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Resumen 

Este trabajo de titulación tiene como propósito realizar el diseño y la simulación de un 

sistema automatizado orientado al control de calidad en piscinas destinadas a la cría de camarón, 

empleando las herramientas TIA Portal y PLCSIM. La implementación de la automatización en 

este proceso permite mejorar la supervisión de parámetros fundamentales, los cuales son 

determinantes para el desarrollo óptimo del camarón. Mediante la simulación de sensores y la 

integración de un controlador lógico programable, se busca reducir la dependencia de inspecciones 

manuales y mejorar la eficiencia en la gestión del estado del agua en estos ambientes acuícolas. 

El desarrollo del proyecto incluye la automatización de un proceso de cultivo y cosecha en 

piscinas camaroneras, se realizó el monitoreo y supervisión de diferentes variables que intervienen 

como por ejemplo oxígeno, temperatura, entre otras. Así también se aplicó una estrategia de 

control PID, con el fin de optimizar y garantizar una de las variables críticas como es el uso de 

oxígeno las piscinas camaroneras. La metodología empleada abarca la automatización del proceso 

mediante la implementación en un módulo con el PLC S7-1500, así como la simulación del control 

PID usando como herramienta TIA Portal, lo que permite validar el sistema diseñado. 

Los resultados obtenidos confirman la practicidad del uso de tecnologías de automatización 

en la industria camaronera, contribuyendo a la modernización del sector y al incremento de la 

productividad. Finalmente, Esta investigación enfatiza la relevancia de implementar herramientas 

digitales en los sistemas acuícolas y cómo estas influyen en la sostenibilidad de las prácticas 

productivas. 

Palabras clave: Automatización, Control de calidad, TIA Portal, PLCSIM, Sensores, 

Control PID, Industria camaronera. 
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Abstract 

 

 

The purpose of this graduation project is to design and simulate an automated system aimed 

at quality control in shrimp farming pools, using TIA Portal and PLCSIM tools. The 

implementation of automation in this process allows for enhanced supervision of fundamental 

parameters, which are crucial for the optimal development of shrimp. By simulating sensors and 

integrating a programmable logic controller, the dependence on manual inspections is reduced, 

and the efficiency in managing water conditions in these aquaculture environments is improved. 

The development of the project includes the automation of a cultivation and harvest process 

in shrimp farming pools, with the monitoring and supervision of various variables such as oxygen 

and temperature, among others. A PID control strategy was also applied to optimize and ensure 

one of the critical variables, which is the use of oxygen in the shrimp farming pools. The 

methodology employed encompasses the automation of the process through implementation in a 

module with the PLC S7-1500, as well as the simulation of PID control using TIA Portal as a tool, 

which allows for the validation of the designed system. 

The results obtained confirm the practicality of using automation technologies in the 

shrimp farming industry, contributing to the modernization of the sector and the increase in 

productivity. Finally, this research emphasizes the relevance of implementing digital tools in 

aquaculture systems and how they influence the sustainability of productive practices. 

 

Keywords: Automation, Quality control, TIA Portal, PLCSIM, Sensors, PID control, 

Shrimp industry. 
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INTRODUCCIÓN 

Este trabajo de Titulación e enfoca en el desarrollo y la simulación de un sistema de control 

de calidad destinado a piscinas de cultivo de camarón, utilizando las plataformas TIA Portal y 

PLCSIM. La iniciativa busca optimizar los procesos productivos en el ámbito acuícola, un sector 

de gran importancia económica para naciones con una fuerte orientación hacia la acuicultura, como 

es el caso de Ecuador. 

Como objetivo principal se planteó desarrollar una simulación integral que permita 

supervisar y controlar parámetros esenciales en las piscinas camaroneras, tales como pH, 

temperatura y niveles de oxígeno. Este sistema automatizado enfrenta problemas comunes de la 

industria, como la falta de monitoreo continuo y el uso de procedimientos manuales. Mediante el 

uso de TIA Portal y la simulación en PLCSIM, se busca replicar condiciones reales de operación 

para validar y optimizar el diseño propuesto. 

En el Capítulo 1 se presenta el marco contextual y la problemática asociados al control de 

calidad en piscinas de cultivo de camarón, resaltando las limitaciones existentes y la importancia 

de este proyecto para impulsar la eficiencia y productividad en este sector. En el Capítulo 2 se 

presenta el fundamento teórico y principios técnicos que sustentaron el desarrollo del trabajo de 

titulación. En el Capítulo 3 se detalla los pasos de la metodología aplicada para el diseño y 

simulación del proceso automatizado. En el Capítulo 4 se expone el análisis de resultados 

obtenidos durante las simulaciones, evaluando el rendimiento del sistema diseñado. 

Con este trabajo, se busca demostrar la capacidad de las herramientas de automatización 

industrial para optimizar los procesos acuícolas, contribuyendo al desarrollo, productividad y a la 

sostenibilidad de la industria camaronera. 
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I PROBLEMA 

La industria camaronera enfrenta retos significativos en el monitoreo de parámetros 

fundamentales, que afectan directamente a la prosperidad de los camarones y la productividad en 

las etapas de siembra, crecimiento y cosecha [1]. 

Además de aspectos como la alimentación, clasificación por peso y tamaño, y el control de 

las condiciones del cultivo son críticos para optimizar el desarrollo y la supervivencia de los 

camarones [2]. 

Estos aspectos, además los métodos manuales, influyen directamente en la supervivencia, 

el desarrollo óptimo y la eficiencia productiva de las camaroneras, teniendo un impacto negativo 

en el proceso de calidad del camarón [3]. 

 Según se muestra en la tabla 1, esta describe las causas y efectos más relevantes asociados 

al problema de investigación. En esta tabla se enfatizan las fallas presentes en los sistemas 

automatizados utilizados para la supervisión y control de calidad en el proceso de cría de 

camarones. 

Tabla 1. Causas y efectos del problema de estudio. 

Deficientes sistemas automatizados para el control de calidad y monitoreo del 

proceso de cultivo de camarones en industrias camaroneras del litoral . 

CAUSAS EFECTOS 

Infraestructura técnica antigua. Daños permanentes en equipos y pérdidas 

económicas en empresas productoras de 

camarón. 

Control y monitoreo manual de equipos. Incapacidad de ajustar el ambiente de las 

piscinas de manera oportuna y óptima, lo 

que resulta en estrés o enfermedades en los 

camarones, haciendo que el crecimiento 

de este se vea afectado de una manera 

negativa. 

Ausencia de un proceso continuo de 

recolección de datos para monitorear 

parámetros clave como temperatura y 

oxígeno del agua. 

Incapacidad de poder anticipar fallos en el 

sistema, lo que provoca pérdidas 

repentinas en la producción.  
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OBJETIVOS 

 

1.1 OBJETIVO GENERAL 

Diseñar y simular un sistema automatizado de un proceso de control de calidad en 

camaroneras usando TIA PORTAL y PLCSIM. 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Simular y demostrar, la programación de un sistema de control automatizado, usando TIA 

PORTAL y PLCSIM para monitorear variables críticas de un proceso de control de calidad en 

camaroneras. 

- Diseñar y demostrar, una interfaz HMI, que visualice en tiempo real distintos parámetros 

críticos que permitan una interacción al sistema de control de calidad. 

- Implementar la simulación mediante un módulo del laboratorio de Automatización un 

control PID para regular, en la piscina, el nivel de oxígeno del proceso de producción de camarón.  
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II FUNDAMENTO TEÓRICO 

 

2.1 PLC (CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMABLE) 

Según se muestra en la Figura 1, el controlador lógico programable (PLC) que se 

selecciono es el modelo S7-1500. diseñado especialmente para la automatización industrial, 

reconocido por su modularidad y flexibilidad [4].  

Este PLC sobresale por su avanzada capacidad de comunicación, permitiendo la 

interacción entre varios protocolos como Profinet, lo cual facilita su integración con otros 

dispositivos y sistemas de control. Además, incorpora funciones avanzadas, como contadores de 

alta velocidad y regulación PID, transformándolo en una opción adaptable para diversas 

aplicaciones en el ámbito industrial, donde se requiere precisión y conectividad eficiente [5]. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura 1. PLC S7-1500 [6]. 
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El modelo S7-1500 es un tipo de controlador lógico programable (PLC) orientado a 

aplicaciones de automatización industrial, destacando por su diseño modular y su capacidad para 

integrarse fácilmente en sistemas complejos. Este dispositivo ofrece una plataforma de 

programación accesible mediante un software intuitivo, lo que simplifica el control y monitoreo 

de procesos. Su flexibilidad permite adaptarlo a una variedad de soluciones personalizadas, 

respondiendo de manera eficiente a las necesidades específicas de diferentes entornos industriales  

[7]. 

Están construidos para ser resistentes y funcionar de manera fiable en entornos difíciles, 

soportando vibraciones intensas y temperaturas extremas. Su programación utiliza operaciones 

lógicas y secuenciales, permitiendo realizar funciones avanzadas sin requerir complejas 

conexiones, lo cual simplifica la implementación y mantenimiento de procesos complejos [8]. 

 

2.2 HMI (HUMAN-MACHINE INTERFACE) 

Según se muestra en la Figura 2, el modelo de interfaz hombre-máquina (HMI) que se usará 

será el HMI KTP 700 Basic, creado por Siemens, el cual es un panel de interfaz humano-máquina 

diseñado para simplificar la interacción entre el operador y los sistemas de automatización 

industrial. Equipado con una pantalla touchpad de 7”, este dispositivo permite la visualización 

manipular procesos, ofreciendo una experiencia de uso intuitiva que optimiza la supervisión y 

gestión en tiempo real [9]. 
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Figura 2. HMI KTP 700 del laboratorio de automatización 2 de UPS-GYE. 

 

La interfaz hombre-máquina (HMI) combina tanto hardware como software para recopilar 

información relevante del proceso, mostrar el estado actual de las máquinas, emitir alertas en 

situaciones de riesgo y realizar análisis de datos. [10].  

Este sistema suministra información instantánea y optimiza la administración eficaz de los 

procedimientos, optimizando la operatividad y la facilidad de uso en entornos industriales [11]. 

La función principal de un HMI es ofrecer a los usuarios un medio intuitivo para supervisar 

y gestionar procesos automatizados, presentando información en tiempo real a través de gráficos 

y paneles de control interactivos [12]. 
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2.3 SENSORES 

Los sensores son aparatos diseñados para detectar variaciones en el entorno y convertirlas 

en señales procesables e interpretables por sistemas electrónicos o informáticos. Estos dispositivos 

permiten medir diversas variables físicas y se emplean en una gama extensa de sectores, 

incluyendo la automatización industrial [13]. 

Existen varios tipos de sensores, dependiendo del fenómeno que detectan, como los de 

temperatura, proximidad, movimiento o gases. La selección del sensor adecuado depende de las 

necesidades del proceso o la aplicación en cuestión. Los avances tecnológicos han mejorado la 

precisión, el tamaño y la eficiencia de los sensores, lo que ha facilitado el desarrollo de sistemas 

más avanzados e inteligentes [14]. 

 

2.4 SENSOR DE PH 

Los sensores de pH más comúnmente empleados en la industria son los electroquímicos, 

que operan a través de la conversión de la reactividad química de los iones de hidrógeno en una 

señal eléctrica cuantificable. Estos sensores facilitan una medición exacta de los niveles de acidez 

o de alcalinidad de una solución específica a través de la medición exacta de la cantidad de iones 

específicos presentes [15]. 

La información proporcionada por el sensor permite a los acuicultores efectuar los ajustes 

necesarios en la calidad del agua, lo que ayuda a prevenir problemas que podrían impactar 

negativamente en la producción. [16]. El sensor proporciona una estimación cuantitativa del pH, 

que se muestra en una pantalla, permitiendo un seguimiento preciso y constante del estado del 

agua en múltiples aplicaciones [17]. 
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Los niveles de pH que están fuera del rango ideal pueden impactar negativamente en la 

salud y crecimiento de los camarones. La incorporación de sensores de pH en sistemas 

automatizados permite gestionar de manera eficaz el entorno acuático, promoviendo así una 

producción más sostenible y eficiente [18]. 

 

En la Figura 3 se muestra un ejemplo de un sensor de medición del nivel de pH. 

 

 

 

 

 

Figura 3. Ejemplo de un sensor de pH [19]. 

 

2.5 SENSOR DE OXÍGENO 

Es capaz de procesar tanto señales analógicas como digitales obtenidas durante la 

medición, permitiendo una transmisión inteligente de los datos y una conexión del tipo "plug and 

play" para facilitar su integración en sistemas automatizados [20]. 

Este sensor, ya sea galvánico u óptico, proporciona información instantáneamente sobre 

las concentraciones de oxígeno, facilitando a los productores la regulación de las condiciones del 

agua para evitar problemas como la hipoxia, la cual va afectando de manera adversa tanto el 

desarrollo como la viabilidad de los camarones. Una medición precisa del oxígeno es esencial para 

optimizar el suministro de alimento y mejorar la eficiencia productiva en los estanques de 

camarones [21]. 
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Mantener niveles adecuados de oxígeno contribuye a prevenir el estrés y disminuye la 

probabilidad de que los organismos contraigan enfermedades [22]. 

En la Figura 4 se muestra un ejemplo de un sensor para medir el nivel de oxígeno disuelto. 

 

 

 

 

 

Figura 4. Ejemplo de un sensor de oxígeno [23] 

 

2.6 SENSOR DE TEMPERATURA RESISTENTE AL AGUA 

Este permite monitorear y regular de manera continua las condiciones térmicas a las que 

están expuestas las piscinas camaroneras, asegurando que se mantengan dentro de un rango óptimo 

[24]. 

En un sistema de monitoreo que permite enviar datos de temperatura a una interfaz de 

usuario, los operadores pueden tomar decisiones bien fundamentadas sobre la gestión del agua y 

la alimentación. Esto contribuye a mantener un entorno adecuado que favorezca el crecimiento 

optimo de los camarones[25]. 

Estos sensores son cruciales en aplicaciones donde el agua está presente de manera 

constante, como en la monitorización del estado del agua, sistemas de calefacción y refrigeración, 

y en diversos procesos industriales, permitiendo un control eficiente y fiable de las condiciones 

térmicas en estos entornos [26]. 
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Los sensores de temperatura son esenciales en sistemas acuícolas para monitorear el estado 

del agua, ya que tiene un impacto directo en el crecimiento y bienestar de los seres acuáticos [27]. 

En la Figura 5 se ilustra un ejemplo de un sensor de temperatura a prueba de agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Ejemplo de un sensor de temperatura [28]. 

 

2.7 AUTOMATIZACIÓN DE PROCESOS ACUÍCOLAS 

La automatización de procesos en acuicultura posibilita el monitoreo constante de 

parámetros críticos, asegurando de este modo condiciones óptimas para la salud y el desarrollo de 

las especies cultivadas, lo que conlleva a una mayor eficiencia y productividad en las granjas 

acuícolas [29]. 

La incorporación de sistemas automatizados para la alimentación de peces optimiza el 

aprovechamiento de los recursos y promueve el desarrollo de los organismos acuáticos. . Estos 

sistemas programar raciones exactas, lo que minimiza desperdicios y asegura una nutrición 

adecuada [30]. 
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La automatización en acuicultura incorpora tecnologías de información que mejoran la 

administración y el procesamiento instantáneo de datos, lo que permite que las decisiones se 

fundamenten en información exacta sobre el manejo del cultivo. Esto ayuda a aumentar la 

sostenibilidad y la rentabilidad del sector. [31]. 

La automatización en la industria acuícola permite mejorar la gestión de parámetros como 

temperatura y oxígeno. un sistema automatizado nos puede optimizar la producción piscícola, 

garantizando condiciones ideales para el desarrollo de los peces [32]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Ejemplo de un entorno de automatización acuícola [33]. 

 

2.8 CONTROL DE CALIDAD EN PISCINAS CAMARONERAS 

El estado del agua y del sustrato en los estanques de cría de camarones es fundamental para 

asegurar una producción sostenible. Analizar parámetros físicos y químicos asegura condiciones 

óptimas durante todo el ciclo de producción, favoreciendo la salud y el crecimiento adecuado de 

los camarones [34]. 
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El control de calidad en la acuicultura abarca directrices para garantizar el estado del agua, 

la sanidad de los peces y los requisitos esenciales para implementar sistemas efectivos de control 

en la producción [35]. 

Este depende de factores sanitarios, infraestructurales y tecnológicos, fundamentales para 

cumplir con los estándares internacionales y garantizar un producto de exportación competitivo 

[36]. 

Resultan cruciales en las piscifactorías para asegurar el bienestar de los peces , 

recomendándose prácticas de monitoreo y automatización que optimicen las condiciones del 

entorno acuático [37]. 

2.9 SISTEMAS DE CONTROL INDUSTRIAL ACUÍCOLA 

Busca optimizar el control y monitoreo de parámetros esenciales como temperatura, flujo 

de oxigenación y caudal de agua. Este sistema integra tecnología avanzada para gestionar de 

manera eficiente las condiciones necesarias en entornos acuícolas, garantizando estabilidad en los 

procesos y reduciendo la intervención manual. Asimismo, permite la recopilación y el análisis de 

datos a tiempo real, favoreciendo una gestión con más precisión y adaptable de los recursos. Su 

implementación representa un avance en la automatización y sostenibilidad de las actividades 

acuícolas  [38]. 

Los sistemas de control en la acuicultura industrial son indispensables para la gestión 

eficiente de los recursos acuáticos y para garantizar el bienestar de los organismos acuáticos. 

Herramientas como el SCADA permiten seguimiento instantáneamente de parámetros esenciales. 

A través de algoritmos de control avanzados y redes de comunicación, se logra optimizar el estado 

del agua y optimizar las condiciones de producción. La implementación de estas tecnologías 

favorece una mayor automatización y precisión en los procesos acuícolas, posicionando a los 

sistemas SCADA como una herramienta esencial en la gestión moderna de la acuicultura [39]. 
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Los sistemas SCADA aplicados a la acuicultura permiten un monitoreo eficiente de 

variables fundamentales como el flujo y el estado del agua, esenciales para el bienestar de los 

organismos acuáticos. Estos sistemas, adaptados de su uso en agricultura y otras industrias, 

facilitan la automatización y optimización de los procesos acuícolas a través de la obtención 

instantánea de datos. La integración de tecnologías de vanguardia como redes inalámbricas y 

algoritmos de control permite gestionar de manera precisa los recursos hídricos y optimizar la 

calidad del entorno acuático. Así, los sistemas SCADA son herramientas clave para una 

acuicultura más sostenible y productiva [40]. 

Su implementación incrementa la efectividad, la adopción de procesos automatizados y el 

procedimiento de toma de ideas en los sistemas de gestión acuícolas, favoreciendo una 

administración más sostenible de los recursos hídricos [41]. 

 

2.10  SISTEMA DE CONTROL AUTOMÁTICO 

Este sistema utiliza sensores y algoritmos para regular procesos sin intervención humana, 

garantizando eficiencia, precisión y respuesta oportuna ante variaciones en las condiciones. Estos 

sistemas son ampliamente aplicados en la industria, optimizando recursos y mejorando el 

desempeño en tareas críticas [42]. 

Estos tipos de sistemas se dividen en dos clases principales: aquellos con control de lazo 

abierto y los que cuentan con control de lazo cerrado. 

 

2.11  SISTEMA DE CONTROL DE LAZO ABIERTO 

Este opera sin retroalimentación, lo que significa que la salida no influye en las acciones 

de regulación. En sistemas de este tipo, las decisiones se toman únicamente con base en las 
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condiciones iniciales y el diseño planificado, sin considerar posibles cambios en la salida o en el 

entorno [43]. 

 

2.12  SISTEMA DE CONTROL DE LAZO CERRADO 

Este se distingue por emplear retroalimentación para medir la salida y compararla con un 

valor objetivo, ajustando la acción de control según sea necesario. Esto permite corregir 

desviaciones y garantizar que el sistema funcione dentro de parámetros establecidos, respondiendo 

a cambios en el entorno [44]. 

 

2.13  CONTROLADOR 

Un controlador es un dispositivo o algoritmo que regula el comportamiento de un sistema, 

ajustando las variables de entrada para lograr el valor deseado en la salida. Su objetivo principal 

es reducir la desviación entre la salida real y la referencia, respondiendo ante los cambios del 

sistema [45]. 

 

2.14  EL USO DE TIA PORTAL EN LA AUTOMATIZACIÓN 

El uso de TIA Portal en la automatización del proceso de purificación del agua 

programación eficiente del PLC, facilitando el monitoreo/control de parámetros fundamentales y 

el estado del agua. Este método no solo optimiza el rendimiento del sistema, sino que además 

garantiza que se cumplan los estándares requeridos para la acuicultura, demostrando la flexibilidad 

del software en entornos industriales [46]. 

El TIA Portal se destaca por sus capacidades en el diseño y simulación de interfaces HMI, 

lo cual es fundamental para la automatización industrial. Al permitir la creación de simulaciones 
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interactivas, este software ayuda a los ingenieros a visualizar y probar sistemas antes de su 

implementación, garantizando una integración fluida y eficiente en procesos productivos, como 

los utilizados en la fabricación de lubricantes [47]. 

En el ámbito de la acuicultura, TIA Portal ofrece herramientas robustas para la 

automatización de procesos, destacando su capacidad para integrar diferentes dispositivos y 

sistemas. Este software facilita la implementación de soluciones personalizadas que mejoran el 

control y monitoreo ambiental, lo que resulta esencial para maximizar la producción y garantizar 

la sostenibilidad en los sistemas de acuicultura [48].  

2.15  CONTROLADOR PID 

Este es un sistema de control que funciona mediante un lazo de retroalimentación para 

modificar una variable de proceso. Integra tres componentes principales: la acción proporcional, 

que actúa sobre el error presente; la acción integral, que arregla los errores que se van acumulando 

a lo largo del tiempo; y la acción derivativa, que prevé posibles errores futuros. Este método 

garantiza un control preciso y estable, siendo ampliamente utilizado en aplicaciones industriales 

para mantener condiciones óptimas en diferentes procesos [49], [50]. 

La figura 7 nos representa el diagrama de un controlador PID en lazo cerrado, se puede 

observar cómo el error e(t), determinado como la diferencia entre la referencia r(t) y la salida y(t), 

se envía al controlador PID. Este emite una señal de regulación u(t) que ajusta el proceso y regula 

la salida [51], [52]. 

 

 

 

Figura 7. Lazo de control retroalimentado [53]. 
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2.16  ACCIÓN DE CONTROL PROPORCIONAL 

La acción de regulación proporcional produce una señal que guarda una relación directa 

con el error presente en el sistema. Esto permite que permita una respuesta más ágil del sistema, 

aunque puede dejar un error residual dependiendo de las características del proceso [54], [55].  

Esta modifica la señal de mando en función de la magnitud del error, buscando reducirlo 

de manera inmediata, pero sin garantizar su eliminación total. 

𝒖(𝒕) = 𝑲𝒑 ⋅ 𝒆(𝒕) 

En esta ecuación: 

𝒖(𝒕) es la señal de control en el tiempo 𝑡. 

𝑲𝒑 refleja el factor de amplificación proporcional. 

𝒆(𝒕) refleja el error en el tiempo 𝑡. 

 

2.17  ACCIÓN DE CONTROL INTEGRAL 

Produce una señal de control que se basa en la suma del error durante un período de tiempo, 

lo que contribuye a corregir el error constante en el sistema. Este método es eficaz en procesos que 

requieren alta precisión, pero puede ralentizar la respuesta y generar oscilaciones si no se ajusta 

correctamente [56], [57]. 

𝒖(𝒕) = 𝑲𝒊∫ 𝒆(𝒕)𝒅𝒕 

En esta ecuación: 

𝒖(𝒕)  representa la señal de control en el instante de tiempo 𝑡. 

𝑲𝒊  es la constante de ganancia integral. 
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𝒆(𝒕) refleja el error en el tiempo 𝑡 que corresponde a la discrepancia entre el valor objetivo 

y la salida actual. 

∫ 𝒆(𝒕)𝒅𝒕 se trata de la acumulación del error a lo largo del tiempo. 

Esta fórmula demuestra que ajusta la señal de mando en función de la acumulación del 

error a lo largo del tiempo. 

 

2.18  CONTROLADORES PID EN SISTEMAS ACUÍCOLAS  

Los controladores PID son fundamentales en sistemas acuícolas para regular parámetros 

críticos como el oxígeno disuelto en piscinas camaroneras. Su capacidad para ajustar de manera 

precisa las variables en tiempo real permite mantener condiciones óptimas para los organismos 

acuáticos. Este enfoque es fundamental para aumentar la productividad y elevar la calidad del 

entorno acuático en los sistemas de acuicultura [58], [59]. 

Permite regular eficientemente parámetros clave en el agua. Estos sistemas, que pueden 

estar basados en tecnología IoT, permiten la recopilación instantánea de información, mejorando 

el control del estado del agua en los procesos acuícolas. La aplicación de controladores PID ayuda 

a mantener condiciones ideales para los organismos acuáticos, mejorando tanto la productividad 

como la sostenibilidad de las operaciones acuícolas [60], [61]. 

El controlador PID difuso es una herramienta eficaz para regular el pH en sistemas 

acuícolas, particularmente en situaciones donde el agua es ácida. Su implementación permite 

mantener condiciones óptimas en las piscinas acuícolas, mejorando la calidad del ambiente para 

los organismos acuáticos.  
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Al adaptar el controlador PID a un sistema difuso, se logra una regulación más precisa y 

flexible, ideal para enfrentar las variaciones en los parámetros del agua [62]. 

Permite la regulación del nivel de agua de manera eficiente y la temperatura en estanques 

de alevinos, optimizando las condiciones del hábitat acuático. Este sistema automático asegura que 

las variables críticas se mantengan dentro de rangos ideales, promoviendo el bienestar y el 

crecimiento de los alevinos. La implementación de controladores PID mejora la eficiencia y la 

estabilidad en el manejo de sistemas acuícolas, favoreciendo la productividad y la salud de los 

organismos acuáticos [63]. 

2.19  FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA 

Se trata de una descripción matemática que caracteriza el funcionamiento de un sistema 

dinámico, representando su comportamiento en el ámbito de la frecuencia o mediante la variable 

compleja "𝑠" [66]. 

Se define como la relación entre las transformadas de Laplace de la señal de salida y la 

señal de entrada, asumiendo que las condiciones iniciales del sistema son inexistentes:  

𝑮(𝒔) =
𝒀(𝒔)

𝑼(𝒔)
 

Donde: 

𝑮(𝒔) Representa función de transferencia. 

𝒀(𝒔) Denota la salida del sistema. 

𝑼(𝒔) Indica la entrada del sistema. 
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Esta función permite el análisis de la estabilidad, respuesta y comportamiento del sistema 

sin tener que solucionar las ecuaciones diferenciales en el dominio temporal [67]. 

 

2.20  FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DE PRIMER ORDEN 

Una función de transferencia de primer orden representa un sistema cuya dinámica está 

gobernada por una ecuación diferencial de primer grado [68]. 

Se expresa generalmente en la forma: 

 

𝑮(𝒔) = 
𝑲

𝝉𝒔 + 𝟏
 

 

Donde 𝑲 representa la ganancia estática del sistema y τ es la constante de tiempo, que 

señala la velocidad con la que el sistema reacciona ante un cambio en la entrada.  Este tipo de 

sistemas exhiben un comportamiento exponencial en su respuesta temporal, acercándose 

gradualmente al estado estacionario sin oscilaciones [69]. 

 

2.21  FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA EN UN CONTROLADOR PID  

Los coeficientes del regulador PID en la representación matemática del sistema son 

fundamentales para definir el comportamiento integral del sistema de control . Estos incluyen (Kp), 

que ajusta la respuesta en función del error actual; (Ki), que corrige los errores acumulados con el 

tiempo; y (Kd), que anticipa los cambios en el error para mejorar la estabilidad y minimizar las 

oscilaciones. Estos parámetros actúan de manera conjunta para optimizar la precisión y la respuesta 

del sistema frente a variaciones en la entrada o perturbaciones [70]. 

 



 

20 

 

En un controlador PID, la función de transferencia es: 

𝑮𝒄(𝒔) = 𝑲𝒑 +
𝑲𝒊

𝒔
+ 𝑲𝒅. 𝒔 

Donde: 

𝑲𝒑 (Ganancia Proporcional): Afecta la rapidez y la estabilidad del sistema, aumentando la 

respuesta ante errores. 

𝑲𝒊 (Ganancia Integral): Ajusta lo acumulado del error con el paso del tiempo, removiendo 

cualquier discrepancia persistente en el equilibrio. 

𝑲𝒅 (Ganancia Derivativa): Mejora la estabilidad y la respuesta del sistema al prever las 

fluctuaciones del error. 

 

El ajuste de estos parámetros permite optimizar el rendimiento del sistema en lo que 

respecta a estabilidad, rapidez y precisión [71]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

21 

 

 

III MARCO METODOLÓGICO 

El presente proyecto adoptó una metodología inductiva, experimental y sistemática para el 

desarrollo y modelado de un sistema de control automatizado en piscinas camaroneras. A través 

del uso de software especializado como TIA Portal y PLCSIM, se buscó desarrollar un programa 

que gestione y optimice los parámetros críticos del agua, asegurando condiciones ideales para la 

cría de camarones. 

A lo largo de este marco metodológico, se garantizó las condiciones para simular y analizar 

de manera integral el impacto del sistema automatizado, sentando las bases para una posible 

implementación física y contribuyendo al desarrollo tecnológico en la industria camaronera.  A 

continuación, se describen las etapas efectuadas durante el proceso del proyecto de titulación. 

 

ETAPA 1: PROGRAMACIÓN DEL SISTEMA DE ACOPIO 

En la primera fase, se llevó a cabo la programación en lenguaje Ladder utilizando TIA 

Portal para el control del acopio del camarón en una tolva. Esta tolva se llenará hasta alcanzar un 

número determinado de camarones antes de proceder a la siguiente etapa. La programación 

considera sensores de nivel que detectan la capacidad máxima y activan la siguiente fase del 

proceso. 

ETAPA 2: TRANSFERENCIA DE CAMARONES A LA PISCINA 

En esta fase, los camarones son transportados desde la tolva hasta la piscina camaronera a 

través de ductos. Mediante la interfaz HMI, el operario podrá visualizar el nivel de camarones en 

la tolva y en la piscina a través de una barra de nivel ("bar"), lo que facilita el monitoreo del proceso 

en tiempo real. 
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ETAPA 3: ALIMENTACIÓN AUTOMÁTICA 

Para garantizar un ambiente óptimo para el crecimiento de los camarones, se implementó 

la programación del sistema de alimentación automática. Se utilizó un temporizador TON en TIA 

Portal para controlar el tiempo de activación del alimentador, asegurando una distribución regular 

del alimento y optimizando las condiciones del ecosistema acuático. 

ETAPA 4: CONTROL DE CALIDAD DE LA PISCINA 

En esta fase, se realizó la supervisión de variables críticas del agua. A través de la interfaz 

HMI, los operadores pueden monitorear estos datos en tiempo real. Además, se implementó un 

controlador PID para ajustar el nivel de oxígeno en el agua, según las condiciones del sistema. 

ETAPA 5: CLASIFICACIÓN DE CAMARONES 

En esta fase, se realizó la programación del sistema de clasificación de camarones según 

tres categorías: Premium, Medium y Local. Se utilizó Factory IO para simular una banda 

transportadora en la que los camarones son pesados y clasificados automáticamente. Dependiendo 

de su peso, cada camarón es dirigido a diferentes áreas de almacenamiento según su categoría.  

ETAPA 6: Proceso de ensacado y exportación 

Finalmente, se desarrolló la programación del proceso de ensacado. Dependiendo de la 

categoría del camarón, el sistema dirige los productos a los sacos correspondientes, asegurando un 

proceso eficiente para su exportación.  
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3.1 METODOLOGÍA DE DISEÑO DEL CONTROLADOR PID 

En la etapa de desarrollo del diseño del controlador PID, se realizó la programación para 

simular un control para seguimiento de una referencia y mantener un nivel estable de oxigenación 

en la piscina. También se muestra el comportamiento del sistema mediante gráficas para una 

experiencia visual más clara, de los distintos escenarios de la piscina, es decir para el nivel de 

oxigenación estable, si hay un nivel bajo o si el nivel de oxigenación esta algo con respecto a lo 

normal. A continuación, la Figura 8 ilustra un diagrama del flujo del proceso de diseño del PID.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Diagrama de flujo de Controlador PID 
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IV ANÁLISIS DE RESULTADOS 

4.1 DISEÑO DE LA INTERFAZ 

Para la demostración de la simulación mediante PLCSIM se decidió usar una interfaz 

interactiva HMI para poder usar a modo de operador y poder gestionar y analizar datos a tiempo 

real. 

La Figura 9 presenta la pantalla de inicio con el título del proyecto de titulación con el 

nombre de los autores y mediante el botón de “INICIO” nos direccionará a la pantalla donde se 

mostrarán los procesos a demostrar. 

 

Figura 9. HMI Presentación del trabajo de titulación. 

 

 

 



 

25 

 

La Figura 10 ofrece una vista general de los procesos a simular en el control de calidad a 

una piscina camaronera. Estos se dividen como se detalla a continuación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. HMI de los procesos a simular. 

4.2 HMI DE LAS ETAPAS DE LA SIMULACIÓN  

5.2.1 ACOPIO DEL CAMARÓN A LA TOLVA 

El acopio de camarón consiste en el conjunto de acciones dedicadas a la recolección, 

almacenamiento y manejo apropiado del camarón. Un manejo adecuado en esta fase es esencial 

para evitar el deterioro del camarón, garantizando que el producto alcance los estándares de calidad 

establecidos necesarios para su comercialización o su transformación en productos derivados [72]. 

En esta etapa, los camarones mediante el botón de “LLENAR TOLVA” son recolectados 

y almacenados en la tolva hasta alcanzar un nivel predefinido. La supervisión del llenado se realiza 

mediante una interfaz HMI, que muestra el nivel actual y permite controlar el proceso de manera 

automática como se observa en la Figura 11. 
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Figura 11. Etapa del acopio del camarón. 

5.2.2 LLENADO DEL CAMARÓN A LA PISCINA  

Es el proceso mediante el cual se transfiere el camarón desde su área de acopio hacia las 

piscinas de cultivo. Un correcto procedimiento realizado con precisión y control garantiza la 

adecuada distribución de camarón en las piscinas, evitando el estrés o daño al producto [73]. 

En la Figura 12, el camarón es transferido desde la tolva hacia la piscina a través de ductos 

controlados. La interfaz HMI presenta en tiempo real el nivel de llenado de la piscina, asegurando 

una distribución adecuada para mantener condiciones óptimas de cultivo. 

 

 

 

 

 

 

Figura  12. Etapa del llenado de camarón a la piscina. 
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5.2.3 CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA   

Se lleva a cabo el monitoreo de los parámetros críticos del agua, mediante un sistema HMI. 

Se implementó un controlador PID para regular el nivel de oxígeno y garantizar condiciones 

óptimas para el cultivo del camarón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Etapa del control y visibilidad de parámetros del agua 

5.2.4 CLASIFICACIÓN DEL CAMARÓN 

La clasificación del camarón es el proceso mediante el cual se agrupan los camarones según 

su tamaño, peso o calidad. Sirve para que el producto permanezca en los estándares de 

comercialización y que sea adecuado para los diferentes mercados o procesos de transformación 

[75]. 
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El camarón es clasificado en categorías (Premium, Medium y Local) según su peso, 

utilizando un sistema automatizado con una banda transportadora. La interfaz HMI permite 

visualizar y controlar el proceso, asegurando una distribución eficiente para su comercialización.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. HMI de la clasificación del camarón. 

Se utiliza Factory IO para simular el proceso de clasificación del camarón, replicando el 

funcionamiento de la banda transportadora y el sistema HMI. Esta simulación permite validar la 

lógica de control y optimizar el rendimiento antes de una implementación real.  

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Simulación de la clasificación de camarones mediante Factory IO. 
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5.2.5 ENSACADO DEL CAMARÓN 

Es el proceso en el cual el camarón clasificado y listo para su comercialización se coloca 

en sacos o envases adecuados para su transporte y venta [76]. 

Una vez clasificado, el camarón se dirige al sistema de ensacado automático, donde se 

agrupa según su categoría. Cada bolsa se llena con la cantidad programada y/o requerida, 

asegurando precisión en el pesaje y eficiencia en el proceso de empaquetado. 

Figura 16. Etapa de ensacado de camarón por categorías. 
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4.3 PROGRAMACIÓN DEL CONTROLADOR PID 

5.3.1 RED 1: SIMULACIÓN DE DATOS DEL SENSOR 

Figura 17. Programación de la Red 1 

Simulación del dato tomado por el sensor de oxígeno.  

Se programaron 3 escenarios: 

- Alto. 

- Estable. 

- Bajo. 

Cada uno de estos bloques, representa la salida del sensor de oxigenación, dependiendo 

cuanto mg/l "detecta", el sensor antes mencionado, en este caso, la detección es la simulación con 

el bloque "move". 
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5.3.2 RED 2: REPRESENTACIÓN DE LUCES DEL SENSOR  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Programación de la Red 2 

 

 

 

 

 

Figura 19. Programación de la Red 2 P2 

Representación, con luces pilotos indicadores, el dato que está recibiendo el sensor. Cuenta 

la representación de la luz tanto en el sistema HMI, como un indicador físico en el tablero de 

pruebas del laboratorio AUTOMATIZACIÓN II. 
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5.3.3 RED 3: PID COMPACT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Programación de la Red 3  

Bloque PID Compact. Bloque donde se hará toda la simulación, sintonización y 

estabilización de nuestro controlador PID. 
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5.3.4 RED 4: SISTEMA DE SIMULACIÓN DEL SENSOR 

 

Figura 21. Programación de la Red 4 

Figura 22. Programación de la Red 4 P2 

Sistema del sensor. Programación del funcionamiento de nuestro sensor de oxigenación 

simulado. 
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5.3.5 RED 5: CONVERSIÓN DE VALOR DE SALIDA_PWM DEL PID 

 

Figura 23. Programación de la Red 5 

Bloque de conversión de una variable 'bool' a una variable 'real' para representar en nuestro 

HMI. 

4.4 VISUALIZACIÓN DE GRÁFICAS DEL CONTROLADOR PID 

En la Figura 24 se aprecia en nuestro sistema de PID, una vez cuando el "input" del sensor, 

este llegando a su punto de setpoint, empezará nuestra salida de nuestro controlador, a decrecer 

poco a poco, simulando así, que el motor del aireador de nuestra piscina camaronera debe empezar 

a bajar sus (RPM) para que la oxigenación de la piscina se mantenga en su estado óptimo, es decir 

en su setpoint de 6.5mg/l (referencia de oxigenación normal). 
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Figura 24. Input del sensor llegando al Setpoint 

 A continuación, se muestra la Figura 25, como nuestro sistema se encuentra en su setpoint 

ideal, formando así, una señal PWM entre 1 y 0, simulando que el motor está girando de una 

manera constante y estable, generando la oxigenación óptima. 

Figura 25. Sistema encontrándose en el Setpoint ideal 
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Representación, del paso del tiempo, del controlador PID y sus señales de salida. Sistema 

estable, y sin perturbaciones externas. 

Figura 26. Respuesta del controlador PID 

Parámetros de sintonización Del controlador PID  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Parámetros de sintonización del PID 
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Representación, del paso del tiempo, del controlador PID y sus señales de salida. Sistema 

estable, y sin perturbaciones externas. 

Figura 28. Segunda representación del paso tiempo y sus señales de salida 

Al agregarle una perturbación, como lo es la temperatura, el controlador debe estabilizar el 

sistema, de una manera adecuada, al corto plazo, siendo reflejado en la figura 30. Luego de un 

tiempo en el que el controlador detecta la perturbación de la temperatura, este vuelve a estabilizar 

la velocidad de los aireadores, y estabilizando el sistema. 

La Figura 29 ilustra cómo la perturbación de temperatura afecta el sistema del controlador 

PID. Al momento de que, al controlador PID Compact, le llega el dato de la temperatura elevada 

en su entrada “perturbación” el sistema tendrá un desnivel en su estabilización, viéndose reflejado 

en como la curvatura de su salida, la cual se aleja de su setpoint. 

 El controlador, a lo largo del tiempo, empezaría nuevamente a estabilizar el sistema, 

haciendo que su salida llegue nuevamente a su valor de setpoint deseado. 
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Figura 29. Afectación de perturbación de temperatura al Controlador PID 

Representación, del paso del tiempo, del controlador PID al tener una perturbación. 

Sistema con perturbaciones externas (temperatura). 

Figura 30. Tercera representación del paso del tiempo al tener perturbación de 

temperatura 
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Accionamiento y comportamiento del sensor al detectar un valor 'bajo' de oxigenación. La 

Figura 31 muestra la activación de la línea de programación, donde simula que el sensor detecta 

un nivel de oxigenación bajo. Entonces, el controlador PID lo que genera es que su salida output 

sea un '1' lógico, representando que el motor del aireador está trabajando en su punto máximo, 

generando así, la oxigenación que la piscina necesita para preservar el producto y la calidad de 

vida del camarón. 

Figura 31. Comportamiento de la gráfica a un valor bajo de oxigenación 

Accionamiento y comportamiento del sensor al detectar un valor 'bajo' de oxigenación. La 

Figura 32 muestra la activación de la línea de programación, donde simula que el sensor detecta 

un nivel de oxigenación bajo. Entonces, el controlador PID lo que genera es que su salida output 

sea un '1' lógico, representando que el motor del aireador. 
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Figura 32. Demostración de la salida output al llegar al Setpoint 

Accionamiento y comportamiento del sensor al detectar un valor 'alto' de oxigenación. La 

Figura 33 muestra la activación de la línea de programación, donde simula que el sensor detecta 

un nivel de oxigenación alto.  

El controlador PID, al detectar la gran cantidad de oxígeno disuelto (mg/l), el controlador 

hará que el motor del aireador deje de accionarse, haciendo que la oxigenación del sistema se vaya 

regulando y bajando hasta llegar a su nivel óptimo, representado en la curvatura de línea roja, que 

representa el accionamiento del aireador. 

Cuando el controlador detecta nuevamente que el nivel de oxígeno disuelto ha alcanzado 

el Setpoint establecido, comenzará a estabilizar el sistema, ajustando el accionamiento del motor 

de manera óptima para mantener dicho nivel. 
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Figura 33. Comportamiento de la gráfica a un valor alto de oxigenación 

Representación, del paso del tiempo, del controlador PID y estabilización del sistema, 

luego de detectar un valor bajo de mg/l. 

Figura 34. Cuarta representación del paso del tiempo detectando valor bajo de mg/l 
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CRONOGRAMA 

Dentro del marco del Proyecto de Titulación, se ha elaborado un plan pormenorizado de 

actividades distribuidas semanalmente. Este cronograma abarca un lapso de 10 semanas, 

comenzando en octubre y concluyendo en diciembre, de acuerdo con el ciclo académico 65. 

El calendario actual se presenta como una herramienta clave para coordinar y estructurar 

el avance del proyecto en sus distintas fases. Su objetivo principal es garantizar una ejecución 

eficiente y exitosa de las tareas previstas. Como se indica en la Tabla 2, la fase que requiere más 

tiempo es la implementación del proyecto. Por lo tanto, se espera que, siguiendo rigurosamente 

este plan, se logren completar todas las actividades planificadas, cumpliendo con la fecha fijada 

para la entrega del trabajo. 

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

ACTIVIDADES 

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Exposición del 
tema y avance del 

proyecto de 
titulación 

 

 

 

    

 

 

       

Reuniones con el 
tutor y aprobación 

del tema de 
titulación 

            

Ejecución del 
proyecto de 
titulación 

            

Entrega del 
primer borrador al 

tutor para su 
evaluación 

            

Cumplimiento del 

documento de 
titulación 

            

Tabla 2. Cronograma de actividades para la elaboración del Trabajo de Titulación 
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PRESUPUESTO 

La Tabla 3 desglosa los costos y el presupuesto estimado para el proyecto, incluyendo el 

desglose de las horas de ingeniería necesarias y su costo total. Dado que la implementación del 

proyecto se llevará a cabo utilizando un módulo disponible en el laboratorio de Automatización 

de la Universidad Politécnica Salesiana, los costos contemplados en el presupuesto se basan en 

diferentes aspectos necesarios y básicos para el desarrollo adecuado del proyecto los cuales serán 

reflejados como horas de ingeniería y alcanzarían un valor estimado de $156,8 dólares 

norteamericanos.  

 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
PRECIO 

UNITARIO 
COSTO 

TOTAL 
Horas de ingeniería  60h $2,87 156,8 

TOTAL     156,8 
Tabla 3. Tabla de costos y presupuesto. 
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CONCLUSIONES 

 -Se observó que el controlador PID logró mantener los niveles de oxígeno disuelto en la 

piscina dentro del rango ideal establecido (6.5 mg/L). A medida que el sistema se acercaba al 

Setpoint, la señal de salida del controlador ajustaba gradualmente la velocidad del aireador, 

evitando oscilaciones innecesarias y permitiendo un control estable y eficiente del proceso. 

-Se evidenció que la introducción de perturbaciones, como variaciones en la temperatura 

del agua, afectó temporalmente la estabilidad del sistema. Sin embargo, el controlador PID 

demostró su capacidad de adaptación, compensando las fluctuaciones y logrando restablecer el 

equilibrio en un tiempo razonable. Esto confirma la importancia de ajustar correctamente los 

parámetros PID para garantizar una respuesta eficiente frente a modificaciones en las condiciones 

ambientales. 

-El sistema de control reaccionó de manera adecuada cuando se detectaron niveles de 

oxígeno por debajo del umbral establecido, aumentando la velocidad del aireador hasta alcanzar 

nuevamente el Setpoint. De manera similar, cuando los niveles de oxígeno eran superiores al 

óptimo, el controlador reducía progresivamente la activación del aireador, permitiendo que el 

sistema se estabilizara sin generar un exceso de oxigenación. Este comportamiento garantiza una 

mejor calidad del agua y optimiza el consumo energético del proceso. 

-La programación en TIA Portal permitió desarrollar una interfaz HMI intuitiva para 

supervisar y controlar cada etapa del proceso, facilitando el control del operador sobre el sistema. 

La simulación en PLCSIM validó el correcto funcionamiento antes de su posible implementación 

real, demostrando la viabilidad del sistema automatizado en la industria camaronera. 
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RECOMENDACIONES 

 

- Previo a la implementación del sistema de control en una camaronera real , es fundamental 

realizar simulaciones exhaustivas en TIA Portal y PLCSIM. Esto permitirá validar el desempeño 

del controlador PID y ajustar sus parámetros para garantizar un control óptimo del oxígeno en el 

agua, evitando fluctuaciones que puedan afectar la producción. 

 

-Se recomienda integrar gráficos adicionales en la interfaz HMI para proporcionar una 

visualización más intuitiva de los parámetros monitoreados. Esto facilitará la supervisión del 

sistema y permitirá detectar de manera rápida cualquier anomalía en los valores de las variables 

críticas. 

 

-La selección del controlador PID debe basarse en las necesidades específicas de la 

camaronera y en las condiciones ambientales del sistema. Se recomienda realizar pruebas 

comparativas con diferentes configuraciones para determinar la mejor sintonización que garantice 

una respuesta estable y eficiente, evitando sobreajustes o tiempos de respuesta prolongados.  
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ANEXOS 

Programación Banda Transportadora 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

61 

 

 


