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RESUMEN 
�

Del fruto de la palma africana se extrae materia prima para la elaboración de aceite 

comestible, jabones, manteca y biocombustible. Esta planta se ve afectada por enfermedades 

que limitan su crecimiento y producción. Los insecticidas que se han utilizado 

históricamente ya no son efectivos para el control de plagas, incentivando el desarrollo de 

nuevos plaguicidas. 

El presente proyecto desarrolla un sistema SCADA cuyo objetivo general es el control de un 

biorreactor desde una estación remota (RTU) y el monitoreo desde una estación maestra 

(MTU) la cual permite visualizar mediante una interfaz HMI, el estado de las variables de 

temperatura, oxígeno disuelto y pH usando sensores colocados en el biorreactor. 

La interfaz HMI se realizó en el software LabVIEW, incluye símbolos y diagramas mímicos 

del tanque del biorreactor, generación de alarmas, y generación de archivos históricos. La 

base de datos se realiza en el software MySQL. 

La metodología planteada contempla el proceso de caracterización del biorreactor, selección 

de sensores y actuadores, pruebas de laboratorio y de campo teniendo en cuenta las variables 

físicas y químicas que intervienen en la fermentación de plaguicidas. 

Las metas alcanzadas se basan en la determinación del sistema de control y la 

implementación correcta del sistema SCADA. 

Finalmente el proyecto ha sido desarrollado e implementado en la empresa Palmar del Rio 

NEGCORPBIS S.A. ubicada en la provincia de Orellana cantón Francisco de Orellana como 

un plan que busca crear sus propios plaguicidas biológicos evitando costos de compra y 

también daño ambiental por plaguicidas químicos. 
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ABSTRACT 
�

This project is a SCADA system whose aim is the control and monitoring from a master 

station that allows viewing through a man - machine interface (HMI) created using the 

LabVIEW software, the status of the variables of temperature, level, oxygen and pH by 

using sensors placed in the bioreactor. 

The HMI interface is made in LabVIEW software includes the same symbols and mimic 

diagrams tank bioreactor, alarm generation, database and historical generation. 

The proposed methodology includes the characterization of the bioreactor process, 

laboratory tests and field trials taking into account the physical and chemical variables 

involved in fermentation of pesticides. 

The goals achieved are based on the selection of sensors and actuators, the determination of 

the control system and the correct implementation of the SCADA system. 

Finally the project has been developed and implemented in the company Palmar del Rio SA 

NEGCORPBIS located in the province of Orellana canton The Coca as a pilot project as the 

company seeks to create its own biological pesticides avoiding purchase costs and 

environmental damage from chemical pesticides. 
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INTRODUCCIÓN 
�

Este proyecto técnico enfocado a realizar un sistema SCADA para un biorreactor de 1500 

litros con recirculación, cada capítulo se dividió de la siguiente manera. 

En el capítulo 1 se describe de los antecedentes y las razones para el desarrollo de este 

proyecto además de los objetivos que se quiere alcanzar, además se señala los beneficiarios 

y la metodología a usar. 

En el capítulo 2 de fundamentación teórica se realiza un análisis de la palma africana, su 

producción y enfermedades que pueden afectarla; también se describe al biorreactor, sus 

características, ventajas, desventajas y los diferentes tipos de sensores y actuadores que se 

van a utilizar. Además de la caracterización del sistema SCADA a implementarse. 

En el capítulo 3 se diseña la arquitectura general del sistema SCADA con sus 

requerimientos, además del diseño eléctrico y electrónico con el controlador Industruino, se 

calculó las protecciones y los lazos de control para el biorreactor utilizando diagramas de 

flujo y se realiza la implementación de lo diseñado. 

En el capítulo 4 de pruebas y resultados se realizan las pruebas del HMI, de la base de datos 

y del sistema SCADA  



��

�

CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES 
�

1.1 Planteamiento del problema 

La palma africana es una planta perteneciente a la familia Arecaceae originaria en África 

Occidental actualmente se encuentra distribuida en zonas tropicales de América y Asia; de 

su fruto se extrae aceite el cual se lo utiliza como biocombustible siendo considerado el 

primer aceite consumido en el mundo. Según datos del SINAGAP en el 2013 la producción 

de palma africana ha tenido un crecimiento del 141%  ha comparación del año 2002. Otro 

aspecto muy importante a tomar en cuenta es que al tratarse de una extractora de aceite el 

precio promedio del mismo es de 803.57 USD/tonelada. (SINAGAP, 2013). 

En un análisis enfocado a la empresa Palmar del Rio, NEGCORPBIS S.A. que se encuentra 

ubicada en la provincia de Orellana, cantón El Coca, la palma africana que se cultiva para 

la producción de biocombustible, se ve afectada por enfermedades las cuales provocan 

marchites y estrangulación por plantas parasitas. Y por ende se pierde hectáreas de 

producción, que a la larga afecta al personal de trabajo causando despidos por tiempos de 

espera sin producción. Además los insecticidas que se ocupan ya no tienen la misma 

efectividad para el control de plagas esto debido a que son inmunes a los insecticidas 

existentes. 

En la empresa no se cuenta con una herramienta eficaz capaz de producir plaguicidas, ya 

que tiene un laboratorio donde se realizan las investigaciones de forma obsoleta y por lo 

tanto no es competitiva con otras empresas. 

1.2 Justificación 

El cultivo de Palma africana se ha desarrollado de tal forma que se aprovecha ya sea en 

alimento o como biocombustible lo que hace que su producción sea de interés para el país. 

Su cultivo se la encuentra principalmente en las provincias Sucumbíos y Orellana. 

La empresa Palmar del Rio NEGCORPBIS S.A., cuenta con un laboratorio en donde se 

desarrollan plaguicidas y se investiga su incidencia en la naturaleza, pero el sistema es 

obsoleto por lo que en la actualidad no es competitivo teniendo perdidas económicas. En 
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éste contexto, el proyecto aportará con la parte electrónica para la incubación de 

plaguicidas considerando las variables físicas y químicas que intervienen en el proceso, 

implementando un sistema de supervisión, control y adquisición de datos SCADA para el 

biorreactor.  

Se pretende automatizar el sistema con un controlador lógico programable y un módulo de 

red para su monitoreo total y global, además el uso de un HMI para su fácil manejo.  

El proceso permitirá disminuir los tiempos de incubación de plaguicidas lo que contribuirá 

a la reducción de costos de la empresa.  

1.3 Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 
�

Diseñar e implementar un sistema SCADA en un biorreactor para la incubación de 

plaguicidas en la empresa NEGCORPBIS S.A., ubicado en el Cantón el Coca, 

Provincia de Orellana.

     1.3.2. Objetivos específicos 
�

• Analizar el funcionamiento de un biorreactor para la incubación de     

plaguicidas. 

• Diseñar e implementar el hardware para el control del biorreactor. 

• Diseñar e implementar el programa para el control del proceso, así como 

para la supervisión y generación de una base de datos. 

• Analizar la productividad con el sistema implementado. 

1.4 Beneficiarios 

Como principales beneficiarios directos se tiene a la empresa Palmar del Rio 

NEGCORPBIS S.A. ubicada en la provincia de Orellana, cantón EL COCA y al Ingeniero 

René Asipuela  el mismo que actualmente está realizando su tesis de doctorado para crear 

un plaguicida totalmente biológico evitando así posibles daños ambientales y de salud que 

provocan los plaguicidas químicos por lo que se tiene como beneficiarios indirectos a los 
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trabajadores que fumigan las plantaciones de palma africana, entre otros principales 

beneficiarios indirectos se encuentran los consumidores finales de palma africana. 

1.5 Metodología 

La metodología utilizada en el presente proyecto final contempla varias etapas de vital 

importancia para el correcto desarrollo; la caracterización del biorreactor  y la 

instrumentación del mismo son pasos previos a la respectiva programación del controlador 

y del sistema SCADA en general; a su vez se realizara las respectivas pruebas de 

laboratorio, para luego implementarlo en el biorreactor verificando su correcto 

funcionamiento mediante la realización de pruebas de campo. Una vez obtenido los 

resultados esperados se procederá a recopilar y resumir de manera concisa toda la 

información del proyecto en forma escrita. 
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CAPÍTULO 2 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.1 Palma Africana 

Elaeis guineensis más conocida como palma africana es originaria del Golfo de Guinea. Es 

una planta que alcanza más de 100 años de vida, pero bajo cultivo solo se le permite llegar 

hasta los 25 años, que es cuando alcanza los 12 m de altura. “La planta muy frecuentemente 

sufre graves enfermedades que la marchitan, o invasiones de plantas parásitas, 

especialmente enredaderas que logran estrangularla hasta matarla.”(El diario, 2011). 

“En su interior guardan una única semilla, la almendra o palmiste, que proveen aceite con 

generosidad, la palma africana es la planta que produce mayor cantidad de aceite por 

hectárea de cultivo.” (El diario, 2011). 

“La producción mundial de aceite de palma se calcula en más de 3.000 millones de 

toneladas métricas actualmente existen plantaciones con alta tecnificación en Colombia, 

Ecuador, Perú, Brasil, Costa Rica, Venezuela y México.”(El diario, 2011). 

Del aceite que es extraído, refinado y después fraccionado, se obtiene 

margarina, manteca, aceite comestible, jabones y otros productos de uso 

frecuente en el hogar, y ahora también el biodiesel, un 

biocombustible sintético líquido que se obtiene a partir de lípidos naturales 

como aceites vegetales o grasas animales, nuevos o usados, y que se aplica 

en la preparación de sustitutos totales o parciales de petrodiésel o gasóleo 

obtenido del petróleo.(Aceites de Palma, 2012). Figura  1 

Palma Africana 

�

Figura  1. Planta y fruto de palma africana. 

Fuente: (Ecuadorian Times) 
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2.2 Plaguicidas utilizados para el cultivo de palma 

2.2.1 Definición 

Según la Organización de Naciones Unidas para la Alimentación y Agricultura también 

conocida por sus siglas como FAO establece que: 

Un plaguicida es cualquier sustancia o mezcla de sustancias destinadas a 

prevenir, destruir o controlar cualquier plaga, incluyendo los vectores de 

enfermedades humanas o de los animales, las especies no deseadas, las de 

plantas o animales que causan perjuicio o que interfieren de cualquier otra 

forma en la producción, elaboración, alimentación.(Acción Ecológica FAO, 

2012)��

2.2.2 Plaguicidas utilizados en el cultivo 

Actualmente existen muchos plaguicidas comercializados en Ecuador entre los principales 

se encuentran los siguientes: 

• Rattaquill S.B 

• Piralfox 

• Carbodan 

• Galgaron 

Dichos plaguicidas son los más comunes al momento de enfrentar las plagas 

o distintas enfermedades que tiene la planta esto a su vez involucra un grave 

daño ambiental por los químicos utilizados se habla que un 74% del 

plaguicida químico contamina el ambiente (EL DIARIO, 2013). 

2.3 Biorreactor 

Un biorreactor es un recipiente donde se almacena o se cultiva un producto, debido a su 

medio ambiente controlado. El biorreactor tiene como finalidad llevar a cabo el proceso de 

fermentación.  
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El proceso de fermentación se puede describir mediante dos conceptos; el concepto 

“bioquímico” que describe los procesos en donde las sustancias orgánicas sufren una 

serie de cambios químicos que producen o utilizan energía. Estos cambios se pueden 

generalizar en dos tipos de reacciones: las reducciones y las oxidaciones. “El concepto 

“microbiológico” considera los procesos por los que los microorganismos realizan su 

metabolismo y producen biomasa mediante el uso de sustancias orgánicas o sustratos y 

que puede llevarse a cabo en presencia o ausencia de oxígeno.” (Hernández, 2002).   

Biorreactor escala Industrial 

Figura  2. Biorreactor para producción a escala industrial construido en acero inoxidable.  

Fuente: (Bionet Engineering, 2014). 

En la actualidad los biorreactores se encuentran desarrollados a escala industrial 

estableciendo un parámetro fundamental para que el cultivo tenga un crecimiento libre de 

químicos aumentando su producción.  

Una de las características de los biorreactores es que cumplen con las normas 

ISO  9001:2008, para la gestión de calidad del producto. Estos biorreactores son realizados 

con materiales fáciles de esterilizar y de limpiar, generalmente son construidos de acero 

inoxidable y de vidrio, siendo los de vidrio los utilizados a nivel de laboratorio, mientras 

que los otros son utilizados a nivel industrial. Ver Figura 2.  La estructura física más común 

de un biorreactor se puede observar en la Figura  3, en el que las principales partes son: El 
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serpentín de enfriamiento, la instrumentación electrónica, la estructura mecánica para la 

mezcla de la materia prima, el difusor de aire, entre otros. 

Intrumentos del Biorreactor

Figura  3. Biorreactor para producción a escala industrial construido en acero inoxidable. 

Fuente: (Yusuf & Young, 2002). 

Para obtener un medio ambiente controlado en un biorreactor se debe tener en cuenta 

algunos parámetros fundamentales: 

• Temperatura 

• pH 

• Oxígeno Disuelto 

• Nutrientes y sustratos 

• Agitación o mezclado 

Estos parámetros serán necesarios para tener un análisis de diferentes factores que pueden 

afectar los resultados del proceso, como por ejemplo la velocidad de transferencia de calor, 

o la calidad de mezclado incluyendo el tiempo de mezcla  que favorezca la distribución de 

la materia prima en el biorreactor como su conservación del producto. Todos estos factores 

son de vital importancia en la rentabilidad del proyecto, sobre todo a nivel industrial debido 

que se tiene altos niveles de producción.  

2.3.1 Clases de biorreactores 

Existen varias clases de biorreactores según la necesidad de la materia prima que se 

fermenta, entre los principales tenemos: 
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• Biorreactores Agitados 

• Biorreactores de Columna 

• Biorreactores de Circulación 

A continuación en la Tabla 1 se describe las principales características de los diferentes 

tipos de  biorreactores. 

          Tabla 1.  
          Características de los tipos de biorreactores. 

Tipo Características 

Biorreactor Agitado 

Cuerpo cilíndrico o de un recipiente circular de acero 
inoxidable que generalmente puede estar cerrado o 
abierto en la parte superior. Cuenta con un motor que se 
encarga de la agitación de la materia prima del 
biorreactor, el motor se puede colocar en la parte inferior 
o superior dependiendo del recipiente.  

Al motor se acopla un sistema de transmisión que 
consiste en un reductor de velocidad o caja reductora, 
que por lo general son a revoluciones menores a 500. 
Disponen de un eje en el cual está incorporado un 
agitador o “rodete” que sirve para la mezcla de la materia 
prima. Los tres tipos de rodete son: Hélice, Paletas, 
Turbina. 

Biorreactor de Columna 

Carece de un sistema de transmisión mecánica para 
mezclar la materia prima del tanque. 

La mezcla se realiza por la inyección de aire en el 
líquido desde el fondo del recipiente, la cual produce 
turbulencia en el recipiente debido a la dispersión del 
aire en burbujas. Se emplea platos perforados en 
posiciones intermedias para dispersar el flujo del aire en 
el recipiente. 

Biorreactor de 
Circulación 

Tipo de biorreactor ideado para sustancias poco viscosas 
como leche, agua u otro tipo de sustancias liquidas. 
Existen dos tipos de biorreactores de circulación: de 
circulación interna y externa. En el biorreactor de 
circulación interna se induce al líquido por un pazo 
lateral del tanque, el cual fluye sin salir del cuerpo 
principal. El biorreactor de circulación externa utiliza 
una bomba para recircular el líquido mediante un paso 
lateral. El líquido es suministrado nuevamente en forma 
de goteo o spray desde la parte superior del biorreactor.   

            Nota: Características principales y diferencias entre los tipos de biorreactores. 
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2.3.2 Biorreactor de circulación 

Estos tipos de biorreactores se denominan así debido al patrón de circulación del líquido en 

el biorreactor.  

Se clasifican en dos tipos: de circulación externa o interna. En el primer tipo 

el líquido es inducido a circular por un lazo lateral conectado al cuerpo 

principal del biorreactor en su parte inferior y superior, mientras que es 

interna si el líquido circula en forma definida sin salir del cuerpo principal 

del biorreactor. (Guevarra, 2004). 

En los biorreactores de circulación externa se utiliza una bomba para recircular el líquido 

que tiene que ser de poca viscosidad, mediante un paso lateral, ver Figura  4. El líquido es 

suministrado nuevamente en forma de goteo o spray desde la parte superior del biorreactor.   

“A diferencia de los biorreactores por agitación mecánica el daño de los microorganismos 

es mínimo, por lo que son útiles es la fermentación de células microbianas.” (Hernandez, 

2002). 

Biorreactor de Recirculación 

�

Figura  4. Biorreactor de recirculación externa mediante una bomba por pazo lateral. 

Fuente: (Ruíz, Rodríguez, Contreras, & Aguilar, 2007). 
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2.4  Instrumentación industrial del biorreactor 

Para obtener un medio ambiente controlado dentro del biorreactor donde se produce el 

proceso de fermentación de sustancias o microorganismos de manera eficiente, se debe 

instrumentar para facilitar el análisis de las variables del proceso, así como el registro de las 

mismas.  La instrumentación industrial es considerada como “una ventana del proceso”, 

cuyo objetivo principal es tener un valor medido real de cualquier variable del proceso. 

El control de una variable se lleva a cabo a través de un elemento primario o en otras 

palabras un sensor, el cual está en contacto con la variable del proceso y produce una señal 

que posteriormente será analizada, es decir transforma una magnitud física o química en 

una señal medible. 

Los sensores captan el valor de la variable de proceso y envían una señal de 

salida predeterminada. El sensor puede formar parte de otro instrumento (por 

ejemplo, un transmisor) o bien puede estar separado. También se denomina 

detector o elemento primario por estar en contacto con la variable, con lo 

que utiliza o absorbe energía del medio controlado para dar, al sistema de 

medición, una indicación en respuesta a la variación de la variable. El efecto 

producido por el elemento primario puede ser un cambio de presión, fuerza, 

posición, medida eléctrica, etc. (Creus, 2010). 

Como menciona Creus el sensor puede formar parte de otro instrumento como  el 

transmisor, el cual capta la señal del proceso a través del elemento primario y la transmite 

una señal estandarizada en forma de señal electrónica de 4 a 20 mA o de 0 a 10 V, o señal 

neumática de 3 a 15 psi. También el sensor puede entregar una señal digital que además de 

ser la más utilizada, se adapta directamente para cualquier tipo de controlador. 

En el biorreactor lo sensores deben ser esterilizados para medir las variables del proceso, 

siendo las más importantes: Temperatura, Ph, Oxígeno Disuelto, como se puede observar 

en la Figura  5.  



���

�

Instrumenteción del Biorreactor�

�

Figura  5. Instrumentación (sensores y actuadores) general del Biorreactor. 

Fuente: (Arévalo & Cabrera Llanos, 2003). 

�

2.4.1 Sensor de pH  

Cuando se habla de la calidad de agua o de una sustancia se refiere al pH, siendo una escala 

universal graduada de 0 a 14 siendo 7 el punto correspondiente a la neutralidad. Por lo 

tanto, cuando una sustancia tiene un pH menor a 7 se dice que es una sustancia ácida, 

mientras que si es superior a 7 es llamado alcalina.  

El pH es una magnitud que no es perceptible por los sentidos del ser humano por lo que se 

necesita un sensor para la medición y posterior control.  

En la Figura  6 se puede observar un sensor de pH típico, el electrodo de vidrio muestra una 

cierta sensibilidad a variaciones de pH y genera una diferencia de potencial muy pequeña 

alrededor de milivolts, por lo que es necesario un circuito amplificador de señal o un 

transmisor para el sensor. El transmisor del electrodo de pH por lo general provee una señal 

de 0 a 5 V, 0 a 10 V, 4 a 20 mA.  
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Electrodo de pH 

�

Figura  6. Esquema de los dos electrodos usados para medir pH. 

Fuente: (Ciganda, 2004). 

2.4.2 Sensor de Oxígeno Disuelto  

El oxígeno disuelto es otro parámetro importante en el proceso de fermentación o 

incubación de microorganismos dentro de un biorreactor, el oxígeno disuelto que se 

encuentra en el “caldo” es el que utilizan los microorganismos para vivir, en el cual se 

produce el proceso de transformación de la materia prima en un producto, la unidad es en 

mg/L.   

El sensor de Oxígeno disuelto mide la saturación de oxigeno dentro de un cuerpo de agua 

con el cual se mide o determina la calidad de la misma. 

Los sensores de medición de oxígeno disuelto (OD) consisten básicamente 

de una camisa de acero inoxidable o de cristal que contiene dos electrodos y 

un electrolito adecuado (ver Figura  7). Para separar los electrodos y los 

electrolitos del caldo de fermentación, el sensor está cubierto por una 

membrana. El oxígeno difunde a través de la membrana y se reduce en el 

cátodo, que está polarizado negativamente con respecto al ánodo. Esto 

produce una corriente que puede ser traducida como concentración de 

oxígeno. (CRISON, 2005). 
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Electrodo de Oxígeno Disuelto 

�

Figura  7. Esquema de un electrodo de oxígeno disuelto (O.D.). 

Fuente: (CRISON, 2005). 

2.4.3 Sensor de Temperatura 

La medida de temperatura es fundamental en el biorreactor debido a que los 

microorganismos viven en un rango de temperatura ideal, por ejemplo en un rango de 20 a 

30 °C.   De igual manera incide en el valor de otras variables del proceso. Existen varios 

tipos de sensores de temperatura: termómetros de vidrio, termómetros de platino, variando 

corriente o voltaje o alguna característica eléctrica del sistema. 

Por ejemplo el  sensor de temperatura RTD en específico una PT100 el incremento de la 

resistencia no es lineal pero si se acerca lo posible a la linealidad y es una característica del 

platino. Ver figura 8.   

Temperatura vs Resistencia de una PT100  

�

Figura  8. Relación entre el valor de resistencia y temperatura. 

Fuente: (Creus, 2010)
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2.5  Sistema SCADA 

2.5.1 Definición 

El termino SCADA se le conoce por integrar software, hardware y medios de 

comunicación utilizados para controlar y supervisar procesos remotos. El sistema SCADA 

es diseñado para brindar comunicación entre dispositivos de campo y el ordenador en 

donde esté instalado el software, permitiendo a su vez que el proceso funciones de forma 

automática.  

“Las acciones de supervisión y control están vinculadas con el software SCADA en el cual 

el operador puede visualizar de una forma amigable cada estación remota, los estados de 

éstas, alarmas y puntos de configuración.” (Aguilar & Becerra, 2011). 

2.5.2 Funciones principales 

Un sistema SCADA presenta las siguientes funciones principales. 

• Supervisión.- el operador puede observar desde el computador donde esté instalado el 

software SCADA los procesos remotos.  

• Control.- Mediante esta función el operador puede activar o desactivar equipos remotos 

en el caso del presente proyecto activar electro válvulas, motores, etc. 

• Adquisición de datos.- Recolectar, procesar, almacenar y mostrar la información 

recibida en este caso se almacena la información en una base de datos. 

• Generación de reportes.- Con los datos almacenados se puede realizar representaciones 

graficas como gestionar históricos, tener reportes diarios de la producción, etc. 

• Señales de alarma.- “Un sistema SCADA debe ser capaz de gestionar señales de 

alarma para avisar al operador de una falla producida en el proceso; estas alarmas 

pueden ser visuales o sonoras.” (Ganchala & Pullupaxi, 2014). 

2.5.3 Componentes de un Sistema SCADA 

Dentro de los componentes de un Sistema SCADA se tiene dos grandes grupos el hardware 

y el software. 
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2.5.3.1 Hardware 

Dentro del hardware de un sistema SCADA se tiene cuatro componentes esenciales para 

gestionar la información captada estos son: 

• Unidad terminal maestra (MTU).- Es un dispositivo principal del sistema en el cual 

se encuentra la interfaz hombre maquina (HMI), los principales dispositivos se pueden 

observar en la tabla 2.

      Tabla 2.  
     Características de los dispositivos MTU. 

Dispositivo Características Ventajas Desventajas 

Computador 
Escritorio 

Dispositivos periféricos de 
entrada y salida, diseñados 
para usuarios de empresas o de 
hogar.  

Soporta variedad de softwares 
dependiendo de la arquitectura 
general de la computadora. 

• Accesible 
económicamente 
al usuario. 

• Fácil manejo. 
• Soporta 

softwares 
pesados. 

• Requiere licencias 
para manejo de 
software. 

• Consumo 
energético regular. 

• No es robusto 

Panel Táctil 

Es un panel táctil que incluye 
botoneras, y un display para 
visualizar el proceso. Son 
dispositivos programables en 
campo. 

• Compacto 
• Fácil Acceso 
• Inicialización 

rápida 
• Variedad de  

mímicos e 
históricos 

• Bajas protecciones 
ambientales 

• Robustez limitada 
• Confiabilidad de 

datos 

Equipos digitales 
corporativos 

Computadoras industriales 
robustos que soportan ambientes 
hostiles y monitorea una planta 
completa de automatización.  
Integra variedad de protocolos de 
comunicación con sus respectivas 
licencias. 

• Robustez 
• Confiabilidad 
• Visualización en 

tiempo real 
• Redes 

incorporadas 
• Fuente de 

retroalimentación. 

• Precio económico 
• Consumo energético 
• Difícil acceso 

        Nota: Características principales, ventajas y desventajas entre los diferentes MTU. 

       

• Unidad remota de telemetría (RTU).- Es un dispositivo instalado en el proceso 

remoto con el fin de captar datos del proceso para luego mandarlos hacia la MTU 

típicamente a un controlador lógico programable (PLC) o una tarjeta de adquisición de 

datos, ha esto se le asigna la función de RTU. Existen una gama amplia de PLC para el 

ámbito industrial, los más comunes se detalla en la tabla 3.
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      Tabla 3.  
     Características de los dispositivos RTU. 

Dispositivo Características Ventajas Desventajas 

Tarjetas de 
Adquisición de 

Datos 

(DAC) 

Es un dispositivo que necesita 
de un computador personal 
para la programación que se 
encuentra en la computadora y 
no en la tarjeta.  
Se puede acondicionar la señal 
de sensores por medio de la 
tarjeta. 

• Plug & Play. 
• Acondicionamiento 

de señales. 
• Ocupa espacio 

reducido. 
• Velocidad de 

adquisición. 

• Es compacto no 
modular. 

• No es confiable 
en momentos 
críticos. 

• No es robusto. 

PLC Siemens 

S7 1200 

El controlador lógico 
programable (PLC) S7-1200 
ofrece la flexibilidad y 
capacidad de controlar una 
gran variedad de dispositivos 
para las distintas tareas de 
automatización.  
La CPU incorpora un 
microprocesador, una fuente 
de alimentación integrada, así 
como circuitos de I/O. 

• Modular. 
• Fácil integración 

con  equipos de 
otros fabricantes. 

• Interfaz Profinet 
integrada. 

• Velocidad de 
barrido alto. 

• Soporta el software 
TIA PORTAL 

• Licencias para 
manejo. 

• Adestramiento 
de técnicos. 

• A diferencia de 
S-300, Logo, 
este PLC, no 
ofrece la 
simulación en su 
ambiente de 
desarrollo. 

PLC Allen 
Bradley SLC 500 

Contienen los protocolos 
DeviceNET y ControlNET de 
la pirámide de automatización. 
Tiene su estándar dentro del 
fabricante para su 
comunicación con otros PLCs. 
Se conecta a dispositivos 
inteligentes mediante RS 232 e 
incluye Ethernet. 

• Robustez 
• Reducción del 

espacio. 
• Confiabilidad del 

sistema. 
• Consumo de 

potencia bajo. 
• Velocidad de 

barrido alto. 

• Susceptible a 
ambientes 
húmedos y 
corrosivos. 

• Existe un 
software de 
programación 
para cada PLC. 

        Nota: Características principales, ventajas y desventajas entre los diferentes RTU. 

        

• Red de comunicación.- La red de comunicación es la encargada de transferir la 

información desde la RTU hacia el software SCADA, puede ser alámbrica o 

inalámbrica y a su vez utilizar cualquier protocolo de comunicación industrial 

existente. Las principales redes y protocolos de comunicación de un SCADA se 

describen en la tabla 4.

      Tabla 4.  
     Características de las redes y protocolos de comunicación. 

Protocolo de  

Comunicación 

Topología Medio 

Físico 

Max. 
Dispositivos 

Velocidad  

Transmisión (bps) 

Comunicación 

Modbus 
RTU 

• Línea 
•  Estrella 

• Par trenzado 
• Coaxial 

250       1.2 a 115.2K Maestro/Esclavo 
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Profibus DP 

• Línea 
• Estrella 
• Anillo 

• Par 
Trenzado 

• Fibra Óptica 
127 1.5 M – 12 M 

Maestro/Esclavo 

Punto a Punto 

Ethernet 

Industrial 

• Bus 
• Estrella 
• Malla 

• Coaxial 
• Par 

Trenzado 
• Fibra Óptica 

255 10  - 100M 

Maestro/Esclavo 

Punto a Punto 

Fieldbus 

HSE 

• Estrella • Par 
Trenzado 

• Fibra Óptica 

240     100 M Simple/Multímetro 

       Nota: Características principales, ventajas y desventajas entre los diferentes protocolos de comunicación. 

       

• Instrumentación de campo.- Son todos aquellos dispositivos que permiten realizar la 

automatización o control del sistema por ejemplo controladores, sensores y actuadores 

en general.

2.5.3.2 Software 

Es un programa que se encuentra en la unidad remota maestra (MTU) y a su vez permite la 

construcción de la interfaz humano-maquina (HMI). La interfaz humano-máquina es una 

aplicación que es desarrollada con la ayuda de un software dedicado la misma presenta un 

interfaz amigable con el operador en la cual se representan las variables del proceso, la 

lectura de datos, el control de dispositivos de forma gráfica lo que facilite al operador la 

supervisión del proceso. Ver Figura  9  

Interfaz Gráfica de un SCADA 

Figura  9. Interfaz HMI de un sistema SCADA. 

Fuente: (National Instruments, 2015) 
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CAPÍTULO 3 

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 

3.1 Requerimientos del Sistema 

Los requerimientos del proyecto dependen de la empresa donde se va a implementar, 

debido a las investigaciones de laboratorio realizado por los ingenieros agrónomos, es decir 

las variables del biorreactor para el proceso de fermentación están establecidas en un rango 

determinado. Por lo tanto se realizó una entrevista dirigida al profesional encargado del 

manejo y producción de plaguicidas de la empresa, en este caso el Ing. Rene Asipuela. Ver 

Anexo 5. 

Los parámetros establecidos son: 

• Rango de temperatura  25 – 30 °C

• Rango de pH    5.8 – 6.2 pH

• Oxígeno Disuelto     �10 mg/L

Estos parámetros son ideales para el proceso de fermentación del plaguicida dentro del 

biorreactor, además son los valores de la premisa dentro del controlador del sistema, el cual 

compara con el valor real medible del sensor. Cabe señalar que en la variable de 

temperatura se puede tener un valor máximo de 33 °C y un valor mínimo de 22 °C, con lo 

cual los microorganismos mueren. 

Una vez establecido los rangos de las variables del sistema, los requerimientos para el 

proyecto son: 

• Control automático del biorreactor, y su visualización en tiempo real de todo el 

sistema en cualquier parte del mundo. 

• Generar reportes que indique cuales son los valores reales de las mediciones de las 

variables del proceso, con su determinada fecha y hora. Además de permitir 

impresiones en formato XLS. 

• Notificar al usuario de forma automática cuando los parámetros de las variables se 

encuentran fuera de los rangos establecidos. 
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• El diseño físico del sistema debe ser accesible al usuario y debe contar con un 

sistema de seguridad en caso de fallo del mismo.  

3.2  Diseño de la Arquitectura General del Sistema 

Como se analizó en el capítulo 2 el proceso de fermentación de los plaguicidas dentro del 

biorreactor depende de variables físicas y químicas entre las principales destacan: 

Temperatura, pH, Oxígeno Disuelto.  Para realizar el sistema SCADA se propone el 

siguiente diagrama (Figura  10). El sistema consiste de 8 componentes fundamentales: 

Biorreactor, sensores, actuadores, circuitos de acondicionamiento de señal, etapa de 

potencia, PLC, tarjeta de red, módulo de procesamiento de datos (PC y Raspberry Pi), 

internet. Todos los componentes están centralizados en el PLC el cual recibe la señal de los 

sensores y acciona los actuadores y gestiona el HMI. 

Arquitectura General del Sistema 

�

Figura  10. Diagrama general del sistema SCADA del proyecto. 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 

El diagrama de instrumentation P&ID del proyecto se encuentra en el anexo 3.  

3.3  Diseño de Hardware 

El diseño de hardware del sistema SCADA está constituido en tres partes que interactúan 

entre sí, está conformado por los sensores del biorreactor, actuadores del biorreactor y los 

módulos de comunicación. 
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3.3.1 Selección del Biorreactor 

Para el presente proyecto se utiliza el biorreactor de circulación con el método de 

recirculación externa, debido a que los plaguicidas son sustancias liquidas poco viscosas, 

además se evita comprar un sistema de transmisión por el método de agitación.  

Se utilizó un tanque de acero inoxidable de la marca TANKI-NOX como se observa en la 

figura 11. 

Tanque de Acero Inoxidable 

�

Figura  11. Tanque de Acero Inoxidable.  

Fuente: (TANKI-NOX, 2015). 

La principal características del tanque es que puede almacenar un volumen de 1500 litros 

en total. Al tanque se le incorpora una bomba para recircular externamente el plaguicida 

que se fermenta dentro de él.   �

3.3.2 Selección de sensores del Biorreactor 

Los sensores del biorreactor son los encargados de entregar al controlador un valor real de 

la variable que se está midiendo en condiciones industriales, es decir que deben funcionar 

en condiciones hostiles y por largos periodos de tiempo, para este propósito los sensores 

escogidos son: 
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• Sensor de pH SEN0161

• Sensor de Oxígeno Disuelto Atlas Scientific

• Sensor de Temperatura RTD PT100

3.3.2.1 Sensor de pH SEN0161 

Para el proyecto se ha escogido el sensor de pH analógico SEN0161 (ver figura 12), que es 

un sensor de bajo costo especialmente diseñado para los controladores arduino, ya que 

posee ciertas librerías implantadas en dicho modulo. El sensor está conectado al transmisor 

que proporciona una valor analógico estandarizado de 0 a 5V proporcional a la medición de 

pH. 

Sensor de pH SEN0161 

�

Figura  12. Sensor de pH SEN0161. 

Fuente: (Wiki, 2014). 

El circuito transmisor de pH se puede observar en la figura 13, brinda una señal de voltaje 

analógica con relación del pH medido. El cual será analizado por el controlador.  

Transmisor del sensor de pH 

�

Figura  13. Transmisor del sensor de pH SEN0161. 

Fuente: (Wiki, 2014). 

�
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Las especificaciones generales del sensor y del transmisor de pH se puede observar en el 

ANEXO 1. 

3.3.2.2 Sensor de Oxígeno Disuelto Atlas Scientific 

Se selecciona el sensor de Oxígeno Disuelto de Atlas Scientific debido a la facilidad de 

programación que tiene con el controlador que está especialmente diseñado para la marca 

arduino, además de ser de bajo costo con referencia a otros sensores existentes en el 

mercado internacional, ya que estos sensores no se encuentran disponibles en Ecuador.  

Es un sistema embebido ya que el sensor consta de una sonda de Oxígeno disuelto de 

membrana HDPE y un circuito que se encarga de la amplificación señal analógica 

proveniente de la sonda. “La sonda de oxígeno disuelto es un dispositivo pasivo que genera 

un pequeño voltaje de 0 mV a 47 mV dependiendo de la saturación de oxigeno de la 

membrana de detección HDPE”. (Atlas Scientific, 2015). El sensor de se compone de tres 

componentes: 

• Una sonda de DO (ver figura 14) 

• Conector BNC y cable BNC 

• Transmisor del sensor (ver figura 14 ) 

Sensor de OD de Atals Scientific 

�

Figura  14. Sonda y transmisor del sensor de DO. 

Fuente: (Atlas Scientific, 2015) 

El circuito que amplifica la señal de la sonda de oxígeno disuelto brinda una gran 

estabilidad y presición durante la medicion de dicho valor, este sorporta un modo de 

comunicación TTL RS-232 a traves de los cuales puede entrgar los datos del valor medido 
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al controlador. Las especificaciones generales del sensor y el transmisor de Oxígeno 

Disuelto se puede observar en el ANEXO 1. 

3.3.2.3 Sensor de Temperatura RTD PT100 

Los sensores de resistencia de platino ofrecen un rango muy alto de medida, además que en 

el rango establecido por los requerimientos del proyecto se acerca a una linealidad y es 

creciente con lo cual facilita la programación, de igual manera es accesible su costo en el 

mercado nacional. Es por tal motivo que se ha escogido este tipo de sensor para la 

instrumentación del biorreactor.  

“Los PT100 industriales están encapsuladas, por dentro de un tubo de acero inoxidable está 

el elemento sensible y en el otro extremo está el terminal eléctrico protegido en una caja 

redonda de aluminio donde se encuentra el transmisor.” (Creus, 2010), como se observa en 

la figura 15. 

RTD PT100 

�

Figura  15. Sensor de Temperatura PT100 industriales. 

Fuente: (Creus, 2010) 

Las especificaciones generales del sensor y el transmisor de temperatura PT100 se pueden 

observar en el anexo 1. 

3.3.2.4 Diseño fuente de Alimentación de Transmisores 

Los transmisores de pH y Oxígeno Disuelto funcionan a 5 VDC como se puede observar en 

las especificaciones técnicas en el anexo 1, por lo tanto se necesita el diseño de una fuente 

adicional como se observa en la Figura  16. 
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Fuente de Alimentación 5V 

�

Figura  16. Fuente de alimentación 5V para transmisor de pH y OD. 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 

�

El integrado 7805 es el encargado de disminuir el voltaje de 24 V DC a 5 V DC, los 

capacitores de entrada y salida tienen la función del filtrado de la señal además de la 

corriente que va a suministrar la fuente.  

El capacitor C1 tiene un valor de 2200 uF /16 V ya que se necesita 5 V y 1 A de salida, esto 

debido a que se aplica 2000 uF por cada amperio de salida y la tensión del doble del valor 

del voltaje de salida. El diodo D1 1N4004 es un diodo de seguridad cuando se produzca un 

corto circuito en la entrada del regulador 7805. 

Los capacitores C2 y C3 son los encargados del filtrado de la señal, la fuente de 

alimentación también posee dos leds indicadores para indicar el encendido del mismo. 

Cabe mencionar que la tierra o GND debe ser la misma entre la etapa de control y la fuente 

de alimentación de los transistores.  

3.3.3 Selección del PLC  

El controlador escogido para el biorreactor es el módulo Industruino que es de la gama de 

arduino, producido para aplicaciones industriales (ver figura 17), debido a que los sensores 

previamente escogidos tienen la factibilidad de usarse en dicha marca, ya que incluye 

librerías con lo cual se facilita la programación. 

Además ya que es “Open Source” o  hardware libre tiene una amplia apertura para 

conectarse a internet y realizar los proyectos IoT de manera eficiente. De igual manera 
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posee protecciones de seguridad industrial con lo cual se evita interferencias o ruido 

eléctrico y protegido para cortocircuitos. 

PLC Industruino 

�

Figura  17. PLC Industruino y tarjeta de red Ethernet. 

Fuente: (Industruino, 2015) 

�

3.3.3.1 PLC Industruino IND. I/O 

El PLC Industruino IND. I/O es un PLC de "nivel industrial de E / S" de la gama de 

arduino.  Ofrece una abundancia de opciones de interfaz, y ha aislado a las fuentes de 

alimentación para cada uno de sus tres zonas funcionales. Las características principales, 

ventajas y desventajas se puede observar en la tabla 5. 

Tabla 5.  
Características del PLC Industruino. 

Características Ventajas Desventajas 

Este PLC es una solución de interfaz para 

cerrar la brecha entre la compatibilidad 

arduino y la gama existentes de PLCs 

industriales. 

Incluye 8 canales de 24V I / O, 4 canales 

analógicos de entrada de 0-5 V / 0-10 V / 

4-20 mA y  2 canales analógicos de salida 

de 0-10 V / 4-20 mA. 

• Conexión con sensores 

industriales robustos y 

actuadores. 

• Los periféricos de campo 

están aisladas desde el 

microcontrolador a través 

de aisladores digitales y 

comunican a través de 

protocolo I2C. 

• Es compacto no modular. 

• No se puede ampliar I/O 

digitales y analógicas. 

• Solo se pueden realizar 

protocolos de 

comunicación Modbus y 

Ethernet. 

• Adiestramiento de 

técnicos en programación 
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El PLC tiene bibliotecas, que permiten la 

conexión fácilmente con sensores de nivel 

industrial y actuadores, utilizando sus 

herramientas de software favoritas. 

De igual manera posee aislamiento 

galvánico para así evitar transitorios de 

corriente. 

• Resolución de 18 bits  

• Aislamiento Galvánico. 

• Incluye protocolo RS485 y 

Ethernet. 

• Posee Watchdog. 

• Pantalla LCD y botonera 

integrada. 

C++. 

• No existe en el mercado 

nacional. 

Nota: Características principales, ventajas y desventajas del PLC Industruino. 

Las características completas del PLC Industruino IND. I/O se puede observar en el anexo 

1.  

3.3.4 Conexiones de los Sensores al PLC Industruino 

El sensor de temperatura PT100 tiene su transmisor de 4 a 20 mA, el transmisor funciona a 

un voltaje DC de 24 V, por lo que se conecta directamente a la fuente de alimentación de la 

parte de control. 

Conexión PT100 con el PLC 

�

Figura  18. Diagrama de conexión del sensor PT100 con el PLC industruino. 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 
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El transmisor de temperatura se conecta en la zona analógica del controlador Industruino, 

específicamente en el canal CH1 come se puede observar en la Figura  18. 

El sensor de pH posee un transmisor de 0 a 5 V, y funciona con voltaje de 5 V DC por lo 

que se conecta a la alimentación para dicho transmisor. Se conecta a la parte analógica del 

PLC Industruino específicamente en CH2 como se puede observar en la Figura  19. 

Conexión pH con el PLC

�

Figura  19. Diagrama de conexión del transmisor de pH con el PLC Industruino. 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 

El sensor de Oxígeno Disuelto posee un transmisor RS232 TTL, y funciona con voltaje de 

5 V DC por lo que se conecta a la alimentación para dicho transmisor. Se conecta a la parte 

de comunicación Rx/Tx TTL del PLC Industruino como se puede observar en la Figura  20. 

Conexión OD con PLC 

�

Figura  20. Diagrama de conexión del transmisor de Oxígeno Disuelto con el PLC Industruino. 

 Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 
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3.3.5 Selección de actuadores del Biorreactor 

Los actuadores en el proyecto dependen de las variables que se miden en el biorreactor,  

para cada variable existe uno o más actuadores, los cuales disponía la empresa y se 

implementó al proyecto.  

En el biorreactor la bomba eléctrica tiene como principal función el de recircular el 

plaguicida y el llenado del tanque con agua estéril una vez que comience otra producción.  

En el proyecto se escoge una bomba de la marca PEDROLLO (ver figura 21), con un 

caudal de 5-80 lts/min. Las características principales se puede observar en el anexo 1. 

Bomba Pedrollo 

�

Figura  21. Bomba eléctrica PEDROLLO. 

Fuente: (Pedrollo, 2015) 

El compresor de aire depende del sensor del sensor de oxígeno, en el proyecto se utiliza el 

compresor de la marca PTK (ver figura 22), con una potencia de 850 W y un caudal de 

154L/min. Las características principales se puede observar en el anexo 1. 

Compresor PTK 

�

Figura  22. Compresor de Aire PTK. 

Fuente: (PTK, 2015) 
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Para la variable de pH se tiene dos electroválvulas para la liberación de ácido o básico 

dependiendo el caso. Las electroválvulas son de acero inoxidable y a 120 V AC.  

También se utiliza  resistencia calefactores de agua de 1200 W y un sistema de 

enfriamiento, dependiendo de la temperatura del biorreactor como se puede observar en la 

figura 23.  

Resistencia Calefactora 

�

Figura  23. Resistencia Calefactora de Agua de 3500W. 

Fuente: (TRE "C" - EVERWATT Group, 2015) 

El sistema de enfriamiento es la una unidad condensadora de 0.5 HP de la marca 

HERMETIQUE (ver figura 24). Las características principales se puede observar en el 

anexo 1. 

Unidad Condensadora 

�

Figura  24. Unidad condensadora HERMITEQUE de 0.5 HP. 

Fuente: (Anglo Ecuatoriana, 2015)

Para poder dimensionar de manera correcta las protecciones y el cable conductor para la 

etapa de potencia de cada actuador es necesario conocer sus especificaciones eléctricas 

como se puede observar en la  Tabla 6. 
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                 Tabla 6. 
                 Especificaciones eléctricas de cada actuador del biorreactor.

Actuador Voltaje nominal (V) Potencia nominal (W)

Compresor 110/120 850 

Bomba 110/120 880 

Resistencia calefactora 110/120 3500 

Electroválvulas 110/120 55 

Unidad de enfriamiento 110/120 373 

      Nota: Voltaje de funcionamiento de cada actuador y la potencia nominal.   
      

3.3.5.1 Etapa de Potencia 

En la etapa de potencia de cada actuador es necesario conocer la corriente de trabajo para 

poder obtener las protecciones como son breakers, contactores y guardamotores. La 

alimentación será de 110V se procede a calcular la corriente Ic mediante esta fórmula: 

IC= 
P

V
                           Ecuación 1�

Donde: 

Ic = Corriente de trabajo de cada actuador. 

P = Potencia nominal del actuador.  

V = Voltaje nominal del actuador. 

A continuación se resolverán los cálculos para cada actuador utilizando la ecuación 1 se 

resuelva la corriente para cada actuador. Los datos obtenidos se muestran en la tabla 7. 

                                    Tabla 7.  
                                 Corrientes de trabajo obtenidas para cada actuador.

Actuador Corriente de trabajo Ic 

(A) 

Compresor 7.72 

Bomba 8 
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Resistencia calefactora 31.8 

Electroválvulas 0.5 

Unidad de enfriamiento 3.39 

               Nota: Corriente nominal o de tranajo de cada actuador          
             

Dimensionamiento del conductor eléctrico 

Para obtener el conductor eléctrico es necesario tener en cuenta la sumatoria de las 

corrientes de los actuadores con las corrientes aproximadas de los circuitos de control.

� �� � �� � ��	
��� � � � ��	
���������Ecuación 2

Con el valor obtenido de corriente y en base a la tabla de conductores el calibre 

corresponde:  

Cable # 8 AWG solido de cobre THHN 600V – 90°C. (Unicrom), soporta una corriente 

máxima de 70 A bajo la norma RTE INEN 021. 

Dimensionamiento para contactores y guardamotores 

Para un correcto dimensionamiento del contactor se debe tener en cuenta: Clase de servicio, 

voltaje nominal y frecuencia de trabajo, intensidad nominal y el tipo de accionamiento. 

Los datos de las corrientes nominales y máximas de cada actuador se las toma de los datos 

del fabricante; por lo tanto se eligió 1 contactor para el compresor, 1 para la bomba de 9 A, 

1 para el sistema de refrigeración de 9 A, 1 para la resistencia de calefacción de 18 A y 1 

contactor para el accionamiento del arranque del sistema de 9 A, no es necesario un 

contactor para las electroválvulas ya que la corriente nominal es muy baja por lo tanto no 

hay que aislarlas del circuito de control. Todos los contactores electromagnéticos son de la 

marca Schneider Electric a 110 V, 60 Hz. 

Para el dimensionamiento de los guardamotores de igual forma se puede observar en la 

tabla del fabricante el dispositivo permite un rango de amperaje máximo y un set point para 

la configuración de la corriente, son necesarios 3 guardamotores para el compresor, la 

bomba y la unidad de enfriamiento, las 3 protecciones tiene un rango de 6-10 A de la marca 
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Schneider Electric. En la Figura  25 se puede observar el diagrama de fuerza para un solo 

actuador, el diagrama completo se lo encuentra en el anexo 4.  

Diagrama de fuerza 

�

Figura  25. Diagrama de fuerza para un solo actuador. 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 

�

3.3.5.2 Etapa de Control 

El accionamiento de los actuadores se lleva a cabo por el controlador Industruino; en las 

salidas digitales del PLC están conectados relés de 24 VDC a 110 VAC los mismos que son 

accionados mediante la lectura de las variables de pH, temperatura y oxígeno disuelto. Se 

hace necesario el uso de relés para poder aislar la etapa de control con la etapa de fuerza, 

dichos relés van a su vez conectados a los respectivos contactores. El accionamiento de la 

bomba se lo realiza de manera manual. 

3.4  Diseño de Software 

Para el diseño del software del sistema SCADA se toma de base los requerimientos del 

proyecto. Se establece tres lazos de control fundamentales para el proceso de fermentación 
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del plaguicida, estos son: Lazo de control de la variable de Temperatura, pH y del Oxígeno 

Disuelto.  

Estos tres lazos control deben ser procesados y controlados mediante el RTU y 

monitoreados en tiempo real a través del MTU del sistema SCADA, la comunicación entre 

las dos se establece mediante un protocolo de comunicación Modbus RS-485. A su vez en 

el MTU se debe generar una base de datos para un análisis posterior de las variables 

involucradas cuando a merite su información. 

3.4.1 Diagrama del Proceso 

El sistema está constituido por tres entradas o variables (Temperatura, pH, Oxígeno 

Disuelto), las cuales van hacer procesadas y posteriormente controladas a sus respectivos 

actuadores, como se puede observar en la Figura  26. 

Diagrama de proceso 

�

Figura  26. Diagrama del proceso del Sistema. 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 

Los actuadores del sistema dependen de las variables del mismo, es decir que el sistema de 

enfriamiento, las resistencias calefactoras dependen del sensor de temperatura, las 

electroválvulas que controlan los depósitos de ácido y básico dependerán del valor del 

sensor de pH, mientras que el compresor de aire depende del valor de Oxígeno Disuelto. 
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 Los valores de los sensores serán analizados y procesados por el controlador del sistema, el 

cual determina la activación de los actuadores. 

3.4.2 Lazos de control 

En el proyecto se establece tres lazos de control cerrados para el proceso de fermentación 

del plaguicida dentro del biorreactor, de cada variable se obtiene una señal estandarizada 

que posteriormente es procesada y controlada mediante el PLC Industruino. 

Los tres lazos tienen un control ON/OFF dependiendo de la relación entre el valor de la 

premisa correspondiente a cada lazo y el valor real medible.  

La variable de temperatura es fundamental para la fermentación del plaguicida, ya que los 

microorganismos viven en condiciones normales de temperatura de 25 a 30 °C según las 

investigaciones de los ingenieros de la empresa donde se realiza el proyecto. De esa manera 

se necesita un lazo de control para esta variable (Figura  27). El control se realiza sobre dos 

actuadores (resistencia de calor y sistema de refrigeración). 

Lazo de control temperatura 

Figura  27. Lazo de Control cerrado de Temperatura.

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 

En la variable de pH se estable un valor de  premisa de 5.8 a 6.2 pH de acuerdo a las 

requerimientos establecidos, cuyo control acciona a dos electroválvulas que liberan 

reactivos (ácido o básico). Ver Figura  28. 
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Lazo de control de pH 

Figura  28. Lazo de Control cerrado de pH. 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres.

La variable de Oxígeno Disuelto es importante para la respiración y por ende la vida de los 

microorganismos que conforman los plaguicidas, se estable un valor menor o igual a 10 

mg/L para el encendido del compresor de aire. 

Lazo de control OD 

Figura  29. Lazo de Control de Oxígeno Disuelto 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 

3.4.3 Programación del PLC 

La parte del procesamiento de las variables del proyecto y el control de los diferentes 

actuadores esta comandado por el PLC Industruino IND. I/O, la programación del PLC se 

la realiza de acuerdo a los requerimientos del proyecto y los lazos de control establecidos. 

A continuación se presenta los diagramas de flujo de cada lazo de control, además de la 

comunicación con el HMI y base de datos.  
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3.4.3.1 Diagrama de Flujo 

Para cada lazo se realiza un control ON/OFF con histéresis, el cual evita el desgaste en los 

accionamientos electromecánicos de los actuadores y de los componentes de la etapa de 

potencia (relés, actuadores, etc.), debito a las fluctuaciones que existen en cada variable.  

Se realiza un diagrama de flujo explicativo que representa la programación dentro del PLC.  

Las configuraciones de los puertos de entrada y salida del PLC, las señales de entrada son 

analógicas, por el tipo de actuadores las señales de salidas son digitales.  

Para el lazo de temperatura el rango requerido es de 25 a 30 °C, por consiguiente se 

compara el valor medido real con el valor de referencia, si el valor de referencia de 25 °C 

es mayor o igual a la temperatura real medida se enciende las resistencias calefactoras, caso 

contrario permanecen apagadas. Si el valor de referencia de 30 °C es menor o igual a la 

temperatura real medida se enciende el sistema de enfriamiento, caso contrario está 

apagado, como se puede apreciar en el diagrama de flujo de la Figura  30.   

Diagrama de flujo de temperatura 

�

Figura  30. Diagrama de Flujo Temperatura. 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 
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En el lazo de pH el rango requerido es de 5.8 a 6.2 pH, si el valor de referencia de 5.8 pH es 

mayor o igual al pH real medido se activa la electroválvula de Básico para liberar dicho 

reactivo, caso contrario la electroválvula permanece apagada. Si el valor de referencia de 

6.2 pH es menor o igual al pH real medido se activa la electroválvula de Ácido para liberar 

dicho reactivo, caso contrario está apagado. Ver en la Figura  31. 

Diagrama de flujo de pH 

�

Figura  31. Diagrama de Flujo pH. 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 

Finalmente para el lazo de Oxígeno Disuelto se compara el valor medido real mediante el 

transmisor de oxigeno con el valor de referencia, el requerimiento es que si en el proceso de 

fermentación se detecta que la composición de oxígeno en el plaguicida es menor o igual a 
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10 mg/L se active el compresor de aire hasta ser mayor que dicho parámetro. Ver Figura  

32. 

Diagrama de flujo de OD 

�

Figura  32. Diagrama de Flujo Oxígeno Disuelto 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 

La programación total del PLC Industruino se puede observar en el anexo 2. 

3.4.4 Diseño SCADA 

De acuerdo a los requerimientos del proyecto, el diseño SCADA debe facilitar el monitoreo 

de las variables del sistema en tiempo real y desde cualquier parte del mundo, además de 

que éstas deben ser registradas en una base de datos para posterior análisis.  Por tal motivo 

se plantea el diseño de una interfaz gráfica (ventana del proceso) y una base de datos en un 

servidor para el registro constante de las variables, además se aprovecha la globalización de 

la información para este monitoreo. 
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La interfaz se realizó en el software LabVIEW debido a que es un lenguaje de 

programación gráfico con funcionalidad completa de E/S, además de ofrecer una infinidad 

de herramientas que pueden ser utilizadas en cualquier proceso industrial.  

3.4.4.1 Ventana de Acceso  

La ventana de acceso a la interfaz gráfica sirve para tener seguridad de la administración, 

monitoreo y gestión de datos, es decir que el usuario tenga la autorización de acceder a 

dicha información. Por tal motivo se necesita tener un usuario y contraseña como se 

observa en la figura 33. 

Ventana de acceso LabVIEW 

�

Figura  33. Ventana de acceso del sistema SCADA. 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 

En la tabla 8 se observa las características de la ventana de acceso. 

        Tabla 8. 
      Características de la ventana de acceso.

Ítem Función

User name 

Nombre o etiqueta del usuario, en caso de que el usuario sea el OPERADOR será 
el encargado solo del monitoreo del sistema SCADA, mientras que si el usuario 
es ADMINISTRADOR tendrá el acceso completo al sistema, es decir podrá 
cambiar o configurar los parámetros del sistema. 

Password Contraseña del usuario para acceder a al sistema SCADA. 

NI domain Dominio donde se encuentra el proyecto. 

      Nota: Características generales de los ítems de la ventana de acceso desarrollada en el software LabVIEW.
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En el flujograma de la figura 34 se puede observar el funcionamiento lógico de la ventana 

de acceso. 

Diagrama de flujo ventana de acceso 

�

Figura  34. Diagrama de Flujo de la ventana de Acceso 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 

3.4.4.2 Ventana del Proceso 

Para el diseño de la ventana de proceso en el software LabVIEW se aprovecha las librerías 

“DSC Module” que simulan una interfaz industrial para el proceso cuyo panel frontal  se 

puede observar en la Figura  35. 

HMI LabVIEW 

�

Figura  35. Interfaz HMI del sistema SCADA. 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 
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La función de cada animación e indicador se observa en la tabla 9. 

Tabla 9.  
Características de la ventana de proceso. 

Ítem Característica Función
Stop Botón Detiene la comunicaron entre el PLC y LabVIEW. 

Bomba Animación Indica el funcionamiento de la bomba de recirculación. 
Compresor Animación� Indica la activación del compresor de aire. 

Unidad 
Condensadora 

Animación� Indica la activación de la unidad condensadora. 

Resistencia 
Calefactora 

Animación� Indica la activación de la activación de la resistencia 
calefactora. 

Básico Animación� Indica la activación de la electroválvula de básico. 
Ácido Animación� Indica la activación de la electroválvula de ácido.

Temperatura Indicador Indica el valor medido de temperatura por el PLC en 
barras indicadoras. 

pH Indicador Indica el valor medido de pH por el PLC en barras 
indicadoras. 

Oxígeno Disuelto Indicador Indica el valor medido de oxígeno disuelto por el PLC 
en barras indicadoras. 

Nota: Características generales de los ítems de la ventana de proceso desarrollada en el software LabVIEW. 

En el flujograma de la figura 36 se puede observar el funcionamiento lógico de la ventana 
de proceso. 

Diagrama de flujo ventana de proceso  

�

Figura  36. Diagrama de Flujo de la Ventana de Proceso 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 
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3.4.4.3 Ventana Históricos 

En la Figura  37 se puede observar el registro de las variables en una tabla, la cual consta de  

fecha y hora del registró. También se observa las gráficas para determinar su 

comportamiento, se exporta los valores hacia un archivo base para un posterior análisis.  

Historicos SCADA 

�

Figura  37. Históricos del sistema SCADA. 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres.

La función de cada ítem de la ventana de los históricos se observa en la tabla 10. 

Tabla 10.  
Características de la ventana de históricos. 

Ítem Características Función

Registros Tabla Registro de las variables del sistema. 

Temperatura Indicador Grafico Indica la tendencia de la variable de 
temperatura a través del tiempo. 

pH Indicador Grafico� Indica la tendencia de la variable de pH a 
través del tiempo. 

Oxígeno Disuelto Indicador Grafico� Indica la tendencia de la variable de oxígeno 
disuelto a través del tiempo. 

Nota: Características generales de los ítems de la ventana de históricos desarrollada en el software LabVIEW. 



���

�

En el flujograma de la figura 38 se puede observar el funcionamiento lógico de la ventana 

de históricos. 

Diagrama de flujo ventana de historicos 

�

Figura  38. Diagrama de Flujo de la Ventana de Historicos 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 

El programa completo del diseño de la interfaz en LabVIEW se encuentra en el Anexo 2. 

3.4.4.4 Diseño Base de Datos 

El registro de las variables en la tabla diseñada en LabVIEW no es la base de datos 

principal, sino un respaldo de información paralela a esta, debido al inconveniente que 

presenta registrar las variables del proceso durante varios días, pues la computadora no va a 

estar prendida todo el tiempo por ejemplo en la noche, por ende esta base estaría 

incompleta.  
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Se realiza una base de datos en un servidor localizado en una Raspberry Pi la cual 

permanecerá encendida cada producción de plaguicidas, el consumo energético de la 

Raspberry Pi (3.5 W) frente a una computadora de escritorio que varía de 350 a 500 W,  ver 

anexo 1. 

El servidor utilizado es MySQL es un sistema de gestión y administración de las variables 

del sistema, es una herramienta fácil y accesible cuando se necesita información del 

proceso, además de ser software libre.  

Base de datos MySQL 

�

Figura  39. Inicialización Base de Datos. 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 

Para poder acceder a la base de datos se debe conectar a la misma red, una vez ahí se 

ingresa los datos de usuario y contraseña como se puede observar en la Figura  39. 

Determinada las variables del proceso se conforma una base de datos denominada sensores

como se observa en la Figura  40, y se procede a registrar la información proveniente del 

PLC Industruino y el modulo Ethernet.   
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Registro de las variables MySQL 

�

Figura  40. Registro de las variables dentro la base de datos. 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 

Estos datos se pueden bajar en distintos formatos entre ellos Excel y Word. 

3.4.4.5 Análisis de los Datos 

Como parte de los requerimientos del proyecto se establece un informe diario de las 

variables del proceso, sin la necesidad de descargar directamente desde la base de datos, en 

este contexto se realiza un programa para capturar los datos en un archivo y posterior a ello 

se automatiza una tarea en la Raspberry Pi con la finalidad de que a cierta hora del día se 

envié por correo el archivo al usuario específico. 

Diagrama de flujo Email 

�

Figura  41. Diagrama de Flujo de correo electrónico.  

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 
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Se debe activar el servidor smtp dentro de la Raspberry Pi y determinar las configuraciones 

generales del correo. Este proceso se observa en el flujograma en la Figura  41. 

Para tener un constante monitoreo de las variables dentro del biorreactor se aprovecha el 

mundo “internet of things”, se crea una cuenta de Twitter para el biorreactor en el cual se 

publica un “tweet” cada 20 minutos con las variables. Se instala dentro de la Raspberry Pi 

un servidor llamado Tweepy, se crea una cuenta para el biorreactor y se realiza un script en 

Python en el cual se comunica con la base de datos y publica el tweet. Ver Figura  42. 

Diagrama de flujo Twitter 

�

Figura  42. Diagrama de flujo de Twitter. 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 

�

El funcionamiento “Smart” del biorreactor está en el capítulo 4, la programación de cada 

script se encuentra en el anexo 2.  

3.4.4.6 Protocolos 

Para el sistema SCADA se establecieron dos protocolos de comunicación, Modbus RTU y 

Ethernet. Para el protocolo Modbus se utiliza la tecnología de transmisión RS 485 entre el 

PLC y el software LabVIEW. Siendo un bus lineal y una comunicación Maestro/Esclavo. 

Los parámetros de la comunicación se detallan en la tabla 11. 

            Tabla 11.  
         Parámetros del protocolo Modbus. 

Configuraciones Generales
Velocidad Transmisión                                           19200 Kbps

Medio Físico                                          Par Trenzado
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Topología                                                Lineal
N° Dispositivos                                                    2

PLC Industruino (RTU) 
Dirección 1          Datos RTU(8 bits)

Bit de Paridad 1
LabVIEW (MTU)

Dirección 2          Datos RTU(8 bits)
Bit de Paridad 1

           Nota: Parámetros generales del protocolo de comunicación Modbus utilizado en el sistema SCADA. 
           

De igual manera en el protocolo Ethernet se utiliza para establecer la comunicación entre el 

PLC y la Raspberry Pi.  

Tabla 12.  
Parámetros del protocolo Ethernet. 

Configuraciones Generales
Velocidad 

Transmisión 
                                  10BaseT

Medio Físico                            Par Trenzado UTP

Topología                                     Lineal

N° Dispositivos                                         2

Mascara de Red                                255.255.255.0

Tarjeta Ethernet 
Dirección 192.168.10.11

2 
MAC 0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFF, 

0xEE, 

Puerto HTTP 80 Modo Cliente

Raspberry Pi 
Dirección 192.168.10.11

2 
MAC 00:1B:21:15:6a:bc

Puerto HTTP 80 Modo Servidor
Nota: Parámetros generales del protocolo de comunicación Ethernet utilizado en el sistema SCADA. 

3.5 Implementación del sistema SCADA 

El sistema implementado con los sensores y actuadores correspondientes se puede observar 

en la Figura  43. Se mantienen en constante funcionamiento durante un año, el sistema debe 

tener un mantenimiento anual mínimo, como indica las especificaciones técnicas de cada 

sensor y actuador.  
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Implementación SCADA 

�

Figura  43. Implementación del sistema SCADA. 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 

�

Gracias a los diagramas de las conexiones mecánicas y eléctricas del sistema, se puede 

montar o reparar cualquier reacción anormal de una manera sencilla y eficaz.   

Para el montaje de los sensores y de las electroválvulas dentro del tanque se necesitaron 

ciertos acoples como se observa en la Figura  44, estos sirven para que el sensor tenga un 

sello hermético con el tanque. 

Electrovalvula y PT100 

�

Figura  44. Acoples de las electroválvulas y sensor PT100.  

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 
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Los actuadores como la bomba de recirculación del plaguicida necesita una tubería y un 

distribuidor tipo goteo como se puede observar en la Figura  45�

Sistema de recirculación plaguicida

�

Figura  45. Bomba de recirculación del plaguicida y el dispersor tipo goteo.  

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 

Para el compresor se acoplo un dispersor de oxigeno dentro del tanque en la parte inferior 

como se puede observar en la Figura  46. 

Disfusor de oxigeno 

�

Figura  46. Difusor de oxígeno a través del compresor de aire.  

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 
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En la Figura  47 se presentan de manera detallada todos los instrumentos del sistema, así 

como el detalle de cada una de las partes del tablero del control industrial.  

Intrumentación del SCADA 

�

Figura  47. Detalle de los instrumentos que conforman el hardware del sistema.  

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 

Los elementos enumerados en la imagen 47 son los siguientes: 

• A1: Electroválvula Acido  110 V

• A2: Electroválvula Básico 110 V

• A3: Bomba de Recirculación PEDROLLO

• A4: Compresor de Aire PTK 

• A5: Sistema de Enfriamiento HERMITEQUE 

• T1: Transmisor de Oxígeno Disuelto Atlas Scientific

• T2: Sensor de Temperatura PT100

• T3: Transmisor de pH SEN0161

En la Figura  48 se observa a detalle los elementos del tablero de control industrial, como 

es el PLC o en la parte de potencia los brakers, protecciones, contactores, guardamotores y 

las respectivas luces piloto para cada actuador. 
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Tablero de Control 

�

Figura  48. Detalle de los elementos del tablero de control. 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 

En cuanto a la implementación del software del sistema SCADA se puede observar en el 

diseño del mismo detallado en el capítulo 3 en la sección 3.4. En el siguiente capítulo se 

analiza de una mejor manera los resultados obtenidos del sistema implementado. 
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CAPÍTULO 4 

PRUEBAS Y RESULTADOS 
�

Una vez concluido el diseño y la implementación del sistema SCADA, se realizan las 

pruebas respectivas con el objetivo de comprobar su correcto funcionamiento, las pruebas 

se establecieron en un periodo de producción de plaguicida de tres días. El biorreactor se 

llenó de agua esterilizada y se plantó la matriz origen del plaguicida (microorganismos) 

para su posterior fermentación. 

Se analizan los datos obtenidos de los sensores en la base de datos y el HMI, además de la 

gestión de eventos y alarmas del SCADA. Las pruebas realizadas sirven para que las 

variables del sistema permanezcan dentro de los rangos establecidos.  

4.1 Pruebas del interfaz HMI 

Una vez iniciada la comunicación con el PLC, la interfaz HMI muestra los datos obtenidos 

de los sensores como se observa en la Figura  35, cada variable del proceso consta con leds 

indicadores para conocer el estado de los actuadores correspondientes. 

El histórico del sensor de temperatura se ilustra en la Figura  49, la tendencia de la 

temperatura en la región amazónica en este periodo de producción se mantuvo en un rango 

superior a los 28 °C, por lo que el sistema de enfriamiento funcionó en forma constante 

para que la temperatura del plaguicida no exceda los 30°C.  

���������������������

�

Figura  49. Histórico sensor de temperatura. 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 
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Debido al proceso de fermentación dentro del biorreactor, existe un aumento de 

temperatura superior a los 30 °C, transcurre unos 10 minutos aproximadamente para que el 

sistema de enfriamiento haga efecto con lo cual se mantiene en los rangos establecidos, este 

aumento de temperatura no excede los 33 °C que es el valor máximo permitido para que los 

microorganismos puedan vivir. 

Para el análisis de la variable de pH se estimula el sistema con nutrientes y reactivos para 

que la variable permanezca dentro del rango de 5.8 a 6.2 pH. Debido a la rápida respuesta 

del sensor y la recirculación de las sustancias este valor permanece en el rango establecido, 

como se puede observar el histórico de la Figura  50. 

Histórico pH 

�

Figura  50. Histórico sensor de pH. 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 

�

En primeras instancias la tendencia de la variable de oxígeno disuelto es superior a los 10 

mg/L, debido a que el agua oxigenada tiene recirculación permanente por lo tanto el 

compresor no se activa. Cuando la mezcla comienza a fermentar se produce la reducción, es 

decir que la sustancia no está oxigenada en el rango permitido por lo que se activa el 

compresor, el histórico de oxígeno disuelto (OD) se puede observar en la Figura  51. 
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Figura  51. Histórico sensor de oxígeno disuelto. 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 

Como se observa en los históricos la tendencia de cada variable permanece en los rangos 

establecidos, permitiendo el desarrollo óptimo del plaguicida.  

4.2 Pruebas base de datos 

Mediante la base de datos se puede obtener las tendencias de cada variable durante el 

periodo de producción y analizar si están dentro de los rangos establecidos. Para esto se 

tomó en cuenta los valores obtenidos en ciertos horarios del día. 

En la Tabla 13 se puede observar los valores de temperatura, pH y oxígeno disuelto, 

tomados durante tres días, en ciertas horas de la mañana, tarde y noche. 

Tabla 13.  
Base de datos del sistema SCADA. 

# Día Hora T [°C] pH [pH] OD [mg/L]

T 
Medida 

T 
Referencia 

pH 
Medido 

pH 
Referencia 

OD 
Medido 

Día 1 08:00 29,3 29,7 5,9 5,9 9,23
09:20 28,9 29,1 6,3 6,4 10,57
11:20 30,2 30,2 5,7 5,7 10,61
13:20 28,2 28,4 6,3 6,4 10,80
15:30 28,7 28,9 6,2 6,2 10,53 
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17:40 30,2 30,2 6,0 6,1 11,21
19:20 30,9 31,1 5,9 5,9 11,15
22:10 29,9 30,1 6,0 6,0 10,20

Día 2

08:00 29,2 29,5 5,6 5,7 10,22
09:20 28,8 29,0 5,8 5,8 10,47
11:20 30,1 30,1 5,8 5,8 10,12
13:20 28,3 28,5 6,0 6,1 10,02
15:30 28,5 28,9 5,7 5,7 11,20
17:40 30,2 30,2 6,4 6,4 9,87
19:20 30,8 31,0 5,9 6,0 10,23
22:10 29,9 30,0 6,1 6,1 10,22

Día 3

08:00 29,4 29,6 6,0 6,1 10,22
09:20 29,0 29,2 5,8 5,8 9,65
11:20 30,1 30,3 6,0 6,1 10,25
13:20 30,2 30,5 5,9 5,9 10,65
15:30 30,7 30,7 5,6 5,6 11,09
17:40 30,7 30,9 5,9 6,0 10,43
19:20 31,0 31,2 6,3 6,3 10,04
22:10 30,1 30,2 5,7 5,8 10,13

Nota: Muestras diarias de la base de datos realizado en MySQL, muestras tomadas en ciertas horas del día.  

Para observar la tendencia de las variables medidas durante los tres días de periodo de 

producción se puede observar en las siguientes figuras. 

Tendencia día 1 

�

Figura  52. Tendencia de las variables primer dia. 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 

En el primer día la variable de oxigeno se encuentra superior a los 10 mg/L, debido a que la 

materia prima o plaguicida aun no empieza el proceso de fermentación, al transcurrir los 

días se empieza a fermentar y se produce el proceso de reducción. 
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Como se mencionó anteriormente la variable de temperatura supera los 30 °C, pero no es 

mayor a los 33 °C. Esto debido a que la unidad de enfriamiento no hace efecto inmediato. 

Tendencia día 2 

�

Figura  53. Tendencia de las variables segundo dia.

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 

Tendencia día 3 

�

Figura  54. Tendencia de las variables tercer dia. 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 
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Como se puede observar la tendencia de las variables medidas se mantienen en los rangos 

establecidos por los requerimientos del proyecto. 

Para obtener el error relativo de las variables de temperatura y pH se utilizó valores de 

referencia, estos se obtuvieron con instrumentos de medidas digitales, para el caso de 

temperatura se utilizó termómetro digital para agua Alla F.; mientras que en la variable de 

pH se utilizó un phmetro digital PH-METER. 

A continuación se puede observar en la tabla 14 un análisis general de los valores de error, 

varianza y desviación estándar para cada variable. 

Tabla 14.  
Análisis general de las variables del sistema.

Variable Media Error relativo porcentual % Varianza Desviación estándar

Temperatura 29.7 0.588 0.702 0.83 

pH 5.95 0.686 0.051 0.22 

Oxígeno Disuelto 10.3 -- 0.187 0.491 

Nota: Errores, varianza y desviación estándar de cada variable durante un período de producción de 
plaguicidas.  

Con los valores obtenidos se puede señalar que la desviación estándar de cada variable es 

menor a uno lo que representa que las muestras están más cerca en promedio de la media, 

lo que indica un valor aceptable de exactitud y precisión de las muestras tomadas, para un 

análisis detallado de cada día se puede observar en el anexo 6. 

Para la variable de oxígeno disuelto cabe mencionar que en el mercado un medidor tiene un 

alto valor económico por lo cual no se tuvo un instrumento capaz para realizar la medición 

de referencia, por lo tanto no se puede obtener un error relativo porcentual.  

4.3 Eventos y alarmas del SCADA 

El sistema SCADA cuenta con notificaciones para avisar el estado de las variable en cada 

periodo de producción, sin la necesidad de acceder a buscar esta información, si no que se 

realiza de manera automática.  
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Como se puede observar en la Figura  55, se envía “tweets” cada 20 minutos informando el 

valor de las variables del sistema, con la hora y fecha de cada muestra.  

Con lo cual el usuario recibe una notificación en su cuenta de Twitter automáticamente, que 

puede tener en su celular. 

Twitter del Biorreactor 

�

Figura  55. Notificaciones enviadas mediante tweets enviados del biorreactor. 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 

De igual manera se recibe un reporte diario de las variables del sistema SCADA al correo 

del usuario de la empresa, como se puede observar en la Figura  56. 

Notificacion Email 

�

Figura  56. Reporte diario enviado al correo electrónico del usuario. 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 
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4.4 Productividad del sistema SCADA para el biorreactor

El volumen total de plaguicida producido en un periodo en el biorreactor es de 1.500 litros,  

cada producción dura de 3 a 4 días, dependiendo de los nutrientes que se implementan 

como por ejemplo la adición de azucares, fosforo y sustratos ricos en proteínas. Una vez 

concluido el proceso de fermentación del plaguicida, pasa por el análisis de calidad  

realizado por los ingenieros agrónomos de la empresa, para determinar si el producto final 

es el requerido, en la tabla 15 y en la figura 57 se observa una comparación antes y después 

del sistema SCADA y su incidencia en el control de plagas. 

Tabla 15.  
Formato de control de plagas y la incidencia del SCADA en el desarrollo de plaguicidas.

Antes 

Fecha Número de Plantas 
monitoreadas 

Plaga o 
Enfermedad 

Cepa Número de 
Plantas afectadas 

Volumen Total 
de plaguicida 

Incidencia 
(%) 

06/10/2015 143 Paicelomuces TB-23 127 1.2 L 73
22/10/2015 152 Paicelomuces TB-23 112 1.6 L 79
11/11/2015 212 Streptomyces M600 198 1.5 L 84 
19/11/2015 200 Streptomyces M600 181 1.1 L 81

Después

Fecha Número de Plantas 
monitoreadas

Plaga o 
Enfermedad

Cepa Número de 
Plantas afectadas

Volumen Total 
de plaguicida

Incidencia 
(%)

08/03/2016 147 Paicelomuces TB-23 127 1.0 L 82
15/03/2016 129 Paicelomuces TB-23 112 1.2 L 86
22/03/2016 210 Streptomyces M600 198 1.1 L 91 
28/03/2016 190 Streptomyces M600 181 1.0 L 89

Nota: Muestras tomadas por la empresa, antes y durante el desarrollo del proyecto.  
�

Incidencia del Plaguicida 

�

Figura  57. Incidencia del plaguicida antes y despues. 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 
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El cálculo determinado del uso del plaguicida en la plantación es igual a 1 litro de 

plaguicida por hectárea, es decir que en total alcanzaría para 1.500 hectáreas, esto según los 

cálculos y pruebas realizadas en la empresa. Estos datos fueron proporcionados por la 

empresa. De igual manera el precio de fabricación es de $8 dólares USD como valor base, 

esto se incrementa debido a los nutrientes que se añadan, en comparación con un 

insecticida similar el precio de 1.500 litros es de $40 USD en adelante. Estos datos fueron 

proporcionados por la empresa. 

La palma africana de la empresa que se encuentra enferma (ver Figura  58), tiene dos tipos 

de plagas las “Streptomyces” y la “Paicelomuces”, las cuales al fumigarles el plaguicida 

desarrollado mueren entre 4 a 12 horas las primeras y en 7 días las segundas, como se 

observa en la Figura  59. Estos datos son pruebas de los ingenieros agrónomos de la 

empresa.   

Plaga en la palma africana 

�

Figura  58. Plaga en la palma africana. Palmar del Rio 2016. 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 

Plaga Paicelomuces 

�

Figura  59. Muerte de la plaga "Paicelomuces" 

Elaborado por: Santiago Barragán y José Torres. 
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CONCLUSIONES 

Con el desarrollo del sistema SCADA para la incubación de plaguicidas en un biorreactor 

se obtuvo un control, supervisión y gestión de todas las variables involucradas en el 

sistema, con lo cual mejoro y facilito el manejo el proceso, además se logró un producto 

final que cumplió con los requerimientos del proyecto.  

Dentro del biorreactor se produce la incubación de plaguicidas en el cual ocurre el proceso 

de fermentación, mediante los estudios previos se pudo determinar que existen tres 

variables fundamentales, temperatura, pH y oxígeno disuelto, con lo que se tiene un medio 

ambiente controlado, ideal para el desarrollo de plaguicidas. 

Se utiliza el método de recirculación externa del plaguicida en el biorreactor mediante un 

paso lateral, debido a que los plaguicidas son sustancias liquidas poco viscosas con lo cual 

el daño de los microorganismos es mínimo, además se evita comprar un sistema de 

transmisión por el método de agitación.  

Para el diseño del sistema de control se utilizó el PLC Industruino debido a que tiene 

incorporado librerías con lo que facilita la programación de los sensores de pH y de 

Oxígeno Disuelto, además de tener una resolución de 18 bits para las entradas analógicas 

que mejora la precisión de la adquisición de datos.

El uso de LabVIEW como interfaz gráfica permite monitorear en tiempo real las variables 

del sistema SCADA, el usuario conoce el comportamiento de las mismas y en caso de 

anomalías toma las medidas respectivas sin la necesidad de su presencia en el biorreactor, 

mientras que la base datos permite el registro de información para generar un reporte diario, 

con lo que facilita un futuro análisis del histórico de producción. 

La base de datos no se desarrolló en LabVIEW debido a que está instalado en una 

computadora de escritorio, por ende no siempre estará prendida lo que ocasiona perdida de 
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información, por tal motivo se instaló el servidor MySQL en una Raspberry Pi, debido al 

bajo consumo energético que representa frente a una computadora de escritorio. 

Con el diseño smart del biorreactor se realiza el monitoreo de las variables de una manera 

rápida, eficaz e interactiva desde distintos dispositivos inteligentes, con lo que se puede 

observar y analizar el proceso de fermentación de plaguicidas para poder tomar decisiones 

oportunas en caso de alguna anomalía.   

Al realizar el análisis del error se determinó que el valor de la desviación estándar en las 

tres variables no superan el 1% durante el período de producción del plaguicida, 

estableciendo una exactitud y precisión muy altas, esto se refleja en la incidencia y calidad 

del producto.  

El volumen total de producción de plaguicida fue de 1500 litros para 1500 hectáreas, y su 

incidencia en el control de plagas fue superior en comparación con el sistema antes 

utilizado, en promedio aumento de un 79,2% a un 87,8% lo que indica la mejora en tiempo 

y calidad de efectividad. 
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RECOMENDACIONES 

Para la disminución de los errores de temperatura, se analice otro método de enfriamiento, 

o añadir dos unidades condensadoras, dependiendo del análisis térmico que se realice.  

Para futuros cambios de hardware del sistema SCADA, se recomienda mantenerse dentro 

de la misma red, con la finalidad de compartir la misma información y tener periferias 

descentralizadas.  

Se propone realizar un análisis de otras variables que influyen en el proceso de 

fermentación del plaguicida, para tener un producto con mejores estándares de calidad.  

Se recomienda que los actuadores del proyecto tengan la adecuada implementación  física, 

además de realizar un mantenimiento preventivo anual. 

Como parte adicional al proyecto se propone realizar una línea de embasamiento del 

producto final, con la finalidad de tener diferentes medidas de manera automática. 

Que se tome en cuenta la construcción de un cuarto frio con el fin de evitar la temperatura 

ambiente en la cual se desarrolló el proyecto. 

Por los resultados obtenidos del producto se recomienda aumentar la línea de producción 

con el fin de comercializar con la asociación de productores de palma africana Ancupa con 

el fin de que la empresa resulte beneficiada en un futuro. 

Se recomienda difundir este trabajo a través de la Universidad Politecnica Salesiana, ya que 

la empresa Palmar del Rio NEGCORPBIS S.A. se encuentra con temas disponibles para 

desarrollarlos. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Hojas técnicas del PLC, sensores y actuadores.  

Sensor de pH SEN0161
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Sensor de Oxígeno Disuelto Atlas Scientific
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Sensor RTD PT100
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Transmisor analógico de temperatura WIKA 
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 PLC Industruino IND I/O. 
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Raspberry Pi Modelo B+ 
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Electrobomba PK 
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Compresor de Aire PTK
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UNIDAD CONDENSADORA 
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Anexo 2. Programación del PLC, LabVIEW y Raspberry Pi.
Programación PLC 
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Programa (.vi) de LabVIEW 
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Programación Raspberry Pi 

Captura Base de Datos 

Script Twitter 

Envió de  respaldo al Correo Electrónico 
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Anexo 3. Diagrama de instrumentation P&ID. 
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Anexo 4. Diagrama unifilar de mando y fuerza Actuadores. 
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Anexo 5. Entrevista realizada a Ing. Rene Asipuela.

Entrevistador: ¿Qué tiempo dura una producción de plaguicidas? 

Entrevistado: Se demora un total de tres días dependiendo de los nutrientes y reactivos 

Entrevistador: ¿Cuantas variables se desean controlar? 

Entrevistado: En total tres variables fundamentales, las cuales son temperatura, pH y 

oxígeno disuelto. 

Entrevistador: ¿Cuál es el rango de temperatura que se desea manejar? y ¿Que actuadores 

se involucra? 

Entrevistado: El rango de temperatura aceptable es de 25 a 30 °C, con un valor máximo de 

33°C y un valor mínimo de 22°C. Se desea accionar una resistencia calefactora y un 

sistema de enfriamiento para mantener ese rango. 

Entrevistador: ¿Cuál es el rango de pH que se desea manejar? y ¿Que actuadores se 

involucra? 

Entrevistado: El rango de pH es de 5.8 a 6.2 pH y se activan dos electroválvulas que libran 

de dos depósitos diferentes reactivos básicos o ácidos dependiendo el caso. 

Entrevistador: ¿Cuál es el rango de oxígeno disuelto que se desea manejar? y ¿Que 

actuadores se involucra? 

Entrevistado: El valor de oxígeno disuelto en el líquido debe ser mayor o igual  10 mg/L, 

si el valor baja activa un compresor de aire. 

Entrevistador: ¿Cómo llevan el registro actual de las variables que intervienen en el 

proceso? ¿Desea hacer alguna modificación? 
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Entrevistado: Se registra manualmente en una hoja de datos y lo que se desea es que se 

realiza de manera automática y que se presente informes diarios al correo personal del 

usuario. 

Entrevistador: ¿Desea algún requerimiento adicional? 

Entrevistado: Como primer detalle si funcionan los elementos mecánicos y eléctricos que 

cuenta la empresa depender de ellos.  

Además de la visualización de las variables en tiempo real de todo el sistema en cualquier 

parte del mundo y que se notifique al usuario de forma automática cuando los parámetros 

de las variables de encuentren fuera de los rangos establecidos.  
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Anexo 6. Análisis diario de las variables del sistema. 

DIA 1

Variable Media Error relativo porcentual % Varianza Desviación estándar

Temperatura 29,537 0,592 0,8312 0,911 

pH 6,037 0,595 0,045 0,213 

Oxígeno Disuelto 10,537 -- 0,389 0,624 

DIA 2

Variable Media Error relativo porcentual % Varianza Desviación estándar

Temperatura 29,475 0,596 0,816 0,678 

pH 5,912 0,632 0,064 0,213 

Oxígeno Disuelto 10,263 -- 0,176 0,420 

DIA 3

Variable Media Error relativo porcentual % Varianza Desviación estándar

Temperatura 30,15 0,577 0,46 0,678 

pH 5,9 0,833 0,045 0,213 

Oxígeno Disuelto 10,307 -- 0,184 0,429 
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