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RESUMEN

La industria camaronera es una de las principales actividades econdémicas del
Ecuador, posicionando al pais como uno de los mayores exportadores de camarén a nivel
mundial. A pesar de su éxito, el sector enfrenta importantes desafios, como la falta de
asistencia técnica y tecnologias adecuadas, asi como problemas en el monitoreo y control
de las condiciones de cultivo, lo que afecta la tasa de mortalidad de los camarones.

Este proyecto tiene como objetivo desarrollar e implementar un sistema SCADA en
una granja camaronera de la provincia del Guayas para mejorar el monitoreo y control de la
produccion de camarones. El sistema propuesto permitira la supervision en tiempo real de
parametros criticos del agua, como oxigeno, temperatura, pH y salinidad, mediante la
integracion de sensores, actuadores y PLCs para la automatizacion de los procesos.

El proyecto abarca la seleccidn de los sistemas de sensores y actuadores adecuados,
la configuracion del PLC para el procesamiento de sefiales y control de aireadores, el disefio
de una red de telecomunicaciones para la transferencia de datos y la implementacion y
validacién del sistema SCADA. Con esta implementacion, se espera reducir la mortalidad
de camarones, mejorar la eficiencia operativa y optimizar el consumo de energia. El sistema
SCADA proporcionara una solucidn integral para abordar las deficiencias actuales en la
gestion de la produccion camaronera, fortaleciendo la posicién de Ecuador en el mercado

global.

Palabras Cables: SCADA, Indusoft Web Studio, PLC, HMI, Automatizaciéon, Sensores,

Actuadores, Tipo Real, Oxigeno Disuelto, Humedad, Salinidad, PH, Temperatura.
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ABSTRACT

The shrimp industry is one of the main economic activities in Ecuador, positioning the
country as one of the largest shrimp exporters globally. Despite its success, the sector faces
significant challenges, including a lack of technical support and adequate technologies, as
well as issues with monitoring and controlling cultivation conditions, which affects shrimp
mortality rates.

This project aims to develop and implement a SCADA system in a shrimp farm in the
Guayas province to enhance monitoring and control of shrimp production. The proposed
system will enable real-time supervision of critical water parameters such as oxygen,
temperature, pH, and salinity through the integration of sensors, actuators, and PLCs for
process automation.

The project includes selecting appropriate sensor and actuator systems, configuring
the PLC for signal processing and aerator control, designing a telecommunications network
for data transfer, and implementing and validating the SCADA system. The implementation
is expected to reduce shrimp mortality, improve operational efficiency, and optimize energy
consumption. The SCADA system will provide a comprehensive solution to address current
deficiencies in shrimp production management, strengthening Ecuador's position in the

global market.

Keywords: SCADA, Indusoft Web Studio, PLC, HMI, Automation, Sensors, Actuators, Real-
Time, Dissolved Oxygen, Humidity, Salinity, pH, Temperature.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

La industria camaronera se considera como una de las principales actividades
economicas del Ecuador debido a que el pais se encarga unicamente de producir y exportar
el camaron a nivel mundial gracias a los recursos naturales que contiene nuestro pais. La
produccion de camarones converge principalmente en las provincias del Guayas, El Oro,
Manabi y Esmeraldas. Segun datos del ministerio de Acuicultura y Pesca, nuestro pais ha
generado ingresos por mas de 2000 millones de ddlares gracias a una produccién alrededor
de 520 mil toneladas métricas en el ano 2022. (Piedrahita, 2018) EI camarén ecuatoriano
es reconocido a nivel internacional por su calidad y sabor, lo que conlleva a que el pais se
posicione como uno de los mayores exportadores de camaron en el mundo, los principales
destinos de exportacién son Estados Unidos, Europa y Asia. Segun Alex Elghoul, director
de la Camara de acuacultura de Santa Elena dice que este reconocimiento se lo ha ganado
debido a las inversiones que se ha realizado en el sector camaronero en tecnificar procesos,
mejorar tecnologia e implementar laboratorios de genética y analisis de alimentacion para
la cria y produccion de estos crustaceos. Esta necesidad de mejorar el producto es
consecuencia de la gran competencia frente a otros paises exportadores como la India y
Taiwan que venden sus productos a la union europea. Segun la Camara Nacional de
Acuacultura, en la actualidad para la nutricion del camaron se provee de una
suplementacion que refuerza el desempefio en cuanto a su crecimiento. La utilizacion de
potenciadores digestivos impulsa la ingesta del alimento y mejora el rendimiento de los
camarones una vez alimentados. Es por eso que se desea desarrollar este proyecto para la
tecnificacion de granjas camaroneras con el objetivo de adquirir la informacion necesaria
para el estudio y mejora de los camarones ademas de monitorear la produccion de esta.
Para seguir creciendo en el mercado se debe innovar en el sector camaronero para mejorar

las competencias frente a productores externos o internacionales.
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1.1 Descripcion del problema

La principal problematica que enfrenta este sector es el precio bajo que pagan los
intermediarios a los pequefos y medianos productores acuicolas, asi como el abandono de
las politicas publicas de parte del gobierno para acceder a créditos y mejorar el producto
con laboratorios para estudio de larvas y con tecnologia para incrementar su productividad.
Uno de los puntos mas débiles del sector camaronero en nuestro pais es la limitada
asistencia técnica, transferencia tecnolégica reducida y la falta de un canal apropiado de
distribucion del camaron. En la actualidad el sector camaronero ecuatoriano esta
conformado por 39 empresas exportadoras, 1315 productores de camaron e intermediarios
(Mufoz Suarez, Duran Ganchoza, & Gonzalez lllescas, 2016).

Existen empresas camaroneras que no tienen implementado un sistema de
automatizacién o monitoreo de su produccion, lo cual significa que la mayor parte de los
procesos se realizan de forma manual. La camaronera en estudio cuenta con motores
basados en combustion y sus respectivos sensores que miden los parametros esenciales
para la cria y cultivo del camardn. Estas muestras de lecturas se obtienen de forma manual,
es decir, que el personal técnico debe trasladarse a las piscinas para adquirir la informacion
solicitada y no existe un sistema de adquisicion de datos de forma remota.

Controlar la tasa de mortalidad de camarones es un gran desafio para las empresas
que se dedican a esta area ya que para disminuir o controlarlo deben monitorear
continuamente los parametros claves de la calidad del agua como son el oxigeno,
temperatura ambiente, pH y la salinidad. Ademas, la operacion de los aireadores no es
eficiente ya que en el sistema se producen fallos que no pueden ser solucionados a la
brevedad posible debido a la retroalimentacion tardia que se realiza al no tener un sistema

de supervisiéon remoto.

1.2 Justificacion del problema

Actualmente el sector camaronero en el Ecuador se encuentra dentro de las
exportaciones mas grandes, el pais paso de exportar 849.67 millones de dolares en el 2010

a 5323.30 millones de dolares en el 2021 y con esto los exportadores buscan mantener su
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posicion como lider de produccion en el mundo (Pesantes, 2022). La mayor parte de los
productores de este artropodo son grandes exportadores y aportan al crecimiento de la
economia.

Durante la crianza del camardn existen varios factores ambientales y biolégicos que
afectan los indices de produccion en el sector camaronero. Los indices de mortalidad
aumentan durante cambios bruscos en las temporadas con bajas temperaturas y fuertes
lluvias, estos factores si bien son casi imposible de combatirlos directamente, existen formas
de reducir la mortalidad de esta especie mediante el monitoreo y el control constante de las
condiciones fisicoquimicas del agua en estanques como la temperatura, oxigeno disuelto,
turbidez, pH, alcalinidad, dureza, asi como en las concentraciones de amonio, nitritos y
nitratos (Silberio Garcia Sanchez, Alejandro Juarez Agis, Branly Olivier Salome, Mayra
Rivas Gonzalez, & Jacqueline Zeferino Torres, 2018). En los ultimos afios los productores
han utilizado la electrificacion de sus granjas con la finalidad de instalar equipos que
monitorean en tiempo real estos parametros claves que ayuden a mantener estable el medio
de vida de esta especie.

Este proyecto consiste en la electrificacion de una granja camaronera ubicada en una
isla del Golfo Ecuatoriano para realizar el registro de los parametros de calidad del agua a
través de la realizacion un sistema SCADA y poder de esta manera combatir las zonas mas
vulnerables de la granja. Las magnitudes de las condiciones fisicoquimicas del agua, el
estado de los aireadores, cantidad de alimento en las tolvas, zonas sin energia, etc., se
dispondran de manera inmediata por el operador del sistema SCADA a través de interfases
amigables con el usuario. Mediante la electrificacion y la implementacién del sistema
SCADA se reduciran los indices de mortalidad por derrame de combustible y mejor control
del Oxigeno Disuelto en cada una de las piscinas, ademas, con el control automatico de los
aireadores el consumo de energia también se reducira debido a que el encendido de estos
sera mas exacto y entraran a operar cuando se lo requiera basado en los parametros de
calidad del agua.

El sistema SCADA permitira al operador conocer el estado de la calidad del agua de
cada una de las piscinas y combatir enfermedades, virus, bacterias, hongos, parasito, que

tienen incidencia en el crecimiento del camaron y su rendimiento de los estanques, y que
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también depende de la estacion climatica (lluvias y estiaje) en la zona de la granja

camaronera.

1.3 Objetivos de la tesis

1.3.1 Objetivo general:

Desarrollar un sistema SCADA adquiriendo parametros esenciales para el monitoreo

de la produccion de camarones en una granja acuicola ubicada en la provincia del Guayas.

1.3.2 Objetivos especificos:

e Seleccionar los sistemas de sensores y actuadores para la supervision de los

parametros de cultivo de los camarones.

e Realizar la configuracion del PLC ubicada en las piscinas, el cual se encargara de
procesar las sefales adquiridas de los sensores para posteriormente generar el

control de los aireadores.

e Disenar la red de telecomunicaciones para transferir la informacién de cada piscina

al centro de control donde se ubicaran los servidores para el sistema SCADA.

e Implementar el sistema SCADA vy validarlo a través de testeos que demuestren la

funcionalidad de la aplicacion.

1.4 Marco teérico

1.4.1 Fundamentos teoricos del sector camaronero.

Para el desarrollo de este proyecto, se deben conocer los fundamentos tedéricos y
generalidades referente a la industria camaronera. Los procesos y las herramientas
tecnoldgicas que se apliquen seran de vital importancia para el correcto disefio y desarrollo
del sistema SCADA.
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1.4.2 Historia de la industria camaronera en el Ecuador.

Hace aproximadamente 50 afos, la cria de camarones en el Ecuador se inicio de
manera fortuita. En el sur del pais se establecieron las primeras granjas dedicadas a este
crustaceo y, desde entonces, se han expandido hasta cubrir alrededor de 220,000 hectareas
de estanques de produccién del camaron. (Piedrahita, 2018) Actualmente, esta industria es
la principal fuente de ingresos extranjeros no relacionados con el petréleo en nuestro pais.

Los productores ecuatorianos han lograron posicionar al pais como uno de los
principales proveedores de camaron en el mundo. Desde el aino 1970 hasta el ano 1985, el
sector camaronero genero aproximadamente 90,000 hectareas de granjas camaroneras y

en el afio 1995 se expandi6 a casi 180,000 hectareas a plena operacion. (Piedrahita, 2018).

1.4.3 Barreras sanitarias en los camarones.

Desde las primeras cosechas de camardn hasta el afio 1998, la produccidn crecid en
nuestro pais de forma constante, logrando una cantidad de este producto cerca de 115,000
toneladas métricas en ese mismo afio. Sin embargo, se presentaron algunos bajones
temporales producto de enfermedades como el sindrome de la gaviota afectando la
produccion en el afno 1989 y el Sindrome de Taura en el afo 1994. Pero la situacion
empeoro en el aino 2000 cuando llego el Virus de la Mancha Blanca lo cual causé una
disminucién en las exportaciones y una reduccion economica del 70% en la industria
camaronera debido a que la proliferacion de este virus comenzo en la época del cambio de

la moneda nacional de nuestro pais al dolar americano. (Fransico Rigail Vera, 2020).

1.4.4 Adaptaciones en la produccion del camarén.

Ante las altas tasas de mortalidad, los centros de crias empezaron a utilizar
crustaceos que habian sobrevivido a los virus antes mencionados en los estanques. A partir
de aquello, se reprodujeron nuevas generaciones que posteriormente fueron trasladados a
los estanques de engorde para producir nuevos cultivos, iterando este proceso con mayor

frecuencia. (Mejias & Pefia Navarro, 2013).
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Gracias a esta seleccion masiva basada en la resistencia del camarén con mayores
probabilidades de supervivencia, se logré reestablecer los niveles de produccion de manera
gradual previo a la aparicion del Virus de la Mancha Blanca alrededor del afio 2006.

Desde el afio 2007, Ecuador se ha mantenido en una tasa de crecimiento anual
constante de alrededor del 12% lo cual ha podido exportar hasta 246,000 toneladas métricas
en el afio 2017. Esto significa que se ha triplicado las exportaciones y se ha logrado ser uno
de los principales productores de camaron cultivado en el continente, con un 50% de
produccion respecto a los demas paises de Latinoamérica.

Exportaciones de camarén 2008 - 2018

Millones de délares
2.599,69
2.315,69
2015 2016 2017 2018

2013 2014
Figura 1.1 Exportaciones del camaron en el Ecuador durante la ultima década.
(BCE, 2019)
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1.4.5 Mejoramiento genético del camaroén.

En sus inicios, la industria camaronera dependia de la semilla del camardn silvestre
para abastecer los estanques de produccién. Sin embargo, a inicios de los afios 80 se
implementaron los primeros laboratorios para la produccion de post larvas o criaderos. Las
post larvas se consiguen de hembras gravidas que son cazadas en el mar de forma
controlada ya que, en ese tiempo, el programa de maduracion y reproduccion no eran una
prioridad. Es por eso por lo que las granjas deseaban conseguir semillas silvestres ya que
se obtenian mejores rendimientos y las tasas de supervivencias se consideraban mas altas.
(CNA, 2023)

Sin embargo, la captura de post larvas silvestres se prohibié en el afio 2002, lo que
generd una necesidad de que los propios productores tuvieran que producir su propia

semilla e implementar programas de mantenimiento para la reproduccidn, este proceso
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condujo al desarrollo de programas para la mejora genética del camarén y asi abastecerse

de su propia produccién de post larvas.

1.4.6 Implementacion del Plan Nacional de Control.

Durante el afo 2005, la produccion de camardén en Ecuador experimentd un
incremento del 35% en comparacion con el afo anterior, haciendo que las exportaciones
hacia Europa aumenten en un 45% de su produccion total. Sin embargo, durante el mismo
afio, se realizaron visitas técnicas para evaluar la calidad de los alimentos y la garantia de
inocuidad alimentaria para el camarén que se exportaba en Europa. Existieron varias
observaciones durante esta evaluacion generando un riesgo en la entrada de los productos
hacia los paises europeos.

Por lo tanto, la autoridad nacional implementé un conjunto de regulaciones que se
ajustaban a las normativas sanitarias de la Union Europea. Entonces la industria
camaronera en el Ecuador debe cumplir con las regulaciones que exigen controles de
calidad y trazabilidad desde la fuente para lograr exportar camarén a los grandes mercados
internacionales como el de Estado Unidos sin ningun inconveniente. (Varela Veliz, Elizalde

Ramos, Solorzano, & Varela Veliz, 2017)

1.4.7 Tecnologias de sistema de cultivo.

La tecnologia ha sido implementada por la industria para mejorar el desarrollo del
camaron, aumentar su resistencia a patdégenos, optimizar el consumo de agua y alimentos
acuicolas, maximizar la produccion por hectarea y mejorar el uso de recursos. En ecuador,
los productores utilizan algunas herramientas tecnologicas para lograr estos objetivos y se

detallaran a continuacion:

1.4.7.1 Raceways y pre-crias. El empleo de Raceways, tanques de concreto o
tanques cubiertos con una geomembrana ha aumentado la supervivencia del camaron en
las granjas y ha disminuido el tiempo necesario de cultivo durante la etapa de crecimiento.

Esta técnica nos permite mantener los animales en sistemas controlados donde ingieren un
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mejor alimento y se pueden controlar parametros fisicos-quimicos. Con esto el rendimiento
final es mejorado y se aumenta la rotaciéon de los estanques lo que genera un rendimiento
anual incrementado por hectarea sin aumentar la densidad de poblacién. (Browdy, y otros,
2017).

Figura 1.2 Tanque rectangular de pre criadero para el camarén ubicado en el Ecuador.
(GSF, 2017)

1.4.7.2 Aireacion. La industria ha implementado el uso de aireadores mecanicos
como uno de los primeros cambios para lograr la homogeneizacion del agua del estanque,
y sobre todo para mantener los niveles optimos de oxigeno disuelto que favorecen el
crecimiento de los cultivos. Por ejemplo, en los estanques de engorde donde la densidad
de la siembra es elevada, se deben emplear los aireadores mecanicos de tipo paletas ya
que esta herramienta nos permitira mejorar la circulacion del agua y mantener los niveles

de oxigeno disuelto de forma adecuada. (Boyd, 2020).

Figura 1.3 Aireadores de tipo rueda de paletas flotantes al estilo asiatico.
(Alliance, 2020)
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1.4.7.3 Alimentacién automatica. La alta inversion en los alimentos acuicolas
balanceados, que representa mas de la mitad de los gastos directos de produccion, ha
impulsado a la busqueda de opciones para mejorar su gestion. Los avances tecnolégicos
han ofrecido diversas alternativas para automatizar la alimentacion, algunas con sensores
que ajustan la alimentacidon automaticamente segun la demanda del camaron, mientras que
otras se ajustan manualmente a través de una retroalimentacion de muestreos de
supervivencia y tablas de alimentacidn sugeridas por el fabricante. Gracias a esta
herramienta tecnoldgica se ha observado una menor variacion en el tamaro de la cosecha
y una menor incidencia de enfermedades en los estanques donde se distribuye el alimento
de forma automatica. Parte del aumento de las exportaciones de camarén en los anos 2016
y 2017 fueron gracias a la implementacion de sistemas de alimentacion automatizados
uniéndolas con ciertas estrategias lo cual ha resultado en un mejor crecimiento del producto
en un tiempo semanal, ademas se consiguieron ciclos de crecimientos mas cortos y

elevadas cantidades de peso durante la cosecha. (Reis & Massaut, 2022).

Figura 1.4 Sistema de alimentacidon basado en retroalimentacién acustica.
(Alliance G., 2020)

1.4.7.4 Biorremediacion. En las granjas de camaron y en los centros de produccion
de semillas de Ecuador, se ha vuelto comun el uso de bacterias de biorremediacion. Se han
utilizado diversas marcas que contienen cepas de bacterias inactivadas, especialmente del
geénero Bacillus, para inocular y colonizar los sistemas de cultivo. Esto permite desplazar

otras bacterias que pueden ser patdgenas, mejorar la calidad del agua y los fondos del
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estanque. Como resultado, se ha conseguido disminuir la tasa de recambio de agua y los

costos de energia. (Huerta, 2018).

Figura 1.5 Enmiendas bacterianas aplicadas a los estanques de camarones.
(Advocate, 2020)
1.4.7.5 Recirculacion de agua. El uso de herramientas como aireadores y
biorremediador nos sirve para mejorar la calidad del agua y proliferar los sistemas de cultivo.
La funcidon de aquello es para reducir el riesgo de introducir agua nueva con patogenos
potenciales o vectores de enfermedades desde el exterior. Cabe recalcar que esta técnica
ha sido adoptada por pocos productores, sin embargo, esta opcion es la mejor para el

desarrollo de la cria de camarones. (Huerta & Jory, 2017).

Water moved

ough farm canals
B

Figura 1.6 Calidad del agua de una granja camaronera mediante el proceso de recirculacion.
(Seafood, 2017)
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1.4.8 Tecnologias para monitoreo y manejo de los cultivos.

En ecuador, las granjas camaroneras han implementado diversas herramientas
tecnologicas para apoyar su industria. Entre estas herramientas se encuentran sistemas de
videovigilancia para proteger las instalaciones, comederos automaticos para racionar
alimentos acuicolas segun la demanda del camardn, monitoreo de varios parametros de
agua para calidad del producto, sistemas de alerta temprana para prevenir enfermedades y
evaluacioén anual de la rentabilidad del negocio en funcién del tamafo de los cultivos y sus
respectivas condiciones del mercado. Las grandes empresas que comercializan los
alimentos acuicolas han implementado aplicaciones mdéviles que entregan la informacion
requerida y en tiempo real para la toma de decisiones durante el manejo de los cultivos.
(Piedrahita, Global Sea Food, 2018)

1.4.9 Descripcion de las variables que intervienen en el proceso.

Las variables ambientales que se encuentran intrinsecamente en el proceso de la
cria y produccion de camarones en las granjas camaroneras son de vital importancia ya que
estos crustaceos son sensibles a su entorno, salud y crecimiento. A continuacién, se

detallan estas variables ambientales propias de la naturaleza.

1.4.9.1 Temperatura. La temperatura es un factor clave, desviaciones significativas
de los valores Optimos pueden tener consecuencias costosas. Se recomienda cultivar el
camaron a una temperatura que oscile entre los 23 y 30 grados centigrados. Esto puede
variar segun la etapa de vida del camarodn. Por ejemplo, los camarones mas jovenes, con
menos de 1 gramo de peso, pueden crecer mas rapido a una temperatura de 30 grados.
Pero ya cuando alcanzan un peso de 12 a 18 gramos necesitan una temperatura no superior
a los 27 grados. A partir de los 33 grados, la natalidad de los camarones se reduce, las
condiciones de los estanques son menos favorables ya que la calidad del agua se

descompone. (Saul, 2022)
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1.4.9.2 Salinidad. Se destaca que la salinidad se denota por la concentracion total
de sales disueltas en el agua. Por ejemplo, 1 ppt se expresa como 1 gramo de sal por cada
litro de agua.

Para el caso puntual del camardn blanco, puede desarrollar su crecimiento en rangos
de salinidad entre 0.5 a 45 ppt. Sin embargo, esto no significa que su rendimiento sera el
adecuado. Lo recomendado es que la salinidad del agua en el cultivo se encuentre en un
rango de 20 a 25 ppt ya que se ha realizado pruebas en esa medida donde los indices de
supervivencia y crecimiento son los ideales.

Existen diversas formas de regular la salinidad en los cultivos de camarones. Si la
concentracion es baja, se puede utilizar aplicaciones de encalado y adicion de sales
minerales comerciales. Pero si se desea reducir la concentracion se puede verter agua con

una menor salinidad. (Rojas, Haws, & Cabanillas, 2018)

1.4.9.3 Oxigeno disuelto. Es fundamental que los acuicultores comprendan los
factores que afectan la cantidad de oxigeno disuelto y como una disminucidén de oxigeno
puede afectar a los camarones. La cantidad de oxigeno disuelto en el agua se mide en ppm
o mg/l. La temperatura influye en la solubilidad del oxigeno en el agua, esto quiere decir
que, a mayor temperatura, el oxigeno disuelto sera menor. Ademas, si se encuentran
microorganismos, materia organica en el agua lo cual significa que estd contaminada
entonces el oxigeno disuelto empezara a disminuir.

Cuando hay una alta salinidad, la saturacién de oxigeno empezara a disminuir, en
pocas palabras el agua con salinidades mas altas es mas propenso a retener menos
oxigeno disuelto que el agua con salinidades mas bajas. Existen varias formas para obtener
oxigeno en los cultivos de camaron, uno proviene del proceso de fotosintesis producido por
los vegetales, Sin embargo, existe un método mas dosificado y eficiente, y es el uso de
equipos eléctricos que logren generar una accion mecanica, estos son: las motobombas,
los difusores, aireadores de paleta, de inyeccion, etc. (Martinez & Boyd, 2008)

A continuacién, se muestra una tabla de los efectos que tendrian los camarones ante

la falta de concentracion de oxigeno.
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Tabla 1.1 Efecto a bajas concentraciones de oxigeno disuelto.
(Carvajal Toral, 2014)
[https://www.balnova.com/oxigeno-en-estanques-de-camaron/]

Concentracion de oxigeno disuelto Efecto
Menor de 1 0 2 mg/L Nocivo si la exposicion se prolonga
2-3 mg/L Tasa de crecimiento lento
4-5 mg/L — saturacién Mejor condicion para crecimiento adecuado
Super saturacion Daniino si la concentracion se encuentra en

toda el area del estanque.

1.4.9.4 pH. El pH es la concentracion de acidez y esto puede variar en las piscinas
de forma constante debido a ciertos comportamientos como la respiracion de los organismos
acuaticos. Segun estudios cientificos sugieren que en el rango optimo de pH para los
estanques de camarones debe ser entre 7.8 y 8.5, y la fluctuacion maxima no debe
sobrepasar los 0.5 para lograr una mejora en la calidad de agua. Si el pH es demasiado alto
o bajo durante un periodo de tiempo elevado, esto puede afectar al crecimiento de los

camarones, haciéndolos susceptibles a enfermedades. (Saul, Molinos S.A.S., 219).

1.4.9.5 Turbidez. La cantidad de sedimento en suspension en el agua que se forma
en la superficie se considera un indicador de turbidez. Existe un organismo denominado
fitoplancton el cual es utilizado para obtener turbidez en cantidades controladas ya que
favorece el alimento a los microorganismos principalmente del zooplancton. Este proceso
mejora la calidad del agua al producir oxigeno disuelto y elimina compuestos potencialmente
téxicos como el amoniaco. La turbidez se considera una medida que indica la claridad de
un fluido, esta basada en la cantidad de luz que se dispersa en el liquido y puede ser
utilizada para diferenciar entre agua transparente y agua turbia u opaca. (Saul, Molinos
S.A.S., 2021).

Existe una herramienta sencilla, econémica y eficiente que nos permite medir la
turbidez en la piscina y se la conoce como el disco Secchi. Esta constituido de un metal de
30 cm de diametro junto con su respectivo corddn en el centro. Si hay presencia de algas y
particulas en suspensién en el agua puede la presencia del disco Secchi empezar a
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disminuir. Se considera 6ptimo hacer estas mediciones una vez al mes o efectuarlo cada
dos semanas. Si notamos un patron de aumento en la profundidad mediante el cordén del
disco Sechhi durante el transcurso del tiempo, se considera una mejora en la calidad del
agua. (Saul, Molinos S.A.S., 2021).

Figura 1.7 Medicion de la turbidez utilizando el Disco Secchi.
(S.A.S, 2021)

1.4.10. Tecnologias en el monitoreo de la calidad del agua.

Entre los parametros de medida de la calidad del agua, estan los condicionantes
fisicos, como la temperatura y la turbidez, y los condicionantes quimicos, que son el oxigeno

disuelto, pH, dureza, alcalinidad, amonio, nitritos, nitratos y fosfatos.

Tabla 1.2 Niveles normales de parametros para la calidad del agua.
(University Of Leeds, 2020)

Main water quality parameters and their optimal ranges of operation

Water Parameters Normal Level
Dissolved Oxygen (mg/L) >5
pH 6.5-9.5
Salinity (ppt) 15-23
Temperature (°C) 20-30

De acuerdo con la historia del arte los parametros mas criticos son: oxigeno disuelto,
PH, salinidad, y la temperatura.
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1.4.10.1 Sensor de Oxigeno Disuelto (OD). La concentracién de este parametro en
el agua de salida en cultivos de aguas calidas debe ser superior a 4 ppm y mayor a 7 ppm
en cultivos de aguas frias. (HANNA INSTRUMENTS, 2021)

La solubilidad del oxigeno en agua dulce varia entre 14.6 mg/L a 0 o C hasta
aproximadamente 7 mg/L a 35 o C bajo una presion de 760 mmHg. La concentracion de
oxigeno disuelto en agua esta determinada por la ley de Henry, que describe la relacién de
equilibrio entre la presion parcial de oxigeno atmosférico y la concentracion de oxigeno en
agua. (Sawyer C.N. & McCarty, 1978)

Los instrumentos analiticos actuales utilizan predominantemente dos tipos de
sensores de oxigeno disuelto: electroquimico y éptico. (HANNA INSTRUMENTS, 2021)

Los sensores electroquimicos o amperomeétricos: incluyen tanto los tipos galvanicos

como los polarograficos. Un gas de membrana delgada y permeable aisla los elementos del
sensor del agua. El oxigeno que pasa a través de la membrana se reduce, creando una
corriente que el medidor convierte en una medicion de la concentracion de oxigeno. Si bien
los sensores electroquimicos son inicialmente menos costosos, requieren un mantenimiento
frecuente y dependen de un flujo de muestra constante para una lectura precisa (ya que
consumen el oxigeno que permea a través de la membrana).

Los sensores Opticos: son el otro tipo de sensor de OD comun miden bajo el principio

de la extincion de fluorescencia. Un lumindforo que forma parte de la membrana, es excitado
con la luz de un LED azul, emitiendo a su vez una luz roja. El oxigeno disuelto en la muestra
‘apaga’ esta excitacion.

Cuando no hay oxigeno presente, la duracion y la intensidad de la sefial son las
mejores. A medida que se introduce el oxigeno, la duracion y la intensidad se acortan. La
intensidad y el tiempo de duracion de la luminiscencia son inversamente proporcionales a
la cantidad de oxigeno presente. A medida que el oxigeno interactua con el luminoforo,
reduce la intensidad y la duracion de la luminiscencia. La duracion e intensidad de la
luminiscencia se mide con un fotodetector y se utiliza para calcular la concentracion de

oxigeno disuelto.
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Figura 1.8 Sensor de Oxigeno Disuelto ENV-40-DOX.
(Atlas Scientific, 2023)

1.4.10.2 Sensor del Potencial de Hidrogeno (pH). La escala que se maneja es de
0 a 14 en donde un pH 7 es el pH neutro.

En aguas con valores de pH inferiores a 7 (aguas acidas), las branquias se veran
afectadas generando problemas respiratorios. Valores de pH superiores a 7 (basicos),
incrementan la toxicidad del amonio y pueden causar la muerte o inapetencia de los
camarones. Por lo tanto, los valores optimos de pH van de 6.5 a 8.0. (HANNA
INSTRUMENTS, 2021)

Este sensor contiene un electrodo sensible al PH, sin embargo, la medicion de este
electrodo por si sola no proporciona suficiente informacion para determinar el valor de pH'y
es necesario utilizar un segundo electrodo no sensible al pH. Este ultimo proporciona la
senal de referencia para el electrodo sensible al pH. La diferencia de ambos sensores crea
una pequeia corriente que es proporcional a la concentracion de iones de hidrogeno y de
esta manera se determina el valor de pH de la solucion medida. (University Of Leeds, 2020)

La seleccion del sensor de pH debe considerar la composicion quimica del sensor,
la temperatura de funcionamiento, la presion del proceso, el intervalo de medicién y el tipo

de conexion del electrodo del sensor.
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Figura 1.9 Sensor de PH ENV-40-pH.
(Atlas Scientific, 2023)

1.4.10.3 Sensor de Salinidad del agua. Hay dos tipos de sensores de salinidad:
(University Of Leeds, 2020)

Sensores conductivos: Miden la capacidad de una solucion para conducir corriente
eléctrica entre dos electrodos. La corriente fluye en la solucién a través del transporte de
iones. Un aumento en la concentracidon de iones provoca altos valores de conductividad.

Sensores inductivos: Utilizan dos bobinas una al lado de la otra, que estan
encapsuladas en una estructura de ceramica o plastico. Se genera un campo magnético
variable en el tiempo en la bobina del transmisor, que induce un voltaje en el liquido que
carga los iones. Esto genera una corriente alterna, que se detecta en la bobina del receptor.
La intensidad de la corriente depende de los iones libres en el liquido.

Atlas Scientific fabrica una sonda de CE (conductividad eléctrica), que mide la
conductividad eléctrica en el agua. Este es entonces un tipo de sonda de sensor conductivo.
Dentro de la sonda, se colocan dos electrodos uno frente al otro y se aplica un voltaje de
corriente alterna, lo que hace que los cationes se muevan hacia el electrodo con carga
negativa, mientras que los aniones se mueven hacia el electrodo con carga positiva. Cuanto
mayor es el nivel de electrolitos libres que contiene el liquido, mayor es la conductividad
eléctrica.

Este tipo de sonda de conductividad es muy simple. El rango de medicion de la sonda

es de 5 a 200.000 uS/cm con una precisién de + 0,2 %.
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Figura 1.10 Sensor de salinidad ENV-40-ECK1.0.
(Atlas Scientific, 2023)

1.4.10.4 Sensor de Temperatura. (HANNA INSTRUMENTS, 2021) La temperatura
del agua es una variable importante en la acuicultura, pero en la mayoria de los tipos de
acuicultura no se puede controlar y depende de la cantidad de radiacion solar, la
temperatura del aire o de la temperatura del agua que pasa a través de la unidad de cultivo.

La temperatura, ademas, cambia el poder de toxicidad de algunas sustancias tales
como el amonio (NH4), que aumenta sus efectos perjudiciales cuanto mas se calienta el
agua.

Las especies de aguas frias no toleraran temperaturas por encima de 20 - 25°C. Las
especies de aguas calidas generalmente no se reproducen a temperaturas inferiores a 20°C
0 no crecen a temperaturas inferiores a 10 a 15°C, pero sobreviven temperaturas mucho
mas bajas en invierno. Las especies tropicales moriran a temperaturas de 10 a 20°C y la
mayoria no crecera a temperaturas inferiores a 25°C.

Los sensores de temperatura detectan el cambio de un parametro fisico, como la
resistencia o el voltaje que es funcidén del cambio de temperatura. Hay dos tipos de sensores
de temperatura:

Por contacto: El sensor esta en contacto con el medio u objeto a detectar.

Sin contacto: El sensor capta la energia radiante de la fuente de calor.

En el caso del monitoreo de temperatura para camaroneras, los sensores

comunmente utilizados son sensores de contacto.
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Figura 1.11 Sensor de Temperatura.
(Atlas Scientific, 2023)

1.4.11 Controlador Légico Programable (Programmable Logic Controller PLC).

Los PLCs cumplen una funcién bastante importante dentro de la implementacién del
sistema de monitoreo de la calidad del agua, del control de los motores para la oxigenacion
de las piscinas y de todo el sistema eléctrico de distribucidon y generacion.

Todas las bombas, unidades eléctricas, flujos y niveles de agua y los parametros
importantes del agua son monitoreados por numerosos sensores y controlados por
automatizacién industrial basada en PLC. Si se producen perturbaciones o desviaciones de
los datos predeterminados, se notificara inmediatamente al personal. (FutureFish
Aquaculture, 2021)

1.4.12 Comunicacion inalambrica por radio frecuencia.

Las ondas de radio frecuencia son generalmente omnidireccionales. Estas son
transmitidas por una antena y se propagan en todas las direcciones, evitando asi cualquier
alineacion de las antenas emisora y receptora. Las ondas de la antena emisora pueden ser
recibidas por cualquier antena receptora. Las ondas de radio son un buen medio para la
transmision a larga distancia. (Mini S. Thomas & John D. McDonald, 2000)

La principal ventaja de la transmision de datos por radio frecuencia es que se puede

asignar una frecuencia particular para un servicio en particular. El costo es mas bajo que el
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de la radio por microondas, y no depende del operador comun ni de las lineas eléctricas.
Las desventajas son la baja tasa de datos para la comunicacion digital, la técnica de
transmision limitada y la baja capacidad del canal de transmision. (Mini S. Thomas & John
D. McDonald, 2000)

Debido a la extensa area de la granja camaronera y a la ventaja de tener esta area
sin obstaculos que llegasen a interrumpir o afectar la comunicacion entre los tableros de
arrancadores y sensores con el centro de control o servidores de la industria, se utilizaran
equipos transmisores y receptores mediante radio frecuencia, los mismos que se
encuentran instalados en cada uno de los tableros de arrancadores de las piscinas.

TN TN

J/ Red de retorno del /\, ‘/ Red WAN de servicios A"‘

) : )
>, operador celular \,/ \f privados \)/ Red de Retorno

Sk A

l\\ N // LN

Red
Milla Final

Enlace
Primario

Principal

Figura 1.12 Ejemplo de la utilizacion de una radio para transferencia de datos de un IED o
PLC.
(Judy LeStrange, Edgard Sammour, Mike Ramlachan, & Craig Wester, 2021)
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1.4.13 Evaluacioén de una Topologia de red inalambrica.

La topologia de la red es un factor clave que los ingenieros deben tener en cuenta al
disefiar una red de comunicaciones inalambrica. Las opciones incluyen protocolos de red
punto a punto, punto a multipunto o malla. Cualquiera de estas topologias debe ser evaluada
de acuerdo con el equipamiento, zona geografica, y sobre todo el costo que implica tener

mayor confiabilidad con la menor cantidad posible de materiales o componentes.

1.4.13.1 Punto a punto a multipunto. Las topologias inalambricas punto a punto
(PTP) y punto a multipunto (PTMP) se utilizan para comunicarse entre dos dispositivos
(punto a punto) o de un dispositivo a muchos (punto a multipunto).

RED PTP: Esta red conecta dos puntos especificos con una linea de vista directa.
En el caso de una granja camaronera, es posible usar una red punto a punto para conectar
dos instalaciones o zonas clave, como entre el centro de control principal y un area
especifica del estanque de camarones donde se mide la calidad del agua o se ejecutan los

controles sobre los aireadores para oxigenacion de las piscinas.

Point-to-Multipoint

.

O’O’%‘O

Q—0 O
Figura 1.13 Topologia Punto a Punto y Punto a Multipunto.
(DIGI-INTERNATIONAL, 2022)
Ventajas de una RED PTP:

Alta velocidad: Generalmente proporciona una conexién de alta velocidad y baja

Point-to-Point

latencia.
Simplicidad: Es relativamente simple de configurar si hay una linea de vista clara

entre los dos puntos.
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RED PTMP: En una red punto a multipunto, un punto central (como un router o una
antena base) se comunica con varios puntos remotos (como PLCs distribuidos en diferentes
piscinas o areas de la granja). Esta configuraciéon nos permite recoger datos de multiples

ubicaciones desde un solo punto de control.

Ventajas de una RED PTMP:

Cobertura amplia: Permite que un unico punto central se comunique con multiples

dispositivos, lo que es util para granjas grandes con varias areas de monitoreo.

Escalabilidad: Puedes agregar mas sensores o puntos de monitoreo sin necesidad

de instalar nuevas conexiones para cada uno.

1.4.13.2 Las redes de malla. En una red de malla, cada nodo (como un sensor o un
punto de acceso) puede comunicarse con otros nodos directamente y colaborar en la
transmision de datos hacia el destino final. Esto crea una red robusta y auto-reparable,
donde los datos pueden encontrar multiples rutas hacia el destino. En las redes de malla
tenemos 2 tipos: Zigbee y DigiMesh.

Zigbee normalmente funciona en la frecuencia de 2,4 GHz, mientras que DigiMesh
puede funcionar en médulos Digi XBee de 2,4 GHz, asi como en moédulos XBee de 900 MHz
y 868 MHz. Zigbee utiliza nodos finales, enrutadores y coordinadores para representar los
dispositivos finales, los repetidores y las puertas de enlace. DigiMesh es una red de malla
punto a punto que ofrece auto reparacion, operacion de red densa y modos de suspension
para prolongar la vida util de la bateria, asi como una instalacién y configuracion sencillas.

DlgiMesh

Figura 1.14 Topologia Tipo malla DigiMesh y Zigbee.

(DIGI-INTERNATIONAL, 2022)
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Ventajas de una RED MALLA:

Redundancia y fiabilidad: Si un nodo falla o la sefal se debilita, los datos pueden ser

redirigidos a través de otros nodos, o que mejora la fiabilidad.
Cobertura extensa: La red se expande facilmente a medida que se afiaden mas

nodos, proporcionando cobertura en areas mas grandes.

En una granja camaronera, es posible instalar varios nodos en diferentes ubicaciones
de los estanques y otras areas clave. Los nodos trabajan juntos para transmitir datos de
calidad del agua hacia una estacion central, proporcionando una red resistente y flexible

que cubre toda la granja.

Un ejemplo de topologia de redes inalambricas se encuentra en la siguiente figura,
la cual muestra varios componentes de la tecnologia para deteccion inalambrica. Primero la
radio hub se comunica con el controlador central (una computadora personal) a través de
un puerto USB. La radio central permite que el controlador interactue con los sensores y
actuadores a través de las instalaciones de la red de comunicacion. Segundo las radios de
enrutador sirven para formar una columna vertebral para la red. El tercer componente es el
sensor de radio. Los radios sensores tienen sensores y posiblemente actuadores

conectados a ellos a través de un bus RS-485.

T
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Figura 1.15 Diagrama de conexion de un sistema de comunicacion remota.
(University Of Leeds, 2020)
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1.4.14 Aplicacion de un sistema SCADA.

Un sistema SCADA (Control de Supervision y Adquisicion de Datos) es una
herramienta muy valiosa para la gestion y supervision de procesos en diversas industrias,
incluyendo las granjas camaroneras. La adopcion de este sistema se ha disparado a medida
que las empresas buscan soluciones que permitan configurar, mantener y diagnosticar

legiones de dispositivos de campo desde una ubicacion central. (Digi International, 2022)

A continuacién, se explica la aplicacion de un sistema SCADA en una granja camaronera

para el monitoreo de la calidad del agua y otras funciones:

Monitoreo de la Calidad del Agua:

Mediante este sistema aplicado en una granja camaronera, es posible monitorear los
parametros mas importantes del agua como la Temperatura, pH, Oxigeno Disuelto,
Salinidad y la Turbidez.
Esto se lo realizaria mediante:
o Sensores: Instalacién de sensores en las piscinas para medir los parametros de
calidad del agua.

e Adquisicion de Datos: El sistema SCADA recopila datos en tiempo real de estos

sensores.

e Visualizacién: Los datos se muestran en un panel de control en una interfaz grafica

que facilita el monitoreo continuo.

o Alertas y Alarmas: El SCADA puede enviar alertas si los valores de los parametros

se desvian de los rangos normales, permitiendo una accion rapida.

Control de Equipos para mantener la Calidad del Agua:

Los equipos y/o sistema que se pueden controlar desde el centro de control SCADA son los
siguientes:

o Sistemas de Filtracion: Para mantener la calidad del agua.

o Sistemas de Aireacion: Para asegurar el nivel adecuado de oxigeno.

e Bombas y Valvulas: Para la gestion del flujo de agua y la renovacion de los

estanques.
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Esto se lo realizaria mediante:

o Automatizacion: Control automatico de equipos basandose en los datos de los

sensores. Por ejemplo, activar sistemas de aireacion si el nivel de oxigeno baja.
e Interfaz de Control: Permite a los operadores encender o apagar equipos desde la
interfaz SCADA.

e Programacién: Configuracion de horarios para la operacién de equipos segun las

necesidades del proceso.
Gestion de Datos y Reportes:

Con el monitoreo de los parametros de la calidad de agua y los diferentes sistemas y
controles sobre estos, podemos obtener:

e Historial de Datos: Registro de datos historicos para analisis y evaluacion de

tendencias.
e Reportes: Generacidon de informes periddicos sobre la calidad del agua y el estado
de los equipos.
Esto se utilizaria para realizar lo siguiente:

e Analisis de Tendencias: Utilizacion de datos histéricos para identificar patrones y

hacer predicciones.

e Informes Automaticos: Creacion automatica de reportes para auditorias o analisis de

rendimiento.

Integracion y Comunicacion:

Componentes:
e PLC (Controlador Légico Programable): Controla los procesos y se comunica con el
SCADA.
o HMI (Interfaz Hombre-Maquina): Permite a los operadores interactuar con el sistema
SCADA.
Aplicacion del SCADA:

e Interoperabilidad: EI SCADA se comunica con PLCs y otros dispositivos para

coordinar operaciones y recopilar datos.

e Comunicacion en Red: Uso de redes para transmitir datos entre el SCADA vy los

diferentes componentes del sistema.
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Sequridad y Mantenimiento:

Funciones:

e Acceso Sequro: Control de acceso a la interfaz SCADA para garantizar que solo

personal autorizado pueda realizar cambios.

e Mantenimiento Preventivo: Programacidon y monitoreo del estado de los equipos para

realizar mantenimiento antes de fallos graves.
Aplicacion del SCADA:

e Gestion de Usuarios: Configuracion de diferentes niveles de acceso y permisos.

o Alertas de Mantenimiento: Notificaciones sobre el estado de los equipos vy

necesidades de mantenimiento.
Implementar un sistema SCADA en una granja camaronera permite una gestion mas
eficiente y precisa del entorno acuatico, asegurando la salud de los camarones y

optimizando los recursos.
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2. METODOLOGIA
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Figura 2.1 Esquema resumido para el desarrollo de la metodologia a implementar.

Se desea desarrollar un sistema SCADA para el monitoreo de la produccion de

camarones en una granja acuicola ubicada en nuestro pais. Para aquello, debemos fraccionar

en diferentes etapas la metodologia propuesta tal como se muestra en la figura 2.1.

Practicamente son 6 pasos que se recomiendan seguir para el adecuado desarrollo de este

proyecto. Todo producto consumible por el ser humano proviene de terrenos fértiles para su

cultivo, en consecuencia, se realiza un estudio del lugar geografico en las zonas costeras de

nuestro pais para la cria y el cultivo de los animales acuicolas, especificamente los camarones.
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2.1 Analisis del terreno

La granja acuicola se encuentra ubicada en una Isla del golfo de Guayaquil, Ecuador,
provincia del Guayas. Esta granja es para la crianza y cultivo de camarones blancos. Se
conoce que el engorde de camarones se realiza en estanques con grandes dimensiones y
a un metro de profundidad. El sitio ideal para crear piscinas o estanques de camaron debe
estar ubicado cerca de la costa ecuatoriana para tener una fuente cercana de agua salobre
o salada.

Para lograr un adecuado desarrollo de los camarones el suelo debe tener una
composicion de 70% de arena y 25% de arcilla, esta combinacién favorece la permeabilidad
del suelo. Existe una forma casera de medir permeabilidad del suelo y es tomando una
cantidad de suelo humedo, luego se la amasa para generar una pelota, si esta no se cuartea,
se puede decir que el suelo es lo suficientemente impermeable y esto daria paso a la
construccion de estanques, sin embargo, si la pelota no queda intacta, es decir se cuartea,
el suelo no es impermeable y no se podria dar paso a la construcciéon de estanques
deseados en el terreno.

El pH del suelo debe ser tomado en cuenta antes de construir los respectivos
estanques, si se conoce el nivel acidez presente en la tierra esto nos permitira conocer si el
suelo es apto o no para la cria de camarones. Por lo general los suelos acidos suelen
aparecer en zonas costeras del territorio ecuatoriano, sobre todo en areas de manglares
ricas en sulfatos y materia organica. Un pH de suelo con un valor inferior de 4 se considera
acido ya que al secarse y oxidarse esta medida de acidez se reduce, en consecuencia, se
genera una alta concentracién de hierro y aluminio lo cual significa que esto seria perjudicial
y nocivo para el ecosistema del camardn. Para equilibrar la acidez del suelo se debe llenar
y vaciar el estanque con agua iterativamente pero antes de cada llenado, se debe colocar
cal hidratada en cantidades controladas dependiente del nivel de acidez que se tenga en el
suelo.

Se conoce que el territorio ecuatoriano es considerado como un pais calido y
hamedo, por ende, esto favorece con la adecuada proliferacion de crias de camarones ya
que la temperatura promedio debe oscilar entre los 24°C y 30°C y la humedad debe ser
elevada. Meteoroldgicamente, la region costera del Ecuador posee dos épocas

climatologicas; la primera son las épocas lluviosas de invierno y de temperaturas bajas que
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oscilan alrededor de 25°C y la otra segunda son épocas de verano con mayor humedad y
elevadas temperaturas que rondan por los 30°C en promedio.

Un dato interesantes es que el perfil ecuatoriano converge por dos corrientes
marinas, estas son la corriente calida del Nifio que proviene del norte y la corriente fria de
Humboldt que se origina del sur, estas se unen en la mitad del planeta, formando el conocido
frente ecuatorial y gracias a aquello, se producen aguas altamente productivas, Ademas de
que la descarga de rios produce aguas estuarinas lo que genera la existencia de altos
rangos de salinidades favoreciendo nuestro territorio y a su vez a la produccién del sector
camaronero.

En resumen, un terreno ideal para producir camarones en el Ecuador primero debe
tener acceso al agua salada, segundo el suelo debe ser el adecuado y debe tener una buena
capacidad de drenaje y tiene que ser rico en nutrientes y por ultimo el clima calido y humedo
es muy favorable hacia este sector productivo ya que fortalece el crecimiento de los

camarones.

p f
Figura 2.2 Lugar geografico de una granja camaronera.
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2.2 Requerimientos del proceso.

Es necesario obtener la informacién del cliente mediante encuestas para conocer los

requerimientos que desea en su produccion, ademas se realiza el estado del arte para

conocer y mejorar la calidad de produccion de camarones con el fin conseguir las

certificaciones deseadas por organismos de salud y generar mas exportaciones de los

productos a nivel mundial, entonces basado en lo mencionado se plantearon los siguientes

requisitos:

Integrar un sistema de sensores para la medicion de parametros esenciales de los
camarones en las respectivas piscinas camaroneras con el objeto de plasmar esa
informacion a través de un panel o interfaz grafica.

Disefar una arquitectura de red de tal forma que la comunicacion sea confiable y
segura y no se pierda la informacioén frente a temporadas de lluvias o ambientes
hostiles. Para aquello, es necesario adquirir equipos robustos para cumplir con la
demanda.

Realizar un sistema de monitoreo y supervision en tiempo real para analizar la
informacion adquirida, realizar predicciones y efectuar la toma de decisiones
satisfaciendo la produccion de camarones.

Establecer rangos o6ptimos de los valores o parametros ambientales en el
ecosistema del cultivo del camaron para que el operador acuicola pueda regular
en el menor tiempo posible estas variables frente a alarmas o reportes realizados
por el sistema SCADA.

Mantener los valores de los parametros esenciales del camaron mostrados en la

siguiente tabla:

Tabla 2.1 Rangos deseador para cada valor o parametro del cultivo del camarén.

Parametros Fisicos — quimicos y biolégicos de las piscinas y suelo

Parametros Medicion Optimo
Temperatura (°C) 05h00 y 16h00 20-30°C
Oxigeno (mg/L) 05h00 y 16h00 >4 mg/L
pH en Piscina 05h00 y 16h00 6.7-85
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Alcalinidad 2 veces al mes 80-200 mg/L

pH en el suelo Una vez en el ciclo 7-8
Turbidez 05h00 y 16h00 30-35cm

2.3 Ingenieria para el proceso de subsistemas del cultivo de camarén en las
piscinas.
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Figura 2.3 Componentes del sistema de la granja para el monitoreo y control por radio

enlace.

La Figura 2.3 muestra los componentes de todo el sistema y, ademas, como se

realiza la comunicacion inalambrica entre los sensores y el servidor del sistema SCADA. El
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funcionamiento de los diferentes componentes representados en la Figura 2.3 se describe
a continuacion.

Los sensores multiparametros utilizados en la aplicacion cuentan con protocolo
Modbus RS-485, los mismos que se conectan a las entradas seriales de un PLC que cuenta
con hasta 4 entradas RS-485 para los sensores, cabe recalcar que por este mismo puerto
se proporciona energia necesaria para la bateria de cada sensor. Este primer PLC industrial
se encontrara instalado en el centro de cada una de las piscinas y sera alimentado mediante
la energia almacenada por un panel fotovoltaico para el sistema de alimentacién de los
camarones. Debido a que el agua en la piscina se encontrara en constante movimiento por
la aireaciéon suministrada con los motores, se instalaran hasta 4 sensores multiparametros
con la finalidad de cubrir todo el volumen de la piscina. Esto puede cambiar debido al tamarfio
de cada una de las piscinas.

La informacion de los parametros de calidad del agua de la piscina es enviada a cada
uno de los PLCs que se encuentran instalados en los tableros de control de arranque de
motores de la piscina en analisis. Cada uno de los tableros de arrancadores puede cubrir el
25%, 50%, 75% o el 100% de la aireacién de una piscina, esto dependera del tamaino de
esta. Esta comunicacion inalambrica se realizara entre una radio de menor alcance y las
radios que se encuentran en los tableros de arrancadores que son de mayor alcance. Las
radios de enrutador forman la columna vertebral de la red. Se instalan en ubicaciones fijas
y brindan cobertura en toda el area.

Los PLCs encargados de monitorear el estado de cada uno de los aireadores y del
tablero en donde se encuentra instalados, recibiran ademas los valores de calidad del agua
y mediante los valores de oxigeno disuelto se tiene un control en laso cerrado para mantener
los niveles de oxigenos de acuerdo con los estandares de crecimiento del camarén.

Las radios de mayor alcance instaladas en los tableros de arrancadores se conectan
mediante ethernet al PLC, y son las encargadas de la red de gestién y SCADA para el
monitoreo y control de la calidad del agua en las piscinas de camaron. Mediante protocolo
Modbus TCP se conectan todos los PLCs de los tableros de arrancadores, dependiendo del
sector en el que encuentren, con su respectiva Maste Station que se encuentra instalada en

el cuarto de control eléctrico mas cercano. El cuarto de control es en donde se encuentran
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todos los equipos de potencia que distribuyen la energia en toda red eléctrica de la granja
camaronera.

Todos los dispositivos electronicos que cuentan con una unidad de sincronizacion de
tiempo podran consultar durante cada instante la estampa de tiempo a un GPS que se
encuentra conectado a la red de comunicaciones de cada sector.

Cada Master Station encargada no solo de monitorear la calidad del agua, sino
también el sistema de distribucion eléctrico de la granja se conectara de igual manera
mediante radio enlace a los servidores de SCADA mediante protocolo DNP3 TCP. Los
servidores de SCADA se encontraran en el centro de control de la industria, ademas existen
equipos de seguridad y control de trafico instalados en un rack de comunicaciones con un
sistema de enfriamiento necesario para controlar la temperatura de los equipos de
comunicacion. Tanto por el firewall como por el router, el trafico de la red pasa a través de
ellos, pero el router es el encargado de direccionar el trafico, mientras que el firewall se
utiliza principalmente con fines de seguridad o proteccion de accesos no autorizados vy
amenazas externas.

Como parte del sistema se tiene los monitores en donde se visualizan los diagramas,
alarmas y curvas de tendencia del monitoreo de todos los sistemas de la granja. Ademas,
existen redes que se conectan a los servidores o al router para los diferentes servicios de

los departamentos de la industria, e incluso con una red de internet.
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2.4 Sistema eléctrico de Potencia para la electrificacion de la aireaciéon
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Antes de la seleccidn de los componentes electronicos y eléctricos como sensores,
actuadores, PLCs, radios de comunicacion, etc, se analiza y disefia el sistema eléctrico que
suministrara de energia a todos estos componentes. Parametros como: Niveles de tension,
Impedancias y Capacidades de los Transformadores reductores, Calidad de Energia, son
por mencionar unos pocos de los cuales fueron considerados en la implementacién de este
proyecto.

El sistema eléctrico de la granja camaronera opera en modo isla, es decir, la Unica
fuente de energia seran 4 grupos electrégenos a diésel con capacidad de 1129kW cada uno
0 4516kW en total. Estos grupos generan a un nivel de tensién de 460VAC y se conectan a
un transformador elevador trifasico tipo PADMOUNTED de 460VAC conexion en delta para
elevar la tension en estrella sélidamente aterrizado a 13.8kV. Cada generador tiene el
mismo esquema y se conectan a un Switchgear o Celdas de Media Tension que se
encuentra en un cuarto de control y en dénde se realizan todas las maniobras de conexion
y desconexién de la fuente y de la carga a través de seccionadores (89 y 57) e interruptores
de potencia (52).

Las posiciones de salida del Switchgear de media tensién se conectan a la red
eléctrica aérea en 13.8kV para transportar la energia de los generadores hacia cada uno de
los 55 transformadores reductores en conexiéon 13.8/0.460kV con distintas capacidades en
KVA, estos equipos reducen el nivel de tensién de la red de distribucion con la finalidad de
alimentar o energizar los 55 tableros de capacitores y 130 tableros de arrancadores de
aireadores 0 motores que se encuentran en las piscinas de cultivo de camaron y a todos los
elementos de control como PLCs y radios de comunicacion.

Cada generador, celda de media tension (Bahia), tablero de arrancadores, poseen
su respectivo controlador, PLC, radio, relé de proteccién y/o medidor de energia. Estos
dispositivos se conectan a la red LAN del sistema mediante cableado estructurado RJ45
CAT-6A y/o Radio Enlace. Toda la informacién del monitoreo es enviada al servidor SCADA
que encuentra en el cuarto de control mediante los distintos protocolos de comunicaciones
como DNP3, MODBUS, IEC-61850, GOOSE.

Ademas, el sistema eléctrico dispone de un reconectador ANSI-79, que se encarga
de seccionar la red aérea y la carga en un 50% aproximadamente. El sistema automatizado

utiliza este equipo con la finalidad de realizar un deslastre de carga ante un evento de
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contingencia N-1 en el cual un generador salga de operacion de manera inadvertida, para

evitar un Blackout del sistema de energia.

2.5 Seleccion del equipo de medicion para el sistema de monitoreo.

2.5.1 Aqua Troll 500 de la marca In-Situ.

Para la medicion de los parametros ambientales en la produccion o cultivo del
camarodn, se incorpora al proyecto el sensor multi parametros Aqua Troll 500 de la familia
In-Situ. Este equipo incorpora un conjunto de sondas que miden parametros como pH,
turbidez, oxigeno disuelto, conductividad y temperatura. Un beneficio de utilizar este equipo
es que puede intercambiar estos parametros, es decir que, si se desea medir densidad del
agua, puede intercambiar la sonda de pH por una sonda que permita obtener el parametro
mencionado. Este equipo nos ofrece flexibilidad, confiabilidad y robustez lo cual es ideal
para el muestreo y monitoreo remoto a largo plazo para aplicaciones de acuicultura.
Incorpora una pantalla LCD y la fabricacién del equipo esta basado en titanio lo cual es muy
resistente a los ambientes hostiles.

Es facil de instalar y su mantenimiento es sencillo. Una gran ventaja del equipo es
que integra protocolos de comunicacion abiertos que permiten interconectividad con otros
equipos, estos protocolos son: RS-485/Modbus y SDI-12. Se puede acceder a los datos a
través de su memoria interna ya que tiene la funcidn de registrar la informacion vy
almacenarla en una memoria y por otro lado se puede acceder a estos mismos datos a

través de un controlador, sistema de telemetria, sistema SCADA, etc.
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Tabla 2.2 Caracteristicas del equipo de medicion.

Caracteristicas técnicas de la sonda multi parametros Aqua Troll 500

Temperatura de Operacion Rango de -5 hasta 50°C
Maxima presiéon en Operacion Hasta 150 PSI
Opciones de salida RS-485/Modbus, SDI-12, Bluetooth
Mediciones 1 registro cada 2 segundos
Registrador de datos Telemetria o uso de uno externo
Software VuSitu en plataforma Android
Pantalla LCD Integra una pantalla que muestra status de

la sonda, puertos, potencia y conectividad

Opciones de cables Poliuretano ventilado o no ventilado

Dispositivos de comunicaciéon Troll Com o Wirelless Troll Com

Tabla 2.3 Datos técnicos de los parametros esenciales para el cultivo del camarén.

Caracteristica de los parametros de medicién que integra la sonda Aqua Troll 500

Sensor Exactitud Rango Precision Tiempo de respuesta
Temperatura 1+0.1°C -5 a 50°C 0.01°C T63 < 2s, T90 < 15s, T95 < 30s
pH +0.1 0a14 0.01 T63 < 3s, T90 < 15s, T95 < 30s
Turbidez +2% 0-1500 mg/L 0.1 mg/L T63 <1s,T90 < 1s, T95 < 1s
Salinidad -- 0-350PSU  0.1PSU -

Oxigeno disuelto  +0.1 mg/L 0Oa60mg/L  0.01mg/L T63 <15s, T90 < 45s, T95 <60s

Figura 2.5 Equipo de mediciéon de sondas multi parametros Aqua Troll 500.
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2.6 Seleccion de la unidad de control para el procesamiento de la informacion.

2.6.1 Micro 800 de la marca allen bradley.

Cada piscina camaronera necesita de un microcontrolador para procesar las
sefales del entorno ambiental que intervienen durante el proceso de crianza. En
consecuencia, para este proyecto se ha utilizado un equipo de gama baja de la marca
Allen Bradley, un Micro800. Este microcontrolador seria suficiente ya que solo se
necesita adquirir y procesar la informacion de su unidad de memoria para
posteriormente ser enviado y almacenado en los servidores de SCADA del centro de
control.

El micro 800 es un controlador compacto y puede ser utilizado en espacios
reducidos, ofrece un rendimiento rapido y su eficiencia en el control de procesos es
adecuada para este proyecto, su velocidad de procesamiento puede llegar hasta los
10KHz cuyo beneficio es controlar y supervisar una amplia gama de dispositivos.

En cuanto a conectividad, el micro 800 es compatible con una variedad de
opciones en tema de comunicaciones seriales y estos son: la interfaz Ethernet, USB,

RS-232 y RS-485, esto facilita la integracidn con otros equipos y sistemas.

Figura 2.6 Unidad de control Micro820 de la marca Allen Bradley.

2.7 Configuracion y programacion del sistema en desarrollo.

Para la programacion y configuracion del microcontrolador industrial, debemos

utilizar el programa Connected Components Workbench, este es un entorno de desarrollo
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que nos permitira procesar las sefiales de entradas para luego enviarlas a la plataforma de

los servidores de SCADA y ser visualizadas en tiempo real en la HMI del centro de control.
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Figura 2.7 Diagrama del flujo del estado de los sensores y su procesamiento.

En la figura 2.8 se muestra el diagrama de flujo de la programacién del PLC que se encuentra

en cada uno de los tableros de arrancadores o aireadores. La programacion y elementos del

tablero se encargan de monitorear las condiciones de la fuente de energia y del estado de

control del tablero para ejecutar el arranque seguro y eficiente de los aireadores. Cada tablero

dispone de 3 modos de operacion; el primero consiste en un modo manual en el cual el

operador puede realizar el arranque de n cantidad de aireadores del tablero y apagarlos en

cualquier horario en el que se encuentre. El segundo modo de operacion es de manera remota

desde la HMI del Centro de Control, de igual manera el operador podra realizar el arranque y

apagado de n cantidad de aireadores del tablero. El ultimo modo de operacion es automatico,

y consiste en que los aireadores ingresaran de manera progresiva cumpliéndose las

condiciones de horarios y valores de oxigenos disuelto en las piscinas.

56




¢ El selector esta en
Local?

S|
¢Existe Falla en el NO

tablero?

Validar
horario de
On/Off

FALLA
¢ Guardamotor normal
o en falla?

REMOTO

Figura 2.8 Diagrama del flujo del PLC instalado en cada tablero de arrancadores.
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El horario y valores de oxigeno que deben cumplirse para el encendido automatico
de aireadores es parametrizado de acuerdo con los estudios que realice el departamento
de biologia de la granja camaronera, es decir, son valores que pueden ser editados por el
usuario. De acuerdo con la ultima parametrizacion realizada el horario de encendido y
apagado de los aireadores se realiza a partir de las 16:00 hasta las 08:00 del siguiente dia.

Para implementar este proceso de control en los aireadores se implementa la siguiente
conexion mostrado en la figura 2.9.
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Figura 2.9 Conexion eléctrica del microcontrolador 850.

Cada piscina camaronera cuenta con un tablero de control, este tablero de control integra
el microcontrolador, modulos de entradas-salidas y elementos de proteccion para el
actuador que para este caso puntual nos referimos a los aireadores, por lo tanto, un tablero
de control controla maximo de 10 aireadores. En consecuencia, toda la informacién que se
recopila se procesa y luego manda la orden se encarga del modulo de radio frecuencia
mostrado en la misma imagen a través de un cable ethernet por puertos RJ45. Esta

recopilacion de datos converge a una antena receptora y la envia a otra antena principal
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ubicada en los cuartos de monitoreo, supervision y control para ser sintetizada por un

operador a través de las interfaces de monitoreo.
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Figura 2.10 Tablero de control de los aireadores.
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En la figura 2.10 se observa la ubicacién de los elementos de maniobra, proteccion y control
y de los motores trifasicos que se encuentran embebidos en los aireadores, se cuenta con

un transformador, guardamotores, interruptor automatico, fusibles, borneras, etc.

La figura 2.11 representa el diagrama de flujo de la légica de programacion realizada
en la Unidad Terminal Remota RTU SEL3530 de Schweitzer. Al igual que en los tableros,
el arranque del sistema de energia se realiza a través de 3 modos de operacioén; el primero
es manual local y por lo tanto el operador del sistema quien realizara en sitio el arranque de
cada grupo electrégeno, la sincronizacion entre unidades y el ingreso de carga del sistema.
El segundo modo de operacion es un modo remoto manual y consiste en realizar el arranque
de unidades, e ingreso de carga desde la HMI del centro de control en cualquier horario. El
tercero y ultimo modo corresponde a un modo automatico en el cual al cumplirse todos los
permisivos de marcha del sistema el operador debe unicamente colocar el sistema SCADA
en automatico y al cumplirse los horarios de marcha y parada los generadores arrancaran
todos al mismo tiempo, una vez que se tenga energizado el Switchgear de media tension,
la carga ingresa de manera progresiva en pasos pequefos de 250kW cada 3 minutos, esto
con la finalidad de evitar que la frecuencia caiga por debajo de valores que podrian producir
una desconexion de los generadores por baja frecuencia. La carga total del sistema de

aireacion es de 3MW.
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Figura 2.11 Diagrama del flujo de la RTU-3530 para la automatizacion del sistema eléctrico de media tension.
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2.8 Variables en el proceso de monitoreo para la produccion del camaron.

Tabla 2.4 Tags de PLC de la gama Allen Bradley.
TAG (PLC) Nombre del Tag PLC Tipo (PLC)

Al0.1 Var_pH Entera
Al0.2 Var_Salinidad Entera
Al0.3 Var_OxigenoD Entera
Al0.4 Var_Turbidez Entera
Al0.5 Var_Temperatura Entera
QI0.1 Var_Motor1 Booleana
QI0.2 Var_Motor2 Booleana
Ql0.3 Var_Motor3 Booleana
Ql0.4 Var_Motor4 Booleana
Q1.1 Var_Vavula1 Booleana
Q1.2 Var_Vavula2 Booleana
Q1.3 Var_Vavula3 Booleana

2.9 Seleccion de actuadores del sistema electronico.

La seleccion de actuadores es una parte crucial en el disefio e implementacion de un
sistema SCADA, ya que estos dispositivos controlan fisicamente los equipos y procesos en
la granja.

2.9.1 Motores o aireadores.

Para la oxigenacion de las piscinas de camaron, los ingenieros han optado por utilizar
aireadores con motores eléctricos trifasicos a nivel de 460VAC. La capacidad en HP de
estos motores depende de los estudios que realizan los ingenieros eléctricos y bidlogos de
la granja, al someterlos en piscinas de pruebas y evaluar el consumo eléctrico y el nivel de

oxigeno que aportan por cada 1000 metros cubicos de agua.

Hay 3 puntos clave que se deben considerar para la seleccion de un aireador
eficiente:
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a)

Tamano de la piscina y volumen de agua: Los tamafnos de las piscinas se
miden en numero de hectareas de terreno ya que la profundidad de agua
normalmente es de 1 metro. Por lo tanto, los ingenieros suelen utilizar la
unidad HP/Hectarea, que significa la cantidad de potencia eléctrica que se
debe utilizar en piscinas que van de 1 hasta las 50 hectareas.

Niveles de Oxigeno: Se calculan los pesos de aire y agua que deben
respirarse o bombearse para exponer las superficies respiratorias a 1 mg de
oxigeno molecular. Debido a que el aire tiene un 20,95% de oxigeno,
aproximadamente 4,8 mg de aire contendran 1 mg de oxigeno.

En un estanque de camarones con agua que contiene 30 ppt de salinidad a
30 grados-C (densidad del agua = 1,0180 Kg/L), la concentracion de oxigeno
disuelto en la saturacion con la atmosfera es de 6,39 mg/L. Un volumen de
0,156 L de agua contendria 1 mg de oxigeno y pesaria 159 gramos. Esto es
33.125 veces mayor que el peso del aire que contiene 1 mg de oxigeno.

Los estandares gubernamentales permiten alrededor de 4,7 personas por
metro cuadrado en eventos al aire libre. Supongamos que cada persona pesa
el promedio mundial de 62 kg, entonces habria 2.914.000 kg/ha de biomasa
humana. Los peces y los camarones suelen tener un requerimiento de oxigeno
para la respiracion de alrededor de 300 mg de oxigeno/kg de peso corporal
por hora. Este peso de biomasa de camarones podria agotar el oxigeno
disuelto en un estanque de agua dulce de 10.000 metros cubicos inicialmente
saturado con oxigeno a 30 grados-C en aproximadamente 5 minutos, y los
animales de cultivo se asfixiaran.

Temperatura: La capacidad de un aireador para transferir oxigeno puede
variar con la temperatura del agua. Por lo tanto, es importante validar de que
el aireador sea eficaz en las temperaturas tipicas de la piscina. La temperatura
en las costas ecuatorianas en promedio de 25°C en un rango que oscila entre
23 y 30°C. Es por ello por lo que el ambiente ecuatoriano es ideal para el

cultivo de este crustaceo.
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Tabla 2.5 Tabla para determinar cantidad de HP/Hectarea.

Marca Walker
HP 3
Factor de Potencia 89%
Aireador Rendimiento 88.9%
kw 2.52
Tensiéon VAC 440
Aporte en Kg de 02/Hora 4
Hectdreas 20
. Profundidad [m] 1
Piscina -
Oxigeno g de 02/m3 de H20 7.0
Total, de 02 en [g] 1400000
Extensivo (500-1500kg/hec) 1500
(1000-5000 Camarones/hec)
Biomasa o Produccion | Semi-Intensivo (2000-4000kg/hec)
4000
kg/hec (10000-20000 Camarones/hec)
Intensivo (6000-12000kg/hec) 12000
(30000-50000 Camarones/hec)
Oxigeno en g de 02/m3 de H20 no debe ser 55
Camaron Inferior a: ’
mg de 02/kg de peso y por hora 300
Consumo de 02 en g/hora 9000
Consumo de g de Extensivo
02/hora para la Piscina y Cons.umo de. 02 en g/hora 24000
., Semi-Intensivo
Produccion Consumo de 02 en g/h
o g/hora 72000
Intensivo
. . Horas Extensivo 156
Tiempo estimado de - X
. Horas Semi-Intensivo 58
Agotamiento de 02 -
Horas Intensivo 19
Tiempo estimado para | Horas Extensivo 33
bajar a 5.5 g de 02/m3 | Horas Semi-Intensivo 13
de H20 Horas Intensivo 4
Elevar de g de 02/m3 de H20: 5.5
Hasta g de 02/m3 de H20: 7.0
Cantidad de Aireadores Tlemp(? en Horas 1
Extensivo 77
Semi-Intensivo 81
Intensivo 93
Extensi 4
Cantidad de Aireadores X e.nswo ;
. Semi-Intensivo 4
por hectarea -
Intensivo 5
Extensi 12
Cantidad de HP por X e.nswo -
. Semi-Intensivo 12
hectarea -
Intensivo 14
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2.10 Evaluacion y seleccion adecuada de una arquitectura de comunicaciones.

Seleccionar la arquitectura de comunicacion adecuada para un proyecto implica
evaluar las necesidades de conectividad, asi como la tecnologia disponible y los recursos
técnicos y operativos necesarios para implementar y mantener la aplicacion. Para muchas
de estas decisiones, no hay una sola respuesta correcta o incorrecta. En cambio, se trata
de encontrar una solucion lo suficientemente flexible para sus casos de uso actuales y
futuros y las funciones necesarias para satisfacer esas necesidades.

Por ejemplo, se pueden usar potencialmente varios protocolos inalambricos para
comunicarse entre dispositivos, pero cada uno tiene beneficios especificos y casos de uso
ideales. El que funcione mejor, depende de sus condiciones unicas y objetivos comerciales.

Para descubrir lo anteriormente mencionado debemos hacernos las siguientes
preguntas: (DIGI-INTERNATIONAL, 2022)

e ,La arquitectura necesitara recopilar datos, con una red de sensores?

e ;Incluira monitoreo y controles, como en una red de supervision, control y adquisicion
de datos (SCADA)?

e ;Los dispositivos necesitaran enviar datos con frecuencia o solo en ocasiones, como
una alerta de que el nivel de agua en la piscina se encuentra bajo?

e ;Cual es la distancia fisica entre los dispositivos y las puertas de enlace (Gateway)?

e ;Qué tan rapido deben enviarse los datos desde los nodos finales a una puerta de
enlace?

e ;Hay requisitos estrictos de tiempo que deben cumplirse?

e ;Los dispositivos necesitaran conectarse a la nube?

e Es el uso de energia un factor y, de ser asi, hay energia facilmente disponible? Si
se implementa en una red grande o remota, como en un entorno agricola, ¢ seria

dificil o costoso reemplazar la bateria?
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2.11 Unidad de comunicacion para la transmision de informacion.

2.11.1 Modulo emisor de comunicaciéon Orbit MCR de la marca MDS.

Para el proyecto se utiliza el enrutador de conexidn de servicios multiples de la
marca MDS, es conocido comunmente como Orbit MCR. Se desea que este proyecto
tenga una confiabilidad y seguridad razonable. En consecuencia, el equipo a
seleccionar es el Orbit MCR de la marca MDS ya que es apto para multiples aplicaciones
como su nombre lo indica, esto incluye aplicaciones SCADA vy telemetria, lo cual
favorece a aplicaciones de control y monitoreo de procesos.

Este equipo de comunicacion tiene una capacidad de ancho de banda de hasta 16
Mbps, lo cual tiene la capacidad de trasmitir la informacion a una alta velocidad. En
cuanto a conectividad de red, admite conectividad con Ethernet, TCP/IP, SNMP y
Modbus permitiendo alto grado de integracion con otros periféricos de red.

Este equipo es considerado robusto ya que esta fabricado para resistir condiciones
complicadas en los entornos industriales, tiene proteccion contra polvo, humedad vy
vibraciones. EI MDS Orbit MCR se lo utiliza generalmente para la supervisién y control
remoto de un proceso.

El rango de frecuencia con la que opera este quipo es de 400 a 512MHz lo cual se

puede generar transmisiones de datos a largas distancias y con altas velocidades.

LED Indicstor
Panel

Mini USB
Port

DC Power Ethernet Ports COM Port
(10-80 Vdc) (RJ-4510/100) Cellular
Antennas SIM Card WiFiAntenns

(Aux & Main) Slot

Figura 2.12 Unidad de comunicacién radio emisor ORBIT MCR de la marca MDS.

66



2.11.2 Modulo receptor de comunicacion “Master Station” de la marca MDS.

Para la recepcién de informacion proveniente de las estaciones remotas (piscinas
camaroneras), debemos utilizar un equipo que nos permita intercambiar la informacion,
para aquello se utiliza el Master Station de la marca MDS, Un argumento para la
seleccidén de este equipo es que necesitamos receptar los datos a y la vez debemos
trasmitir dichos datos a los servidores para el monitoreo de los parametros esenciales
del camardon mediante la visualizacion de un sistema SCADA, es por eso que este
equipo es el ideal para este proceso ya que integra una comunicacion full duplex.

Este equipo utiliza un rango de frecuencia amplio y es de 400 a 2.5Ghz, esto
favorece en temas de compatibilidad con una amplia gama de dispositivos remotos ya
que los radios emisores a utilizar en este proyecto trabajan dentro del rango de este
modulo maestro. El equipo tiene soporte para multiples protocolos y estos son: DNP3,
Modbus, IEC 69870-5 entre otros cuyo beneficio es la integracidén con diferentes equipos
y sistema de control.

El médulo soporta una gran capacidad en lo que respecta el ancho de banda, tiene
una integridad de hasta 100 Mbps, esto nos permite trasmitir la informacion a alta
velocidad y de forma confiable.

Las interfaces de comunicacién para este equipo son: Ethernet, TCP/IP, SNMP
entre otros. Su disefio es robusto ya que puede trabajar bajo entornos industriales y
climaticos agresivos obteniendo una seguridad y confiabilidad de la informacién del
proceso.

Este equipo es de alta gama, por ende, su instalacién es facil y cuenta con
herramientas de diagndstico avanzadas para facilitar el mantenimiento y resolucion de
problemas. Se considera un equipo ideal para aplicacién de control y monitoreo de

procesos.
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AC Power Transceiver

Internal Duplexer

Module Modules Module
DC Power Interface/ Relay/Alarm
Module Connector Module Module

Figura 2.13 Unidad de comunicacion maestro MS de la marca MDS.

2.12 Diagrama de conexion de los equipos de medicién y unidad de control.

Q§ L Qg Fuente

de Energia

PLC

Piscina 1...N

2y [

&/ U U/

Figura 2.14 Diagrama esquematico del conexionado de equipos de instrumentaciéon y

unidad de control.

Para este proyecto, se muestra el diagrama de conexidn para una piscina
camaronera, este esquema sera igual para todas las piscinas que se van a integrar en la

granja camaronera, consta de equipos de instrumentacion, actuadores, y su respectiva
unidad de control alimentado por una fuente de energia.
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2.13 Diagrama esquematico de la arquitectura de red.

' 54

Control Center

RN e
AANN AN

MDS SD Series

Fixed Remote

" MDS Master Station
or Polling Remote Master

i ¢}
|
MDS SD Series ‘
Fixed Remote ; MDS Master Station

0

-, or Repeater Site

Temperatura
pH

el

Salinidad
;:ml;.nu Disueito | remperstura
urbidez o
o
Temperatura 1
el |
Sobnided Oxigeno Disuelto
Oxigeno Disuelto Turbider
Turbidez

Figura 2.15 Diagrama esquematico de la arquitectura de red del sistema.

Se muestra en la figura 2.6 como va a ser estructurado el sistema de comunicacion
para la granja camaronera, se utilizaron radios emisores de la marca MDS para la recepcion
de informacion procesada proveniente de la unidad de control y originada por los equipos

de medicion que adquieren la sefal de su entorno ambiental en las piscinas camaroneras.

2.14 Topologia de transmision de la informacién del proceso para el monitoreo de
cultivos de camarones.

Antena 900 i
Sensor de pH (sonda multi Mhz > Master Station
parametros Aqua Troll 500) —_— Y de La marca
Mds
Sensor de salinidad (sonda multi ] Modulo de l
parametros Aqua Troll 500) ] Sincronizacion
Antena 900
Mhz
Sensor de Oxigeno disuelto < " ”
i para > Micro 800 de la Serial 0 Radio Orbit
(sonda mu.'lt.'a[ 500 05 Aquel RS485/Modbus —| marca Allen Bradley Ethemnetlp MCR de la
A ) marca MDS
Sensor de Temperatura (sonda
multi parametros Aqua Troll 500)
Servidores - Sistema
Scada
Sensor de turbidez (sonda multi + ‘
parametros Aqua Troll 500) Motores tifésicos Vélvulas para Centro de Control
para aireadores alimentacion automatica
Granja Camaronera

Figura 2.16 Topologia del sistema.
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La topologia de transmisién de la informacién en un sistema SCADA para el
monitoreo de cultivos de camarones es fundamental para garantizar una supervision eficaz
y en tiempo real de los parametros criticos del entorno acuatico. En este contexto, la
topologia suele adoptar una estructura jerarquica y distribuida que facilita la integracion de
multiples fuentes de datos y la toma de decisiones rapida. Los sensores desplegados en los
estanques de camarones recogen datos sobre variables como temperatura, salinidad, pH 'y
niveles de oxigeno, que son transmitidos a través de redes inalambricas o protocolos de
comunicacion industrial como Modbus hacia un servidor central. Este servidor, ubicado en
el centro de control, procesa y almacena la informacion, la cual es posteriormente
visualizada y analizada mediante la interfaz del sistema SCADA. La topologia también
incluye estaciones de trabajo que permiten a los operadores monitorear en tiempo real y
responder a alarmas o anomalias detectadas, asegurando la optimizacion del entorno de

cultivo y la salud de los camarones.

2.15 Area de Operacion del Sistema de Telecomunicaciones.

P6 (REMOTO)

Figua 2.17 Area de la Granja Camaronera.
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El area del sistema de comunicaciones Inalambrico de grado industrial, con
mecanismos de ultima generacion de ciberseguridad y multiservicios posee cobertura de
radio frecuencia en cada uno de los puntos mas alejados de la granja. Ademas, el sistema
soporta protocolos de automatizacion Modbus TCP o Modbus Serial, DNP3 y otros. La RED
permitira Gestion y Administracion centralizada de la plataforma de comunicaciones y brinda
Flexibilidad para disefio avanzado de Networking, con capacidades de proteccion en
radiofrecuencia y datos.

El area donde se implementa la arquitectura de radio enlace cumple con los
siguientes puntos:

e Uso de banda 900 MHz ISM que asegura la cobertura y propagacion de RF.

e Capacidad de transporte del trafico de automatizacion SCADA — RTUs.

e Soporta el transporte de protocolos de automatizacion Serial, IP, TCP/Modbus, UDP.

e Permite que los dispositivos puedan operar en modo de radio maestro, esclavo y
repetidores de senal.

¢ Permite modelaje y aseguramiento del trafico con mecanismos de QoS, firewall, listas
de acceso.

¢ Integracion flexible a redes de datos operacionales mediante el manejo de trafico en
Capa 2 o Capa 3 con protocolos de enrutamiento dinamico y ofrece monitores de ruta
para cambio de camino en caso de requerirse.

¢ Permite trabajar en zonas RF para creacion de celdas de cobertura independientes.

¢ Rango de alimentacion extendido entre 10 a 60 VDC en los equipos como radios.

2.15.1 Factibilidad de Radio Frecuencia.

En la imagen se muestra un mapa de obstaculos dentro del sector donde se
estableciod los puntos criticos para el estudio, lo que nos ayuda a analizar la factibilidad de
los enlaces. El color verde claro nos indica que los obstaculos presentes en el area no

superan una altura de 12 - 15 [m]. lo que valida el desarrollo del radio enlace.
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Figura 2.18 Mapa de obstaculos simulado en Software Radio Mobile.

2.15.2 Simulacion de mapa de obstaculos y fuerza de seial.

Para la simulacién de los enlaces se han considerado los siguientes parametros:
e Las coordenadas proporcionadas son precisas, estos fueron validadas en sitio.
Radio modelo: MDS Orbit UL 900 MHz (915-928 MHz)
e TX power: 27 dBm
e RX threshold: -99 dBm para estudio (-99 dBm@500kbps)
e Field Margin: 3 dB
Antenas:
¢ Antena Ominidireccional (Master Station)
Numero de parte: 97-3194A23
Ganancia: 9.1 dBi
A 30 metros sobre el nivel del suelo
e Antena Yagi (Remoto)
Numero de parte: 97-3194A13
Ganancia: 8.55 dBi

A 4 metros sobre el nivel del suelo
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Feed line:

e Master/Remoto: LMR400, Atthn @ 12.8 dB per 100m

T Radio Link
Edit View Swap

Clearance at 2,44km Worst Fresnel=0,7F 1

Figura 2.19 Punto remoto P2, 70% despejada, fuerza de senal -59,9 dBm (Senal idénea).

— Transmitter 02°30'51,7"S 079°5520,8"W

T 50430 | | [ e e  ——— 50+30
| Antena Master =] || |Radio P2 |
Role Command Role Subordinate

Tx system name |umersmm ;I Rx system name |nmamm ~|
Tx power 05012wW 27 dBm Required E Field 29,66 dBpV/m

Line loss 058 Antenna gain 86 Bi 64dBd |
Antenna gain 9,1dBi 7 dBd ;I Line loss 05dB

Radiated power ERP=363W ERP=221W Rx sensitivity 25119V -99 dBm
Antenna height (m) |30 ;I Ll Undo l Antenna height (m) F ;I ;I Undo I
- Net ~ Frequency (MHz)

|Red_Cachugran =~ Minimum [o28  Maxmum [se0
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B Radio Link
Edit View Swap

Ebv. myo-o,ﬁ

Azimuth=230,80°
PathLoss=103,2dB E field=69,1dBpV/m

— Transmitter 02°30'51,7"S 079°5520,8"W

— Receiver 02°31'31,4"S 079°56'09,5"W

[ ————— e ——— 50+3() | | [ v e e ——— 50+30

| Antena Master ] || |Radio P3 ~|

Role Command Role Subordinate

Tx system name Master Station :] Rx system name IRadioRemoto _V_I

Tx power 0,5012wW 27 dBm Required E Field 29,66 dBpVim

Line loss 0,5dB Antenna gain 8,6 dBi 6,4 dBd ;l

Antenna gain 9,1 dBi 7 dBd L] Line loss 05dB

Radiated power EIRP=363 W ERP=221 W Rx sensitivity 2,519V -99 dBm

Antenna height (m) [z0 JN S T I Antenna height (m) ¢ JE S T I
~ Net — Frequency (MHz)

|Red_Caehum ;] Minimum |923 Maximum |gso

Figura 2.20 Punto remoto P3, 60% despejada, fuerza de senal -59,5 dBm (Senal idénea).

T Radio Link
Edit View Swap

Azimuth=228,88°
PathLoss=97 8dB

S

— Receiver 02°31'14,9°S 079°55'47 4"W

~Transmitter 02°30'51,7°S 079°55'20,8"W
[ — — —— — — — — am— am——a—m 50+40 [ — — —— — — — a— . e 50+40
| Antena Master | || |Radio P4 ~|
Role Command Role Subordinate
Tx system name IMasterStaﬁon ;I Rx system name |RadioRen'|oto ;I
Tx power 0,5012W 27 dBm Required E Field 29,66 dBV/m
Line loss 0,5dB Antenna gain 8,6 dBi 64dBd  +|
Antenna gain 9,1 6Bi 7d8¢ ||| Lineloss 058
Radiated power EIRP=363 W ERP=221 W Rx sensitivity 25119V -99 dBm
Antenna height (m) |30 ;l ;l Undo | Antenna height (m) F ;| ;l Undo |
~ Net — Frequency (MHz)
IRed_Cachug'an EI Minimum |923 Maximum |950

Figura 2.21 Punto remoto P4, 70% despejada, fuerza de senal -54,1 dBm (Senal idonea).
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T Radio Link 3
Edit View Swap

Clearance at 1,70km _ Worst Fresnel=0,9F 1 Distance=1,94km
Rx level=-53,4dBm Rx level=478, 190V Rx Relative=45,6dB

02°31°37,3"S 079°54'37,6

—Transmitter 02°30'51,7"S 079°55'20,8"W — Receiver 02°31'37,3"S 079°54'37 6"W
T R W G S G S — S— G — S9+40 [ — ——— —— — e a—— e 50+40
| Antena Master | || |RadioPs =l
Role Command Role Subordinate
Tx system name Master Station _:J Rx system name lRadioRemoio _vj
Tx power 0,5012 W 27 dBm Required E Field 29,66 dBpV/m
Line loss 0,5dB Antenna gain 8,6 dBi 6,4 dBd _"J
Antenna gain 9,1Bi 7a8d  _+||| Linetoss 058
Radiated power ERRP=363 W ERP=221W Rx sensitivity 25119V -99 dBm
Antenna height (m) I30 ;I ;l Undo | Antenna height (m) Ii ;I ;I Undo I
~ Net — Frequency (MHz)
|Red_cachugran ~| Minimum [628 Maximum [o60

Figura 2.22 Punto remoto P5, 90% despejada, fuerza de senal -53,4 dBm (Senal idonea).

"B Radio Link X
Edit View Swap

— Transmitter 02°30'51,7"S 079°55°20,8"W — Receiver 02°31'04,4"S 079°54'30,8"W

[ e — — — — — — — a—— a—a—— 50+40 [ o — — — — — — — a—— a——a—— 50+40

| Antena Master ~| | | |Radio P8 =

Role Command Role Subordinate

Tx system name [Master station | || Rxsystemname [Radio Remoto = |

Tx power 0,5012W 27 dBm Required E Field 29,66 dBpV/m

Line loss 0,5dB Antenna gain 86 dBi 6,4 dBd .ﬂ

Antenna gain 9,1 Bi 7d8d  _+|| Linelss 0548

Radiated power EIRP=3,63 W ERP=221W Rx sensitivity 251190V -99 dBm

Antenna height (m) |30 _-I ‘ﬂ Undo l Antenna height (m) F ;] j Undo I
~ Net — Frequency (MHz)

|Red_Cachugran ~] Minimum [528 Maximum  [960

Figura 2.23 Punto remoto P6, 100% despejada, fuerza de seial -52,0 dBm (Senal idénea).
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wT

Edit View Sv

Azimuth=183,03* Elev. angle=-0,635° Clearance at 1,79%m Worst Fresnel=1,0F1 Distance=2,16km
PathLoss=97 8dB E field=74,5dByV/im Rx level=-54 1dBm Rx level=440,07pV Rx Relative=44 9dB

02°32'01,7"S 079°5524,5"W

...................
...................
.......................

P = - < . = - S = |
Transmitter 02°30°51,7"S 079°55'20,8"W Receiver 02°32'01,7°S 079°55'24,5"W

[ — ——— — — — ———— 50+40 [ — — ——— — — e a——— 50+40
[Antena Master j [Radno P7 Z|
Role Command Role Subordinate

Tx system name Master Station L] Rx system name Radio Remoto Ll
Tx power 0,5012 W 27 dBm Required E Field 29,66 dBpV/m

Line loss 0,5dB Antenna gain 8,6 dBi 6,4 dBd ;I
Antenna gain 9,1 dBi 7 dBd ;, Line loss 0,5 dB

Radiated power EIRP=363 W ERP=221W Rx sensitivity 2,519V -99 dBm
Antenna height (m) 30 ;I ;] Antenna height (m) |4 ;] j

Net Frequency (MHz)

IRed_Cachugran j Minimum |[g28 Maximum [950

Figura 2.24 Punto remoto P7, 100% despejada, fuerza de seinal -54,1 dBm (Sefnal idénea).

En la figura 2.20, se observa la antena de radio frecuencia ubicada en el poste y en la parte superior
del tablero de control, este elemento se encuentra conectado al médulo de comunicacion de radio
frecuencia General Electric quien se encarga de procesar la informacion recopilada por la propia
antena. El objetivo de las antenas es enviar la informacion a un moédulo de comunicacion maestro a
través de otra antena principal para luego ser procesado a través del sistema de supervision,
monitoreo y control del proceso de la produccion de camarones. Por ultimo, se observa con detalles
la conexién de estos moédulos de comunicacién con la antena en mencion. Las antenas deben
cumplir con normas de seguridad frente interferencias atmosféricas (tormenta, lluvia, etc.) ya que
estaran ubicadas a elevadas altitudes para captar la informacién de todo el proceso mencionado

previamente.
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Figura 2.25 Antena de comunicacién ubicada en la parte superior del tablero de control.

2.16 Metodologia de Implementacion del sistema SCADA.

La implementacion del sistema SCADA (Control de Supervision y Adquisicion de
Datos) para la granja camaronera en Guayaquil, Ecuador, implico una serie de pasos
metodoldgicos para asegurar que el sistema funcione de manera eficiente y cumpla con los
objetivos de monitoreo y control. En esta seccion se describe el enfoque metodoldgico
adoptado para la implementacién del sistema SCADA, desde el andlisis preliminar hasta la

puesta en marcha.

77



DATE:  29/02/24 USUARIOS o L
TME:  11:19:20 PISCINAS AIREADORES GENERACION DISTRIBUCION SERVICIOS AUXILIARES NETWORK e )P

2
Al

PRODUCCION MANTENIMIENTO

Figura 2.26 Interfaz Principal del SCADA.

2.16.1 Analisis de Requerimiento.

2.16.1.1 Evaluacion de Necesidades.

El primer paso en la implementacion del sistema SCADA fue la evaluacion de las
necesidades especificas de la granja camaronera. Esto incluye la identificacion de los
parametros criticos a monitorear, tales como temperatura, salinidad, pH, niveles de oxigeno,
y la frecuencia de muestreo. Mediante los analisis realizados en las secciones anterior de
este Capitulo se determiné las variables, sensores, actuadores que cumpliran con los

requisitos operativos y de control.
2.16.1.2 Analisis de Infraestructura existente.

Se lleva a cabo un analisis exhaustivo de la infraestructura existente (Seccion 2.15),
incluyendo la red de comunicacién, equipos de control, y dispositivos de medicién. Esto
permitié determinar la compatibilidad con el sistema SCADA propuesto y planificar cualquier

actualizacion o integracién necesaria.
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2.16.2 Diseio del Sistema.

2.16.2.1 Seleccién de Hardware y Software.

Para la simulacion del sistema SCADA al proceso a estudiar se considero el Software
Wonderware Indusoft Web Studio, es un programa completo que nos permite integrar
interfaces graficas para la interaccion con el operador mediante un monitoreo o supervisiéon
del proceso de la produccion de la granja camaronera. Cabe recalcar que este programa
tiene una versién educativa, por lo tanto, nos servira unicamente para simular nuestro

proyecto.
2.16.2.2 Descripcion breve del proceso a monitorear por el sistema SCADA.

Para empezar la granja camaronera recibira alimentacion energética a través de
subestaciones eléctricas donde su entrada recibira una tension alta de 69KV y a través
de su salida se va a obtener una red de media tension de 13.8KV, todos los equipos a
utilizar trabajaran en baja tensién, por lo tanto, con el uso de un transformador
generamos la red de baja tension con niveles de voltajes de 240V, 480V, 600V etc. Se
conoce que esta gran Camarena es de grandes dimensiones, por lo tanto, se ha dividido
en sectores para lograr un mejor control de los aireadores, motores, valvulas, etc.

Existen determinadas cantidades de piscinas para los diferentes sectores,
entonces para alimentar cada sector de energia, existen centros estratégicos donde
estaran ubicados los equipos y sera los encargados de distribuir la energia al sector
requerido. Dentro de las piscinas para diferente sector se integraran sensores para el

monitoreo de diversas variables que se van a considerar en el proceso:

¢ Nivel de Oxigeno disuelto en el agua
e Nivel de PH en el Agua

¢ Nivel de temperatura en el agua

¢ Nivel de salinidad en el agua

¢ Nivel de turbidez en el agua.
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2.16.2.3 Diseno de la Topologia de Red.

Se disefid una topologia de red adecuada para la transmision de datos entre los
sensores, controladores y el servidor SCADA. Esto incluyé una red Ethernet para la
comunicacion interna y enlaces inalambricos para areas remotas.

El proceso de monitoreo de cada piscina esta controlado por un PLC Micrologix
850, este se encarga de procesar las sefales de campo antes mencionadas, para cada
PLC se tendra un tablero ubicado en tierra y en una zona estratégica. Y para la
comunicacion se utilizaran equipos de radio de enlace donde uno actua como emisores
y otro actua como receptor. La informacién va a dirigida a los servidores para el sistema
SCADA.

ETHERNET

ETHERNET

[ §L e ™ | —
Network Nework Hetwark \ Netwark

ﬁﬂ@w ]

e s

Piscina 1

Piscina 2

SECTOR A

Piscina 1

Piscina 2

i

SECTOR B

Figura 2.27 Flujo tecnolégico del sistema de monitoreo.
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‘ RYRRIOS OATE:  20/02/24 NETWORK PCR L
. M 13:03:43 PISCINAS AIREADORES GENERACION DISTRIBUCION SERVICIOS AUXILIARES NETWORK % P O

swi1
MOXA PT.7828.HV

sw2
MOXA PT-7828.HV

Figura 2.28 Interfaz de monitoreo de la red de Comunicaciones.

2.16.2.4 Descripcion de las variables a monitorear por el sistema SCADA.

Tabla 2.6 Tags para el sistema SCADA en el Indusoft Web Studio.

Origen/direccién Alarma Tipo Para- Histéricos
Identificador iz Tipo Rango metro/ (S/N).
0 expresion (S/N) Alarma DL
Alarma Actualizacion
Proceso/ chanel1/ - Por . Setpoint, Hi,
NOP001 devicel/ Al1 Analégica definir S Relativo Lo S,30 seg
Proceso/ chanel1/ . . Setpoint, Hi,
NPHP001 devicel/ A2 Analégica | 1-14 PH S Relativo Lo S,30 seg
Proceso/ chanel1/ . o . Setpoint, Hi,
TP001 devicel/ A3 Analégica | 0-100°C S Relativo Lo S,30 seg
Proceso/ chanel1/ . o . Setpoint, Hi,
NAPO001 device1/ Al4 Analégica | 0-100% S Relativo Lo S,30 seg
Proceso/ chanel1/ . o Setpoint, Hi,
NAP1_01 device1/ Al5 Analégica | 0-100% S Absoluto Lo S,30 seg
Proceso/ chanel1/ - o Setpoint, Hi,
NAP1_02 device1/ Al6 Analdgica | 0-100% S Absoluto Lo S,30 seg
Proceso/ chanel1/ - Setpoint, Hi,
NAP1_03 devicel/ Al7 Analdgica | 0-100% S Absoluto Lo S,30 seg
Proceso/ chanel1/ - o Setpoint, Hi,
NAP1_04 devicel/ A8 Analdgica | 0-100% S Absoluto Lo S,30 seg
AM_01 Proceso/device1/ Digital True/Fal s Discreta Valor S,CambioValo
OUT1 se r
Proceso/device1/ - True/Fal . S,Cambio
AM_02 OUT2 Digital se S Discreta Valor Valor
Proceso/device1/ - True/Fal . S,Cambio
AM_03 oUT3 Digital se S Discreta Valor Valor
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2.16.2.5 Norma aplicada y seguridad al sistema SCADA.

Cabe recalcar que en la realizacién del sistema SCADA se realizé basandose en la
Norma ISA 101 para respetar principalmente el uso de colores para el desarrollo de este
sistema. Se consider6é accionamiento de componentes como bombas, valvulas. De igual
manera el uso del color rojo para evidenciar la activacion de una alarma o presencia de
fallas en el proceso.

El sistema SCADA implementa con niveles de seguridad para que determinadas
personas con niveles jerarquicos puedan tener acceso a la informacién deseada, en caso
del propietario su nivel es el mas superior ya que puede acceder a toda la informacién de la
granja camaronera, pero para un operador su nivel de seguridad es bajo y solo podria

visualizar la informacion, pero no controlar ciertos parametros de actuacion.

Figura 2.29 Ejemplo de los niveles de seguridad en un sistema SCADA.

2.16.2.6 Configuracién de Interfaces y Paneles de Control.

Se disefan y configuran las interfaces graficas del sistema SCADA, como los paneles
de control y los graficos de supervision. Esto incluye la definicion de alarmas, informes y

otras funcionalidades que faciliten la operacién y monitoreo de la granja.
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Piscina 17

Piscina 18

Piscina 19

Piscina 20

Piscina 21

Piscina 22

Piscina 23

Piscina 24

Piscina 25

Piscina 26

Piscina 27

Piscina 28

Piscina 29

Piscina 30

Piscina 31

Piscina 32

Piscina 33

Piscina 34

Piscina 35

DATE:  29/02/24 USUARIOS

™E: 11:19:48 PISCINAS AIREADORES GENERACION DISTRIBUCION SERVICIOS AUXILIARES NETWORK

A c—

e .
S L=

PRODUCCION MANTENIMIENTO

Figura 2.30 Interfaz de inicio de sesion del SCADA.

DATE:  20/02/24 AREA DE PISCINAS

ME:  11:58:04 PISCINAS AIREADORES GENERACION DISTRIBUCION SERVICIOS AUXILIARES NETWORK

11:19:48 AM

Piscina 45
Piscina 79
Piscina 80
Piscina 81
Piscina 82
Piscina 83
Piscina 86
Piscina 87

Piscina 88

Piscina 89

Piscina 90

Piscina 91

Piscina 92

Piscina 96

Piscina 87

Piscina 98

Piscina 99

Piscina 100

Piscina 101

Figura 2.31 Interfaz de piscinas y tableros de aireadores de la Granja Camaronera.
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DATE:  20/02/24 PANEL DE CONTROL Y ESTADO
TME:  13:05:45 PISCINAS All

CONTROL DE AIREADORES ey RS

AIREADORE $ HABILITADO'S PARA CONTROL -
82 AREADOR 1 DESHABILITADO o

82 AREADOR2  DESHABILITADO

HORA DE ENCENDIDO

CONFIGURACION

82 AREADOR3  DESHABILITADO

82 AIREADOR4  DESHABILITADO

© 006660

83 AREADORS  DESHABILITADO

968
83 AREADOR 6 DESHABILITADO 968
83 AREADOR 7 DESHABILITADO 968
83 ARREADOR 8 DESHABILITADO 966

83 AREADOR 9 DESHABILITADO 966

0 60660

83 AIREADOR 10 DESHABILITADO 910

MINUTOS
HORARIOS

- - 0 10 20
171 10 8-: 10 30 40 50

— AJUSTAR

Figura 2.32 Interfaz de monitoreo y control de Piscina 48.

GELLLLLCTE

0.000g

i

L

i I I | i i
T T T T T T T T T T T
0226 23:00 02-27 01:45 02-27 04:30 02-27 07:15 02-27 10:00 02-27 12:45 02-27 15:30 02-27 1815 02-27 21:00 02-27 23:45 02-28 02:30 02-28 05:15 02-28 08:00 02-28 10:45 02-28 13:30 02-28 16:15 02-28 19:00 02-28 21:45 02-29 0C:30 02-29 0315 02-29 06:00 02-29 08:45 02-29 11:30 02-29 14:15 02-29 17:00

Time
B — RP_GEN1 Ja: Corriente fase A : B RP_GEN1,Ib: Corriente fase B : B RP_GEN1,c Corriente fase C
B RP_GEN1,In: Corriente de Neutro : B RP_GEN2la: Coriente fase A : B RP_GEN2b: Corriente fase B
B RP_GEN2,Ic Corriente fase C : B RP_GEN2.In: Corriente de Neutro : B — RP_GEN3,Ja: Corriente fase A
B RP_GEN3,Ib: Corriente fase B : B~ RP_GEN3,Ib: Corriente fase B : @ RP_GEN3,In: Corriente de Neutro

B — RP_GEN4,la: Comriente fase A : B — RP_GEN4,Ib: Corriente fase B : B RP_GEN4,ic: Corriente fase C
B RP_GEN4,In: Corriente de Neutro E

Figura 2.33 Curvas de Tendencia para analisis de consumo de energia.
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2.16.3 Implementacién del Sistema.

2.16.3.1 Instalacion de Hardware.

La instalacién de hardware incluye la colocacion de sensores y actuadores en las
piscinas, la instalacion de antenas, tableros, controladores y equipos de comunicacién. Se
realizan pruebas iniciales para verificar que todos los dispositivos estén funcionando

correctamente y comunicandose con el servidor SCADA.

Figura 2.34 Instalacion de Tablero de Aireadores.

Figura 2.35 Instalacion de Antenas Remotas para cada Tablero de Aireadores.
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Figura 2.36 Instalacion de Rack de Comunicaciones o Concentrador de Datos.

2.16.3.2 Configuracion de Software.

El software SCADA se configura para integrar los datos de los sensores y controlar

los dispositivos conectados. Esto incluye la programacion de las alarmas, la creacién de
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bases de datos para el almacenamiento de datos histdricos, y la configuracion de la interfaz

de usuario.

2.16.3.3 Integracion y Pruebas.

Se realiza una fase de integracion en la que se verifica la correcta comunicacién entre
los diferentes componentes del sistema. Se llevan a cabo pruebas exhaustivas para
asegurar que el sistema SCADA recoja y procese los datos de manera precisa y que todas

las funcionalidades operen segun lo esperado.

EVENTOS DATE:  20/02/24 CELDAS DE MEDIA TENSION OL
' T™E: 13:02:39 PISCINAS AIREADORES GENERACION DISTRIBUCION SERVICIOS AUXILIARES NETWORK e ] p

( RP-GEN1 (_ RP-GEN2 ( RP-GEN3 ( RP-GEN4 RP-GENS RP-GEN6 (_RPPRI1 ) [ RPPRM2 ) (" rRe-PRI13
BARRA
13.8kv

$2-GEN1 $2-GEN2 52-GEN3 52-GEN4 52-GENS 52-GEN6 52-PRI1L S2-PRI12 S2-PRII3

89-GEN 1 GEN 2 89-GEN 3 89-GEN 4 89-GEN S 89-GEN 6 89-PRI11 89-PRIN12 89-PRI13

S7T-GEN 1 _ S7T-GEN2_| S7GEN3 | 57-GEN 4 ! S7-GENS | S7-GEN6_| S7-PRI11 | S7-PRI12 | 57-PRI13

1a:00 [A] la:00 [A] 1a:00 [A) la:00 [A] la:0.0 [A] la:00 [A]

b:00 [A] 1b:0.0 [A] 1b:0.0 [A] b:0.0 [A] 1b:0.0 [A] b:0.0 [A]

€00 [A] Ic:00 [A] 1c:00 [A] lc:00 [A] 1:00 [A] Reserva '¢:0.0 [Al Reserva — —
SUPERIOR INFERIOR

S1K1 s1K2 SIS

RESERVA

Vab:00 [KV] Vab:00 [KV] Vab:0.0 [KV]
12:00 [A] 12:00 [A] 12:00 [A]
P:0.0 [KW] P:00 [KW] P:00 [KW]
Fp:NaN Fp:NaN Fp:NaN

Vab:00 V] Vab:00 M Vab:0o ™M Vab:0.0

12:00 [A] 12:00 [A] 12:00 [A] 12:00 [A] r\ M =
' 2 P:0.0 [KW] P:0.0 [KW]

P:0.0 [KW] P:0.0 [KW]
Fp:1.00 4sov  Fp:1.00 awov  Fp:1.00 oy Fp:1.00

1129%W 1129kW 129%W “2"‘“’
() () () ()
GENERADOR 1 ( GENERADOR 2 ( GENERADOR3)  ( GENERADOR 4)
\ \ \
((ENCENDER GENERADORES ) (OFF

Figura 2.37 Interfaz del sistema eléctrico de potencia en 460V y 13.8kV.

2.16.4 Capacitacion y Puesta en Marcha.

2.16.4.1 Capacitacion del Personal.

Se proporciona capacitacion al personal de la granja sobre el uso del sistema
SCADA. Esto incluye formacion en la operacion diaria, la interpretacion de datos, la gestion

de alarmas, y la realizacion de tareas de mantenimiento basico.
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2.16.4.2 Puesta en Marcha.

Una vez completadas las pruebas y la capacitacion, se procede con la puesta en
marcha del sistema SCADA. Esto implica la transicion del sistema desde el entorno de
pruebas al entorno de produccion, asegurando que todo funcione de manera continua y sin

interrupciones.

2.16.5 Mantenimiento y Soporte.

2.16.5.1 Mantenimiento Preventivo y Correctivo.

Se establecen procedimientos de mantenimiento preventivo para asegurar el
funcionamiento continuo del sistema SCADA. Esto incluye la revision periddica de hardware

y software, la actualizacion de componentes y la resolucién de problemas.
2.16.5.2 Soporte Técnico.

Se define un plan de soporte técnico para abordar cualquier problema que pueda
surgir después de la implementacion. Esto puede incluir la asistencia remota, la reparacion

de equipos, y la actualizacion del sistema segun sea necesario.
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CAPITULO Il

3. RESULTADO Y ANALISIS

3.1 Sistema de Radio Enlace.

Los puntos mas criticos de la zona fueron los siguientes:

Tabla 3.1 Puntos GPS mas criticos del sistema de Radio Enlace.

PROYECTO GRANJA CAMARONERA
PUNTO LATITUD LONGITUD PISCINA
PCR (MASTER) 2°30'51.71"S 79°55'20.84"0 -
P2 (REMOTO) 2°32'0.00"S 79°56'19.96"0 79
P3 (REMOTO) 2°31'31.39"S 79°56'9.52"0 35
P4 (REMOTO) 2°31'14.90"S 79°55'47.43"0 32
P7 (REMOTO) 2°32'1.69"S 79°55'24.55"0 88

La parametrizacién de los equipos fueron las siguientes considerando los 30 metros
de la antena principal o Master y una altura minima de las antenas remotas de 4 metros:
Radio maestro: MDS Orbit UL 900 MHz (915-928 MHz)
e TX power: 27 dBm
e |p address bridge: 192.168.101.1/24

o Network name: nx_arrancadores

e Device mode: Access-point

Radio remoto: MDS Orbit UL 900 MHz (915-928 MHz)
e TX power: 27 dBm
e |p address bridge: 192.168.101.10/24
e |p address wifi: 192.168.155.70/24 (DHCP)

e Network name: nx_arrancadores

e Device mode: Remote

Obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 3.2 Fuerza de Seinal de Radio Enlace de los puntos mas criticos.

ESTACION
MASTER

. DISTANCIA %
REMOTO UBICACION EN AVG

FRECUENCIA | CALIDAD
- PISCINA KILOMETROS RSSI

TORRE DE

P4 32 1,09 -90 dBm | 918 - 926 MHz | BUENA

P3 35 1,94 -97 dBm | 918 - 926 MHz | BUENA

COMUNICACION P2 79 2,84 -93 dBm | 918 - 926 MHz | BUENA

P7 88 2,33 -90 dBm | 918 - 926 MHz | BUENA

*AVG RSSI: Indicador de fuerza de la sefial recibida

Mas de -76 dBm (numeros mas cercanos a 0) = Excelente
Entre -89 y -77 = Muy buena cobertura

Entre -97 y -90 = Buena cobertura

Entre -103 y -98 = Baja cobertura

Entre -112 y -104 = Bajisima cobertura

Entre -113 y -132 dBm = Muy poca cobertura

A partir de -135 = Sin cobertura

] Simbolo del sistema - ping 1€ X

desde 192.168. .1: bytes=32 tiempo=10ms TTL=63
desde 192.168. .1: bytes=32 tiempo=193ms TTL=63
desde 192. 5 .1: bytes=32 tiempo=22ms TTL=63
desde 192. s .1: bytes=32 tiempo=12ms TTL=63
desde 192. : .1: bytes=32 tiempo=1lms TTL=63
desde 192. . .1: bytes=32 tiempo=19ms TTL=63
desde 192. . .1: bytes=32 tiempo=13ms TTL=63
desde 192. 5 .1: bytes=32 tiempo=1800ms TTL=63
desde 192. 5 .1: bytes=32 tiempo=24ms TTL=63
desde 192. : .1: bytes=32 tiempo=89ms TTL=63
desde 192. 5 .1: bytes=32 tiempo=1lms TTL=63
desde 192. 5 .1: bytes=32 tiempo=13ms TTL=63
desde 192. : .1: bytes=32 tiempo=306ms TTL=63
desde 192. . .1: bytes=32 tiempo=22ms TTL=63
desde 192. : .1: bytes=32 tiempo=755ms TTL=63
desde 192. A : bytes=32 tiempo=10ms TTL=63
desde 192. > : bytes=32 tiempo=191ms TTL=63
desde 192. . .1: bytes=32 tiempo=13ms TTL=63
desde 192. - .1: bytes=32 tiempo=1lms TTL=63
desde 192. . .1: bytes=32 tiempo=15ms TTL=63
desde 192. 5 .1: bytes=32 tiempo=12ms TTL=63
desde 192. 5 .1: bytes=32 tiempo=9ms TTL=63
desde 192. 5 .1: bytes=32 tiempo=1lms TTL=63
desde 192. : .1: bytes=32 tiempo=13ms TTL=63
desde 192. s .1: bytes=32 tiempo=13ms TTL=63
desde 192. : .1: bytes=32 tiempo=1lms TTL=63
desde 192. 5 .1: bytes=32 tiempo=1lms TTL=63
desde 192. . .1: bytes=32 tiempo=10ms TTL=63
Respuesta desde 192. = .1: bytes=32 tiempo=13ms TTL=63

Figura 3.1 Ping (Packet Internet Groper) para determinar la latencia de comunicacién entre

remoto y estacion.
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192.168.101.10.

MDS Orbit Device Manager

Save Rollback cu Logout

A" T Advanced ~

0 Phys Address
Statistics.
Clear Statistics
NX Radio

O Link Status

O Init Status

© Current Device Mode

© Current Modem

O Alarms

O Serial Number

O Firmware Revision

O Active NIC

© Hardware ID

© Hardware Revision

O Temperature

AP Info

O AP Address

O 1P Address

O Connected Time

O Avg RSSI

O AvgLgl

L @& AvaSor

Serial Number
Firmware Revision
Active NIC
Hardware ID

Hardware Revision

Temperature
AP Info

© AP Address

© Active Channels

00:06:3d:13:¥3:27

=3

associated
complete
remote
500kbps

3870014
0.7.3
true

0

19

43¢C

00:06:3d:13:f2:fa
192.168.101.1
144 seconds

-90 dBm

9

Figura 372 Avg RSSI (-90 dBm) en piscina 88.

3870014
0.7.3
true

0

19

44 C

00:06:3d:13:f2:fa

© IP Address 192.168.101.1
© Connected Time 24 seconds
© Avg RSSI -97 dBm
© Avg Lqi 14
© Avg Snr 4

All IP Addresses
© Last Rx Packet
© Last RSSI -96 dBm
O LastLqi 13
© Last Snr 13
© Last Channel 48

Figura 3.3 Avg RSSI (-97 dBm) en piscina 35.

Se pudo verificar en sitio que el indicador de fuerza de la sefial recibida se encuentra
entre -90 dBm y -97 dBm siendo esta de buena cobertura en un rango de frecuencia de 918-
926 MHz.
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3.2 Interaccién de las pantallas del sistema SCADA de la granja camaronera.

En este sentido se configuré el acceso considerando diferentes niveles de seguridad
que tiene relacion con las diferentes acciones que pueden realizar cada uno de los
operadores.

En el Nivel de invitado (GUEST GUEST) (no tiene acceso del sistema scada) y
corresponde a cualquier particular que no tiene relacion con el proceso y no tiene acceso ni
a la visualizacién del proceso, ni a las tendencias, alarmas y reportes que se generan en el

desarrollo del proceso.

enpoluns..  Granja Camaronera e Gl | |

-t ~ N

Figura 3.4 Portada del sistema SCADA con Seguridad alta.

El siguiente nivel de seguridad definido es el de OPERADOR y en el desarrollo de
este SCADA lo contemplamos con el nombre de Usuario “RONALD”. En este nivel el usuario
puede acceder a alarmas y tendencias y monitorear proceso, obteniendo unicamente la
informacion que le brinda el proceso; mas, sin embargo, no puede controlar ningun

parametro.
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enpol k.

Principal

Sector 1 ‘

Sector 2

 principat_|
-

Granja Camaronera

Sector 3

Figura 3.5 Portada del sistema SCADA con Seguridad media.

N N

Grupo: Operador
Moanbre de usuario: Ramold
Hiva | Ato del Usuaria: 35
08/iaavad
145039

Por ejemplo, en el sector 1 el usuario puede visualizar el nivel de oxigeno en las

piscinas y evidenciar si esta desarrollandose de manera optima el proceso. Pero no tiene la

capacidad de activar bombas, valvulas, nivel de las piscinas, entre otros.

enpol s

Principal
Alarmas
Tendencias

Sector 1 ‘

Sector 3

Sector 2
s

Granja Camaronera

93

Grupo: Operador
Menbre de usuario: Romold
Niva | Ao el Usuari: 35
0B/122023
151

By I.qun|
i

b ] SECTOR 1 - OESTE

PISCINA 4
Oxigeno: 0%
Aireadores: OFF

PISCINAS.
Oxigeno: 0%
Aireadores: OFF
Com.PLC: OK

Figura 3.6 Pantalla de los aireadores y monitoreo de oxigeno.



enpoluzzi..  Granja Camaronera i S| W

15143

Principal | T — PISCINA 1 - SECTOR 1 OESTE
- FALLA MCB Q00
Alarmas . PH: 0 Oxigeno: 0 % Nivel Agua: 0 % Temperatura en °C: 0
FALLAM1 FALLAM2 FALLAM3 FALLAM4
Tendencias . . .
. FALLA M8 > é;" i .*"-'-'"' *sﬁ
| FALLAMS FALLAMG  FALLA M7 : =y e i
00 00 - - =
Nivel de Alimento: 0 % Nivel de Alimento: 0 % Nivel de Alimento: 0 % Nivel de Alimento: 0 %
AIR1  AIR2 AR 3 AR 4
00 00 | .. -g-
Sector 1 AIRS  AIRE ART AIRS v m; 1 “a by “3 Tl ua
oo 00 |seliseisde il
Sector 2 V.TIAB V.T2AB V.T3IAB  V.T4AB
R i
ik Ll S
Sector 3 | Cd o C

Figura 3.7 Pantalla del proceso de monitoreo de las variables fisicoquimicas del camarén.

Con relacion a las Alarmas el nivel operador puede observar las alarmas que se

presentan en el proceso y realizar el reconocimiento de estas.

enpolmzzs..  Granja Camaronera W o] W

§. Tiempo do Acivacion Nambro de Tog

Mansol

e Valor
Principal |

Alarmas

Tendencias

| _Reconocomiento de Alarmas

L Tieimpo de Activation Nowmbre de Tag Mensaje Valor Tiga

Sector 1
Sector 2

Sector 3 |

Figura 3.8 Pantalla de alarmas en un sistema SCADA.

94



En la pantalla de Tendencias el usuario “Operador” tiene la capacidad de observar el

desarrollo del proceso verificando la tendencia de operacion de las diferentes variables.

% p oL Escuela Superior
Politécnica del Litoral

Principal

Alarmas

Tendencias

Ll

Sector 1

Sector 2

Sector 3

"
s
=SS

Granja Camaronera

=

(2} G0FGRTAQ.EL s XEDE
0 T it T
4
= 000
w 100
= w%/
é wio!
100,00
< 9
n_ m .00,
@ 0
o E /
| = —
w ] —/
o = o
2 w
o€ W
Q
i NURiRRRRRRRY’
w
[=]
- : J
E e — T
w2z - [14sem4i3 Duraclan: 50:01:00 ez - s
i a—— [ — Cumor  Description Ema. . ==
OFFSET o B\ . Tempemtuad. W00 00 Tenpenea T I
o @A\ . PhdemPicm. s sw PH P |
I_:I . BN . NieideAqua.. 000 000 NweldeAgua  Liros% |
B " Nwoldolime.. 6000 6000  Nivoldo alkment.. Lios% |

Figura 3.9 Pantalla de tendencias del sistema SCADA.

Avanzando al siguiente nivel de seguridad del sistema SCADA, se tiene el nivel de

SUPERVISOR cuyo usuario para este proyecto es “Oscar” el mismo que puede acceder a

reportes y base de datos y a monitorear proceso, pero no tiene la capacidad de controlarlo.

% oL Escuela Superior
Politecnica del Liforal

Alarmas

Tendencias

Principal
btz

Reportes

|
Base de Dalos{

Sector 1

Sector 2

|

Sector 3

Granja Camaronera
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Como se menciono anteriormente, el Nivel OPERADOR, puede acceder a la base de

datos para realizar el monitoreo de las variables del proceso.

Gaupe: Supervisor

enpolmzmn..  Granja Camaronera S | W

Principal | BASE DE DATOS DE LAS TENDENCIAS DE PARAMETROS DE MONITOREO
DE LA GRANJA CAMARONERA
Alarmas ‘
0} Informacién Segundos  Hivel da Ag... Nivel de Oxi.. Wivel du ATl Wival de Al Nivel da AIL.. Nivel de AL.. PH de ba Pis.. Temperatar.
1 oW RTINS M3 " B I a5 & " f I 1
2 ooz oar2n 13 0 " . n & 15 s »
Tendencias 3 OMH0R022 AT 15 0 " I 5 & s = =
o ooz etz m " s 15 s o s 5 =
5 oB0ZIR mOTZIMO 1D ) " 1 5 & " 5 »
& ooz A M " [ . = o [0 s )
7 owoam wora o m s 5 s o s s »
Reportes | & 080022 200730006 106 70 - & 5 & 7 5 »
| 9 ooz o 1 1 s 1 s o s s 2
10 080z 200132200 200 0 » . s & 5 5 »
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Figura 3.11 Pantalla de la base de datos en un sistema SCADA.

Finalmente, el nivel mas alto de Seguridad se tiene el de INGENIERO, el cual en este
proceso se accede a través del usuario “Andrés” el mismo que tiene la capacidad de acceder
a todas las pantallas del proceso, puede acceder a las sliders de la pantalla de cada sector;
tiene acceso a los botones de manual, automatico; asi mismo, a los botones marcha y paro,

es decir, tiene control total del proceso de la granja camaronera.
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enpoles.  Granja Camaronera s Bee| W |
SECTOR 1 - OESTE

Principal

Alarmas

(i

Ba,gﬁ..dd Datos
p—
| secorz|
Sector 3
Figura 3.12 Interaccion de los aireadores en el sistema SCADA.
enpolz=rn.  Granja Camaronera i o] W ]
Principal ] TABLERO DE CONTROL PISCINA 1 - SECTOR 1 OESTE

s FALLAMCB GO
Alarmas "!.M' ’L" u Cpne Sl R
PH: 9 Oxigeno: 50 % Nivel Agua: 0 % Temperatura en °C: 30

FALLAMI FALLAMZ FALLAMI FALLAMA

= 90 0 @
] FALLAMS FALLAMG FALLAM7 FALLAMS
Reportes AME 5 '
AR3  AIR4

Figura 3.13 Interaccion de los aireadores en el sistema SCADA.

Precisamente en base al usuario INGENIERO se realiza las simulaciones

correspondientes para evidenciar el 6ptimo funcionamiento del sistema SCADA.
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Ahora se continua con la Simulacién de bombas para los niveles de aguas de las 6
piscinas. En la siguiente grafica se puede observar como desde KepServer Ex se realiza el

encendido de las bombas de las piscinas.

enpolszzmn.  Granja Camaronera whEs @ |

SECTOR 1 - OESTE

Principal

Alarmas

Tendencias

B _Dsts [SPROVECTO_CAMARDNERAPLG_SIMULADD Alarma P15 ]
51 _sysh | @PROYECTO_CAMARONERAPLC_SIMULADO Alarma_P251
2 plesin | @PROYECTO_CAMARDNERA PLE_SIMLULACO Alarmia_PIST
i X _SIMULADO Alsrma_P4S1
4 plein |SPROYECTO_CAMARONERA PLE_SIMULADO Alarma_P5S1
i picsin {@PROYECTO_CAMARONERAPLC_SIMULADO Alama_P6S1

Reportes

Base de Datos

SPACHECTD CAMA. | '
EPAOYECTO Cama. 1

Sector 1

Sector 2

EER

BouumfeCcRATE ~a ¥ san N0
Figura 3.14 Interaccion de las variables del sistema SCADA.
Se puede realizar desde esta pantalla el encendido de valvulas en cada una de las

piscinas como se observa en la imagen siguiente.

enpolsmzn..  Granja Camaronera W B=| |

SECTOR 1 - OESTE

Principal

Alarmas

Tendencias

Reportes

Base de Datos.

Sector 1

Sector 2

AR EARN

Sector 3

.Dh;ia@e;g@g‘ A‘vambvm/;sgo

Figura 3.15 Interaccion del Kepserver con el sistema SCADA.
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De la misma manera se puede evidenciar el llenado de las piscinas y tuberias
pudiéndose identificar segun la intensidad del azul de cada piscina, el nivel de llenado de

estas.

enpolszzinsn..  Granja Camaronera i e W

0

SECTOR 1 - OESTE

Principal

Alarmas

Tendencias

Reportes

Base de Datos

AT

Figura 3.16 Interaccion del nivel de agua en las piscinas.
Se puede evidenciar en el desarrollo de la simulacién que se ha activado los

aireadores de la piscina 1 que resalta de las demas piscinas que se encuentran con los

aireadores apagado, lo cual entrega informacion visual importante.
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enpol =z, Granja Camaronera E G- | W= |

SECTOR 1 - OESTE

! Principal

Alarmas
Tendencias

Reportes

Base de Datos

Sector 1

Sector 3

JAYLANAG

Figura 3.17 Interaccién de figuras sobrepuestas para los aireadores.

Asi mismo, desde KepServer Ex se puede evidenciar que existe la correcta
comunicacion cuando al activar la variable de activacion de los aireadores se observa la

Simulacién de encendido de los aireadores principales de las seis piscinas.

ecpolszm.  Granja Camaronera == dee| @ e

SECTOR 1 - OESTE
Principal

Alarmas »

Tendencias

Reportes

Base de Datos

e 1D
(@PROVECTO_CAVARGNERAPLD ShULADD Estado_ Maiort
(SFROYVECTO_CAMARONERAFLE SMILADD Exiada_ Molord

Sector 1

[:]

:
303
4
&

Sector 2

AN

;

Figura 3.18 Interaccioén de los aireadores con todas las piscinas mostradas.
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De igual manera se puede observar el encendido de las 3 alarmas de piscina 1,2y

3 como se observa en la siguiente imagen.

enpoluns..  Granja Camaronera il D] W |

SECTOR 1 - OESTE

Principal

Alarmas

Tendencias

Reportes

‘‘‘‘‘‘‘

e de Datos

Sector 1

jomiba_P1:
)_CAMARONERA PLC ¢ Estado_Bomba_P258 Bi
Sector 2 PAOYECTO_CAMARONERAPLC SMULADD Extado_Bomba PXS1 B
|IPROYECTO CAMARONERA PLC_SIMULADO.Estado Mator! Bool 1
b | SIPROYECTO_CAMARDNERA PLC_SIMULADD Estada_MotarZ Box
(@PROYECTO_CAMARONERA PLC_SIMULADO Estada_Motor3 B
SPROYECTO_CAMARONERA PL_ SIMULATD Extado_Motord s

Sector 3

AN

Figura 3.19 Simulacién de los aireadores para notificacién de alarmas.

El sistema SCADA permite también evidenciar cuando exista falla en la comunicacion

de los PLC de las diferentes piscinas.

enpolzzmn.  Granja Camaronera =i Gon| W=

SECTOR 1 - OESTE

Principal

Alarmas

Tendencias

Reportes

[BE] OPC uick Client - Sin tituto *

File Eoit view Took Heip

Basi

Sector 1

MARONERA LADO
(OFROYEC T0_CAMAROMERA PLE_SIMULAGO F sta_Mokar]
) CAMARONERA PLC_SIMULADO Fafa_Mator?

PROYECTO X
(EPROYEC TO_CAMARDNERA PLE_SIMULADO Fals_Mator3

Sector 2

Sector 3

JAY TN

Figura 3.20 Interaccién en caso de pérdida de comunicacion con el equipo de control.
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De igual manera, como se mencioné en el inicio el control y/o monitoreo del nivel de
Niveles de oxigeno es muy importante dentro del desarrollo de este proceso. Se puede

evidenciar en la siguiente imagen que se simula el nivel de oxigeno al 50%.

enpolszn..  Granja Camaronera i G| B |

SECTOR 1 - OE

Principal

Alarmas

.....

Tendencias

Reportes

Base de Datos

Sector 1

Sector 2

AN

Sector 3

Figura 3.21 Nivel de oxigeno de todas las piscinas a un 50%.

De igual manera bajo el nivel de seguridad INGENIERO, se puede realizar la
Simulacién por ejemplo de la piscina 1 donde se evidencia la presencia de fallas MCB QO00,
M1 y M3. Asi mismo tanto en los indicadores luminosos como en las gréaficas de los
aireadores se observa la operacion AIR 1, AIR 2, AIR 3, AIR 4, AIR 5, AIR 6.
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m P OL E’C‘ulﬂ S"Pdﬂl'l itoral

Principal ‘
‘:w h i
Alarmas i (Q
FALLA M1
Tendencias .
FALLA M5
Reportes |
Base de Datos AIR1
Sector 1 AIRS
Sector 2 V. T1AB
Sector 3 ‘

Granja Camaronera Sy L | W

TABLERO DE CONTROL

FALLA MCE Q00

i
<

FALLAMZ FALLAM3 FALLAM4
® 00
FALLAMGE FALLAM7 FALLA M8

® 00
AIR 2 AIR 3 AIR 4
AIR 6 AIRT AIR B

® 0
V.T2AB V. T3 AB V. T4 AB

PISCINA 1 - SECTOR 1 OESTE

PH: 9 Oxigeno: 50 % Nivel Agua: 53 % Temperatura en °C: 30

Nivel de Alimento: 60 %  Nivel de Alimento: 80 %

) - ) = ) -
e - S -FQ

Nivel de Alimento: 90 %  Nivel de Alimento: 45 %

Figura 3.22 Indicadores para el encendido de los aireadores.

En lo que se refiere a las Alarmas se ha realizado la creacion y comprobacion de las

alarmas considerando las variables criticas a monitorear en el proceso como son fallas en el

motor, Nivel de agua en cada piscina, Nivel de Oxigeno en la piscina, entre otras.

Accediendo a la pantalla de alarmas se puede observar las diversas alarmas

encendidas.
e/)pol e

Principal ‘
Alarmas
Tendencias
Reportes ‘
Base de Datos
Sector 1
Sector 2

Sector 3 ‘

Granja Camaronera

¥ on |

|_Reconocomiento de Alarmas_ |

Figura 3.23 Simulacién de las alarmas pertinentes sin verificar.
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De la misma manera, el nivel de seguridad en el que se encuentra operando permite
realizar el reconocimiento de variables de las fallas que se habian presentado

anteriormente.

enpolszz..  Granja Camaronera

5 Tier Moo Valor Tipa

Principal |

Alarmas

Tendencias

Reportes |

| _Reconocomiento de Alarmas |
Base de Datos

Sector 1

Sector 2

Sector 3 |

Figura 3.24 Simulacién de las alarmas verificadas y corregidas.

La siguiente pantalla implementada es la de Tendencias. En la siguiente imagen se
observa los valores que han ido desarrollandose a lo largo del tiempo de las variables
analdgicas que se detallan a continuacion: temperatura, PH, nivel de Agua, nivel de alimento

principalmente.
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enpolzzin..  Granja Camaronera W @ | W |
8 GOFERITUANE L+ XTmERD
Principal "
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w 1400
Alarmas ‘ E
ool
1000
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Tendencias o b
@ o
o E
= =
Reportes I w o
o = . <
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Base de Datos s (=) n.t0f
—— (%)
&
Sector 1 (m]
=z :
E o — i
Sector 2 08122022 - |15:20:52, 5 Duracion: 00:01:00 08122022 - 15:21:52 ¢
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[ R AN FRETATT o
Sector 3 wim | Nivel s Alimanto da la Tolva | ds I Piscina 1 B0.00 | 5844 Nival de alimento woiva | Litros %

Figura 3.25 Registro temporal de las variables en tiempo real.

Basandose en la informacion obtenida de la pantalla de tendencias, se cred una
pantalla para la Generacion de reportes que tiene tres formatos de presentacion: txt, pdf y
rtf.

enpolz=mz..  Granja Camaronera i ol
Principal Fle Gt View Sign’ Wndow Wefp
NOMBRE DEL REPORTE A GENERAR: F Home  Tools REPORTETXTpdf % @ Sign In
‘ e 8 Q @ 1 e o A EBEGQ
Alarmas ‘
_ = B
Tendanciss Generar Reporte TXT Abrir Reporte =]
= - JR— | B
Reportes I
Base de Datos Generar Reporte PDF Abrir Reporte
Sector 1 ‘ na. da1 wonor .:1 :MN s -
- ‘ Est 1 del & i
Sector 2 ‘ Generar Reporte RTF Abrir Reporte _____" "
D | ]
Sertar 3 |
HoeuwLeexdod ~me T Ta0 0@

Figura 3.26 Generacion de reportes de la granja camaronera.
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En la siguiente imagen se evidencia la base de datos la cual se encuentra plasmada
en una pantalla denominada Base de datos que presenta las ultimas actualizaciones las

ultimas actualizaciones.

Grupo: Ingeniers

enpolz=emn..  Granja Camaronera R S

152028

Principal BASE DE DATOS DE LAS TENDENCIAS DE PARAMETROS DE MONITOREO
DE LA GRANJA CAMARONERA
Alarmas
™ Informacin Segundos  Mivel da Ag... Nivel de Oxi... Mivelde ATl Nivelde Al Nivel do AL Nivel de All. PHda la Pis.. Temperatir.. |
1 Oz w0 b w « £l “ ] i ] 1|
2 DRM2I2022 20:23:16.201 a1 53 100 &0 n Ll &0 ’ 20
Tendencias | oz wavisms Bs 5 00 &0 m a5 L] 7 ]
| s wmmm s E ] L) K © 0 7 »n
5 ORIZ0Z 20231320 70 = w C) m “ w0 ' »
6 oRNLAZ 220 29 £ ] 60 n [ 50 ' »
| 7 wummnanm  w 53 w0 5 n 5 50 1 n
Reportes | s ammmmaseas s 5 " & » 5 w0 1 »
| 9 DBN2I2022 30:23:09.221 w 53 100 &0 n 5 ] T n
10 OB272022 20:23:08.222 wm 53 100 60 o L] L] ’ 20
N OHLR BN 79 E 0 [ n 5 60 7 »
12 oWt 06 8 E ] & ™ O] 60 7 n
Base de Dalos 13 DRM212022 20:73:05.234 Eaty 53 100 80 T 5 &0 T n
14 BN2NZ B T8 £ 0 C) n “ 50 d )
185 OBz 92NN 1 £ i 50 n O 0 ' »
| s e e 2 B " 5 i 5 w0 7 »
Sector 1 | v wumzannm  w E ] & n 5 ] 7 n
18 OBM2/2022 20:23:00.095 9% 53 100 &0 n 8 &0 1 2
19 W2 BT T 5 0 L) " “ 60 7 E)
70 0122022 0225085 189 E W L) n . 50 i »n
N omamn w8 = " 50 ™ - ] ' =
Sector 2 | 2 wmmanasn 0 £ m 0 n “ 0 1 x
Sector 3

Figura 3.27 Registro de las variables requeridas en una base de datos en linea.

De igual manera, debido a la alta importancia que tiene almacenar la informacién del
monitoreo; por ello se ha considerado el Almacenamiento de los reportes y base de datos
dentro del proyecto.

Grupo:Ingeriero

enpolszzz..  Granja Camaronera reRle o ol

15260

=il =l

Proyecta CAMARONERA

Principal
) Nuevo T Ordenar = Ver

Alarmas

+ » Estesquips » Escritoria > Proyecta SCADA 3 Prayecto CAMARDNERA

DOCUMENTOS |
P9 imsgenes
Tendencias 150 DELL WINDX
NASCRT ESE

POSGRADO-CO!

AN

Reportes Tia Portal V16 Pe

UNIDAD DE REC
Brvvizo

Projectlimestamp

B8 Miwarewortst & Proyecto CAMARONERA

Base de Datos REPORTE
I st equipo E

& mEpoRTE2

& REpORTER

Sector 1

£ REPORTETXT

Sector 2

d

Sarctar 3 S — —
oo feerad = ~a T 2an lle

Figura 3.28 Archivo de Base de datos generado y almacenado en una ubicacién local

automaticamente.
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La Base de datos que se trabajé en el presente proyecto se lo realizan en ACCESS.

Es asi que se almacenan en esta base de datos lo obtenido de la pantalla Alarmas.

@ [ Base Datos Camaronera : Base de datos- CAUsersironal\Deskiop! Proyectn SCADA\Proyecto CAMARDNERA\Base Datos Camaroners accdb (Fommato de archiv Access 2007 - 2016) - Access

Ronsle Amuro Simenez Capio. o} — @ %

Archivo Inicio Crear Datosexterncs Hemamientas de base de dates  Ayuda Campos dela tabla  Tebla P ;Qué desea hacer?
S §hawemtne A2 s Bitweo 3 Totales & R TV .
% % - : Guard 25 Revision o i Sirar
3 copiar Fito & Descendente. g Avanzadas -4 B Guardar o Revisiononografica | L ra -
v todo= X Efiminar v [ Mas~ [y Seteccionar ~

Deshacer  vistas Portagapeles ~ Orderar y filrar Rogistras duscar Formato d tedo m >
Todos los ., @ ¢ [IE AUARMAS DE CAMARONER x
— o) Al_Start_Time < A Sar T - Al_Tag Al_Message o .
e 10/8/2022 20:05:03 191 N_PH_PIS1 Oeste T T g T P—— ) ]

ablas ~

10/8/2022 2005:03
10/8/2023 20:05:03
10/8/2022 20:54:31
10/8/2022 20:54:31
10/8/2022 20:58:31
10/8/2022 20:54:31
10/8/2022 20:54:31
10/8/2022 20:54:31
10/8/2022 20:54:31
10/8/2022 20:54:31
10/8/2022 20:54:31
10/8/2022 20:58:31
10/8/2022 20:54:31
10/8/2022 20:54:31
10/8/2022 20:54:31
10/8/2022 2054131
10/8/2022 2:54:31
10/8/2022 20:54:31
10/8/2022 20:54:31
10/8/2022 20:58:31
10/8/2022 20:58:31
10/8/2022 20,58:31
10/8/2022 20:54:31
10/8/2022 20:54:31
10/8/2022 20:54:3L
10/8/2022 20:54:31
10/8/2022 205431
10/8/2022 20:54:31
4% 27 ae 2297 ¥

T ALARMAS.DE.CAMARD...

Enci

7

Hoja de datos

191 N_PH_P151_Oeste
191 N_PH_P151_Oaste

775 bivel_Agua_P151_Oeste
775 Nivel_Agia_P151_Deste
775 N_Owig P151_Oeste
775 N_Oxig_P151_Osste
775 Nivel Agua_P251_Deste
775 Nivel Agua_P251_Deste
775 N_Oxig_P251_Oeste
775 N_Owig_P251_Osste
775 ivel_Agua P351_Oeste
775 Nivel_Agua_P351_Deste
775 N_Oxig_P351_Oeste
775 N_Oxig_PI51_Oeste
775 Wivel_Agua_P4S1_ODeste
775 Nivel_Agua PAS1_Deste
775 N_Oxig_Pa51_Oeste
775 N_Oxig_Pas1_Dests
775 Nivel_Agua_P5S1_Oeste
775 Nivel_Agua_P551_Deste
775 M_Oxig_Pss1_Oeste
775 N_Oxig_P5S1_Oeste
775 Mivel_Agia_PG51_Oeste
775 Nivel_Agua_P651_Deste
775 N_Oxg_PEs1_Oeste
V5 N_Oxig PEST_Oeste

El PH de la piscina esta muy baja, Colocar quimicos!.
FI PH de 13 piscing esta muy baja, Calocar g
El Nivel de Agus de fa Piscina 1 esta Bajo. Activa Vahula de [a Piscina 1

El Nivel de Agus de Is Piscina 1 esta demasidado Baja. Activa Valvula de la Piscina 1

El Nived de Oxigeno de fa Piscina 1 esta Baja. Activa los motores de los aireadores de fa Piscing 1.

FI Nivel de Onigeno d 13 Plscina 1 esta demasiado Baja. Activa los motores de los ireadores de |5 s
El Nivel de Agua de la Piscina 2 esta Bajo. Activa Vahwla de Ja Piscina 2

El Nivel de Agua de la Piscina 2 esta demasidada Baja. Activa Valvula de fa Piscina 2

El Nivel de Oxigeno de fa Piscing 2 esta demasiado Baja. Activa los motores de los aireadores de |a Piscina 2.
Ei Nivel da Oxigana de 13 Plscina 2 esta demasiado B
El Nivel de Agua de Ja Piscina 3 esta Bajo. Activa Vahila de la Piscina 3

El Nivel de Agua de |a Piscina 3 esta demasidado Baja. Activa Valwia de la Piscina 3
£l Nivel de Oxigeno de |a Piscing 3 esta demasiado Baja. Activa los motores de los ai
FI Nivel de Oxigeno de |a Piseina 3 esta demasiada Baja, Activa los motores de los
Fi Nivel de Agua de Ia Piscina 4 esta Bajo. Activa Valwla de 1a Piscina 4

jcast

wotores da los aireadoret de 1s Piscina 2.

adores de la Plscina 3,
adores de [a Piscina 3

ivel de Agua de la Piscina 4 esta demasidado Baja. Activa Valvula de la Piscina 4

ina 4 esta demasiado Baja. Activa los motorss de los airsadores de [a Piscina 4.
£1 Nivel de Oxigeno de 13 Piscing 4 esta demasiada Baja. Activa los matores da los alreadores de fa Pisc
El Nivel de Agua de la Piscina 5 esta Bajo. Activa Valwla dela Biscina 5

El Nivel de Agua de [a Piscina 5 esta demasidado Baja. Activa Valvula de la Piscina 5

£l Nivel de Oxige
FI Nivel de Oxigeno de 13 Pistina § esta demasiada Baja. Activa los motores de 1o aireadores de ls Pisting 5
El Nivel de Agua de la Piscina 6 esta Bajo. Activa Valvula de la Piscing 6

El Nivel de Agua de la Piscina 6 esta demasidado Baja. Activa Valvula de fa Piscina 6

£} Nivel de Oxigenc de Ja Piscina 6 esta demasiado Baja, Activa los motores de los aireadores de Ia Riscina 6
£1 Nivel de Dxigeno de 1o Piscina 6 esta demasiada Boja. Activa los motores de los aireadores de la Plscina 6

de |a Piscina 5 esta demasiada Baja. Activa los motores de los aireadores de la Pi

775 Nivel_Alim_Tolval_P151_0 El nivel del alimento de 1a Tolva 1 de la Piscina 1 esta Bajo. Acerque a un operador para llenar s talval.

775 Mivel_Alim_Tolva2_P151_0t Fi nivel del alimento de Ia Tolva 2 de la Piscina 1 esta Bajo. Acerque a un operatlor para llenar Ia talval.
o ——

Blog tm

>
=

Figura 3.29 Registro de las alarmas en una base de datos externa.
Asi también, se realizé una base de datos para almacenar la informacién obtenida en

la pantalla de Tendencias como se observa a continuacion.

@ [ 8aze Datos Camaronera : Base de datos- CAU s Datos, 2007 -2016) - Access Ronska Amuro limenez Carpio § — o x
Archivo Inicio  Crear Datos extemos  Herramientas de base de datos  Ayuda  Campos de la tabla  Tabla £ ;Qué desea hacer?
C NG 8l [ Do Trowe o ST .
7 Avanzadas ~ 50 EmGuartsr % Revisionorogidfica | 7 e
ver Actustiza i Buscar e N K SIACL2- 8- @~ =
Deshocer  Vikas orar y 1 [r— suscar Farmato de testo ~ &
Todos o e Aovers [T TENDENCIAS CAMARONERA ) - )
e B Time_stamp - |Time - | Nivel_Agua_P151_Oeste - N_Oxia_P151_Oeste - |NiveL Alim_Tolval | - Nivel_Alim_TolvaZ - | Nivel_Alim_Tolva_- Nivel_Alm_Tolvad_Pi - | N_PH_P151 Oeste - | Temperatura_P151_ - )| &
i o 10/8/2022 20:07: 115 70 as s 7 5 20
10/8/2022 20:07:24 113 7 85 o 55 65 75 5 )
= « 10/8/2022 20:07:25 115 0 as s 55 & s s 2
0 renpencias cAMaRD. 10/8/2022 20:07:26 111 70 a5 # 55 65 il 5 5
10/8/2022 20:07:27 110 70 a5 45 55 &5 7S S5 25
10/8/2022 20:07:28 111 70 8s s 55 65 7 s 25
10/8/2022 20:07:29 10 0 a5 45 55 85 75 S 25
10/8/2022 20:07:30 106 70 a5 as 55 65 75 5 5
10/8/2002 2007:31 74 70 as = 53 63 75 s 5
10/8/2022 20:07:32 200 bl 85 45 55 65 7S 5 25
10/8/2022 20:07:33 26 70 as a5 55 &5 75 5 25
10/8/202220:07:34 84 70 8 as 55 &s 75 5 o
10/8/202220:07:35 84 7 as e 55 &5 s s 2
10/8/2022 20:07:36 B4 0 85 as 55 65 7S 5 25
10/8/2022 20:07:37 &1 0 85 45 55 65 75 5 25
10/8/2022 200738 &2 7 as s 55 65 7 s 25
10/8/2022 20:07:39 79 70 85 45 55 65 75 5 25
10/8/202220:07:40 78 0 8 & 55 &5 7 s 5
10/8/2022 20:07:41 78 70 85 45 55 &5 75 5 25
10/8/2022 20:07:42 213 70 85 45 55 &5 s s 25
10/8/2022 20-07:43 199 70 a5 45 55 65 75 5 25
10/8/2022 20:07:45 109 7 85 = 55 ) 75 s =
10/8/2022 20:07:45 111 0 8s a5 55 as 7 s 5
10/8/2022 20:07-46 B8 70 85 45 S5 65 s s 5
10/8/2022 20:07:47 58 70 a5 a5 55 &5 7S 5 25
10/8/202220:07:48 61 n 8s s ss 65 7 s 2
10/8/2022 20:07:49 278 0 85 45 55 65 7 5 2
10/8/2022 20.07:50 280 70 85 45 55 65 75 5 b5
10/8/2002 20:07:51 281 70 as a5 55 65 7s s = v
Fegaia 4 [\ de 2058 b 06 ecar . .

Emmmm———
Figura 3.30 Registro de las tendencias en una base de datos externa.
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3.3 Analisis econémico de la implementacién.

En el siguiente analisis econdmico del proyecto implementado para la automatizacion

y electrificacion de una granja camaronera, tomaremos los siguientes rubros mas

importantes de la inversion:

3.3.1 Determinacion del Costo Total de Inversién
Rubros Principales:
Generadores a Diesel de 1100 kW PRP (4 unidades)
e Costo por generador: $500,000
¢ Costo total: $2,000,000
Transformadores elevadores para generadores de 1500 KVA (4 unidades)

e Costo por transformador: $200,000
e Costo total: $800,000

Parte civil para el asentamiento de generadores y transformadores

e Costo estimado: $1,000,000

Cuarto de control (servidores de SCADA y HMI)

e Costo estimado: $300,000

Celdas en Media Tension para maniobras en 13.8 kV (9 celdas)
e Costo por celda: $50,000
e Costo total: $450,000

Electrificacion de 600 hectareas (50 piscinas de camarén)

e Costo estimado: $2,000,000

Tableros de arrancadores para 1000 aireadores (130 tableros)

e Costo por tablero: $10,000
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e Costo total: $1,300,000

h) Tableros de capacitores y transformadores reductores

e Tableros de capacitores: 55 unidades

Costo por tablero: $5,000
Costo total: $275,000
e Transformadores reductores: 55 unidades

Costo por transformador: $7,000
Costo total: $385,000

i) Costo de Implementacion de Radio Enlace y del Sistema SCADA

e Costo estimado: $300,000

j) Costo de Aireadores (1000 aireadores)
e Costo por aireador: $600
e Costo total: $600,000
k) Viaticos de personal, transporte y alimentacién

e Costo estimado: $1,000,000

I) Mano de obra para 1 afo

e Costo estimado: $1,000,000

Costo Total de Inversion:

CostoTotal = (4+xa)+ (4*b)+c+d+ (9+e)+ f+(130*g) + (55 h1) + (55« h2)
+i+(1000+j))+k+1= (
= (4 » 500,000) + (4 * 200,000) + 1,000,000 + 300,000 + (9 * 50,000)
+ 2,000,000 + (130 x 10,000) + (55 * 5,000) + (55 * 7,000) + 300,000
+ 600,000 + 1,000,000 + 1,000,000 = $11,410,000

3.3.2. Estimacién de Ingresos y Costos Operativos

Para este analisis se considera un cultivo Semi-Intensivo con 3,000 kg/hectarea y 3

cosechas al afo. Dando un resultado en las 600 hectareas del analisis de 5,400,00 kg de
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camardn al afio, con un precio de venta promedio de $8.00 por kilogramo. Se debe
considerar también que este es un valor estimado y puede variar segun el mercado y las
condiciones de cultivo. Por lo tanto, en las siguientes tablas se resumen los Ingresos y
Costos Operativos:

Tabla 3.3 Tabla de Ingresos por venta de camarén al aio.

Concepto | Valor Unitario Cantidad Ingreso Anual
Estimado
Produccién de
Camarén $8.00/kg 5,400,000 kg $43,200,000
Otros Ingresos - - $0
Total, Ingresos - i $43.200,000

Para los costos operativos consideramos los siguientes puntos:

e Alimentacion de Camaroén: Se estima un costo de $1.50 por kilogramo de
alimento, considerando que se requieren aproximadamente 1.5 kg de alimento
para producir 1 kg de camaron.

e Costos de Produccién: Incluye gastos generales como insumos, cuidados
sanitarios y otros costos directos.

e Transporte: El costo de transporte del camardn hasta el punto de venta o
procesamiento.

e Mano de Obra: Considerando un equipo de 50 empleados con un salario
promedio de $1,000 por mes.

e Electricidad y Energia: Costo estimado para operacion de generadores y otros
equipos eléctricos.

e Mantenimiento de Equipos: Incluye mantenimiento de aireadores, bombas,
sistemas de filtracion, etc.

e Costos Administrativos: Incluye costos de administracion y oficina.

e Otros Costos: Gastos imprevistos y otros costos adicionales.
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Tabla 3.4 Tabla de costos operativos para la produccién y venta de camaroén al

ano.
Concepto Costo Unitario Cantidad Cost_o Anual
Estimado
é"me"?a"m" de $1.50/kg 10,000,000 kg $  15,000,000.00
amarén
Costos de
Produccion ) ) $ 3,000,000.00
Transporte $0.30/kg 10,000,000 kg $ 3,000,000.00
Mano de Obra $1,000/empleado/mes 400 empleados $ 4,800,000.00
E'ect",c'dad y $200,000/mes 12 meses $  2,400,000.00
nergia
Combustible $ 2,416,541.40
Iélan.tenlmlento de ) ) $ 500,000.00
quipos
Costos
Administrativos ) - $ 500,000.00
Otros Costos - - $ 200,000.00
Total, Costos i . $  31,816,541.40
Operativos

3.3.3 Calculo del Flujo de Caja

En la siguiente tabla se resumen los valores de ingresos, costos operativos y la
utilidad bruta:

Tabla 3.5 Tabla de resumen de ingreso y costos operativos al aino.
Concepto Valor
Total, Ingresos $43,200,000
Total, Costos $31,816,541.40
Utilidad Bruta $11,383,458.60

Utilidad Bruta = Total Ingresos — Total Costos = $43,200,000 — $31,816,541.40
= $11,383,458.60

3.3.4. Calculo del Tiempo de Recuperaciéon de la Inversiéon (ROI)

Para esto dividimos el costo total de inversion entre el flujo de caja neto anual:

Costo de Inversiéon $11,410,000 B
Utilidad Bruta ~ $11,383,458.60

1 afo

Tiempo de Recuperacion =

Asi, se necesitarian aproximadamente 1 afo para recuperar la inversion inicial de

$11,410,000 con los ingresos y costos operativos asumidos.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

La seleccion adecuada de sensores y actuadores para la supervision de los
parametros de cultivo ha sido crucial para garantizar la eficacia del sistema de monitoreo.
La eleccion de sensores de alta precision para medir parametros clave como la temperatura,
pH, oxigeno disuelto y salinidad ha permitido una supervision continua y precisa del
ambiente de cultivo. Los actuadores seleccionados, adecuados para controlar los motores
de aireadores, han demostrado ser efectivos en la regulacion de las condiciones del agua,
mejorando la salud y crecimiento de los camarones.

La configuracion del PLC en las piscinas ha logrado establecer un sistema robusto
para el procesamiento de sefales de los sensores. La programacién del PLC ha permitido
una integracion efectiva con los actuadores, facilitando el control automatico de los
aireadores. Esto ha optimizado el manejo del ambiente acuatico, asegurando que las
condiciones se mantengan dentro de los rangos 6ptimos para el cultivo de camarones.

El disefio de la red de telecomunicaciones ha permitido una transferencia de datos
eficiente desde cada piscina hacia el centro de control. La implementacién de una red de
comunicacion confiable y con suficiente ancho de banda ha garantizado que la informacion
del sistema SCADA se transmita sin retrasos ni pérdidas, mejorando la capacidad de
monitoreo y control en tiempo real.

La implementacion del sistema SCADA ha sido exitosa y ha demostrado su
funcionalidad a través de rigurosos testeos. El sistema SCADA ha facilitado la supervision
centralizada y el analisis de datos, permitiendo una gestion mas eficiente y proactiva de la
granja camaronera. Las pruebas de funcionalidad confirmaron que el sistema cumple con
los requisitos especificados y proporciona una plataforma confiable para el monitoreo y
control.

Con el control para el encendido y apagado de los aireadores se tiene un ahorro de

energia de aproximadamente un 50%.
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4.2 Recomendaciones

Se recomienda evaluar peridédicamente la precision y el estado de los sensores para
asegurar su rendimiento optimo. Ademas, la incorporacion de sensores adicionales para
parametros complementarios podria proporcionar una visibn mas completa del ambiente de
cultivo. La implementacién de actuadores mas avanzados podria mejorar la capacidad de
respuesta y la eficiencia en el control de los aireadores.

Considerar la actualizacion del PLC a versiones mas avanzadas con mayor
capacidad de procesamiento y conectividad. Esto permitira una integracién mas fluida con
futuros dispositivos y una mayor flexibilidad en la programacion y control de procesos.

Realizar mantenimientos regulares y actualizaciones en la red de telecomunicaciones
para prevenir problemas de conectividad y garantizar la transferencia continua de datos.
Evaluar la posibilidad de implementar redundancias en la red para aumentar la resiliencia y
la disponibilidad del sistema.

Explorar la posibilidad de integrar funciones adicionales en el sistema SCADA, como
analisis predictivo y alertas automaticas basadas en patrones de datos. También se
recomienda realizar capacitaciones continuas para el personal para asegurar un uso
efectivo del sistema y una rapida adaptacion a nuevas funcionalidades.

Invertir en la investigacion de nuevas tecnologias y metodologias que puedan
mejorar aun mas la gestién y el control de la granja camaronera. Los avances en areas
como la inteligencia artificial y el analisis de Big Data podrian ofrecer nuevas oportunidades

para optimizar la produccion y la calidad del cultivo.
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