UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE INGENIERIA ENSENADA

PROGRAMA DE POSGRADO

MAESTRIA Y DOCTORADO EN CIENCIAS E INGENIERIA

SISTEMA ELECTRONICO DE MONITOREO DE TEMPERATURA,
OXIGENO DISUELTO Y POTENCIAL HIDROGENO PARA

SISTEMAS CERRADOS DE CULTIVO ACUICOLA

TESIS
que para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de

MAESTRO EN INGENIERIA

Presenta:

JESUS RAUL MARTINEZ SANDOVAL

Ensenada, Baja California, México, agosto de 2009.



Universidad Autdénoma de Baja California

Facultad de Ingenierfa Ensenada

TESIS DEFENDIDA POR

Jesus Raul Martinez Sandoval

Y APROBADA POR EL SIGUIENTE COMITE

Director del Comité

\ %C Carlos Gémez Apis

-3 F___::__;L.f £
eres o
Dr. José Alberto Ferndndez Zepeda Dr. José de Jesis Zamarripa Topete
Miembro del Comaté Miembro del Comité

FEnsenada, Baja California, México. A 5 de agosto de 2009.



RESUMEN de la tesis de Jestis Rail Martinez Sandoval, presentada como requi-
sito parcial para la obtencién del grado de MAESTRO EN INGENIERIA del programa
de Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenierfa (MYDCI) de la UABC . Ensenada,
Baja California, México, agosto de 2009.

SISTEMA ELECTRONICO DE MONITOREO DE TEMPERATURA,
OXIGENO DISUELTO Y POTENCIAL HIDROGENO PARA
SISTEMAS CERRADOS DE CULTIVO ACUICOLA

Resumen aprobado por:

Director de Tesis

En este trabajo de tesis, se hace una revision de conceptos y aspectos relacionados
con los sistemas de cultivo acuicola y la importancia de los parametros fisico-quimicos
que interactian en éstos. Se describe ademas, el diseno, construccién e integracién
de un sistema de instrumentacion para el monitoreo de las variables de temperatura,
oxigeno disuelto y pH en conjunto con una interfaz grafica para adquisicién, monitoreo
y almacenamiento de datos. Cuyo uso final es brindar apoyo en el manejo sistemas de
cultivo acuicola, dentro del Departamento de Acuicultura del Centro de Investigacién
Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada.

Palabras Clave: Monitoreo en sistemas acuicolas, instrumentacién electronica, sen-
sores acuicolas.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La electronica como ciencia aplicada ha tenido un gran avance en los ultimos anos. En
conjunto con las ciencias computaciones, se han logrado realizar procesos de captura,
registro y ordenamiento de la informacién, de manera que ésta se presente al usuario
de forma clara y concisa. Con esto se ha logrado contar con sistemas mas rapidos y
eficientes, que contribuyen a mejorar el desempeno de algiin proceso o simplemente
brindar informacion para la toma de decisiones. Todo lo anterior, hace pensar en la

gran gama de aplicaciones en la que ésta se puede utilizar.

La instrumentacion es un area de la electrénica en constante desarrollo y con un amplio
campo de aplicacion, tan s6lo por mencionar algunos de éstos estan la medicina, las

comunicaciones, la industria en general, entre muchos otros.

El trabajo que se presenta en este documento nace como una necesidad de integracion
y desarrollo tecnolégico del Departamento de Acuicultura del Centro de Investigacion
Cientifica y Educacion Superior de Ensenada( CICESE), con el fin de contribuir y apo-
yar en el manejo de sistemas intensivos de cultivo en sistemas cerrados, que ahi se

utilizan.



Los sistemas de cultivo intensivo en sistemas cerrados o de recirculacion, son sistemas
que se utilizan, cominmente, para el cultivo de organismos acuaticos. Tales sistemas,
en general, requieren mas componentes tecnologicos, en comparacion a, los otros sis-
temas utilizados, semi-cerrados y abiertos, clasificacién de acuerdo a la tecnologia del

cultivo [10]. Lo cual, los hace sistemas més complejos y costosos.

En una granja de sistema cerrado, los diferentes componentes técnicos incluidos en
el sistema se pueden agrupar en los siguientes elementos: unidades de produccion;
transporte y tratamiento de agua; equipo adicional (alimentadores, manejo, equipo de

monitoreo y control)[10].

Los sistemas de monitoreo son esenciales en las granjas, especialmente en las que de-
penden de un sistema de bombeo, como es el caso de la plataforma de investigacién
acuicola del Departamento de Acuicultura de CICESE. Se ha incrementado el uso de
los equipos de instrumentacion en el monitoreo y control de la calidad del agua, para
asegurar el 6ptimo desempeno de la produccion. Por otra parte, el monitoreo y control
de los factores abiéticos de la calidad del agua, desempena un papel critico para la su-
pervivencia y crecimiento de la especie en cultivo, considerando que, el cuerpo de agua
es el medio donde se desarrolla el organismo. El agua debe contar con un estandar de
calidad en lo que corresponde a los factores bioldgicos, fisicos y quimicos como son la
especie en cultivo, bacterias, plantas, entre otras; oxigeno disuelto (OD), temperatura
(T); potencial hidrdgeno (pH), alcalinidad, amonio, nitritos, nitratos, respectivamente.
Estos factores interactian entre si en los estanques del cultivo. En conjunto deben

proporcionar un medio saludable para el buen desarrollo del los organismos, cabe men-



cionar, que cada especie requiere de un estandar diferente de calidad del agua, para su

desarrollo estimado.

Este trabajo apoya en el manejo de estos sistemas de cultivo, mediante el desarrollo y
la integracion de un sistema electrénico que monitoree de forma continua los factores
abiéticos de oxigeno disuelto (OD), temperatura (1) y potencial Hidrogeno (pH) de la
calidad del agua, de los estanques de cultivo de, organismos acuaticos, en un sistema
cerrado de cultivo intensivo.

En la actualidad la acuicultura se practica de alguna forma en todos los paises del
mundo, con excepcion, posiblemente, del continente Antartico. Existen algunas razones
por lo que se considera a la acuicultura como una industria en constante crecimiento en

muchos paises. La mayoria son el resultado directo o indirecto de estos cinco factores:
1. El incremento de la poblacion mundial.
2. La escasez de alimento, especialmente de proteina barata de alta calidad.
3. La produccion pesquera esta alcanzando su maximo rendimiento posible.
4. El bajo crecimiento de la produccion agricola en muchas regiones del mundo.

5. El aumento en la demanda de articulos que ofrezcan un mejor nivel de vida.

El crecimiento en esta industria ha sido posible gracias al desarrollo en la ingenieria
acuicola que ha reducido el consumo de agua dulce con el desarrollo de sistemas de
recirculacion. Otro factor importante ha sido el desarrollo de cercos en mar abierto,

que hasta hace algunos anos no eran viables para la acuicultura con buenos resultados



[10].

La ingenieria acuicola abarca un area muy grande del conocimiento e involucra algu-
nas especialidades de la ingenieria en general como la mecanica, ambiental, tecnologia
de materiales, instrumentacién, monitoreo y construccién [10]. Su aportacién en el
desarrollo de componentes ttiles para el manejo adecuado de las granjas de organis-
mos acuaticos, como los medidores de tamano de peces, para el calculo de su biomasa,
los sensores remotos por hidroacustica o camaras sumergidas, sistemas de monitoreo,
equipo de alertas por mencionar algunos, contribuyen al buen desempeno de la actividad

acuicola.

1.2. Planteamiento del problema

En los sistemas cerrados de cultivo intensivo de organismos acuaticos, el monitoreo de
los factores abidticos como el oxigeno disuelto (OD), temperatura (7') y el potencial
hidrégeno (pH) entre otras, es determinante para mantener un estandar de calidad del

agua, de acuerdo a la especie en cultivo.

Los procesos de cultivo acuicola son vulnerables a diferentes tipos de problemas como
negligencia del personal, fallas técnicas, entre otros. Algunos de éstos deben resolverse
de forma oportuna y eficaz, por la seguridad del cultivo. En muchos casos, el no atender
estos problemas ocasiona estrés en los organismos o inclusive hasta la muerte. Por ello
el monitoreo de la calidad del agua y otras variables importantes, asi como, el correcto
funcionamiento del equipo utilizado en cada cultivo, requieren atencién las veinticuatro

horas del dia por parte de los encargados, ya que una sola falla, podria provocar la



perdida del cultivo en su totalidad.

La medicién diaria de los factores abidticos o parametros fisicoquimicos es un trabajo
tedioso que requiere de personal técnico especializado, ademads, cabe mencionar que es
un proceso rutinario en el cual se pueden presentar errores durante el registro y al-
macenamiento de los datos. Aunado a lo anterior, un manejo deficiente del equipo al
momento de tomar las lecturas en el cultivo, puede originar una mala interpretacion
de los pardametros y como consecuencia danos al mismo. El no realizar las acciones
correctivas oportunas en problemas relacionados con la calidad del agua (T, OD y pH)
puede provocar enfermedades o estrés en los organismos, lo cual retrasa su desarrollo y

en algunos casos les ocasiona la muerte.

Tales sistemas de monitoreo son indispensables en granjas de cultivo a gran escala,
debido a que estos sistemas de cultivo intensivo en sistema cerrado deben contar con
atencion las veinticuatro horas por parte de los encargados. Aunque es un sistema
necesario, es dificil contar con ellos en granjas para cultivos pequenos o granjas ded-
icadas a la investigacion que cuentan con presupuestos limitados, como es el caso del

Departamento de Acuicultura del CICESE, debido a que son costosos y complejos.

1.3. Propuesta

La implementacién de un sistema electrénico de monitoreo de parametros (7, OD y
pH) en los estanques de cultivo acuicola, mediante la adquisicién de datos por sensores,
permitiran por medio de una interfaz grafica de usuario desplegar los datos adquiridos

y segun las mediciones del sistema, responder con alertas, en caso de ser necesario.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disenar e integrar, un sistema electronico de monitoreo de la calidad del agua, para
sistemas de investigacion de cultivos intensivos de organismos acudticos en sistemas

cerrados.

1.4.2. Objetivos especificos

Con el fin de alcanzar el objetivo general, se desprenden los siguientes objetivos es-

pecificos:

e Disenar, integrar y configurar, el sistema de instrumentacion de sensores de
ozigeno disuelto (OD), temperatura (T), potencial hidrogeno (pH), para un tanque

de cultivo.

e Disenar, configurar y programar, la interfaz grdafica y de alarma para la estacion

central de monitoreo.

1.5. Importancia del estudio

El presente trabajo contribuira en el manejo para el cultivo organismos acuaticos en
sistemas cerrados. Con éste sistema se brindard apoyo en el desarrollo de futuras inves-

tigaciones, dentro del Departamento de Acuicultura del CICESE. El sistema, cuenta



con un monitor, donde se pueden observar los parametros de temperatura, oxigeno
disuelto y potencial hidrégeno. Ademds simultaneamente se esta llevando a cabo un
almacenamiento de los mismos. También se comparan los datos que se estan regis-
trando con niveles permitidos, esto para encender un indicador y emitir un sonido de
alarma para el encargado de la plataforma, si éstos se encuentran fuera de los intervalos

adecuados.

Todo lo anterior, es importante para llevar un registro de las mediciones durante los
cultivos y, poder, realizar anélisis posteriores a los datos. Asi mismo, tener un indicador
y un sistema de alarma, es un apoyo considerable, ya que los instrumentos manuales,
requieren de estar presentes para llevar a cabo la lectura y, al anotar la lectura en la
bitacora, los encargados asumen que los parametros se mantienen en niveles adecuados,
lo cual, no siempre se cumple. Es por esto, que el contar con un sistema de este tipo, se
tiene una herramienta mas de apoyo para mantener los organismos acuaticos durante

los proyectos de investigacion acuicola.

1.6. Alcance del proyecto

Esta tesis como parte de un proyecto mas amplio, dentro del Departamento de Acui-
cultura del CICESE, contribuira con un sistema electrénico de monitoreo que, brindara
apoyo en el manejo de los sistemas cerrados en el cultivo intensivo de organismos

acuaticos.

El presente trabajo esta planteado como un sistema electrénico capaz de monitorear

los factores abidticos (7, OD y pH) en los estanques de cultivo. En donde, posterior-



mente, si tiene un buen desempeno podria llegar a utilizarse en toda la plataforma de

investigacion.

El presente trabajo pone la pauta para investigaciones y desarrollos tecnolégicos pos-
teriores a manera de complementar o mejorar el sistema, para un mejor desempeno de

éste.

1.6.1. Limitaciones técnicas
Las limitaciones técnicas para el presente trabajo son las siguientes:
e Las variables a medir estan restringidas a los intervalos que se indican a contin-
uacion:
—  Temperatura de 18 a 40 °C.

—  Ouzigeno disuelto de 0 a 14 mg/l.

— Potencial Hidrogeno de 6 a 9 pH.

e La distancia entre la plataforma de investigacion y el laboratorio, aproximada-

mente de 25 m.

e La tarjeta de adquisicion de datos, es una tarjeta de adquisicion de bajo costo

PCI. Modelo ADAC/5501MF.



CAPITULO 2
REVISION DE LITERATURA

2.1. Introducciéon

La acuicultura como cualquier actividad humana que explota o maneja recursos natu-
rales para la produccién de alimentos, es una fuente de impacto al ambiente, pero al

mismo tiempo es una fuente de alimentos, de empleo y de ingresos.

Esta actividad ha crecido de manera importante en las tltimas dos décadas, aportando
volumenes considerables a la produccién pesquera mundial y asi mismo ha influido de
manera importante en la organizacion de la trama social y en la economia de ciertas

regiones del mundo [11].

En México, segtin la Comisién Nacional de Acuicultura y Pesca (CONAPESCA), en
esta drea el crecimiento fue del 26.5% durante el 2006 [12]. México se considera como
uno de los paises con mayores recursos pesqueros y de variedades marinas, tanto en
cultura pesquera como en acuicultura a nivel mundial, asi como, por la extension de

sus litorales y por su excelente ubicacién geografica.

El crecimiento de la industria acuicola ha sido el resultado de los avances en el desar-

rollo tecnolégico y de conocimiento en esta area. Algunos de los factores que han hecho
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posible el crecimiento de la ingenieria acuicola son por ejemplo, el perfeccionamiento
en tecnologias que permite reducir el consumo de agua dulce y el desarrollo de sistemas
de reuso; otro ejemplo es el progreso en los cercos en mar adentro, lugar que hasta hace
algunos anos atras no era viable para propdsitos en acuicultura. Sin embargo, siem-

pre habra necesidad de tecnologia para el desarrollo y optimizacién de cada especie [10].

Por todo lo anterior, es pertinente exponer algunos conceptos de la acuicultura, la
tecnologia que se utiliza (de acuerdo al nivel de sofisticacién de la granja), y particu-
larmente de los sistemas cerrados, asi como, del monitoreo, un aspecto importante en

estos sistemas.

2.1.1. Historia

La acuicultura como actividad se atribuye a los egipcios, que posiblemente criaron
tilapia, aunque estd en duda quiénes iniciaron con esta actividad (ya que los chinos
cultivan la carpa). Por otro lado, el cultivo de ostién y otros esfuerzos en acuicultura

han sido registrados por autores griegos y romanos [13] [14].

Desafortunadamente la acuicultura no ha progresado con la misma rapidez que la agri-
cultura. La aplicacion de la ciencia e ingenieria en la acuicultura se ha retrazado por
varias razones ya que el hombre se entiende mas facilmente con plantas y animales

terrestres, debido a que es un ser vivo terrestre [13].

El estudio y practica, de la acuicultura ha tenido un augue en las tltimas tres décadas,
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con un incremento considerable a nivel internacional. Este ha sido un fenémeno mundial,

extendido a través de los continentes excepto la Antértica [14].

En Africa se estd siguiendo el mismo patrén que en el resto del mundo, pues el mayor
crecimiento se presenté en la década de 1990 a 2000 (cercano al 300 %), aunque
tal desarrollo estuvo sustentado solo en los peces de agua dulce, especialmente los
ciclidos. La acuicultura en Africa se practica en diferentes ambientes y modalidades.
Predominan con 97% los sistemas extensivos y semi-intensivos en estanques de tierra
con drea de 100 a 11000 m?. La alimentacién de los organismos consiste en dese-
chos domésticos, desechos de plantas y compostas. Los crusticeos, moluscos y plantas
acuaticas, historicamente se han permanecido con volimenes de produccion muy bajos,
ya que en este continente la acuicultura es de baja tecnologia, principalmente dirigida

al autoconsumo con el fin de complementar la dieta de la poblacién rural [11].

Por otra parte, en Norteamérica el crecimiento de la acuicultura ha recibido especial
atencién. En Estados Unidos, por ejemplo, el Departamento de Comercio establecio
recientemente politicas encaminadas a hacer de la acuicultura una actividad altamente
competitiva y sostenible, ya que dentro de los objetivos esta el de incrementar el valor

de las producciones de 900 millones en 1997, a 5 mil millones de ddlares para el 2025.

Como en el resto del mundo los rendimientos de las capturas no presentan incrementos
sustanciales, por lo cual la acuicultura jugard un papel importante en el suministro
de alimento. Como consecuencia se prevé una dependencia de recursos naturales que
soporten la produccién, el desarrollo de tecnologias de producion, controles sanitarios y

regulacion del ambiente. Especial atencion tendra la descarga de efluentes, de manera
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que el desarrollo de la acuicultura tendera al uso de sistemas de recirculacién o sistemas

cerrados [11].

En Sudamérica la produccion acuicola se concentra principalmente en salménidos y ca-
maron. Estos productos son principalmente exportados a Estados Unidos, Japén y Eu-
ropa, haciendo de esta actividad una importante fuente de divisas. El cultivo de salmén
se concentra en Chile, que ocupa el segundo lugar en la produccién de Salmoénidos en

el mundo, siendo superado por Noruega.

Otro productor importante en la region es Ecuador, cuya produccién de camarén en el

2000 lo colocé como el séptimo productor en el mundo [11].

Cabe mencionar que en Sudamérica se considera que la acuicultura ha impactado de
manera importante al ambiente, especialmente al costero. Conflictos causados por la
deforestacion de mangle y la contaminacién costera, aunados a los eventos naturales
provocados por los fendmenos del nino y la nina, representan los mayores riesgos de la

actividad [11].

En Europa desde la década de los 70, la actividad acuicola esta fundamentada en los
peces y moluscos. El cultivo de los moluscos se han mantenido constante desde 1970 al
2000, mientras que el de peces tuvo su mayor tasa de crecimiento de 1980 a 1990. En
este continente las formas de produccién acuicolas son diversas. Las cuales van desde
el cultivo de moluscos que se realiza en forma artesanal y familiar (granjas de trucha a
mediana escala) y empresas multinacionales que cultivan peces marinos. La mayoria de

la produccion acuicola (70%) proviene de cultivos marinos, especificamente salménidos.
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Asia, al igual que Norteamérica, presenta una alta diversificacién de las especies culti-
vadas. El crecimiento en volumen ha sido muy superior al resto de los continentes. En
esta region los peces de agua dulce, fundamentalmente ciprinidos, han tenido la mayor
tasa de crecimiento. La diversidad de especies que se cultivan en Asia es superior al
resto de los continentes. En 1994 se cultivaron 100 especies de peces, 40 de moluscos y
26 de crustaceos. Del total de especies cultivadas en el mundo, las cultivadas en Asia

representaron el 67 % los peces, el 55% moluscos y 67% de los crustaceos [11].

El rapido desarrollo acuicola que ha tenido Asia en las ultimas dos décadas, se atribuye
a una combinacién de factores sociales y ambientales, incluyendo la larga tradicion en el
cultivo de peces en varios paises, abundantes recursos naturales y condiciones climéticas
generalmente favorables para la acuicultura. Aunque, uno de los principales problemas

que ha presentado esta actividad en el continente asidtico han sido las enfermedades.

La acuicultura es el cultivo de organismos acuaticos, que implica de alguna forma de
intervencién en el proceso de crianza con el fin de aumentar la produccién [11]. Como
actividad productiva, la acuicultura debe considerar dos aspectos: a) la naturaleza
fisica del cultivo y b) el tipo de manejo. Un concepto clave para definir los sistemas
de produccién acuicola es la intensidad de produccion, término que se refiere a la com-
binacién de dos variables: la cantidad de material biolégico cosechado por unidad de
area del sistema de cultivo (productividad) y el grado de manipulacién de los procesos

naturales (nivel de tecnologia).

Por otra parte, la acuicultura se puede desglosar en varias categorias dependiendo del
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criterio utilizado para su clasificacion. La siguiente clasificacion se basa en el objetivo

final del esfuerzo acuicultural en el cultivo:
1. Para la produccién de alimentos.

2. Para mejorar los bancos naturales a través del reclutamiento y transplante artifi-

cial.
3. Para la produccién de pesca deportiva.

4. De organismos acuaticos para abastecer a los grupos de investigacién, ya sea

cientifica o de pasatiempo, para ornato.
5. De organismos acuaticos como medio para recircular desechos organicos.

6. De organismos acuaticos para la produccion de articulos industriales, tales como

aceite, perlas, alimento para animales y medicamentos.

Estos cultivos se llevan a cabo mediante sistemas de acuicultura.

2.2. La acuicultura y sus sistemas

La acuicultura (Del lat. aqua, agua y cultura) es la técnica del cultivo de especies
acudticas vegetales y animales [15]. Otra manera de definir acuicultura es la siguiente:
Acuicultura es el cultivo de organismos acudaticos bajo condiciones controladas o semi-

controladas [16].

La acuicultura es una de las biotecnias para la produccién de alimentos, con mayor
dindmica en nuestro pais, y con gran potencialidad en el manejo de los recursos natu-

rales. En anos recientes ha crecido el interés de los diferentes sectores de la poblacion
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para participar en esta actividad. Este interés se ha manifestado en un ntimero cada
vez mayor de proyectos interdisciplinarios en el campo de la investigacion cientifica y
tecnoldgica que se orienta hacia la consolidacién de la capacidad de diseno de sistemas

acuicolas.

Por otra parte, la produccién acuicultural o acuicola es aquella porcion de la produccion
pesquera que se obtiene por intervencion del hombre y comprende el control fisico del

organismo en algin punto de su ciclo de vida, diferente al de la produccién por captura.

Para el proposito de esta tesis se va a manejar la siguiente definicion: La acuicultura

es la ciencia y el arte del cultivo de organismos acudticos [13].

2.2.1. Sistemas de cultivo

Existe una variedad de opciones en sistemas de cultivo. Algunos se pueden utilizar
con el propdsito de cultivar diferentes especies, aunque algunos se desarrollan para una

especie en particular o algunos organismos relacionados [16].

En los sistemas naturales se tiene la ventaja de que estan bien balanceados y operan
de una forma ciclica, lo que evita problemas de alimentacién debido a que los desechos
de un componente son alimento para el otro. Sin embargo, este sistema natural opera
de una manera lenta en la mayoria de los casos, y la productividad de materiales que
puede utilizar el hombre es muy baja. Lo deseable seria incrementar la productividad

del sistema sin destruir la operacién del mismo [13].
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El propdsito primario de la ingenieria acuicola es utilizar el conocimiento técnico inge-
nieril y los principios de la acuicultura y produccion bioldgica para practicar la acui-

cultura de manera eficiente y sustentable [10].

Existe un numero de maneras de clasificar la acuicultura de acuerdo a las facilidades
y sistemas de produccién, basandose en la tecnologia o los sistemas de produccién uti-

lizados.

La acuicultura extensiva, intensiva y semi-intensiva es una forma comun de clasificar
la acuicultura basando en la produccién por unidad de volumen (m?) o por unidad de
drea (m?) cultivada [10]. La acuicultura extensiva involucra sistemas de produccién con
baja produccién por unidad de volumen. Las especies cultivadas se mantienen en bajas
densidades y es minima la intervencién humana y de sustancias artificiales. Cuentan
con un bajo nivel de tecnologia y también con una baja inversién por unidad de volu-

men cultivada, lo cual es caracteristico de este método.

En el cultivo intensivo, la produccién por unidad de volumen es mas alta, requieren de
mayor tecnologia y se utilizan entradas artificiales de agua. Para llevar a cabo estos
sistemas, el costo de inversiéon por unidad de volumen cultivada es mas elevado. El
mantener las condiciones éptimas de crecimiento es necesario para llevar a cabo el po-
tencial de las especies que se estan cultivando. La alimentacion balanceada, los métodos
de control de enfermedades y efectivos sistemas de respiracién, también, caracterizan a
este tipo de cultivo. El riesgo de enfermedades y muertes es mas alto que en cultivos

extensivos debido a que el organismo se estresa continuamente para alcanzar su maximo
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desarrollo.

Es posible combinar los dos sistemas de produccion antes mencionados, ésta se llama
acuicultura semi-intensiva. Por ejemplo, la produccién intensiva de crias combinada

con la engorda extensiva.

Otra clasificaciéon de sistemas acuicolas es de acuerdo al ciclo de vida de la especie que
se esté produciendo en la granja por ejemplo huevos, crias, juveniles o engorda. Algu-
nas granjas cubren por completo los procesos de produccién, a lo cual se llama ciclo

completo o produccién completa.

De acuerdo con el tipo de tecnologia utilizada para el cultivo también hay un nimero
de clasificaciones basada en el diseno y funcionalidad de las unidades de produccién
[10]. Esto depende de la especie y el ciclo de vida que se este manejando. Para peces,
la clasificacion es la siguiente: 1. Unidades cerradas de producciéon, en donde el pez
se mantiene en sistemas cerrados de produccién separados del ambiente externo. 2.
Unidades abiertas de produccién, donde las unidades cuentan con paredes permeables,

asi como, mallas o redes donde el pez interactiia con el ambiente que lo rodea.

También es posible clasificar a las granjas de acuerdo a donde se encuentran localizadas,
ya sea en el mar, zona de embalse o en tierra. También las granjas se pueden clasificar
de acuerdo a como utilizan la fuente de agua, es decir, si el agua se utiliza una vez,
fluyendo directamente a través de la granja (granja de flujo continuo) o si el agua se
utiliza varias veces, cuando el agua de la fuente se recicla (sistema de reuso o sistemas

de recirculacién) [10].
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Los sistemas cerrados son aquellos en los que el fluido de trabajo se coloca dentro del
sistema y éste rara vez se cambia con fuentes externas al sistema. Dentro del sistema,
el fluido lo circulan bombas u otros dispositivos. El sistema cerrado permite un preciso
control de los parametros ambientales. La temperatura del agua se puede controlar
mucho més econémicamente en un sistema cerrado que en un sistema semicerrado. La
necesidad de calentar o enfriar el agua representa uno de los gastos mayores dentro de

la operacién de los sistemas cerrados y semicerrados [13].

El control de la temperatura del agua y de otros pardametros ambientales permite un
crecimiento mas rapido, asi como, el uso de alimento més econémico y eficiente, esto de-
bido a la reduccion de los niveles de estrés, para los organismos. El control ambiental de
los parametros disminuye la frecuencia de estrés en los animales y mejora su resistencia
a enfermedades. Sin embargo, las altas densidades de poblacion tipicas de un sistema
cerrado incrementan el estrés y los problemas de enfermedades, aunque la observacion

constante hace posible detectar de manera temprana los problemas o enfermedades [13].

Los sistemas ciclicos cerrados en comparacién con los sistemas abiertos y semicerrados
tienen muchas ventajas pero actualmente su rentabilidad econémica estd limitada a
unas pocas operaciones comerciales [13]. La mayor ventaja de un sistema cerrado es
que permite al acuicultor tener un control total de las condiciones ambientales para el

crecimiento [14].
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2.3. Variables de importancia

Los organismos acuaticos en la acuicultura se desempenan al maximo cuando éstos se
encuentran en ambientes adecuados, es decir, ambientes que brinden menor estrés a
los organismos. Algunas ventajas son reducir los cambios de temperatura, mantener
niveles adecuados de oxigeno y evitar los nivels bajos (OD < 5mg/l), entre otros. Parte

del secreto para controlar el estrés es mantener una buena calidad del agua [16].

En el agua se alojan literalmente cientos de miles de iones, varios elementos y com-
puestos quimicos. También contiene un variedad de quimicos que no requieren las
especies que habitan el cuerpo de agua y que en muchos casos son toxicos, cuando
estan presentes en altas concentraciones. Por tal motivo es necesario realizar medi-

ciones de los parametros de la calidad del agua en los estanques de cultivo [16].

En los siguientes parrafos se describen algunas de las variables méas importantes que se

deben medir en los cultivos acuicolas.

Existen variables de importancia que se deben medir periddicamente en todos o en la
mayoria de los sistemas acuicolas. Estas son: la temperatura, el oxigeno disuelto, el
potencial hidrégeno, amonio, nitrito, nutrientes de las plantas (fertilizacién orgénica,

fertilizacién inorgénica, control de plantas indeseables) y salinidad, entre otras [16].

En este trabajo, sélo se enfoca en tres de los pardmetros de importancia que son la

temperatura, el oxigeno disuelto y el potencial hidrégeno.
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2.3.1. Temperatura

La tasa metabodlica de animales acudticos y la de las plantas la control la temperatura.
Cada especie acuatica tiene un intervalo de temperatura con el cual su reproduccion,
crecimiento y desarrollo es 6ptimo. El cuerpo de agua que es més frio o caliente que el
intervalo 6ptimo disminuye el crecimiento. Aunque la mayoria de las especies, relativa-
mente, son euritérmicas: esto es, que ellas pueden tolerar un intervalo bastante amplio
de temperatura y sobrevivir [16]. Los intervalos de temperatura que generalmente se

manejan se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Intervalos de temperatura (T) utilizados en acuicultura.

Clasificacion: Intervalo:

Agua fria Menor a 15°C (60°F)

Agua templada | Entre 15°y 20°C (60-80°F)

Agua caliente Mayor a 20°C (68°F)

Algunos de los sistemas tienden a elevar su costo cuando se requiere cultivar especies
de clima tropical o caliente, en localidades o ciudades de clima templado o frio, esto,
para contribuir al mercado consumidor con productos ricos en proteina de alta calidad.
El costo se eleva porque es necesario enfriar o calentar el agua, segun sea el caso, lo
que eleva el costo de los sistemas, por lo cual se tiene que trabajar en el desarrollo de

sistemas mas eficientes y econémicos.
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2.3.2. Oxigeno disuelto

La cantidad de oxigeno que se puede disolver en el agua a nivel de saturaciéon depende
principalmente de tres factores principales: temperatura, salinidad y altitud. En gen-
eral, los organismos acuaticos con agallas sobreviven y crecen sin problemas de estrés
en tanto el nivel de oxigeno disuelto se mantenga en 5mg/l o mas. Por otro lado,
mientras que la saturacion es deseable de oxigeno disuelto = 5mg/I, la mayoria de los

acuicultores se empieza a preocupar cuando el nivel de oxigeno disuelto cae a 3mg/1 [16].

El oxigeno disuelto necesita mantenerse lo méas cerca posible a la saturacién en sistemas
de cultivo donde los organismos acuaticos se cultivan para evitar la imposicion del estrés.
El acuicultor debe tratar de mantener los niveles de oxigeno disuelto no menor a 5mg/1

todo el tiempo.

2.3.3. Potencial hidrégeno

El pardmetro conocido como potencial hidrégeno (pH) se define como el logaritmo neg-
ativo de la concentracion de iones de hidrogeno. La escala del pH va desde 0 a 14 con
un valor neutral en 7. Los valores debajo de 7 son dcidos, mientras que, los superiores
son bdsicos. Como la escala del pH es una funcién logaritmica, las diferencias entre los
numeros consecutivos son grandes en magnitud. Esto es, por cada incremento en una
unidad del pH, por ejemplo, un incremento de pH=6 a pH=7 el agua se vuelve 10

veces menos acida (o 10 veces més bésica, dependiendo de donde se desee observar)[16].

En sistemas de recirculacion de agua, la acumulacion de acidos organicos que vienen

de sustancias en la comida, aunado con la acumulacién de diéxido de carbono (CO,)



22

debido a la respiracion, permiten una reduccién en el pH, lo cual no es 6ptimo para
los organismos cultivados en agua dulce. Para sistemas de agua dulce el pH debe
mantenerse entre 6.5 y 8.5. En sistemas marinos o de agua salada, debe mantenerse un
pH bésico (arriba de 7), por ejemplo, en un cultivo de almejas la concha al encontrarse

en agua con un pH acido tiende a debilitarse y eso no es bueno para el organismo [16].

2.4. Técnicas y sistemas de monitoreo

Los parametros fisicos y quimicos se utilizan para caracterizar la calidad del agua, mu-

chos de los instrumentos que se utilizan se basan en diferentes principios.

Los instrumentos para medir la calidad del agua se pueden dividir en instrumentos fijos
o portatiles, basados en su construccién. Los instrumentos fijos son los que se pueden
quedar en el agua realizando un continuo monitoreo y éstos son del tipo electrodo o
sensores. El mismo principio de instrumento, sin embargo, utilizado de forma portatil
sirve para realizar mediciones individuales. Los instrumentos portatiles estan més rela-
cionados con su uso en laboratorios, lo cual, requiere de mas trabajo para llevar a cabo
el analisis, ademas de contar con experiencia en el manejo de material de laboratorio

en algunos casos [10].

Los instrumentos fijos o analizadores quimicos se pueden clasificar en aquellos que usan
sensores, pero no reactivos quimicos, y analizadores hiumedos (usar instrumentos con

sensores es recomendado, porque reducen el trabajo manual).
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2.4.1. Termometros

Aunque los termémetros electronicos se han utilizado por algunos anos y son muy pre-
cisos; de hecho, son mas precisos de lo necesario para las mediciones de rutina. A
los acuicultores tipicamente les gusta saber la temperatura del agua lo mas cercano al
grado, mientras que algunos instrumentos miden exactamente lo mas cercano a 0.1°C o
menos. La temperatura es una de las variables mas faciles de medir, para llevar acabo
esto, existen varios métodos para obtener su lectura. Un método muy probado y con-
fiable es usar el termémetro de vidrio (mercurio en vidrio o alcohol en vidrio), aunque
los termoémetros electronicos se recomiendan ya que los termémetros de vidrio son facil

de romperse.

Los acuicultores miden la temperatura diariamente. Asi como, algunas otras variables,
y deben guardarse para una futura referencia. Cuando un termistor (sensor de temper-
atura) se acopla a un termémetro digital o computadora, se puede obtener la gréfica de
la fluctuacién diaria de la temperatura. De esta forma el acuicultor facilmente puede
graficar periodos largos y detectar patrones en los cambios de la temperatura [16], lo
cual, es importante tanto para sistemas de cultivo a nivel de produccion o en sistemas

de cultivo para investigacién.

2.4.2. Oximetros

El oxigeno disuelto se puede medir ya sea quimicamente o electréonicamente. El primer
método (método de Winkler [17]), involucra quimica himeda, que permite determinar
la cantidad de mg/1 de oxigeno disuelto a través de una valoracién quimica. El proced-

imiento es utilizado para determinar cuantos mg/l estan en la muestra de agua. Este
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método tarda algunos minutos por prueba y requiere de recipientes fragiles de vidrio

[10][16].

Muchos medidores electrénicos de oxigeno disuelto se encuentran actualmente disponibles
y son economicos. La mayoria ya cuentan con compensadores de temperatura y salin-

idad. Un medidor tipico de oxigeno disuelto se encuentra en la figura 1.

Los medidores de oxigeno disuelto no cuentan con la ventaja de hacer mediciones
rapidas, pero si se utilizan en conjunto con sistemas de almacenamiento o conecta-

dos a computadoras, se pueden realizar periodos largos de monitoreo continuo [16].

F

Figura 1. Oximetro YSI 55 [Foto tomada por el autor] [1].

2.4.3. pHmetros

El pH de cualquier fuente de agua se debe determinar antes de utilizarse para acui-
cultura. Los tanques deben monitorear para verificar si el valor esta en los intervalos

adecuados, y observar si existe la posibilidad de cambios drasticos en el pH.
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El pH del agua se puede medir con pruebas clorométricas (ver figura 2) tiras de papel
tornasol o una sonda conectada aun medidor de pH (ver figura 3). Algunos pueden
ser relativamente baratos y siempre debe haber, al menos algin de los dos tipos men-
cionados anteriormente, en el laboratorio de calidad del agua para mayor facilidad en

el manejo [16].

Figura 2. Tablas y soluciones colorométricas para medir el pH [Foto tomada por el autor].

Figura 3. pHmetro digital HANNA [Foto tomada por el autor][2].

2.4.4. Sistemas de monitoreo

Los sensores se pueden utilizar de manera individual, o instrumentos multiparametros,

los cuales estan conectados con algunos sensores mediante una sonda multiple o sonda
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multiparametros, ver figura 4. Los sensores de la sonda miltiple se pueden cambiar por
otra con diferentes sensores para medir otros parametros de la calidad del agua, pero

el instrumento de medicién sigue siendo el mismo [10].

También existen empresas que brindan productos y servicios, capaces de llevar a cabo el
monitoreo en unidades centrales de monitoreo, como es el caso de la empresa argentina

Estanques y peces [18].

Esta empresa ofrece un sistema de control y monitoreo, de establecimientos de acuicul-

tura tanto de agua dulce como de agua salada.

Esto lo llevan a cabo mediante un sistema patentado, que genera de manera inmediata
datos de extrema importancia que inciden sobre la produccion, rentabilidad del es-
tablecimiento basados en analisis continuos de pardametros fisicos y quimicos, del agua,

unidades térmicas, entre otras [18].

A continuacién, se muestran algunas de las caracteristicas generales del sistema:

e La interface contiene la totalidad de las plaquetas de conversion, tiene conexion de
los puertos por contactos secos para manejar cualquier dispositivo, permite alma-
cenar procesos primarios para automatizacion y control, regenadores opcionales

para largas distancias.

e Telecomandos manuales, telecomandos automaticos programados desde la consola

general.

e Los puertos de cada interface son pre-programados para usarse como telesenales,
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telemedidas, telecomandos o combinaciones entre estos.

e Cada unidad descentralizada puede manejar puerto RS232 y puerto USB para
dispositivos auxiliares, también maneja hasta 4096 puntos de control por cada

unidad, es decir, hasta 4096 sensores.

e La interface se monta en rack normalizado de 19 pulgadas (para modelo de hasta

288 puertos).

e cada consola general, en su versiéon base, puede manejar hasta 23 unidades de-

scentralizadas.

Como se puede observar, es un sistema complejo, el cual puede llegar a ser muy costoso,

segliin la magnitud de la granja acuicola.

También estan disponibles en el mercado otro tipo de sistema de la marca YSI, por
ejemplo, los instrumentos portétiles (ver figura 4) y los sistema de monitoreo continuo

(ver figura 5y 6).

Figura 4. Medidor multiparametros YSI 556 [1].
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Figura 5. Sistema de monitoreo multipardmetrico YSI 5200 [1].

Figura 6. Sistema de monitoreo oxigeno disuelto YSI 5400 [1].

2.5. Sumario

En este capitulo se dio una breve introduccién a los sistemas acuicolas, su historia,
asi como los sistemas que se utilizan para el monitoreo de éstos. Se describen ademas
las variables de importancia para la aplicacién, que son la temperatura (T), el oxigeno
disuelto (OD) y potencial hidrégeno (pH) las cuales deben de estar dentro de los in-
tervalos de 18°C a 40°C, 0 mg/l a 10 mg/l y pH=6 a pH=9 , respectivamente. Cabe
mencionar que éstos ultimos son particulares segiin la especie en cultivo y, por ultimo,
se mencionan algunas de las técnicas, equipos y sistemas de monitoreo que existen en

el mercado.
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CAPITULO 3
DESARROLLO

3.1. Propuesta de diseno

Con base en lo antes expuesto, se propone disenar un sistema que cuente con una etapa
de acondicionamiento para las variables de temperatura, oxigeno disuelto y potencial
hidrégeno, otra de adquisicion de datos, asi como una de procesamiento. Todo lo an-
terior lo controla un programa que tiene una interfaz grafica con el usuario (ver figura
7). Las etapas antes citadas se describen a detalle en el capitulo tres. Sin embargo, a

continuacion se menciona un panorama general de las mismas.

La etapa de acondicionamiento permite obtener niveles de senal adecuados, éstos los
registra una tarjeta de adquisicién de datos [19]. Los datos, se procesan mediante algo-
ritmos implementados en MATLAB 7.0 y LABuview 7.0, para convertir las lecturas de
voltaje adquiridas a las unidades correspondientes a cada parametro. Una vez proce-
sadas y obtenidas las lecturas en las unidades en °C, mg/l y pH se muestran en forma
numérica y grafica en pantalla. Posteriormente, se realizard una comparacion con los
niveles de alarma. Esta ultima tiene como funcién el indicar a través de la interfaz
grafica y emitir un sonido cuando alguno de los parametros esté fuera de los intervalos
permitidos, requeridos por el cultivo en cuestién. Ademads el sistema tiene la opcion

para hacer un almacenamiento de las lecturas realizadas.
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Figura 7. Diagrama a bloques de la propuesta de disefio.

3.2. Descripcion de sensores y componentes

En este apartado se describen los sensores utilizados para medir la temperatura, oxigeno
disuelto y pH. También se mencionan las caracteristicas tanto de la tarjeta de adquisicion

de datos como de la computadora personal (PC).

También se exponen los sensores utilizados para el sistema electrénico de monitoreo de
la calidad del agua. En primer plano, se describe cada sensor, iniciando con el referente
a temperatura (7'), siguiendo con el de oxigeno disuelto en el agua (OD) y terminar

con el de potencial hidrégeno (pH). En esta descripcién se presentan datos relacionados
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con su composicién interna, funcionamiento y algunas configuraciones electréonicas para

su acondicionamiento.

3.2.1. Sensor de temperatura

El sensor de temperatura (7') utilizado es el modelo 108 (Model 108 Temperature Probe)
de la marca Campbell Scientific, Inc. (ver figura 8). Este, estd disefiado para medir
temperatura en aire, suelo y agua. El modelo consiste en un termistor encapsulado
en una envoltura epoxy cilindrica de aluminio. La envoltura protege al termistor per-

mitiéndole al sensor ser enterrado, sumergido o puesto al aire libre.

Figura 8. Imagen del sensor de T, Model 108 Temperature Probe [3].

Las caracteristicas méas relevantes del sensor se indican en la tabla 2. Su curva carac-
teristica, configuracién electronica y el cédigo de colores de sus terminales se muestran

en las figuras 9, 10 y tabla 3 respectivamente.



Tabla 2. Especificaciones del sensor de T [3].
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Nombre: Especificacion:
Intervalo de mediciones de temperatura -5°C a 95 °C
Intervalo de temperatura de vida ttil -50 °C a 100 °C
Error por linealizacién polinomial 0.5 °C en el intervalo de - 7 °C a 90 °C
Constante de tiempo en aire 200 a 10 s
210 GRAFICAIDEAL DEL TERMISTOR [FRABRICANTE)

-

RESITENCIA " OHMS "

\_\\__Ek_—__k_—
=20 1) 20 40 60 &0 100
TEMPERATURA" GRADOS C™

Figura 9. Curva caracteristica ideal del termistor [3].
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Figura 10. Configuracién electrénica interna de sensor de T [3].

Tabla 3. Configuracién electrdnica de las terminales del sensor de T [3].

Color: Descripcién:
Negro Excitacion
Rojo Senal
Puarpura Tierra
Transparente Blindaje

3.2.2. Sensor de oxigeno disuelto
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Para la adquisicion del oxigeno disuelto se utilizo el sensor modelo DO6200-T de la

marca Sensorex (ver figura 11). Este sensor se utiliza cominmente utilizado en acuicul-

tura, por ser un sensor robusto que soporta rasgaduras, sustancias abrasivas y los rayos

UV. Ademas, la superficie escurridiza de teflén es resistente a la adhesién de materia

biolégica.

El sensor de oxigeno disuelto, modelo DO6200-T, es un transductor electroquimico que
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Figura 11. Sensor de oxigeno disuelto, modelo DO6200-T [4].

utiliza, como parte activa, una celda galvénica (ver figura 12) para medir el oxigeno
disuelto. Este dispositivo no requiere de energia del medidor o controlador para generar
su senal. El sensor de DO no mide el oxigeno directamente. Estos miden la presiéon
parcial de oxigeno en el agua, lo que es directamente proporcional al porcentaje de sat-
uracién de oxigeno en el agua. La concentracién (mg/l o ppm) se puede calcular sobre
la solubilidad del oxigeno en el agua, la cual depende de factores como la temperatura,

salinidad y la presion barométrica.

Este sensor consiste de un catodo, un anodo y un electrolitico separados del fluido a
medir por una membrana permeable, tabla 4. El oxigeno pasa a través de la membrana
y reacciona con el catodo, cediendo electrones, lo cual produce una corriente eléctrica.

Las especificaciones del sensor se presentan en la tabla 5.



35

Mj;:tr?\J

Puente de sal

Electrodo

I Electrodo

\.

/‘ o

Figura 12. Celda galvanica [5].

Tabla 4. Conexiones de las terminales del sensor DO6200-T [4].

Conexién: | Descripcién:

Cable rojo Catodo +

Cable negro Anodo -

3.2.3. Sensor de potencial hidrégeno

El modelo 85801-08, de la marca OAKTON (ver figura 13), es el sensor utilizado para

medir el pontencial hidrégeno (pH).

El sensor de potencial hidrégeno es un electrodo de pH sumergible en linea, lo cual, lo
hace un electrodo ideal para aplicaciones en acuicultura. Esta permanentemente encap-
sulado en un cuerpo de CPVC' y trae terminaciones de rosca NPT de 3/4 de pulgada,

en ambos lados, lo cual lo hace un sensor robusto para aplicaciones industriales (ver
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Tabla 5. Especificaciones del sensor DO6200-T [4].

Especificacién: Descripcién:
Salida a 100% de saturacién 24-42 mV
Salida a 0% de saturacion 1 mV
Intervalo de temperatura max= 50°C min= 0°C
Exactitud +2 % cuando T es igual a la T de calibracién
Tiempo de respuesta 2 minutos para alcanzar el 90% de la lectura
Tasa de movimiento en el agua Minimo 2 pulgadas /segundo
Materiales hiimedos Cuerpo - Delrin, Membrana - Teflon
Conexiones DO600, DO7000 Rojo = + , Negro = -

Y

Figura 13. Imagen del sensor de pH, modelo 35801-08 [foto tomada por el autor] [6].

tabla 6. Este sensor utiliza un método electroquimico, el cual, mediante un electrodo
brinda un voltaje de salida en mV, de acuerdo a la variaciones de la concentracion de

iones de hidrogeno, pH.



Tabla 6. Configuracidn electrénica de las terminales del sensor de pH [7].

Conexion:

Descripcion:

BNC

Senal

Compensacién de temperatura (ATC).

Cables sin recubrimiento externos al

conector BNC en la terminal

del sensor. Si no se utilizan

se dejan al aire.
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El funcionamiento del electrodo comienza por una composicién especial de vidrio, en

donde se detectan los H+ y, el electrodo genera un voltaje (59.2 mV por unidad de pH

a 25 °C).

El sensor de pH presenta la siguiente relaciéon de voltaje con respecto a las variaciones

de pH (ver tabla 7).

Tabla 7. Relacién de voltaje, en millivolts, con respecto a las variaciones de pH [7].

pH

11

12

13

14

milivolts

+414

+355 +296 +237

+177

+118

00

-118 -177

-414

El electrodo de combinacién (ver figura 14) utiliza dos electrodos para relizar las lec-

turas, uno de referencia y otro que es sensible a los cambios de pH y con esta relacion

se produce una reaccion electroquimica, la cual, genera un voltaje en sus terminales de
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Figura 14. Configuracidn interna de un sensor de combinacién para medir pH [7].

3.2.4. Tarjeta de adquisicion de datos

El propdsito de un sistema de adquisicion de datos es obtener informacién para la toma
de decisiones a partir de uno o mas parametros. La resolucién, la exactitud, el nimero

de canales, asi como los requerimientos de velocidad son particulares en cada aplicacion.

La tabla 8 muestra las especificaciones de la tarjeta ADAC/5501MF utilizada en este
trabajo.

A partir de las caracteristicas antes indicadas se decidié hacer uso de los canales
analogicos de 0, 2, 4 para la adquisicion de datos de temperatura, oxigeno disuelto
y pH respectivamente. Estos canales se configuran a una frecuencia de muestreo de

1 KHz, tomando en cuenta solo las primeras 100 muestras por canal, para realizar la



Tabla 8. Especificaciones de la tarjeta ADAC/5501MF [8].

Especificacion:

Descripcion:

Entradas analdgicas

8 Canales terminal simple

Resolucién

12 bit

Tasa de muestro maxima A /D

100KHz

Intervalos de voltaje elegibles por canal

Unipolar= 0-10V, Bipolar = 10V

promediacién y procesamiento del dato promediado.

3.2.5. Computadora personal
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Para este trabajo los requerimientos de la computadora personal utilizada para procesar

los datos, presentarlos y guardarlos, son los que se presentan en la tabla 9.

Tabla 9. Caracteristicas de la PC [9].

Caracteristicas:

Descripcidn:

Marca y modelo HP Pavilion 530K

Sistema operativo | Windows XP Professional

Procesador

Pentium 4

Memoria RAM

256 MB
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3.3. Etapa de acondicionamiento de senal

En esta seccion se hace una descripciéon de las etapas de acondicionamiento de senal
para los sensores de T, OD y pH expuestos anteriormente. Esta etapa es necesaria para
que los niveles de voltaje entregados por éstos estén ajustados al alcance dinamico de

la tarjeta de adquisicién de datos ADAC/5501MF.

3.3.1. Acondicionamiento de senal de temperatura

Para esta variable, el sensor utilizado requiere de una exitaciéon externa para generar un
voltaje de salida que corresponde a la variacién temperatura a la que éste sea sometido.
Tomando en cuenta su configuraciéon interna, el cual, esta formado por un arreglo de re-
sistencias, como se muestra en la figura 10. Se propuso una senal de excitacién externa

constante a 5 Vp¢, para asi obtener en su terminal de salida una variaciéon milivolts.

La senal entregada por el sensor se encuentra en el intervalo de 15 a 30 milivolts, 18
°C y 40 °C respectivamente. Se pude apreciar que es una sefial de bajo nivel (menor
a 1 Vpo). Basados en el alcance dindmico de la tarjeta de adquisicién y en el nivel de
senal entregado por el sensor, se instrument6 un arreglo electrénico para amplificar la
senal por un factor de 200, con un amplificador de instrumentaciéon (AD627 [20]). Asi
se tiene una senal 1til que varia de 3 a 6 Vp¢, para registrar el intervalo de temperatura
requerido (18 °C min y 40 °C max). Con esto también se satisface el intervalo de voltaje
de la entrada analdgica de la tarjeta ADAC5501MF que es de 0 - 10 Vpe. El arreglo

implementado se muestra en la figura 15.
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Figura 15. Configuracion electrénica de acondicionamiento de sefal para temperatura.

3.3.2.

Acondicionamiento de senal de oxigeno disuelto
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El electrodo DO6200-T, utilizado como sensor de oxigeno basa su operacién en un pro-

ceso electroquimico. La senal generada por éste es del orden de milivolts. Por lo tanto,

se requiere de una etapa de amplificacién que permita tener un nivel de senal adecuado

al alcance dinamico del canal anédlogico en la tarjeta.

La etapa de acondicionamiento de senal para el sensor de OD, requiere de un ampli-
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ficador de instrumentacién (AD627 [20]) con una ganancia de 10 y un sumador que

agregue 2.5 Vpo a la salida (ver figura 16).

Diserio de Acondicionamiento de Senal
Sensor de Oxigeno Disuelto (DO)
VCC= +5V

= R7
Sensor Oxigeno

L .
Disuelto

( DO) ~

2
HEADER 2 101 VOUt
JP2 L 0] v

I
ﬂ%——

Vs =-

Figura 16. Configuracion electrénica de acondicionamiento de sefnal para oxigeno disuelto.

3.3.3. Acondicionamiento de senal de potencial hidrégeno

La senal del sensor modelo 35801-08 de potencial hidrégeno (pH), por su composicién
y funcionamiento interno, requiere una etapa en configuracion seguidor de voltaje con

cierto nivel de voltaje de compensacién y, a su vez, con alta impedancia de entrada. Ya
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que el mismo sensor genera un voltaje, el cual es bipolar e inversamente proporcional
al pH, es decir, entre mayor pH menor voltaje de salida, por medio de un proceso elec-

troquimico.

Primero se verifica el correcto funcionamiento del sensor, de acuerdo a sus especifica-
ciones, en donde el sensor debe generar una pendiente de aproximadamente 59 mV por
unidad de pH. Asi se elige un amplificador de instrumentacién ( INA110KP [21]) con la
configuracion propuesta por el fabricante, para la etapa de seguidor de voltaje, con un
nivel de voltaje de compensacién configurable a la salida y posteriormente amplificar
(AD627 [20]) la senal 10 veces. La figura 17 muestra la etapa de acondicionamiento

instrumentada para medir la senal de pH.

Disefio de Acondiciconamiento de Sefial
Sensor de Potencial Hidrdégeno (pH) Voe

l R7
Ve=+ ~

3 3 c2 -
I =]
Sensor Potencial = == -+
Hidrégeno (pH) _— aE
Wy v L i =
[(——%%, A
2] SN 6
2.1
HEADER? 1 INA110KP il il \_]fut 4 np623 ||| Vout 2
2% NG = = e l
¢
2 R6 =
NC = No Conectado C4 c4 Ci
r{H r{%ﬂj
Ve=. Ve=-

Figura 17. Configuracion electrénica de acondicionamiento de senal para pH.

El sistema de acondicionamiento se presenta en la figura 18.
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Figura 18. Configuracién electrénica de acondicionamiento de sefal para el sistema final.

3.3.4. Algoritmos de ajuste

El procedimiento para la obtencion de las curvas de ajuste de los sensores expuestos en

las secciones 3.2.1, 3.2.2 y 3.2.3, es el que a continuacién se describe.
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3.3.4.1. Curva de ajuste de temperatura

El algoritmo que determina la curva de ajuste para temperatura, requiere de los datos
medidos durante el barrido de temperatura, los cuales fueron registrados en unidades
de volts. El comando "polyfit” recibe los datos obtenidos y entrega los coeficientes del

polinomio que mejor ajusta el comportamiento de los mismos (ver figura 19).

DATOS:
Voltajes medidos
Grados medidos

l

GRAFSICCJ;A
Voltaje Vi radosj

l

Céleculo de
”polifyt”
Ax?+ Bz +C

Coeficiente A
Coeficiente B
Coeficiente C

l

DESPLIEGA:
Coeficientes de
ecuacion en orden
decreciente.

Figura 19. Algoritmo para obtener los coeficientes de ajuste para temperatura.

Para generar la curva de ajuste de temperatura, se llevo a cabo un protocolo de cali-
bracién que consistié en un barrido de temperatura de 6 °C a 45 °C en el que durante
cada minuto se tomé una lectura del sensor en conjunto con las lecturas de un instru-
mento de referencia YSI 55 (ver figura 20). El proceso anterior dio como resultado el

comportamiento que se presenta en la figura 21.
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Figura 20. Curva de datos medidos en laboratorio de temperatura.

3.3.4.2. Curva de ajuste de oxigeno disuelto

El siguiente algoritmo describe como se calcula el nivel de saturaciéon maxima (ver
figura 22) y la curva de ajuste de oxigeno disuelto utilizando programacién en el soft-

ware MATLAB.



GRAFICAAIUSTEDE T CONN= 2

55

4.5

o
n

YOLTAJE (¥)

25

10 15 20 25 30 35 40
GRADOS CENTIGRADOS[£C ]

Figura 21. Curva de ajuste lineal para temperatura.

VARIABLES:
Templ=28 y Templ=32

h=75m
T=Templ+273.15
T en grados Kelvin.

CONSTANTES:
Xis Kiy Ay, Ay, Az, AsyJy

ECUACION PARA SOLUBILIDAD DE GASES:

Clyi = (1000K;B; X i) PEL_FPWV)

Despliega

Csﬂ

Figura 22. Algoritmo para el cdlculo del nivel de saturacién del oxigeno en el agua.
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Para la curva de ajuste de oxigeno disuelto, se debe tomar en cuenta que este parametro
depende de tres variables, la temperatura, presion barométrica, salinidad. Por esto se
debe calcular el nivel maximo de saturacion de oxigeno posible con las caracteristicas
de h=75 m de altura sobre el nivel del mar. La presién barométrica se calcula para
esa altura y la temperatura en estos dos puntos T=28 °C y T=32 °C, limites utilizados
como margen por los calentadores en el sistema de cultivo (ver figura 23) [13]. Como
resultado de estos célculos se tiene la grafica figura 24 en donde se ubican los niveles

de saturacién en mg/l con respecto a la temperatura.

DATOS:
Voltajes medidos
myg/! medidos

CRAFICA
Voltaje VS mg/1

Cilculo de
7 polifyt”
Az?+ Bz +C

Coeficiente A
Coeficiente B
Coeficiente C

e

DESPLIEGA:
Coeficientes de
ecuacién en orden
decreciente.

Figura 23. Algoritmo para el calculo de la curva de ajuste oxigeno.

El primer algoritmo calcula el nivel de saturacién maxima (Cs,;) para cierta temper-
atura. Cabe resaltar que, en el algoritmo de interfaz grafica esto se ajusta con cada
lectura de temperaturas, es decir, se vuelve a recalcular el valor de Cj,; y se procesa

en el segundo algoritmo,el cual, obtiene los coeficientes que definen la curva de ajuste
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para oxigeno disuelto. Este, con la lectura de voltaje y la ecuacién de ajuste, genera el

valor equivalente en mg/I.

Banido de Tetnperatura [T] contra concenteacion de Oxigeno [DO) en elagua

CONCENTRACION DE OXIGENS DISUELTS (S0 mgl
-
S

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
GRADOS CENTIGRADO S CENTIGRADCS [ 22

Figura 24. Niveles calculados de saturacion maxima de oxigeno a T=28°Cy T=32 °C.

Posteriormente, se llevaron a cabo mediciones de voltaje del sistema de instrumentacion
analdogica y el OD de referencia del sensor YSI 55. Estas lecturas se tomaron en dos
niveles de saturaciéon, como marca la hoja de especificaciones del sensor D0O6200-T,
maxima al aire y minima en sulfito de sodio (ver figura 25). Con estos datos se ob-
tienen 2 puntos para generar una curva, la cual, con el algoritmo antes descrito, procesa

los datos medidos y genera una curva de ajuste lineal para el oxigeno disuelto (ver figura

26).
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3155 wtilizado como referencia para recalibrar DOEZ00

0 1 2 3 4 5 B 7 8 k] \ul
CONCENTRACION DE OXIGEMD DISUELTO[OD]

Figura 25. Curva de datos medidos para calibracion de oxigeno disuelto.

3.3.4.3. Curva de ajuste de potecial hidrégeno

El algoritmo para el calculo de la curva de ajuste de potencial hidrégeno se presenta a

continuacién (ver figura 27), utilizando programacién en el software MATLAB.
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Ondgena Disuelto (mgl)

Figura 26. Curva de ajuste lineal para oxigeno disuelto.

DATOS:
PH buffer=4 — Volts medidos
PH buffer=7 — Volts medidos
H buffer=10 — Volts medido:

GRAFICA

\ Voltaje VS Grados /

Cédlculo de
* polifyt”
Az?+ Bz +C

Coeficiente A
Coeficiente B
Coeficiente C

|

DESPLIEGA:
Coeficientes de
ecuacion en orden
decreciente.

Figura 27. Algoritmo para el cdlculo de la curva de ajuste de potencial hidrégeno.

Los coeficientes que definen la curva de ajuste para pH se calculan por medio del al-
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goritmo aqui descrito. Este requiere los datos de las lecturas en voltaje, leidas cuando
el sensor de pH se encontré sumergido en los buffer de pH=4, pH=7, pH=10, para

299

calibrar pH. Con estos datos, el algoritmo con el comando ””polifyt”” calcula y obtiene
los coeficientes A, B,C' que generan a un curva de ajuste para pH y, asi obtener la

interpretaciéon de los valores de voltaje a lecturas en pH.

Los datos medidos que se requieren para llevar a cabo el algoritmo antes mencionado,
se obtuvieron siguiendo los pasos que se describen en el protocolo y muestreando las
lecturas del sistema de instrumentacion analogica, canal 1, y el pH de referencia del
sensor HANNA. Bésicamente, el sensor de pH se introdujo en ” buffers de pH”, es de-
cir, tres diferentes concentraciones de pH, pH=4, pH=7, pH=10. Es suficiente con
colocarlo en dos buffers, cominmente pH=4 y pH=7. Se da un tiempo para que se
estabilicen las lecturas y tomar las muestras en cada buffer de pH (ver figura 28). Asi
se tienen 2 puntos de referencia medidos para realizar los calculos de la ecuacion que
describe la variacién de pH del sensor, para generar la ecuacién de ajuste para pH (ver

figura 29).
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Senzor#3-Prueba 1, Sensor de pHOAKTLON 35801-08

FPOTEWCIAL HIDROGEN O (pH)
~

3 35 & 4.5 5 55 3 6.5 7
YOLTS(¥]

Figura 28. Curva de datos medidos de potencial hidrégeno.

3.4. Interfaz grafica

En este seccion se presentan los algoritmos desarrollados para el procesamiento de las

senales de la etapa de instrumentacion analdgica, haciendo uso de las curvas de ajustes
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GRAFICA AJUSTEDE PHCON hi= 2
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POTENCIAL HDROGEND [pH]

Figura 29. Curva de ajuste para potencial hidrogeno.

antes expuestas. Se muestra la interfaz grafica y la opciéon de almacenamiento de datos

elaborada [22].

3.4.1. Interfaz y configuracion en LA Bview 7.0

LABuview 7.0 es una plataforma de programacion disenada para crear instrumentos
virtuales y sistemas de control. Basado en este principio, su estructura y su peculiar
programacion en bloques lo hizo una herramienta idénea para esta aplicacion. Con
este software se llevé a cabo la siguiente configuracion a la tarjeta ADAC5501MF': se
establecié una frecuencia de muestreo por canal de 1 KHz, posteriormente se habili-
taron los canales 0, 2 y 4, como entradas analdgicas para las senales provenientes de los
sensores de temperatura, oxigeno disuelto y pH, respectivamente. Hecho lo anterior

se establecién que en cada canal se ejecutar un almacenamiento de 100 muestras, las
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cuales se promedian para generar una muestra por segundo. Por ltimo se programé
la conversion de las lecturas de voltaje a sus unidades correspondientes en °C, mg/l y

pH.

3.4.2. Interfaz grafica de usuario

La interfaz grafica estd disenada de tal manera que sea sencillo para el usuario el
visualizar y manejar los datos medidos. El algoritmo general de la interfaz grafica (ver
figura 30) y la pantalla de interfaz grafica (ver figura 31).

De la figura 31, de derecha a izquierda se pueden apreciar tres recuadros, en los que
se indican las lecturas del voltaje medido, enseguida se tienen tres monitores graficos,
donde se presentan los datos en una ventana de tiempo determinada. Continuando,
aparecen tres recuadros que contienen las lecturas presentadas en las unidades corre-

spondientes( °C, mg/l y pH).

Por 1ltimo, se indican seis campos donde se colocan las direcciones de almacenamiento

para las mediciones.

En la parte superior de la pantalla, se observa un recuadro con la hora y la fecha.
También se aprecia el botén para activar la funcién de guardar y un recuadro para

asignar la frecuencia de almacenamiento, en segundos, para las mediciones.

La figura 32, muestra el sistema de alarma, que cuenta con dos botones uno habilitar

y otro desactivar. El primero activa la alarma, para llevar a cabo las comparaciones



56

de las mediciones con los niveles de alarma y el segundo, es utilizado para desactivar
la alarma. En la parte central se muestra un indicador que se activa cuando alguna de

las mediciones se encuentra fuera de los valores limite.

‘Activar programa‘

‘Adquisicic’)n de datos‘

‘Procesamiento de los datos‘

|

‘ Presentacion de datos ‘

Comparacién

de niveles Alarma

‘Almacenamiento de datos‘ 4.—\

Figura 30. Algoritmo utilizado para elaborar el programa de interfaz grafica de usuario.
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Figura 31. Pantalla de interfaz gréfica de usuario disefiada en LABview.

Figura 32. Alarma de interfaz grafica de usuario, disefada en LABview.

3.5. Primer prototipo de medicién

Una vez instrumentadas las etapas de acondicionamiento de senal, éstas se integraron
en un primer prototipo que se muestra en la figura 33 y se realizé una primera version

de interfaz (ver figura 34) antes de la presentada en la seccién 3.3. Este se probé en
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campo antes de proceder a la integracion del sistema final, dando resultados prelim-

inares satisfactorios.

Figura 33. Sistema a un lado del tanque a monitorear, en protoboard.

e T

Figura 34. Pantalla de interfaz grafica, primera versién para pruebas.



59
3.6. Diseno de tarjeta de circuito impreso

La tablilla de circuito impreso se diseno en el software ORCAD 9.0. Se inici6 con el
diagrama esquematico del sistema en CAPTURE CIS y posteriormente se disené la
colocacion de las pistas que interconectan a los componentes en LAYOUT PLUS. El
diseno se elaboré colocando los sensores préximos y en linea recta con la terminal de
la entrada no inversora amplificador y, asimismo, la salida en linea recta con terminal
de salida. Lo cual, es recomendado para evitar que se debilite la senal. Ademas, se
siguieron las configuraciones y recomendaciones de los fabricantes en los circuitos ampli-
ficadores, colocando los capacitores de desacoplo proximos a los pines de alimentacion

(ver figura 35).

Figura 35. Sistema de instrumentacién analdgica en tablilla de circuito impreso.
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3.7. Integracion de médulos analégicos

La presente seccién muestra el proceso de integracién de la etapa fisica del sistema,
es decir, la instrumentacion analdgica. Es la parte donde interactian los sensores con
el tanque, a su vez, los sensores con la etapa de acondicionamiento de senal y, ésta,

proporciona senales adecuadas para la tarjeta de adquisicion de datos.

El procesamiento se refiere al programa desarrollado en el software LABuview 7.0 para

la presentacién y almacenamiento de los datos, el cual se describié anteriormente.

3.7.1. Integracion del sistema

Para la integracion del prototipo, se comenzo por colocar el sistema de instrumentacién

analogica en tablilla de circuito impreso.

Por otra parte, se adquirié la fuente de alimentacion HTAA-16W-AG (ver figura 36)
para energizar al sistema, la cual se eligi6 de acuerdo a los requerimientos en voltaje

(+5 Vpe, -12 Vpe vy +12 Vo) de la tablilla de circuito impreso.

Como parte de la etapa de acondicionamiento de senal se adquirié un cable blindado
calibre 22 AWG par trenzado blindado con cubierta exterior de PVC. El cable consta
de 3 pares trenzados con blindaje individual, cada par correspondiente a cada una de
las senales de salida del sistema de instrumentacién analégica (7, OD, pH). Tanto en
las terminales del cable blindado como en las terminales de cada sensor, se utilizaron

conectores conectores serie 400 de BUCCANFEER, los cuales son a prueba de agua,
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Figura 36. Fuente de voltaje HTAA-16W-AG (+5V, £12V') montada en el Gabinete S/A.

especiales para este tipo de aplicaciones.

Dado que el ambiente al que esta expuesto el sistemas es héstil, se colocaron las etapas
construidas e integradas en dos gabinetes previamente adecuados para proteccién de
las mismas (ver figura 37 y 38) y la figura 39 muestra el gabinete SIA con los sensores

y cable de salidas conectados.

4

Figura 37. Gabinete de adquisicién de datos con sus conectores hembra.
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Figura 38. Gabinete SIA.

Figura 39. Gabinete S/IA con los sensores y cable de salida conectados.

De manera que el sistema final consta de un gabinete, color negro, el cual contiene una
fuente de alimentacion (HTAA-16W-AG) y el sistema de instrumentacion analdgica.
El sistema esta construido, con conectores externos tanto para la alimentacién como
para los sensores y senal de salida, ademas del fusible de proteccion. En la parte frontal
esta colocado un led indicador de encendido. Todo esto, como parte fisica de interfaz

entre el software y los sensores en el tanque a monitorear.



63

3.8. Pruebas

En este apartado se presentan las pruebas realizadas con el sistema de instrumentacion
analdgica asi como el procesamiento digital de las senales en la computadora. Primero
se muestran las pruebas con el sistema analdgico y posteriormente el procesamiento de
éstos en la computadora y su presentacion en pantalla, asi como, el almacenamiento de

éstos en un archivo.

3.8.1. Medicién de niveles de voltaje de T, OD y pH

Para comprobar que el sistema se encontraba funcionando adecuadamente, se realizaron
las mediciones de los tres sensores (T, OD y pH) para verificar si las lecturas se en-
contraban en los niveles calculados, correspondientes a su curva de ajuste. Se conectd
el sistema, en la plantilla de pruebas o protoboard, directamente a la interfaz TB-
8 (ver figura 40). Asi mismo se conecté el sistema hacia a la PC, donde se encuentra

el programa de interfaz gréfica para procesar las mediciones de cada uno de los sensores.

Posteriormente, una vez conectado el sistema de la manera antes descrita, se realizaron
las mediciones correspondientes a cada canal y se verificaron que las lecturas fueran
las mismas. Lo anterior, con el objetivo de que las senales detectadas por los sensores
sean transmitidas satisfactoriamente hacia la PC y, que al momento de desplegar los
datos en pantalla sean 1tiles para el monitoreo. La conexion del sistema analdgico se

presenta la figura 41.

También se realizé la metodologia descrita anteriormente pero agregandole una variante,
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Figura 40. Sistema en plantilla de pruebas conectado a la interfaz TB-8.

la conexién del sistema en una plantilla de pruebas hacia la interfaz T'B — 8 se hizd
por medio de un cable blindado de 30 m. Esto para verificar en laboratorio que las
senales fueran transmitidas hacia la PC y no hubiera atenuacion de la senal, la cual fue

de aproximadamente 20 mV de la senal de origen.

Figura 41. Sistema de pruebas conectado a la interfaz TB-8 con un cable blindado de 30m.



65

3.8.2. Prueba de pH en laboratorio, con cambios abruptos

En esta prueba, se sometié al sensor de pH a cambios abruptos para observar si el
sensor seguia a la senal de referencia del phmetro digital HANNA de referencia. Lo

anterior, se llevo a cabo mediante el siguiente procedimiento:

Procedimiento para prueba de pH con cambios abruptos:

e Primero, se verifico que el acido clorhidrico no hiciera reaccién con el hidroxido

de sodio, reactivos utilizados para llevar a cabo esta prueba.

e Se tomo un recipiente y se colocé en 800 ml de agua destilada con un pH =7,

(ver figura 42).

e Posteriormente se sumergié el sensor de pH y se dejo unos minutos para la esta-

bilizacién de su lectura.

e Con unas pinzas se tomaron los pedazos de hidréxido de sodio y se fueron agre-
gando al recipiente hasta obtener una solucién béasica pH = 12.2, (ver figura

43).

e Con un gotero de 1ml, se agregaron gotas de acido clorhidrico hasta tener una

solucién muy acida pH = 1.3, (ver figura 44).

e Tomando en cuenta estos los efectos de manipular la soluciéon para ubicar a ésta
en niveles extremos de basicidad y acidez, ademas de hacer otras variantes en la
forma de pasar de un nivel de pH a otro, a lo largo de un periodo de 5 horas.
Cabe resaltar, que la configuracién electronica del sistema esta disenada para las

lecturas descritas en las especificaciones técnicas de este proyecto. Por esta razén
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la senal no llega hasta los niveles méaximos a los que fué sometido el sensor, ya
que la configuracién cuenta con unos limitadores de voltaje. Con esto se evita

danar la tarjeta de adquisicion de datos.

Figura 42. Prueba en laboratorio de pH con modificacién abrupta de pH, de 4cido a basico.

Figura 43. Toma de hidréxido de sodio para hacer basica la solucién.
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Figura 44. Se afiade 1 ml de acido clorhidrico para hacer 4cida la solucién.

3.8.3. Medicion de niveles en campo de los sensores a la PC

En esta prueba se sometié el sistema a un ambiente de medicién real, donde poste-
riormente seria instalado. El sistema se colocd cerca del tanque que se desea medir.
Se realizaron las conexiones de los sensores hacia el sistema y del sistema hacia la
PC (ver figura 45). Con ello se verificaron que las lecturas llegaran satisfactoriamente
hasta el laboratorio con una ubicacion de 25 m aproximadamente de la plataforma de

investigacion.

3.8.4. Mediciones del gabinete (SIA) hacia a la PC.

Una vez probado el prototipo del sistema en campo, se procedié a su integracién en
el sistema final, para asi poder realizar periodos mas largos de prueba y observar el

desempeno del sistema.

En el figura 46, se puede apreciar cémo se realizan las conexiones en el gabinete del

sistema de instrumentacién analogica y en la figura 47 se ve la conexion en el gabinete
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Figura 45. Sistema prototipo conectado a la interfaz TB-8.

TB-8 de interfaz de la tarjeta de adquisicién.

Se probé el sistema para verificar que las configuraciones funcionaran adecuadamente,
asi como los algoritmos programados para la conversién de las lecturas de volts a las
unidades de medicién de temperatura, oxigeno disuelto y pH, en los canales 0, 2, 4 re-
spectivamente. Con esto se corroboraron los niveles con las curvas de ajuste calculadas
y se verific que el sistema realizaba un monitoreo de estas variables, de una manera

adecuada y satisfactoria.



Figura 46. Conexion del cable de salida hacia el gabinete (SI/A).

Figura 47. Gabinete TB-8 conectado a la PC.
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3.8.5. Mediciones de periodos mayores a 5 horas

Con las pruebas antes descritas, se tuvo las herramientas y las bases necesarias para
realizar pruebas de mayor duracion, para observar el comportamiento del sistema du-
rante un periodo mas largo de tiempo. Ademas, de poder observar la evolucion del
sistema durante el dia, con cambios tanto en las condiciones del ambiente dentro del in-
vernadero, como en los cambios fisicos, quimicos y bioldgicos en el tanque, que pudieran

afectar las lecturas.

Se detect6 para el caso del sensor de pH, que sus lecturas se modificaban abruptamente
cuando se presentaba ruido eléctrico en la plataforma de investigacion. Este problema
se resolvié modificando la configuracion electrénica para su acondicionamiento con una
configuracion que refuerza la senal del sensor y ademas elimina la senal de ruido. Esto
se logré con un amplificador diferencial, teniendo cuidado de preservar la ganancia an-

terior. En la figura 48 se cémo se registraban las lecturas de referencia en el tanque.

En la figura 49 se pueden apreciar los sensores de referencia, la bitacora y el sistema
de instrumentacion analégica instalados en la plataforma de investigacion. En la figura
50 se muestra al sistema funcionando en la plataforma durante los periodos mayores a

5 horas en campo.



Figura 48. Medicién de pH en el tanque con el pHmetro digital HANNA.

Figura 49.

Sistema conectado e instalado, en la plataforma de investigacion.
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Figura 50. Sistema funcionando en la plataforma de investigacion.

3.9. Medidas de seguridad

En esta seccion se dan algunas recomendaciones en el manejo del sistema, instalacion,

proteccion del sistema y para la seguridad de los usuarios.

Una parte importante que se debe tomar en cuenta es la instalacién de una tierra fisica
(ver figura 51). La tierra fisica es una proteccién contra descargas inesperadas y con-

tribuye a la eliminacién del ruido inducido hacia el sistema de monitoreo.

El manejo constante de agua en las instalaciones de la plataforma de investigacion,
es una causa potencial de accidentes al contar con equipo eléctrico y electréonico en
las instalaciones. Esto se contempld en el diseno del sistema por lo que se colocé al
sistema en un gabinete de plastico; ademéds se le incorporaron conectores a prueba de
agua 'y también una guia de conexion para evitar una inadecuada conexién del sensor

en su conector hembra. Asi se previene algun tipo de falla electréonica dentro del sistema.
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Por otra parte, también se cuenta con un cable blindado con forro gris de PVC de
proteccion, que ademas de ser resistente a los rayos UV, provee seguridad y proteccién

a las sefnales de salida.

Se recomiendo verificar que el sistema se encuentre apagado antes de realizar cualquier

conexién y manejar los gabinetes con las manos secas.

Es importante tener en cuenta que antes de encender del sistema, primero se tienen
que conectar los sensores al gabinete de instrumentacion analégica y, posteriormente
se energiza el sistema. Después se debe inicializar el programa en la PC. Por tltimo,
antes de activar el almacenamiento de los datos se verifica que la frecuencia de almace-

namiento sea el deseado y que las direcciones de almacenamiento sean las correctas.

Figura 51. Tierra fisica instalada cerca de la plataforma de investigacion.
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CAPITULO 4
RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de las pruebas de campo realizadas al sis-
tema integrado expuesto en el capitulo anterior (también llamado sistema bajo prueba
o simplemente SBP). En esta seccién también se describen algunas consideraciones

hechas durante las pruebas.

La exposicion de los resultados se hacen en el siguiente orden. Inicialmente se presentan
los correspondientes al parametro de temperatura, para seguir con los obtenidos para
el oxigeno disuelto y finalmente con los correspondientes del pardmetro de pH. Cabe
mencionar que el orden antes indicado sélo es por motivos de exposicion ya que el
sistema realiza la medicién de los tres variables al mismo tiempo. Un punto a resaltar,
ademas del anterior, es el que en todas las pruebas se tenian presentes en los tanques
de cultivo tanto los sensores del SBP como otros sensores comerciales para realizar la

comparacion.

4.1. Medicion y monitoreo de temperatura

Para las pruebas de medicién y monitoreo de la temperatura en el tanque de cultivo
se colocaron tanto el instrumento de referencia como el sensor del sistema instrumen-

tado. Al inicializar el sistema, éste realiza una calibraciéon para ajustar y compensar
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las condiciones ambientales.

Hecho lo anterior, a través de la interfaz grafica se realizé un monitoreo de 4 horas como
prueba inicial cuyo resultado se presenta en la figura 52. De la grafica se observan dos
curvas, una en linea continua (SBP) y otra en linea continua con puntos (instrumento
de referencia). De estas gréficas se puede resaltar que el SBP da una medicién constante
que no dista de las obtenidas por los instrumentos de referencia. El SBP tomaba una
muestra cada 20 segundos, para después promediarse cada 10 minutos, en posproce-
sado. Del instrumento de referencia se ven transiciones abruptas, las cuales se deben a

la resolucién que presenta dicho instrumento, que es de décimas de grado centigrado.

T MEDIDAENGRADOS
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Figura 52. Monitoreo de temperatura durante 4 horas.

La figura 53 muestra las lecturas del SBP y del instrumento de referencia por 12 horas.
Al igual que en la prueba inicial se tienen que ambos instrumentos presentan un com-

portamiento practicamente idéntico. Para la prueba de 24 horas se agregd un segundo
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instrumento de referencia. De esta prueba se observa que el comportamiento de los tres
sistema es semejante aunque se presentan variaciones entre los tres pero para propésitos

practicos de la aplicacion, estas diferencias no son criticas.

T MEDIDA EN GRADOS

GRADOS GANAL O

MNUTOS

Figura 53. Monitoreo de temperatura durante 12 horas.

Al término de la prueba anterior, se ejecutaron otras pruebas adicionales, una 24 horas
y otra de 48 horas, para observar el comportamiento del sistema en periodos de tiempo
mas largos. Por otra parte, se debe indicar que para la prueba de 12 horas se mantu-
vieron las mismas condiciones de muestreo antes citadas, pero para las pruebas de 24

horas (ver figura 54) y 48 horas (ver figura 55) el promedio se hizo cada hora.
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Figura 54. Monitoreo de temperatura durante 24 horas.
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Figura 55. Monitoreo de temperatura durante 48 horas.
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4.2. Mediciéon y monitoreo de oxigeno disuelto

En las pruebas de mediciéon y monitoreo de oxigeno disuelto en el tanque de cultivo se
colocaron tanto el instrumento de referencia como el sensor del sistema instrumentado.
Al inicializar el sistema, éste realiza el calculo de los niveles de saturacion maxima de
oxigeno disuelto en el agua. Con este dato se recalcula la curva de ajuste polinomial
de acuerdo a la temperatura del tanque. Con ello, se tiene un reajuste dindmico de

acuerdo a las variaciones del temperatura del tanque durante las mediciones de oxigeno.

Con lo anterior y a través de la interfaz grafica se realizé un monitoreo de 4 horas como
prueba inicial. Este resultado se presenta en la figura 56. De la gréafica se observan dos
curvas, una en linea continua (SBP) y otra en linea continua con puntos (instrumento
de referencia). De estas gréficas se puede resaltar que el SBP da una medicién constante
que no dista del las obtenidas del instrumento de referencia. El SBP tomé una muestra

cada 20 segundos, para después promediarse cada 10 minutos, en posprocesado.

Al concluir la prueba anterior, se ejecutaron llevaron a cabo pruebas adicionales, una de
12 horas (ver figura 57), 24 horas (ver figura 58) y 48 horas (ver figura 59), para obser-
var el comportamiento del sistema en periodos de tiempo més extensos. En términos
generales el comportamiento del SBP y el sistema de referencia registraron lecturas
equivalentes, aunque se aprecian variaciones, éstas no son significativas para la apli-

cacion.
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Figura 56. Monitoreo de oxigeno disuelto durante 4 horas.
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Figura 57. Monitoreo de oxigeno disuelto durante 12 horas.
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Figura 59. Monitoreo de oxigeno disuelto durante 48 horas.

4.3. Medicion y monitoreo de potencial hidrégeno

Por tltimo, para las pruebas de medicién y monitoreo de potencial hidrégeno, se siguié

la metodologia utilizada en las pruebas anteriores.

A través de la interfaz grafica se realizaron monitoreos de 4, 24 y 48 horas, para este
parametro manteniendo las mismas condiciones de muestreo y promediacion, estable-

cidas para las variables de temperatura y oxigeno disuelto.

Durante el monitoreo de 4 horas (ver figura 60) se observa que el SBP (linea continua) y
el instrumento de referencia (linea punteada) presentan lecturas con un comportamiento

semejante.
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Figura 60. Monitoreo de pH en laboratorio durante 5 horas, en condiciones controladas.

Por otro lado, en las pruebas en campo de 24 (ver figura 61) y 48 horas (ver figura
62) se observ6 un cambio abrupto y significativo en la medicién. Llevando a cabo un
analisis de los datos y de las condiciones de campo, se encontrd que tales variaciones
eran por efecto de una interferencia eléctrica. Asi mismo se realizé una revisién en la
literatura referente a la medicion de este pardametro y se encontrd que esta variable es
susceptible a interferencia eléctrica. Basado en lo anterior se detecté una interferencia

que afecta al sensor de pH [23] [24].
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Figura 61. Monitoreo de pH durante 24 horas, en campo, con interferencia.
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Figura 62. Monitoreo de pH durante 48 horas, en campo, con interferencia.

El efecto descrito se eliminé rediseniando el circuito de acondicionamiento de senal, para

el sensor de pH, mediante una configuracién en amplificador diferencial [25] [26] [27].
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La etapa redisenada (ver figura 63) consta de tres configuraciones en conjunto, donde
la primera corresponde a un amplificador cuya entrada es diferencial y su salida es
diferencial, la siguiente etapa es un amplificador diferencial con una ganancia de 10 y
por tultimo se agregd un amplificador no inversor para ajustar los niveles de voltaje a

los permitidos por la tarjeta de adquisicion.

SISTEMA DE INSTRUMENTACION FUENTERSY FUENTE rray o
ANALOGICA PARA SENSORES = T
(T,OD, PH ).
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Figura 63. Diagrama esquematico completo, se incluye la nueva configuracién para el pH.

Haciendo uso de la etapa mejorada se llevaron a cabo monitoreso de 4, 12 y 48 horas
(ver figura 64, 65 y 66) bajo las condiciones de monitoreo expuestas en péarrafos ante-
riores. En estas pruebas las lecturas del SBP ya no presentan variaciones por causa de

la interferencia, antes citada, y en comparacion con el instrumento de referencia estas

son equivalentes.
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Figura 64. Monitoreo de pH durante 4 horas, en campo, con la configuraciéon mejorada.
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Figura 65. Monitoreo de pH durante 12 horas, en campo, con la configuraciéon mejorada.
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Figura 66. Monitoreo de pH durante 48 horas, en campo, con la configuracién mejorada.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones generales

En este trabajo de tesis se ha presentado el diseno, instrumentacién, integracion y
prueba de un sistema electrénico para el monitoreo de temperatura, oxigeno disuelto y
potencial hidrégeno. El cual tiene por objetivo final el apoyar en proyectos de investi-

gacion acuicola.

Como resultado del trabajo realizado, se tienen los siguientes productos generados:

e Un sistema que mide la temperatura, oxigeno disuelto y pH, dentro ciertos inter-

valos establecidos en un tanque de cultivo acuicola.

e Un sistema electrénico que cuenta con dos modulos, uno analdgico, y uno de
digital. Ambos mddulos se empotraron en un gabinete analégico y uno digital,
uno lleva a cabo la instrumentacién analdgica de los sensores y el otro funciona
como interfaz entre las senales de salida, a través de un cable blindado a las

entradas analégicas de la tarjeta ADAC/5501MF, respectivamente.

e Una interfaz grafica programada en LABuview 7.0, que realiza el procesamiento,

presentacion, graficacion, activacion de alarma y almacenamiento de datos.

e Manuales para el uso del sistema y manuales técnicos para el mantenimiento.
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En funcién de los resultados y el trabajo realizado se llega a las siguientes conclusiones:

5.2.

Comparados con instrumentos comerciales para la medicion de los parametros
de interés se tiene que el sistema construido cumple con los requerimientos de la

aplicacion.

Es posible desarrollar instrumentos de mediciéon y de bajo costo para monitorear

sistemas de cultivo acuicola.

Es importante realizar pruebas de campo de duracion prolongada para poder

detectar comportamientos y variables externas no contempladas en el laboratorio.

Antes de adquirir los sensores, es conveniente hacer una evaluacién en funcién
de los requerimientos de la aplicacion y de las condiciones a las cuales el estara

sometido el sistema, para asi comprar el sensor que sea mas adecuado.

La tarjeta de adquisicién provee a este sistema de una versatilidad significativa,
ya que se pueden incorporar mas sensores, agregar otros moédulos de acondi-

cionamiento y otros dispositivos.

Es importante el uso adecuado del equipo, protocolos de manejo y el seguimiento

de las recomendaciones de operacion y seguridad del personal.

El funcionamiento satisfactorio en campo de instrumentos de medicién, provee la

motivacion para continuar desarrollando este tipo de sistemas.

Trabajos futuros

Como trabajo futuro sobre este proyecto, se plantean los siguientes aspectos para mejor

el desempeno del sistema antes expuesto:
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Hacer un nuevo diseno especifico e integrado en un gabinete contenedor para tener

una mejor proteccion y reduccién en su tamano.

Mejorar el diseno en PCB del circuito impreso.

Modificar el diseno para que se pueda ser utilizar con un microcontrolador.

Construir una version inaldambrica del sistema.

Incorporar mas sensores al sistema.
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APENDICE A
ANEXOS

A.1. Construccion

A.1.1. Cicuito impreso

Para llevar a cabo la construccion de la tarjeta de circuito impreso del sistema de in-
strumentacién analdgica, fue necesario manejar una herramienta para su diseno en com-
putadora, CAD. Para tal propdsito se utilizo el software ORCAD 9.0, programa para el
diseno de diagramas electrénicos esquemaéticos y diagramas en PCB, (Printed Circuit
Board), tarjetas de circuitos impresos. A continuacion se presenta un GuiaRdpido sobre

como disenar tarjetas de circuitos impreso en este software.

MANUAL RAPIDO DE ORCAD 9.0

Pasos para pasar al LAYOUT PLUS en ORCAD 9.0.

Una vez disenado el diagrama esquematico en CAPTURE CIS. Se minimiza la ventana

del esquematico y se selecciona la ventana de Project Manager o, la que tiene el nombre

del proyecto en que se este trabajando.
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Se selecciona Nombre del proyecto en SCHEMATIC click en PAGE 1 click en Nombre

del esquematico.

Una vez seleccionado el esquematico, en la pestana de nombre TOOLS dar click en
Design Rules Check, para checar los errores, aparece una ventana de didlogo y se le da
aceptar. Si hay errores aparece otra ventana de didlogo, la cual, preguntara si se quiere
ver los errores, Se debe hacer esto hasta que no haya errores, si son WARNIGNS se

puede generar el NETLIST, pero cabe resaltar que no lo deja compilar si son ERRORES.

Seleccionar el esquematico, ir a la pestana de TOOLS click en CREATE NETLIST,
este genera un archivo con extensiéon MNL, el cual es utilizado por el LAYOUT PLUS.

Aqui, al dar click, aparece una ventana de didlogo con varias pestanas, se debe selec-

cionar la de nombre LAYOUT.

BROWSE: Se da click en browse para seleccionar el lugar o carpeta donde se desea
guardar, tiene que ser el MISMO lugar donde se encuentra el SCHEMATIC. (Re-
comendacién, hacer una carpeta por proyecto). Dar click en ACEPTAR, aparecera
en el Project Manager en el apartado de OUPUTS, es decir, las salidas de esquemaético,
aqui se crean varios archivos, pero el que va a leer el LAYOUT es el archivo con el

nombre del proyecto y con extension MNL.

Nota: Viene preseleccionada una opcion, de pulgadas o milimetros, esta generalmente
causa problemas en el LAYOUT, si no se gener$ adecuadamente el archivo MNL (se
sabe porque no se abra nada en el LAYOUT), sélo abria que cambiar esta opcién en la

que se encuentra a la otra disponible.
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Con estos pasos, ya se generd el archivo MNL, por lo cual, se puede minimizar o cerrar

el programa CAPTURE CIS, donde se diseno el diagrama esquematico.

LAYOUT PLUS

En LAYOUT PLUS realizar los siguientes pasos:

FILE Click en NEW | aqui aparece una ventana de didlogo Load Template File.

Dar click en la carpeta de DATA y seleccionar el archivo DEFAULT.TCH y dar click

en ABRIR.

Aparece una ventana de didlogo Load Netlist Source. Aqui se debe de ubicar el archivo
NETLIST que se gener6 en el CAPTURE CIS, con la extension MNL. Normalmente se
encuentra en la carpeta CAPTURE, click en la carpeta en donde se guardo el proyecto

para buscar el archivo con la extensién MNL seleccionar y ABRIR.

De nuevo aparece otra ventana de didlogo Save File As. Generalmente es el mismo
nombre del archivo en mayusculas, lo asigna solo, s6lo hay que elegir la carpeta del

proyecto, para que todo se encuentre en la misma direccion.

Procesa y aparece, una ventana de didlogo Link the footprint. Esto es para asignarle
una huella (la huella, toma en cuenta las dimensiones de las terminales del componente)

y es asiganada a cada componente del circuito. Aqui se debe de observar bien que la
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huella que se asigne corresponda ¢ sea adecuada para cada componente.

Algunos ejemplos:

La huella de 1 resistencia 6 100 resitencias, es decir, si se tienen en el circuito 100 resi-
tencias, aunque sean de diferentes valores su huella es la misma. Para las resistencias

comunmente se utiliza la libreria TM- AXIAL.

e R de 1/4 W su huella podria ser: AX/.450X.100/.034.

e R de 1/2 W su huella podria ser: AX/.650X.175/.040.

La huella de un amplificador operacional o de instrumentacion se encuentra en la li-

breria DIP100T.

e textbf8 pines, su huella podria ser: DIP.100/8/W.300/L.450.

e 16 pines, su huella podria ser: DIP.100/8/W.300/L.950.

Algunas de las librerias cominmente utilizadas LIBRERIAS:

e TM-CAP-P: Libreria para los capacitores polarizados.
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TM- DIODE: Libreria para los diodos.

e HEADERS : Libreria para los conectores de chasis, tipo peine.

VRES: Libreria para los potenciémetros.

RELAY:: Libreria para los Relevadores.

Después de que todas las huellas de los componentes son asignadas, se cargan todos los

componentes en la pantalla.

En la barra de herramientas se selecciona la herramienta OBSTACLE TOOL, la cual,
sirve para dibujar un contorno con las dimensiones que se desea construir la tablilla de

circuito impreso.

Se da un click y comienza a pintar una linea amarilla. En la parte inferior, va indicando
la distancia total en Y, por ejemplo, DY= 5000, una vez que se determine la dimension,
deseada, verticalmente en Y. Se da otro click para dibujar la parte horizontal, en X,
por ejemplo la distancia total en X, por ejemplo, DX= 7000 o puede hacerse de manera
inversa, primero X y luego Y. Al terminar de dibujar en la interseccién dar click dere-
cho y dar click en END COMMAND.Con esto tenemos el contorno a las dimensiones

deseadas.
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Posteriormente, verificar que la herramienta DRC se encuentre desactivada y, activar
la herramienta COMPONENT TOOL, después se selecciona cualquier componente y
posteriormente se desplaza hasta colocarlo dentro del contorno, previamente dibujado.
Con la letra R, en el teclado, se puede rotar el componente. al colocarlo donde se de-
sea, dar click derecho (sin dejar de seleccionarlo), aparecen varias opciones seleccionar

LOCK o simplemente presionar la letra L en el teclado.

Una vez que se han colocado uno o varios componentes dentro del contorno, en la barra
de ment, dar click en PLACE y luego en BOARD, este comando coloca los componentes

adentro del contorno, dejandolos listos para posicionarlos donde el diseno lo requiera.

Aqui, los componentes se distribuyen en la placa de una forma general y en desorden.
Es recomendable acomodar los componentes estratégicamente donde tentativamente
pudieran quedar. También, se puede reubicar el Texto de cada componente; con la
herramienta TEXT TOOL, en la barra de herramientas, esto cominmente se realiza
al final, aunque también es bueno hacerlo al principio para tener una buena visibilidad

del diseno.

Antes de comenzar a enrutar, se deben realizar las configuraciones de trabajo y propiedades

de conexion.

En la barra de ment seleccionar TOOL luego Layer y después Select From Spreadsheet.
Aqui hay que elegir las caras o capas que se desean enrutar. Por ejemplo, si se trabaja

a una sola cara o capa se debe de dar click derecho sobre TOP, en la columna de Layer

Type y seleccionar la opcion UNUSED y dar click en ACEPTAR. y la opcién de BOT
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debe de estar en ROUTING.

Seleccionar TOOL luego PADSTACK, tamano de las donas, y después Select From
Spreadsheet y luego CANCELIL. una vez hecho esto Seleccionar toda la columna de
PAD WIDTH, dar click derecho seleccionar PROPERTIES y cambiar a 70 y luego dar

OK, automaticamente se cambia la columna de PAD HEAIGHT.

Seleccionar TOOL en la barra de menu y posteriormente NET, tamano de las pistas,
click en Select From Spreadsheet luego CANCEL. Seleccionar toda la columna MIN

-MAX click derecho y elegir PROPERTIES, cambiar los valores a 20- 20-20.

En la barra de ment seleccionar OPTIONS luego GLOBAL SPACING , espacio global,

y cambiar el valor a 15.

HERRAMIENTAS

e ADD/EDIT ROUTE MODE : Herramienta utilizada para enrutar los com-
ponentes. Con la letra D en el teclado, se deshace la linea enrutada. Si se da click
derecho sobre cualquier pista se puden observar todas las funciones que se puden

realizar con esta herramienta.

e EDIT / SEGMENT MODE : Esta herramienta se utiliza para modificar
pistas SIN DESCONECTARLAS, es decir, se modifica su posiciéon pero sin de-

sconectar la pista y volverla a enrutar.
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Empezar a disenar.

PREVISUALIZACON E IMPRESION
Terminado el diseno se da click en OPTIONS, en la barra de ment, y se elige POST
PROCESS SETTINGS. Aqui se debe de elegir la capa que se desea previsualizar.

Comunmente son, a una capa:

e AST (Assembly Top Components), capa de los componentes (ver figura 67).

e BOT (Bottom Layer), capa de las pistas (ver figura 68).

Se ubica la capa que se desea ver, se selecciona y se da click derecho y se elige PRE-

VIEW. una vez en preview se puede mandar a imprimir.

NOTA: La capa de las pistas se imprime normal en el acetato, eligiendo la opcion
de CENTER PAGE,. Pero la capa de los componentes. se imprime seleccionando la

opciéon de CENTER PAGE y MIRROW en el momento de la impresion.
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Figura 67. Capa superior del circuito impreso.
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Figura 68. Capa inferior del circuito impreso.

A.2. Programas en LA Bview 7.0

En esta seccién se presentan los programas elaborados, figuras 69, 70,72, 71, 73, para

llevar a cabo los algoritmos descritos en esté trabajo.
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Figura 69. Configuracién de la tarjeta de adquisicién.
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TMATLAB Script] Bod
e RECALIBRACION DE SENSOR DE OD MATLAE

s Viernes 17-03-09.

% Ing. 1, RAUL MARTINEZ SANDOVAL.

% MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA
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% VOLTAX (Lechira)
Wolks=6.02

Figura 73. Bloque de MATLAB script, para incluir cédigo de MATLAB.





