uno desee para el proceso que se va a controlar.
A continuacion las principales caracteristicas que presenta el micro-PLC Logo de
Siemens:

- Tiempo de ciclo por funcién < 0,1 ms.

- Tiempo de arranque 8 seg.

- Interfaz para médulos de ampliacion de 1/0.

- Se puede montar en rieles de perfil o en la pared.

- Lenguaje de programacion sencillo (Ladder).

- El consumo de corriente para las entradas digitales depende del modelo vy tipo

PLC a utilizar.

- Igualmente las salidas pueden ser de tipo relé o tipo transistor.

Un PLC tipico usualmente consta de cuatro componentes principales, como se muestra

en la Figura 9:
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Figura 9: Partes de un PLC estandar S7-200, marca SIEMENS

Detallamos cada una de las partes de un PLC genérico:

1) Fuente de Poder

También Ilamado, suministro de energia. Esta fuente convierte la energia eléctrica
disponible (puede ser 220VAC), a niveles de tension continua necesarios para la
operacion de los circuitos del procesador y las secciones de entradas/salidas.

Los PLC’s estandares requieren un nivel de continua de 24/12 VDC, que es
suministrado por la fuente poder.

Para el caso del micro-PLC Logo de Siemens, las entradas digitales requieren entre 30

y 140mA, y las salidas tipo relé soportan hasta 10A.
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2) Procesador

Corresponde al cerebro del sistema, realiza la toma de decisiones y la transferencia de la

informacion. En el procesador se distinguen tres bloques principales, los cuales son:

= CPU; Unidad Central de Procesamiento. Es el componente principal del PLCy
contiene uno 6 mas microprocesadores para el control del mismo. Esta unidad
maneja también la comunicacion e interaccién con otros componentes del

sistema.

= Memoria; Consiste basicamente de dos tipos:
i) La memoria para operacion del sistema; esta basada en una memoria
de solo lectura, en donde ha sido almacenada la operacion del sistema
por el fabricante del PLC.
i) La memoria de usuario del PLC; esta dividida en bloques con
funciones especificas. Algunas secciones son usadas para almacenar
estados de entrada y salida, generalmente constituyen las denominadas

tablas de imagenes 1/0.

= Interfaz de Comunicaciones; Es el lenguaje que se utiliza para comunicar las
entradas y las salidas.
Para la comunicacion del CPU del PLC con una PC, se utiliza comunicacion
serial RS-232. El software requerido para programar el PLC depende del

fabricante. (Step7 para Siemens, RsLogix para Allen Bradley).
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3) Bloque de Entradas

Realiza la interfaz entre el procesador y los dispositivos conectados como entrada,
adapta las sefiales provenientes de los sensores y/o medidores para ser entendidos por el
CPU del controlador. Existen tipos de entrada analdgica, entre las cuales tenemos
sefiales estandares de corriente y voltaje tales como: 0 —20 mA, 4-20mA,0-5V,y
0 — 10 V. También estan las entradas digitales, las cuales se entienden por niveles

I6gicos de voltaje.

4) Bloque de Salida

Realiza la interfaz entre el procesador y los dispositivos conectados como salida,
proporcionando sefiales a los actuadores.
Los modulos de salida pueden ser acondicionados para manejar voltajes DC o AC,
permitiendo el uso de sefiales de salida analdgicas y digitales. Son comerciales los
mddulos con 8, 16 y 32 salidas. Entre los tipos de salidas digitales con que cuentan los
PLC’s tenemos:

i) Salidas tipo Relé, dependiendo del PLC a utilizar soportan altos valores de

corriente.
i) Salida Transistor, para evitar que los impulsos cortos enviados a las salidas

digitales tenga corta duracion.
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- Software del PLC

Una vez mencionada las partes importantes del PLC, pasamos a explicar el software que
se debe utilizar, ya que sin la programacion el controlador no realizaria ningun trabajo.
Existen diversos tipos de software, dependiendo del tipo y modelo del PLC a utilizar,
podemos mencionar algunos como el RSLogix 500, de los PLC marca Allen Bradley;
otro software es el Microwin Step7, de los PLC marca Siemens. Para el micro-PLC se
utiliza el “Logo!Soft”.

Existen diferentes versiones que van mejorando con el tiempo, pero un lenguaje comun
que todos utilizan es el Lenguaje Ladder, también conocido como Lenguaje escalera o
I6gica de contactos. Este lenguaje consiste en mallas, analogas a los diagramas
unifilares utilizado por los ingenieros electricistas; estas mallas constituyen pequefios
blogues de instrucciones combinando contactos (switches representados como entrada)

para establecer l6gicas de control que puedan comandar bobinas (salidas).

Brevemente se describe como opera el PLC, para realizar trabajos continuamente:
1.  Comprueba el estado de las entradas, el PLC lee cada entrada y determina su
estado (on/off)
2.  Ejecuta el programa, instruccion por instruccion.
3. Actualiza los estados de la salida; esto se realiza basandose en la lectura de
las entradas durante el primer paso y los resultados de la ejecucién del

programa durante el segundo paso.

En las siguientes figuras podemos visualizar la operacion del PLC.
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Medidas

Inputs

MicroLogix
1000
Outputs

Control

Figura 10: Interpretacion de trabajo del PLC, recibe sefiales medidas del

proceso Yy envia sefiales de operacion y/o alarma al proceso.

Escritura Lectura

Programa de Ejecucion

Figura 11: Secuencia interna de trabajo del PLC, primero lee las entradas,

luego ejecuta el programa y finalmente escribe en las salidas.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP g:_:_\éeag?no

DEL PERU

CAPITULO IV : CONTROL DE TEMPERATURA Y MONITOREO DE pH

DEL AGUA EN EL PROCESO DE INCUBACION DE TILAPIAS USANDO

PLC.

IV.1.- Parametros del agua a utilizar

1V.1.1.- Temperatura

El dispositivo a utilizar para la medicion de éste parametro es un sensor de precision en
circuito integrado, el cual es conocido como LM35 del fabricante National
Semiconductor.

Algunas de las caracteristicas mas importantes de este dispositivo son:
e Calibrado directamente en °C (grados centigrados).
e Lineal con una escala de +10mV/°C.

e Salida de baja impedancia.

TO-92

+¥5 Wour GND

VISTA INFERIOR

Figura 12: Vista inferior del integrado LM35, se observan los pines: +Vs

alimentacion, Vout voltaje de salida y GND tierra.
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En la Figura 12 podemos observar los pines del integrado, el cual puede funcionar
4perfectamente con una alimentacion de +5V.
En la Figura 13 se muestra el disefio para poder obtener voltaje (mV), en funcién de la

temperatura sensada (°C). Se considera el rango optimo de trabajo de +2°C hasta 40°C.

5V

HEAT
FING

TWISTED PAIR

RRRRNNN

Vour =10 mV/=C | Tampient + 1°Ch
FROM +2°C 70 +40°C

200
DR 10k RHEOSTAT 1%

FOR BAIN ADJUST

DED0S51E

Figura 13: Disefio recomendado por el fabricante del integrado LM35 para obtener
la sefial en unidad de mili Voltios (mV) con respecto a la temperatura

sensada (2°C — 40°C).

Este integrado no puede ser sumergido al agua tal y como se muestra, debido a que lleva
sefales de corriente, es por ello que se utiliza un encapsulado termocontraible, cuyo
cddigo es FPKO014-1R0-ND, de fabricante Digi-Key. A continuacion se muestra una
imagen en la cual el integrado se encuentra cubierto por dicho encapsulado y sumergido

en el agua.
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Figura 14: Imagen del integrado LM35 con su encapsulado sumergido

en el agua, similar al proceso de Incubacion de Tilapias.

Entonces en esta primera etapa podemos tomar en cuenta los valores que nos da la

medicion de este integrado, en la siguiente tabla:

Tabla 2: Valores de sefal obtenida variando la temperatura del agua,

se tiene un porcentaje de error +/- 10 mV.

Temperatura ( °C) Voltaje (mV)
2 20
5 50
10 100
15 150
20 200
25 250
30 300
35 350
40 400

Como el sistema a utilizar requiere tener sefiales en el rango de 0-5V, debido a que los

dispositivos a utilizar en las siguientes etapas tienen como minimo ese voltaje de
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alimentacion, debemos amplificar la sefal hasta ahora obtenida con un factor de
aproximadamente 10.

Para ello utilizamos un amplificador operacional, en su configuracion de amplificador
no inversor. El circuito integrado seleccionado para esta etapa es el LM358, del
fabricante National Semiconductor.

Algunas de las caracteristicas mas importantes de este dispositivo son:

¢ Internamente posee dos amplificadores operacionales.
e Frecuencia interna compensada para ganancia unitaria.

o Amplificacion como maximo hasta el valor de la alimentacion (+Vcc)

DIAGRAMA DE CONEXIONES

1 | ]
OUTPUT A =— u — 1.11‘

i 7
INVERTING INPUT A = b QuTPUTR

8
3 = + |+ E .
MONANVERTING
INPUT & ISVERTING INPUT B
END — 5 NONANVERTING
INPUT B

VISTA SUPERIOR

Figura 15: Circuito del Integrado LM358, utilizado para amplificar la

sefial hasta obtener un rango de 0-5 V.

En la Figura 15, podemos observar el diagrama de conexiones del circuito integrado

LM358. Cabe resaltar que este dispositivo solo tiene fuente de alimentacion positivo
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(V+), por ello la sefal de entrada debe ser positiva como la que generamos en la primera
etapa, 20 — 400 mV.

En la Figura 16, apreciamos la configuracion del amplificador no inversor. Con
resistencias de 100 Q y un potenciometro de 1 KQ aseguramos tener una amplificacion
por un factor de 10, con lo cual obtendriamos la sefial en el rango de 0,2 -4 V.

También estamos asegurando que la sefial no pase del valor maximo al cual se puede
amplificar (+Vcc = 5V).

Los valores de las resistencias a utilizar son:

R1=100Q

R2 = pot. 1 KQ

Para obtener el valor exacto de la amplificacion (10), R2 es un potenciometro para

ajustar la ganancia, en nuestro caso debe estar en 900 Q.

GANANCIA DC NO INVERTIDA

‘ulr\ R1

R1

Figura 16: Configuracion del Circuito integrado LM358 en Amplificador

No Inversor, para tener la sefial de entrada amplificada.
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IV.1.2.- pH

Para la medicion de este pardmetro se utiliza el electrodo HI 1230B, del fabricante
Hanna Instruments. Dicho electrodo posee un sensor de cristal, ademas de un elemento
interno de pH, el cual suministra voltaje basado en el valor de pH de la muestra.
El rango de medicion del electrodo es de 0 — 14, siendo 7 el valor de neutro.
- pH <7, sustancia acida.
- pH > 7, sustancia alcalina.
Es de vital importancia considerar algunos requerimientos para el buen uso del
electrodo:
e Antes de realizar las mediciones debe calibrarse el dispositivo, se
recomienda usar tres buffers de distintos valores de pH. (4, 7 y 10).
e Se debe usar una solucion especial para la limpieza del electrodo, en su hoja
de datos indica especificaciones.
e Se debe tener una solucion para almacenar el electrodo en caso no se le de
uso, esta solucion la proporciona el fabricante Hanna Instruments.

Veamos la siguiente figura que nos muestra el electrodo HI 1230B.

Figura 17: Electrodo HI 1230B, fabricante Hanna Instrument.
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Como se va a sensar el valor de pH del agua, el rango permitido para éste debe ser entre
un valor de 6 y 8, siendo lo ideal el valor 7 (neutro), otros valores podrian afectar el

retardo en el crecimiento y/o hasta la muerte de muchos alevines de tilapia.

Si bien la idea es la misma que con el parametro de Temperatura, en esta parte no
podemos utilizar los mismos dispositivos para lograr una amplificacion adecuada,
debido que este parametro tiene un comportamiento no lineal.

Inicialmente usando solo el electrodo HI 1230B, tenemos valores pequefios de voltaje
(-5mV hasta +5mV aproximadamente) para diferentes muestras de pH, lo cual es muy

dificil de manejar ya que un pequefio ruido podria alterar los valores.

Después de realizar varias pruebas con los valores medidos del electrodo, en diferentes
condiciones de temperatura del agua, encontramos una solucion adecuada para obtener
valores razonables, los cuales si pueden ser trabajados para la amplificacion y para el
control del sistema.

Para ello se utiliza un amplificador operacional CMOS de instrumentacién y baja

potencia, ICL 7612DC del fabricante Intersil.

Algunas de las caracteristicas mas importantes de este dispositivo son:

e Amplio rango de operacion +/- 1V hasta +/- 8V.
e Impedancia de entrada elevada 100
e Aplicable a instrumentos portables.

e Voltaje Offset de entrada Vos = 15 mV
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ICL7611, ICL7612
(PDIP, SOIC)

VISTA SUPERIOR

W
BAL [1] 8] 1 SET
N [2] 7] v+
+IN [3] 6] out
v-[4] 5] BAL

Figura 18: Circuito del Integrado ICL 7612DC, amplificador CMOS.

Adecuado para sefiales muy pequefias (-5mV - +5mV).

En la Figura 18, se muestra los pines del integrado ICL 7612DC, cabe resaltar que este
dispositivo usa fuente de alimentacion positiva y negativa. Esto es importante porque
nuestra sefal tiene valores positivos y negativos.

En la siguiente Figura 19, vemos la configuracion que se realiza para obtener valores en
un rango de -200mV y +200mV. Se tiene que considerar el uso de un potenciometro de
precision externo de 25KQ, el cual anula el offset de entrada o también llamado voltaje

de desplazamiento, asegurando de esta manera el valor medido exacto.
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Figura 19: Disefio electrénico, para obtener sefiales amplificadas del electrodo

HI 1230B. Rango de voltaje de salida: -200mV - +200mV.

Con esta configuracion podemos observar el siguiente cuadro (tabla 3), con los valores

para las diferentes muestras de pH.

Tabla 3: Valores de sefial sensada por el electrodo de pH, luego de la amplificacion.

Valor de pH Voltaje (mV)

0 -200

2 -150

4 - 100

6 -50

7 0

8 50

10 100

12 150

14 200
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Estos valores son manejables a comparacion de los que se obtuvieron inicialmente; sin
embargo tenemos valores tanto positivos como negativos, lo cual podria dificultar el
procedimiento del control de este parametro, debido a que el controlador no puede
entender una sefial negativa para una entrada digital. Lo que buscamos es amplificar e
invertir la sefial para tener la misma, en el orden de los Voltios tal y como tenemos la
sefial de temperatura.

Entonces se realiza un offset de -200mV a la sefial de entrada, con cual obtendremos
una seflal completamente negativa, de -400 — OmV. Esta sefial la podemos invertir
utilizando un opam en configuracion amplificador sumador.

Para realizar el offset utilizamos una fuente negativa de -5V, ademas un divisor de
voltaje con resistencias de 1.2KQ y 100€, y asi obtener los -200mV; en la figura 20 se
debe considerar que la resistencia R2 cumple la funcion de resistencia paralela con R6
al tener esta una tierra virtual. Luego esta sefial es llevada a otro opam ICL 7612DC,
bajo la configuracion de amplificador sumador con finalidad de obtener a la salida una

sefial entre 0 - 4V.

Vin &

Figura 20: Circuito que genera un offset de -200mV y la amplificacion de la sefial usando

el amplificador ICL 7612DC en configuracion amplificador sumador.
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A continuacion los valores de resistencias utilizado en la figura 20:
R1=1.2KQ

R2 =100 Q

R3= R6=R4 =100 Q

R5 =1 KQ

Debemos considerar que al utilizar el opam ICL 7612DC en configuracion amplificador
sumador, nuestro voltaje de salida cumple la siguiente relacion:

Vout = - R5/R3 * (-200mv + Vin)

Con ello la relacién de valores de pH con voltaje de salida se invierte, a mayor valor de

pH menor voltaje de salida. Para mayor detalle ver la siguiente tabla N°4.

Tabla 4: Valores de sefal sensada por el electrodo de pH, luego de la segunda

amplificacion para obtener sefial positiva.

Valor de pH Vout (V)
0 4
2 3.5
4 3
6 2.5
7 2
8 15
10 1
12 0.5
14 0
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IV.2.- Multiplexacion de sefiales analogicas

Debido a que se utilizard un conversor analogo - digital de un solo canal de entrada, se
tiene que multiplexar la sefial analoga de temperatura y pH (0 — 5V).
El dispositivo a utilizar para la multiplexacion es el C.l. (Circuito integrado)
MC14066B, del fabricante ON Semiconductor.
Algunas de las caracteristicas mas importantes de este dispositivo son:

e Contiene cuatro selectores independientes capaces de controlar tanto sefiales

analdgicas como digitales.

e Posee triple diodos de proteccion sobre las entradas de control.

e Su voltaje de alimentacion es permitido en el rango de +3 hasta +18VDC.

¢ Valor tipico de Resistencia ON, Ron = 250 Q
En la Figura 21, se observa la asignacion de pines del circuito integrado, y en la Figura

22, el diagrama de bloques del dispositivo.

MC14066B
ASIGNACION DE PINES
INT[|1® 14 [1Vpp

out1 2 13 [ CONTROL 1
out2( 3 12 [] CONTROL 4
ERIE 1 [N 4
CONTROL2 [] & 10 [J OUT 4
CONTROL3 [] 6 g [Jouts
Veg [] 7 8 [1IN3

Figura 21: Pines del integrado MC14066B, posee cuatro entradas que pueden

ser seleccionadas por el pin de control de cada uno.
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DIAGRAMA DE BLOQUES
13
CONTROL 1 o—iy 2
o 0UT 1
IN1 o—y|
5
CONTROL 2 o—] 3
4 L o0UT?2
IN 2 o—
6
CONTROL 3 o—i :
3 L o0UT3
IN 3 0—
12
N4 o— Vpp = PIN 14
Vag =PIN7

Figura 22: Diagrama de blogues del Integrado MC14066B

Para poder seleccionar cualquiera de las dos sefales, temperatura y pH, debemos contar
con dos sefiales de control, las cuales tienen que ser habilitadas una por una en tiempos
constantes por el PLC a utilizar.

En la siguiente Figura se observa el diagrama logico, el cual nos ayuda a entender

mejor la seleccion de cada una de las sefiales.

DIAGRAMA LOGICO Y TABLA DE VERDAD

INOUT & QUT/IN

CONTROL o—[>n~

Control | Switch

Logic Diagram Festrictions
0=Vsgg OFF Vs = Vin= Voo
1=Ypg oM Vs = Vout = VDD

Figura 23: Esquema de funcionamiento de la l6gica de control del

Integrado MC14066B.
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Como se observa en la Figura 23, la sefial de entrada pasa automaticamente a la salida
del dispositivo MC14066B si es que el valor de control tiene un 1’ l6gico 6 una sefial
de +5V en el pin de control. Con esto aseguramos que las sefiales tanto de temperatura
como de pH puedan leidas por el PLC en tiempos periddicos.

Se analiz6 previamente el tiempo que tarda la conversion analoga-digital con el
conversor A/D (100 us), mas el tiempo que tarda el PLC en la ejecucion del programa
Ladder (1,5 ms por un cambio légico de ‘0" a ‘1’ y viceversa). Con ello podemos
confirmar que el tiempo de ejecucion de un ciclo en nuestra l6gica de control esta en el

orden de los milisegundos.

Sin embargo al tener nuestras dos variables de medicion tiempos de respuesta lenta, se
consider trabajar la seleccion de cada una de ellas en el orden de los segundos. Por ello
para asegurar que ambas sefiales estén monitoreadas constantemente y dando un tiempo
de activacion de 08 segundos en la sefial de control, se estima un valor periédico de 48
segundos por cada salida Q1 y Q2, activandose una por una cada 16 segundos. (Véase

Anexo A.1 - Programa 1).

IV.3.- Conversion analogo-digital

Para poder convertir una sefial anal6gica a digital usamos el circuito integrado
ADCO0804, del fabricante National Semiconductor.
Algunas caracteristicas importantes de este dispositivo son:

e CMOS de 8 bits con conversor de aproximaciones sucesivas.

¢ Interface sencilla con todos los micro - procesadores.
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Con una fuente de alimentacion de +5V, el voltaje de entrada analogo puede
serde 0-5V.
e Posee un solo canal de entrada analoga.

e Tiempo de conversion de 100 ps.

A continuacion vemos el diagrama de conexiones del conversor:

ADCO80X
Dual-In-Line and Small Outline (SO) Packages
_ Ly
s 20—V (OR Vggr)
RD—z 19f—CLKR
WE—{3 18 }—=DR0(L5E)
CLEIN=—4 17 =DE1
iHTR—]5 16 f—DB2
MO 15p—083
V(=17 14 =084
AGHND—|8 13083
Veogr/2 =9 12}-oas
paHD =10 11f=DB7 (MSB)

D5105671-20

Figura 24: Pines del Conversor Analogo — Digital, ADC0804. Tiene un

solo canal de entrada y digitaliza la sefial en 8 bits.

El conversor utilizado es de facil manejo, en su hoja de datos nos muestra el diagrama

de tiempos para poder realizar la conversién.

En la siguiente Figura 25, mostramos el disefio de su configuracién para realizar
conversiones continuas sin necesidad de reiniciar el conversor A/D. Notar que el pin CS

(chip selector) esta habilitada en baja, al igual que el pin RD (read).
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También observamos que se tiene un circuito externo con una resistencia R=10K y un
capacitor C=150pF, para el auto-registro del reloj interno del conversor (f ~ 610kHz).
Es importante sefialar los tiempos que se utilizan durante la conversion de una sefial:
Tacc: Es el tiempo que tarda desde que se habilita la lectura del valor de entrada

analdgica hasta que se muestra en la salida. 135ns.

T1lh: Es el tiempo que tarda desde que se deshabilita la lectura del valor de entrada
hasta llegar al estado de alta impedancia en la salida (TRI-STATE). 125ns.
Tri:  Es el tiempo considerado desde que se habilita la lectura del valor de entrada

hasta resetear el conversor A/D llevando un '1' l6gico al pin 5 (INTR). 300ns.

Para mayores detalles véase el anexo A.2.6.

v

(3 Vee q

llb
[0 oo i o 1
£

oa?

]
19
> CLE R
R g ok
CLKIN 150 pF

- 11
s 12 -
ANy gle DB& ] T‘v 111
= 13 a'o "“ﬁ':“:' e
uFROCESSOR a |l nes
af T 12
— " o Vinl-) 1
— 15 ]
o+ - DE3 AGHD _
-+ oe? § SPAN ADJ =
o 17 VREF'Z f—CISEE SECTION =
= w w
+ (il:] O CGHD ?7
WY

Figura 25: Esquema de disefio del integrado ADC0804 configurado para realizar

conversiones de sefial analoga a digital en forma permanente.

Las salidas digitales van desde el pin 11 al pin 18, siendo DBO (LSB) el bit menos

significativo y el DB7 (MSB) el bit més significativo. Los valores de ‘0’ y ‘1’ 16gicos

los vemos a continuacion.
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e ‘0’ equivale a un valor anal6gico en voltaje de [0 - 1.5V]

e ‘1’ equivale a un valor analégico en voltaje de [2.5 - 5V]

Un valor entre 1.5 y 2.5V se dice que esta en alta impedancia, lo cual no tiene valor

digital.

1VV.4.- Acondicionamiento de sefial

Ahora que se tiene la sefial digitalizada, ésta podria ser transmitida hacia el controlador,
pero existe un inconveniente, el controlador a utilizar reconoce las entradas digitales
con tension de 12VDC por ello los valores digitales no serian reconocidos por dicho
controlador como ‘1’ y ‘0’ I6gicos debido al rango de equivalencia de cada uno de estos
estados.

Entonces se debe acondicionar la sefial, para ello usamos una fuente externa de 12VDC,
ademas de transistores para su funcionamiento en corte y saturacion. Los transistores a
utilizar son:

e Transistor NPN 2N2222, del fabricante Fairchild Semiconductor.

e Transistor PNP 2N2905, del fabricante Philips.

Para mayor detalle de las caracteristicas técnicas de c/u de los transistores, ver la hoja

de datos en el anexo A.2.10.
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Luego de realizar varias pruebas de la sefial, en una primera forma se amplifico la senal

TESIS PUCP

pero invertida, lo cual no era adecuado debido a que tendriamos que alterar el programa
del controlador en légica invertida. Es por ello que concluimos en un disefio adecuado

de configuracion con el uso de 02 transistores para que se cumpla lo siguiente:

Tabla 5: Rango de Equivalencias en Voltaje para los valores Légicos

Entrada Logica Equivalencia Salida Logica Equivalencia
‘0’ 0-1.5Vv ‘0 0-3.5Vv
T 25-5V T 8-12Vv

En la Figura 26, vemos el circuito de acondicionamiento de sefial, en seguida
explicamos el funcionamiento:
1. Altener ‘0’ en la entrada Vin = 0 V, ocurre lo siguiente:
e Transistor Q1, se encuentra en corte debido a que Vbe < 0.7 V
e Transistor Q2, se encuentra en corte debido a no tener paso de corriente
por el transistor. (Circuito se cierra en el punto 6). Por lo tanto Vout =0
2. Altener ‘1’ en la entrada Vin = 5 V. (Ver valores en azul), ocurre lo siguiente:
e Transistor Q1, se encuentra saturado debido a que VVbe > 0.7
e Transistor Q2, se encuentra saturado. Se obtiene Vout = 11.9V
Como podemos notar tenemos Vout = 11.9V y 0V, equivalente a ‘1’ y ‘0’ légico

respectivamente.
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Figura 26: Esquema del circuito eléctrico para acondicionar una entrada

digital hacia el PLC. (Se simulo en el laboratorio y se obtuvo

los valores de tensién en cada punto).
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Los valores de las resistencias fueron seleccionadas evitando exceder el valor permitido

de corriente para cada transistor. R1=2.2KQ, R2=1KQ, R3= 10KQ y R4=1KQ.

Es importante sefialar que R4=1KQ, debe soportar una potencia de 0.14W cuando la

salida del transistor sea 11.9V (Vec=0.1V). Por lo cual se escogen resistencias a

0.5Watts de potencia.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz_:_\ésﬁgﬁm

DEL PERU

IV.5.- Etapa de control

El tipo de control adecuado para nuestro sistema es el regulatorio, debido a que las
acciones de control obedecen a la comparacion de la variable que se desea controlar, en
nuestro caso temperatura, con un valor de referencia. Asi mismo la variable de pH
también debemos compararla para tener un monitoreo constante de esta variable.

Estos valores de referencia para ambos parametros son los valores maximos y minimos

permitidos para el buen crecimiento de la especie a tratar.

Como es sabido, el controlador lee las entradas digitales, ejecuta el programa
establecido realizando las comparaciones de valores y de acuerdo a ello envia sefales a
las salidas correspondientes; con lo cual se presenta el lazo de control, siendo éste la
esencia de la automatizacion.

Ademéas como vamos a manejar dos sefiales (T, pH), estas deben entrar una por una al
controlador; esto se consigue configurando los temporizadores internos del PLC para
que periodicamente se active una salida que a su vez llegue al multiplexor MC14066B.

Como son dos sefiales entonces se necesita de dos salidas digitales para dicho propdsito.

Existen varios tipos de modos de control a utilizar, como el proporcional (P),
proporcional-integrativo (Pl), proporcional-integrativo-derivativo (PID) y el control de
razén (ON-OFF).

Para nuestro sistema, considerando que ambos parametros del agua son de respuesta
lenta y el rango permitido de variacion de sefial es 0 — 5V, un control simple y adecuado
para esta aplicacion es el CONTROL ON-OFF, o bien conocido como control de dos

posiciones.
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IV.5.1.- Control de dos posiciones

Es la forma més sencilla de Control Automatico. También conocida como Control
todo-nada (on-off), y su uso se da normalmente cuando la variable controlada no exige
mantenerse en un valor exacto.
Veamos en la Figura 27 la descripcion de este modo de Control, para ello hay que tener
en cuenta las siguientes variables:
e PV: Variable del Proceso, en nuestro caso podria ser tanto la Temperatura
como el pH.
e SP: Set Point, es el valor de referencia el cual debe ser comparado
constantemente con el valor de la variable del proceso.
e Lalinea de color rojo, es la salida del controlador.
e Se tiene un parametro Hysteresis, es el retardo que tiene la salida del

controlador para anunciar que ocurrio una variacion en el pardmetro medido.

En la descripcion grafica podemos observar que la salida ideal del controlador deberia
ser la linea de color verde, la cual se activa inmediatamente al cambio de la variable del
proceso, pero la respuesta del controlador esta indicada por la linea de color rojo, lo cual
es generado por la Hysteresis; ello no es muy critico para nuestros propdsitos debido a
que las variables del proceso son de respuesta lenta. Es mas nosotros podemos manejar
los valores maximos y minimos de ambas variables por lo que se toma en cuenta

siempre valores de set point no tan proximos a los limites.

Como podemos notar, la salida del controlador se activa cuando el valor de la variable

del proceso es mayor que el valor del Set Point 1 ¢ cuando es menor que el valor del Set
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Point 2. Y ademas la salida del controlador se desactiva cuando el valor de la variable

del proceso esta dentro del rango permitido para dicha variable.

PV
A “CARACTERISTICA DE

RESPUESTA TRANSITORIA”
error

w | TN
N\

SP2

error

v

t1 t2

Hysteresis = t2 — t1

Figura 27: Esquema del Modo de Control ON-OFF, la respuesta del controlador a una
variacion de la variable de proceso fuera del rango permitido tiene un

retardo que se llama Hysteresis.
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1\V.5.2.- Controlador a utilizar

El controlador a utilizar es un MICRO-PLC (Programable Logical Controller), del
fabricante Siemens. Su codigo es LOGO!12/24RCo
Las caracteristicas mas resaltantes de este equipo a continuacion:
e Funciona con fuente de alimentacion de 12VDC.
e Posee 8 entradas digitales y 4 salidas tipo relé.
e ‘1’ equivale a una tension mayor de 8VDC.
e ‘0’ equivale a una tension menor de 5VDC.
e Tiene una pantalla y teclado para manipular desde el mismo MICRO-PLC.
e Para descargar el programa en una computadora portétil 6 de escritorio se
necesita instalar el software LOGO!Soft, ademas de tener el cable de
comunicacion entre una PC y el PLC.

e La programacion se desarrolla en el programa Ladder, es méas sencillo.

En la siguiente Figura 28 se presenta el MICRO-PLC, ademas de la fuente de

alimentacion, la cual genera los 12VDC.

P { L+ M I 12 13 T4 16 18 17 18

it Output |l Dpecizizav.  Input 8XDE(I7.18 0..10V) |
AL 1200230V DCI2V/an

[STERNERS] SIEMENS P B
i PN

| 4 )
A 4

7 Cor]
LOGO! Power L LOGO! 12/24Rc BEDY,052:1MDOD-0BAZ

X2
Output 4xRelay/10A 34 _
-

17 ] Lrd 2 1 rd 2 1 2
al Q2 a3 a4

Figura 28: Micro-PLC LOGO, del fabricante SIEMENS.
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Se ha de requerir un modulo de ampliacion para tener mas salidas, ya que con cuatro
salidas no son suficientes para el manejo eficiente del proceso.

Dicho modulo tiene por cddigo LOGO! DM8 12/24R, que funciona con fuente de
12VDC vy posee 4 entradas digitales y 4 salidas relé. A continuacién presentamos

graficamente dicho modulo de ampliacion.

Figura 29: Modulo de Ampliacién, /0O (4D1/4DO).

Solo se utilizard dos salidas de éste modulo de ampliacion, permitiendo la ampliacion
del proceso en medir mas variables, para cuando se desee. Se muestra el trabajo de

programacion indicando cada una de las salidas del controlador, en el anexo A.1.

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 +5VDC.
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1VV.6.- Actuadores

1VV.6.1.- Calentador

Este actuador se activa cuando la temperatura cae por debajo del valor minimo
establecido, con el fin de corregirlo. Debido al tamafio de este dispositivo,
aproximadamente 10cm de largo, es posible sumergirlo dentro de la Incubadora,
teniendo cuidado de no mojar el cable de alimentacion del mismo.

El dispositivo es una resistencia eléctrica la cual funciona con una fuente de 220VAC, y
tiene una potencia de 25 W, por lo cual se debe usar un TRIAC para manejar
adecuadamente estos valores de voltaje ademas de un OPTOAISLADOR para las

sefiales de control.

Veamos cada una de ellas por separado para su mejor entendimiento:

1. El optoaislador utilizado es el MOC 3041 del fabricante Fairchild
Semiconductor; a continuacion sus caracteristicas mas importantes:
e Posee un detector de cruce por cero, evitando los picos de voltaje.
e Esta disefiado para su uso con Triacs.
e Ensu diodo emisor se permite como corriente maxima 60maA.
e La corriente maxima que soporta el dispositivo entre sus terminales

principales es 1A. Véase anexo A.2.7.

En la siguiente Figura vemos su diagrama esquematico:
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ESQUEMATICO
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(TRIAC SUBSTRATE)

Figura 30: Esquema del Integrado MOC 3041, tiene un

circuito detector de cruce por cero.

2. El Triac utilizado es el BTAO8 del fabricante Snubberless, a continuacion las

caracteristicas mas importantes:
e Soporta como corriente directa hasta 8A.

e La corriente que debe pasar por el gate (pin G) para activar este

dispositivo debe estar entre 5 y 50mA.

e Es muy bien utilizado en funciones de control on-off.

A2

(0}

Al

TO-220AB Insulated
(BTADS)

Figura 31: Integrado BTAO08, ademas se observa su esquema
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1VV.6.1.1.- Funcionamiento

Como se menciona en el capitulo anterior, etapa de control; las salidas tipo de relé del
Micro-PLC Logo deben tener una fuente externa para la activacion de sus circuitos de
control.

Entonces se utiliza una fuente de +5VDC, el cual pasa hacia el MOC 3041 cuando se
cierra el contactor de la bobina Q3. Esto permite el paso de la corriente, activando el
diodo emisor interno del dispositivo MOC; que a su vez activa el TRIAC cerrando el
circuito de carga resistiva y prendiendo la resistencia eléctrica que tiene como fuente de

alimentacién los 220VAC.

1VV.6.1.2.- Acondicionamiento de sefal

Para visualizar mejor el funcionamiento veamos el siguiente grafico del esquema antes

mencionado:
vCC O —  ©
Q3 A

MOC

be ba do

I:|In 1
A O—
2
-E_
- 3
o

Figura 32: En el diagrama eléctrico se observa el accionamiento de un calentador

(RL). Observar que se utiliza una fuente externa Vcc.
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Como se aprecia en la Figura 32, el Q3 representa a la bobina de salida del Micro-PLC
Logo. ‘Rin’ tiene el valor de 150Q asegurando que la corriente del emisor sea de 30mA

aproximadamente.

También se aprecia el Triac BTAO08, el cual cierra el circuito cuando le llega sefial por
el gate, es decir del pin 4 del MOC, permitiendo que la carga ‘RL’ se active. Esto con

finalidad que el valor de la variable Temperatura se incremente.

1VV.6.2.- Visualizacién de salidas del controlador

Para poder visualizar que alguna de las salidas del PLC se haya activado hemos
utilizado diodos leds, de tres distintos colores.

¢ Rojo, cuando se activa Q4.

e Verde, cuando se activa Q5.

¢ Amarillo, cuando se activa Q6.

Sabemos que Q4 se activa cuando la Temperatura medida o sensada esta por encima del
valor maximo establecido. También que Q5 y Q6 se activan cuando la variable de pH a

alcanzado algin valor maximo 6 minimo respectivamente segun sea el caso.

Luego al requerir una fuente externa de +5VDC, podriamos utilizar la misma que se
utiliza para la activacion del MOC 3041, debido a que estos diodos leds no consumen

mucha energia, su consumo esta alrededor de los 16mA por cada uno.
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Para asegurar dicha corriente utilizamos resistencias de 3300€2, veamos el siguiente
grafico para la muestra de una de las salidas mencionadas, las otras funcionan de la

misma manera.

Q:%I
330 2

Led

Figura 33: Diagrama eléctrico que muestra como encender un led para indicar
alarmas de variacion (Temperatura alta y pH nivel minimo y maximo).

Notar que se requiere de una linea externa de +5VDC.

IVV.7.- Ubicacion de los sensores y actuadores en la Incubadora

Como explicamos en los capitulos 1V.1 al 1V.6, tenemos tres instrumentos que forman
parte de nuestro sistema y a su vez estan instalados y/o montados en la incubadora
artificial. Estos instrumentos son: un sensor de temperatura, un electrodo de pH y un
calentador.

El proposito de este acapite es identificar la ubicacion de los instrumentos en la
incubadora. Sabemos que la incubadora es un recipiente de medidas 40x25x8cm y
debemos tener en cuenta un flujo constante de agua dentro del mismo.

Para el montaje del sensor de temperatura hemos considerado utilizar un encapsulado

termocontraible, el mismo que le permite tener contacto directo con el agua, sin alterar
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su funcionamiento; en cambio el electrodo de pH, si puede ser montado directamente ya
que el contacto con el agua es a traves de su encapsulado de vidrio. Se puede considerar
que ambos sensores estén en el recipiente en forma de tapones, de esta forma no tienen

problema de estabilidad, veamos la siguiente figura que ilustra lo mencionado:

Calentador

25cm

Electrodo de pH

Tablero de
control

Sensorde
Temperatura

Figura 34: Diagrama de Ubicacion de instrumentos a utilizar en el proceso de

Incubacion. Considerar que existe flujo constante de agua.

El calentador como lo mencionamos anteriormente tiene su mejor ubicacién dentro de
la incubadora; la posicion debe ser ubicada de tal forma que los cables de alimentacidn
no tengan contacto con el agua, como se aprecia en la figura 34.

Por altimo debemos considerar la distancia, no mayor a 10 metros, de los instrumentos

hacia la tarjeta electronica, en la cual se encuentran los circuitos integrados que adecuan

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g;l_:_\ésl_r:gﬁm

DEL PERU

la sefial antes de ser enviadas al PLC. Cuanto mayor sea la distancia mas perdidas de
corriente tendremos ya que el cable tiene su propia resistencia.

Debemos tener en cuenta que la tarjeta electronica estara dentro de una caja 6 un
pequefio tablero de control, asi mismo el PLC también debera instalarse dentro del
mismo tablero. Este tablero debe cumplir con la norma NEMA 4X por ser de uso
industrial, sellado contra el agua y resistente a la corrosiéon. La ubicacion del PLC

dentro del tablero debe ser en un rack.

IV.8.- Diagrama de Bloques y Esquematico del Sistema Completo

En el esquema 1 podemos visualizar un diagrama de bloques completo, que nos ilustra
los instrumentos, circuitos integrados, PLC y actuadores que utilizaremos en la
implementacion de nuestro sistema, de acuerdo a lo descrito en los acapites anteriores.
Ademas se muestra cada una de las salidas que presenta el micro-PLC, indicando su
accion correspondiente.

En el esquema 2, se muestra el diagrama esquematico del sistema, el mismo que fue
desarrollado usando el software Eagle (Cadsoft), y que a su vez sirvié para desarrollar la
tarjeta electronica.

Finalmente en el esquema 3 tenemos el diagrama esquematico para activar el calentador
y mostrar cada una de las salidas del PLC. Asi mismo se ha incluido el circuito que

genera las tensiones de trabajo requeridas (+5VDC y -5VDC).
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ESQUEMA 1: DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA COMPLETO

Sensor de ‘T’
LM 35
AMPLIFICADOR
LM358
ACONDICIONAMIENTO
» DE SENAL CALENTADOR
MULTIPLEXOR >
CONVERSOR Q3 B ———
» ACONDICIONAMIENTO MOC 3041 + BTA08
DE SENAL M '?—F(;%'OPLC
8 g
] v |7—£:> ¥ @
Lad
SIEMENS >® LED ROJO
Electrodo de pH Q5
HI11230B MC14066B TRANSISTOR LED VERDE
A A ADC0804 2N2222 & 2N2905 QG—P
LED AMARILLO

Q1

AMPLIFICADOR ,
ICL7612 Q
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ESQUEMA 2: DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SISTEMA COMPLETO

+12V

417
T

AGHMND
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Hacemos lectura de las borneras de conexion, para una ubicacion de los componentes

en el esquema 2, de la pagina 72 :

X2: Posee tres bornes que conectan al integrado LM35 (Sensor de Temperatura)

X3: Posee dos bornes que conectan al electrodo de pH (HI 1230B)

X5: Posee tres bornes que conectan la alimentacion del circuito (+5VDC, -5VDC y
GND).

X4: Posee dos bornes que traen la sefial de control, desde las salidas Q1 y Q2 del
controlador PLC Logo al integrado MC1406B, lo cual posibilita la seleccion de
cualquiera de las dos variables (Temperatura 6 pH) para su medicion.

X1: Posee ocho bornes que son las salidas digitales, listas para ser llevadas a las

entradas del PLC Logo.

Es importante indicar que en la tarjeta construida con el Esquema 2, se adiciono un
borne terminal donde llega la alimentacion de +12VDC, desde la fuente del PLC, con
finalidad de realizar la amplificacion de los valores l6gicos, tal y como se fundamento

en el capitulo 1V.4. (pag.56).

Por otro lado los actuadores del proceso se enlazan con las salidas del controlador, por
ello se trabajo en una tarjeta separada, ver Esquema 3. Se tiene un borne X1 de 5
terminales donde el borne X1.2 es para activar la resistencia calefactora, y los bornes
X1.3, X1.4 y X1.5 son para encender los diodos led de alarma, indicando que la
temperatura supero el valor permitido, y también si el valor de pH esta fuera del rango
permitido. Para mayor detalle revisar el capitulo 1V.6.1y IV.6.2 (pag. 64 y pag. 67).

Ademas es importante indicar que en el mismo esquema 3, se incluye los dispositivos

reguladores de voltaje (LM7805 y LM7905) con finalidad de obtener las tensiones de
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trabajo requeridos por nuestro proyecto (+5VDC, -5VDC). Para ello se requiere de un
transformador que nos proporciona en el secundario +12VAC y -12VAC, las mismas
gue son conectadas en la bornera X2, para finalmente obtener las tensiones requeridas

en la bornera X3.

ESQUEMA 3: DIAGRAMA ESQUEMATICO PARA ACTIVAR LAS SALIDA DEL

PLC, ASI COMO GENERAR LAS TENSIONES DE TRABAJO.
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Como se indicé en el capitulo IV.7 cada una de las tarjetas electrénicas, ademés del
micro PLC deberan montarse dentro de un tablero de medidas 400x300x200mm (altura,
ancho y profundidad). En la siguiente pagina podemos ver el plano mecénico de dicho

tablero.
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CAPITULO V : ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Luego de haber evaluado técnicamente los instrumentos y equipos a utilizar en el
capitulo anterior, ahora nos centramos en evaluar el alcance, costo y tiempo del
proyecto que vamos a implementar, el cual lleva por nombre Control de Temperatura y

monitoreo de pH del agua en el proceso de Incubacion de Tilapias.

V.1.- Alcance del proyecto

Cabe enfatizar que el plan inicial era implementar este proyecto en el centro acuicultor
Tambo de Mora, Chincha Baja - Ica, pero lamentablemente este centro sufrié dafios
irreparables durante el terremoto del afio 2007. Sin embargo todo el estudio realizado
aplica para implementar el sistema en cualquier centro acuicultor e inclusive en
diferentes procesos en la linea de crecimiento de alguna otra especie acuicola en cultivo,
siempre considerando los valores de temperatura y pH del agua permitidos para cada

especie.

A continuacion algunos puntos importantes que nos definen el alcance de este proyecto:

= Para un buen desarrollo del proyecto, es necesario conocer el proceso sobre el
cual se aplicara el sistema de control, en nuestro caso el proceso de Incubacion
de Tilapias.

= La seleccion de instrumentos, circuitos integrados, controlador y demas

equipamiento forma parte de nuestro alcance.
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El desarrollo de ingenieria asociado a la integracion del equipamiento esta
definido en este documento y forma parte de nuestro alcance.

= Esta considerado la planificacion y estimacion del presupuesto para el desarrollo
del proyecto.

= En caso de contar con la financiacion y autorizacion del centro acuicultor para la
implementacion del proyecto, formaria parte del alcance la adquisicion del
equipamiento, el ensamble del sistema, la programacién del PLC, las pruebas
del sistema en situ hasta la puesta en servicio.

= Es responsabilidad del centro acuicultor proporcionar facilidades para la
ubicacién del tablero de control. Ademas el centro acuicultor brindard apoyo
para los trabajos de montaje del tablero e instrumentos.

= La documentacién asociada al proyecto, es decir dossier de calidad, datasheet,
manuales de instalacion, operacion y mantenimiento también estan incluidos en
el alcance.

= Ademas se ha considerado realizar una capacitacion a los trabajadores del centro

acuicultor con la finalidad de darle buen uso al sistema, ademas de

familiarizarlos con las bondades de un sistema automatico.
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V.2.- Costo de Implementacion

En la tabla 6 podemos ver a detalle cada uno de los costos que son requeridos para la

elaboracién del proyecto. Algunas acotaciones para el presupuesto realizado:

X/
°e

Se estd considerando un margen de ganancia del 20% en el presupuesto
realizado. Ademas el 10% del valor presupuestado forma parte de alguna

contingencia.

X/
L X4

Los precios de los dispositivos importados fueron cotizados incluyendo el
impuesto de importacion correspondiente. Y se esta considerando un tipo de

cambio bancario a la fecha, Junio 2011 (S/3.00 x US$ 1).

X/
L X4

El costo por los servicios del Ingeniero incluye la responsabilidad del mismo en
entregar el sistema completo, garantizando el correcto funcionamiento del

mismo, de acuerdo al alcance definido en el capitulo V.1

X/
L X4

Se ha considerado montar las tarjetas electronicas, el PLC y los indicadores LED
dentro de un tablero Nema 4X, de medidas 400x300x200mm (altura, ancho y

profundidad).

X/
°e

El gasto de movilidad hace referencia al desplazamiento hacia el centro
acuicultor donde se desarrollan las pruebas respectivas. Esto contempla una
visita previa durante la implementacion y la visita final para la supervision y

ejecucion del montaje, ademas de la puesta en operacion del sistema.

X/
°e

En el presupuesto estamos considerando que durante las visitas realizadas, el
centro acuicultor proporcionara facilidades para la alimentacion y hospedaje en

caso de requerir permanecer mas de un dia.
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Tabla 6: Presupuesto considerado para la implementacion del proyecto.

Equipos / Dispositivos / Otros Preﬁ;%i%nn;rllosr}.eda

1. Sensores
1.1 Temperatura (C.l. LM35) + Encapsulado 40
1.2 pH (Electrodo HI1230B) 250
2. Control
2.1 Micro-PLC LOGO! 12/24RCo 300
2.2 Cable de Comunicacion (PLC-PC) 200
2.3 Software de Programacion (LOGO!Soft) 100
2.4 Modulo de Ampliacién 180
3. Actuadores
3.1 Calentador 30
3.2 Indicadores de sefal 20
4. Otros
4.1 Dispositivos para fuente de alimentacion 50
4.2 Disefo e implementacién de tarjetas impresas 150
4.3 Dispositivos para implementacion y/o

componentes electrénicos (Circuitos integrados). 300
4.4 Tablero de Control Nema 4X 400
5. Servicios, Ingenieriay Puesta en Servicio
5.1 Pago por servicios del Ingeniero 3000
52 Gastos operqtivos (Impres_i()n de documentos, 500
Gtiles de escritorio, gastos de internet, etc..)
5.3 Movilidad al centro acuicultor y/o viaticos 1000

TOTAL S/. 6,520

Con el presupuesto detallado en la tabla 6 para llevar a cabo este proyecto, vamos a
realizar una evaluacion de coste-beneficio que se obtendra con el nuevo sistema,
considerando el tiempo en el cual el centro acuicultor debe recuperar la inversion
realizada.

Es importante considerar que para efectos de esta evaluacion estamos respetando las

cantidades de huevos de Tilapia que se cultivaban en el centro acuicultor Tambo de
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Mora, hasta el afio 2007, inclusive tomando como referencia los precios de venta por
millar de aquella fecha. Por ello el tiempo que encontraremos para recuperar la

inversién es una estimacion, pudiendo ser mucho menor.

A continuacion detallemos cada uno de los puntos a evaluar:

1. Con el proceso de Incubacién controlado, se va a detectar el preciso momento en
el cual ocurre una variacion de la variable medida, reduciendo eficientemente el
tiempo de correccién con el que se trabaja en la actualidad. Por ende la

produccién aumenta considerablemente.

N

. El personal del centro acuicultor serd instruido por el Ingeniero encargado del
proyecto, para el control y manejo del sistema.

3. Se debe considerar que el personal encargado reducira su actividad, por lo que
podran ejercer otras labores dentro del centro acuicultor.

4. A la fecha de utilizacion del sistema automatizado se debe documentar la
produccion mensual, para obtener valores exactos de ingresos.

5. El presente proyecto sera implementado para una sola Incubadora, y debemos

tener en cuenta que el centro acuicultor hasta la dltima fecha de operacion tenia

como medida el ingreso de 3000 huevos a la incubadora, con un porcentaje

aproximado de sobrevivencia dentro de la incubadora de 70%, esto debido a no

contar con un sistema de control ya antes explicado. En consecuencia con

nuestra propuesta estamos estimando 99% de sobrevivencia, ya que si bien

tendremos la calidad del agua en los valores permitidos para nuestro cultivo,

existe una pequefia probabilidad de perder algunos huevos por contacto entre
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ellos y/o algin mal cuidado al momento del ingreso y salida de huevos de la

incubadora.

6. A continuacion veamos el siguiente cuadro comparativo notando las diferencias
de produccion entre las cantidades de larvas que se obtenian en el centro

acuicultor Tambo de Moray el sistema que estamos proponiendo:

Huevos que ingresan Porcentaje | Larvas después Cantidad de
al proceso de Incubacién | sobrevivencia Incubacién alevines (venta)
Sistema C.A. o
Tambo de Mora 3000 70% 2100 2100
Sistema Propuesto 4
Controlado 3000 99% 2970 2970

Cuadrol: Cuadro comparativo entre el proceso de Incubacion del C.A.

Tambo de Mora (2007) y el sistema propuesto (Controlado)

7. Debemos tomar en cuenta que una vez terminado el proceso de incubacion
obtenemos larvas 6 pequefios alevines, luego de ello se cultivan en estanques en
promedio 07 dias hasta obtener el tamafio comercial, 2 6 3cm.

8. Se debe tener en cuenta que los alevines para venta tienen dos precios,
dependiendo del peso y/o tamafio (2cm. y 3cm.). Con el sistema en mencion se
espera producir alevines de 3cm debido al buen cuidado que se les tendré en su
primera etapa de vida.

9. Los precios establecidos por el centro acuicultor para venta a los pequefios
criaderos son de S/. 70 por millar de alevines de tamafio 2cm. y S/. 100 por
millar de alevines de tamafio 3cm.

10. Considerando de 7 u 8 dias el proceso de Incubacion, en un mes pueden ingresar
hasta 12,000 huevos de tilapia a una sola Incubadora y de acuerdo al cuadro 1 se

podria obtener hasta 11880 alevines en un mes, para nuestro sistema controlado.
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Veamos el cuadro 2 para analizar los beneficios econdmicos que lograremos con

el sistema controlado.

Produccién mensual | Costo millar | Costo millar | Ingresos mensual
de alevines (venta) (2cm.) (3cm.) en Incubadora
Sistema C.A.
Tambo de Mora 8400 S/. 70.00 S/. 588.00
Sistema Propuesto 11880 S/. 100.00 S/. 1,188.00
Controlado
Diferencia S/. 600.00

Cuadro 2: Diferencia de los ingresos por mes entre el sistema de control del

C.A. Tambo de Mora y el sistema propuesto (Controlado).

11. Teniendo una diferencia de ingresos mensual de S/. 600.00 entre ambos
sistemas, en 11 meses tendremos un aproximado de S/. 6,600.00; con lo cual se
habria recuperado la inversion de acuerdo a lo indicado en la tabla 6, de la
pagina 79.

12. Es importante recordar que al ser los centros acuicultores de nuestro pais
dirigidos por la entidad FONDEPES, y esta a su vez sin fines de lucro, estamos
considerando que el 100% de ganancia por la venta de alevines utilizando
nuestro sistema de control estaran destinados a cubrir la inversion al menos
durante los 11 primeros meses. Luego de ello al tener mayor ganancia se podria
seguir invirtiendo en incrementar la produccion, ya sea adquiriendo mayor
cantidad de semillas y obviamente tecnificando los procesos, hasta tener un

sistema automatizado del centro acuicultor.
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V.3.- Cronograma del Proyecto

A continuacion detallamos las actividades y el tiempo considerado para cada una de ellas
en la realizacion completa del proyecto, incluyendo pruebas y correcciones. Esto se

muestra en el diagrama de Gantt de la siguiente pagina.

Es de considerar que ya tenemos experiencia en la seleccion de equipos a utilizar, es por
ello que ahorramos tiempo en esa parte.
Las fechas mostradas en el diagrama son referenciales pero nos ayudan a darnos cuenta

del tiempo aproximado en la implementacion del proyecto.
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Tema de Tesis: Control de Temperaturay Mon Autor: Walter Mendoza

Fecha: 11.06.2011

Id Nombre de tarea ‘ Duracion Comienzo Fin 22 may '11 29 may '11 05 jun'11 12jun'11 119 jun ‘11 26 jun '11
piL m[x[alvis|plLimIx[alvIsiplLImIx[alvIs|[plLIm[x[alvIsIDlL|m[x[alvIsiD[LIMIXx[I]V]
1 Cronograma Implementacién de tema de Tesis 28 dias mar 24/05/11 jue 30/06/11 ) >
2 Ingenieria 27 dias mar 24/05/11 mié 29/06/11 O )
3 Disefio del sistema de control 3 dias mar 24/05/11 jue 26/05/11
4 Simulacion del disefio (Spice) 2 dias vie 27/05/11 lun 30/05/11
5 Seleccién de instrumentos y dispositivos electrénicos 3 dias mar 31/05/11 jue 02/06/11
6 Seleccion del controlador PLC 2 dias vie 27/05/11 lun 30/05/11
7 Elaborar tarjeta electrénica (Eagle) 2 dias vie 03/06/11 lun 06/06/11
8 Elaboracién diagrama de flujo para programacion 2 dias mar 07/06/11 mié 08/06/11
9 Programar controlador (Ladder) 2 dias jue 09/06/11 vie 10/06/11
10 Elaborar documentacién del proyecto 4 dias vie 24/06/11 mié 29/06/11
11 Suministro 13 dias mar 31/05/11 jue 16/06/11
12 Instrumentacion 10 dias vie 03/06/11 jue 16/06/11
13 Sensor de temperatura en circuito integrado (LM35) 10 dias vie 03/06/11 jue 16/06/11
14 Encapsulado Termocontraible Digi-Key 10 dias vie 03/06/11 jue 16/06/11
15 Electrodo de pH - Hanna Instruments 10 dias vie 03/06/11 jue 16/06/11
16 Calentador 1dia vie 03/06/11 vie 03/06/11
17 Acondicionamiento de sefial (Dispositivos electrénicos en 1dia vie 03/06/11 vie 03/06/11
circuito integrado)
18 Opam LM358 1dia vie 03/06/11 vie 03/06/11
19 Opam CMOS ICL 7612DC 1 dia vie 03/06/11 vie 03/06/11
20 Multiplexor MC14066B 1 dia vie 03/06/11 vie 03/06/11
21 Conversor ADC0804 1dia vie 03/06/11 vie 03/06/11
22 Transistores 2N2222 (NPN) y 2N2905 (PNP) 1dia vie 03/06/11 vie 03/06/11
23 Optoaislador MOC3041 1dia vie 03/06/11 vie 03/06/11
24 Triac BTA08 1dia vie 03/06/11 vie 03/06/11
25 Led indicadores de sefial, borneras, etc.. 1 dia vie 03/06/11 vie 03/06/11
26 Controlador 5 dias mar 31/05/11 lun 06/06/11
27 Micro PLC Siemens 5 dias mar 31/05/11 lun 06/06/11
28 Software LOGO!Soft Comfort V5.0 5 dias mar 31/05/11 lun 06/06/11
29 Modulo I/O adicional 5 dias mar 31/05/11 lun 06/06/11
30 Otros 5 dias lun 06/06/11 vie 10/06/11
31 Transformador 220VAC/12VAC 1 dia lun 06/06/11 lun 06/06/11
32 Reguladores LM7805 y LM7905 1dia lun 06/06/11 lun 06/06/11
33 Tablero NEMA 4X 5 dias lun 06/06/11 vie 10/06/11
34 Implementacion 19 dias lun 06/06/11 jue 30/06/11
35 Soldadura de dispositivos electrénicos en tarjeta 2 dias lun 06/06/11 mar 07/06/11
36 Conexionado de instrumentos 1dia vie 17/06/11 vie 17/06/11
37 Pruebas FAT 4 dias lun 20/06/11 jue 23/06/11
38 Montaje de tarjetas electronicas en tablero de control 1dia vie 24/06/11 vie 24/06/11
39 Montaje de instrumentos en Incubadora 1 dia lun 27/06/11 lun 27/06/11
40 Pruebas de operacion en centro acuicultor 2 dias mar 28/06/11 mié 29/06/11
41 Capacitacién al personal 1dia jue 30/06/11 jue 30/06/11
42 Entrega de manuales IOM (Instalacién, Operacion y 1dia jue 30/06/11 jue 30/06/11
Mantenimiento)

84

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP fd UNIVERSIDAD

DEL PERU

CONCLUSIONES

De acuerdo a la propuesta planteada en esta documentacion podemos concluir:

1. Con el control automatico de la variable temperatura y el monitoreo de pH del
agua en el proceso de incubacién de Tilapias, aseguramos mayor produccién de
larvas 6 pequefios alevines, al tener estos las éptimas condiciones de su habitat,
que es el agua. Cabe sefialar que el aumento de produccién se debe a la
reduccién de mortandad de la especie tratada.

2. Los rangos maximos y minimos permitidos de las variables temperatura y pH
fueron considerados para el proceso de Incubacion de Tilapias, primera etapa de
vida de la especie; sin embargo este proyecto puede ser aplicado para otro
proceso en la etapa de crecimiento de la misma especie u otra especie acuicola.
Para ello solo debemos setear los rangos permitidos de estas variables en nuestro
controlador, estos datos deben ser proporcionados por el centro acuicultor 6 por
algun bidlogo interesado en el tema.

3. Desde un inicio se considerd implementar el sistema en el centro acuicultor
Tambo de Mora, Chincha, provincia de Ica, para ello tomamos como referencia
datos y wvalores proporcionados por dicho centro acuicultor para la
implementacién de nuestro proyecto; pero este centro acuicultor dejé de operar
en el afio 2007, luego del fatal terremoto sufrido en nuestro pais. Sin embargo de
acuerdo a lo descrito en el punto 2, el estudio realizado en este proyecto nos
permite adecuar el sistema propuesto para ser utilizado en otros centros

acuicultores inclusive considerando otras especies acuicolas.
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4. Para el desarrollo de nuestra propuesta, hemos considerado y respetado las
normativas de una gestion de proyecto exitosa. Para ello se definié en el capitulo
V el alcance del mismo, el tiempo propuesto para el desarrollo y el costo de la
implementacion; ademas de garantizar la calidad del proyecto por tener este
documentacion certificada de cada uno de los instrumentos y/o equipos
utilizados para el desarrollo, ademas de realizar pruebas de operacion antes de la
entrega del proyecto.

5. Al tener el sistema funcionando de manera automatica facilitamos la labor del
personal que opera en el centro acuicultor, evitando que realice muestras de
medicion periddicos donde ademas es posible cometer error en la medicién. En
cambio con nuestro sistema bastard con hacer seguimiento a los indicadores del
proceso, en caso de variar el pardmetro pH, ya que la variable temperatura se
regula de manera automatica.

6. Como se analizd en el capitulo V.2 el costo de la implementacion de nuestro
sistema es de S/. 6,520.00 (Seis mil quinientos veinte con /00 nuevos soles), y se
espera el retorno de esta inversion en 11 meses, considerando las cantidades y
precios de venta de alevines del centro acuicultor en referencia. Luego de ello se
espera mayores ingresos en el centro acuicultor y asi mejorar y/o aumentar la

produccién adquiriendo mayor cantidad de semillas.
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RECOMENDACIONES

Es importante tener en cuenta las siguientes recomendaciones para un buen uso del

sistema automatizado y obtener los mejores resultados:

e El tablero de control requiere una fuente externa 220VAC, 60Hz, 1@. De
preferencia esta tension debera ser estabilizada.

e Evitar instalar el sistema cerca de equipos que puedan causar ruido eléctrico,
como por ejemplo motores o grupos electrégenos.

e Una vez terminado el proceso de incubacién tenemos larvas o pequefios
alevines que deberan permanecer 7 u 8 dias en pequefias piscinas llamadas
piscigranjas, hasta obtener el tamafio adecuado para la venta (3cm). Se
recomienda tomar las precauciones y el control de los pardmetros del agua
dentro de la piscigranja asi como una adecuada alimentacion, para lograr
tener la misma cantidad de larvas que salen de la incubadora hasta ser
convertidos en alevines listos para la venta a los pequefios criaderos.

e El personal del centro acuicultor debera ser capacitado e instruido para el
manejo del controlador e instrumentos con la finalidad de conocer el sistema
de control y pueda tener mayor practicidad para operar los equipos.

e En caso de tener el proceso de incubacion sin medicion de pH, se
recomienda almacenar el electrodo de pH en la solucién suministrada con el
instrumento y seguir las pautas indicadas en la hoja técnica del equipo.

e EI centro acuicultor una vez recibido y con el sistema operando debera
prever la adquisicion de repuestos para cada uno de los circuitos integrados e

instrumentos de medicion.
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ANEXO A

ANEXO A.1.- PROGRAMA LADDER DEL PROCESO

Para la elaboracion del programa se usa un diagrama de flujo que facilité el trabajo de

programacion del PLC Logo; el software utilizado es el LOGO!Soft Comfort V5.0.

Antes de analizar el diagrama se mencionan las variables que forman parte de este:

Q1: Salida del controlador que al activarse indica que se desea leer el valor de la
variable temperatura.

Q2: Salida del controlador que al activarse indica que se desea leer el valor de pH.

Q3: Salida del controlador que se activa cuando la Temperatura del agua cae por
debajo de los 25 °C.

Q4: Salida del controlador que se activa cuando la Temperatura del agua supera el
valor de los 30°C.

Q5: Salida del controlador que se activa cuando el valor de pH es mayor a 8.

Q6: Salida del controlador que se activa cuando el valor de pH es menor a 6.

11..8: Entrada que representa el valor de la variable a medir en formato binario (8 bits).

Tenemos que considerar que el PLC Logo utilizado cuenta con ocho entradas digitales,
por lo cual cada entrada representa un bit, siendo la entrada I8 el bit mas significativo
(MSB), y el 11 el bit menos significativo (LSB). Ademas este controlador tiene 4 salidas
tipo relé, permitiendo de esta manera tener el control de la variable temperatura; en el
programa se esta considerando dos salidas adicionales (Q5 y Q6) que son alarmas de la
variable pH.

A continuacion mostramos el diagrama de flujo utilizado para la programacion:
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e Programa 1: Seleccion de salidas Q1 y Q2, para activar lecturas de variables

Temperatura y pH, por periodos.

e Programa 2: Control de la variable Temperatura. Activa las salidas Q3 y Q4 de

acuerdo al valor leido en las entradas del PLC.

e Programa 3: Monitoreo de pH. Activa las salidas Q5 y Q6 de acuerdo al valor

leido en las entradas del PLC.

En el programa 1 utilizamos temporizadores para que las salidas Q1 y Q2 se activen de

forma continua y alternada, cada 16 segundos con una duracién en alta de 8 segundos

cada salida. A continuacién mostramos el cuadro N° 3, en el cual se detalla los

contactos, bobinas y temporizadores usados en el programa 1.

Cuadro 3: Descripcion de variables utilizadas en el programa 1

High

Contacto Légico que siempre se encuentra activado.

TOO1

Temporizador de retardo a la conexion.

TOO1

Contacto Légico que se acciona luego de 16 seg. de activado el temporizador.

T002

Temporizador que genera impulsos asincronos.

T002

Contacto Légico que se cierra por 8 seg. y se abre por 40 seg. una vez activado el
temporizador.

Q1

Bobina que al activarse cierra los contactos de la salida relé.

T003

Temporizador de retardo a la conexion.

T0O03

Contacto Légico que se acciona luego de 40 seg. de activado el temporizador.

T004

Temporizador que genera impulsos asincronos.

T004

Contacto Légico que se cierra por 8 seg. y se abre por 40 seg. una vez activado el
temporizador.

Q2

Bobina que al activarse cierra los contactos de la salida relé.
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PROGRAMA 1: Tiempos de activacion para medir las senales de

Temperatura y pH.

1 tiempos.Iid

High TOo01
| —1 )
| | =11l TEMPORIZADOR DE RETARDO A LA CONEXION
Rem = off
16:00=
Tooq TOoZ
m
| | |1 GEMERADOR DE IMPULSOS ASINCRONDS
Rem = off
0200
Tooz2 000 21
| | f) SALIDA 1 (permite |a lectura de |a
| | II‘\ wariable Temperatura)
High TOO3
. ——1r ;
| | din TEMFORIZADOR DE RETARDO A LA CONEXION
Rem = off
0:00=
TOo3 TOo4
| |
| | | GENERADOR DE IMPULSOS ASINCRONDS
Rem = off
0E:00s
TOo4 000 Q2
| | 1
| | '|,‘ SALIDA Z (permite |3 lactura de
la variable pHj.
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El segundo programa tiene por finalidad controlar la temperatura. Para ello segin el
programa 1, la salida Q1 debe indicar que es posible la lectura de las 8 entradas digitales
En los 8 segundos que Q1 permanece activado se realiza la comparacién de la variable
medida con los extremos del rango permitido:

Temperatura minima en binario: 10001000 (decimal = 136)

Temperatura maxima en binario: 10100101 (decimal = 165)

Cabe mencionar que el rango de medicion de temperatura es de 2° hasta +40°C, y de
acuerdo a nuestras 8 entradas digitales tenemos un rango decimal desde O hasta 255. Es
importante también sefialar que los valores indicados en el sistema binario para efectos
de comparacién, han sido obtenidos en base a la calibracion durante la medicion de la

sefal.

Luego en el tercer y ultimo programa monitoreamos la variable pH, y para esto los
valores de rango maximo y minimo en el sistema binario son:

Valor de pH maximo permitido: 01001101 (decimal = 77)

Valor de pH minimo permitido: 10000000 (decimal = 128)

De acuerdo a lo descrito en el capitulo 1V.1.2, la relacion del valor de pH es inversa con
su equivalencia en voltaje. Esto quiere decir que a mayor valor de pH tendremos menor

valor de voltaje.

A continuacion presentamos la descripcion de las variables que son utilizadas en los

programas 2 y 3 del proyecto.
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Cuadro 4: Descripcion de variables utilizadas en el programa 2y 3.

I1 | Contacto Ldgico de entrada utilizado como N.A. é N.C. segiin convenga en programacion.

I2 | Contacto Ldgico de entrada utilizado como N.A. é N.C. segiin convenga en programacion.

I3 | Contacto Ldgico de entrada utilizado como N.A. é N.C. segiin convenga en programacion.

14 | Contacto Ldgico de entrada utilizado como N.A. é N.C. segiin convenga en programacion.

I5 | Contacto Ldgico de entrada utilizado como N.A. é N.C. segiin convenga en programacion.

I6 | Contacto Ldgico de entrada utilizado como N.A. é N.C. segiin convenga en programacion.

I7 | Contacto Ldgico de entrada utilizado como N.A. é N.C. segiin convenga en programacion.

I8 | Contacto Ldgico de entrada utilizado como N.A. é N.C. segiin convenga en programacion.

Q3 |Bobina que al activarse cierra los contactos de la salida relé. Indica Temperatura baja.

Q4 |Bobina que al activarse cierra los contactos de la salida relé. Indica Temperatura alta.

Q5 |Bobina que al activarse cierra los contactos de la salida relé. Indica pH > 8.

Q6 |Bobina que al activarse cierra los contactos de la salida relé. Indica pH < 6.

N.A. Indica contacto Normalmente Abierto.

N.C. Indica contacto Normalmente Cerrado.
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PROGRAMA 2 : Control de la variable Temperatura
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PROGRAMA 3: Monitoreo de la variable pH.

1+ pH.lld
oz 12 (=}
- I f
| L )
12 I7 15] 15 14 12 12 1 Q5

i o i o o o i i
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ANEXO A.2.- HOJA DE DATOS

Adjunto en CD.
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