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RESUMEN

El manejo apropiado de la calidad del agua de un estanque juega un papel muy
importante para el éxito de las operaciones acuicolas. Cada parametro de calidad del
agua por si solo puede afectar de manera directa a la salud del animal. La exposicion

de peces a niveles impropios lleva a estrés y enfermedades.

Los parametros de calidad del agua se monitorean y calculan en base a una rutina, la
cual es efectuada de manera manual con la ayuda de instrumentos de medicion para
conocer el estado de cada pardmetro a monitorear. Los registros de las mediciones
de la calidad del agua permiten a los acuicultores notar cambios y tomar decisiones

de manera agil para que las acciones correctivas puedan ser realizadas a tiempo.

Con el objetivo de optimizar el proceso de toma de mediciones se elabora un
prototipo que incluye un estanque pequefio que simula un estanque de cria de peces,
el mismo que tiene instalado un modulo que incluye sensores cuya funcion es
obtener las medidas de los pardmetros de calidad de agua cada cinco minutos los
mismos que se pueden visualizar a través de internet en una interfaz web amigable al
usuario y de manejo intuitivo. La informacion de cada parametro de calidad de agua
obtenida puede ser consultada en cualquier dispositivo con acceso a internet y en
cualquier horario asi se logra la minimizacion de riesgos en su produccion, optimizar

tiempo y recursos humanos.

Palabras claves: monitorear, calidad del agua, remoto, prototipo, sensores, peces,

estanque.
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ABSTRACT

Proper management of water quality in a pond plays a very important role to the
success of aquaculture operations role. Each parameter water quality by itself can
directly affect the health of the animal way. Exposure of fish to inappropriate levels

leads to stress and disease.

The water quality parameters are monitored and calculated based on a routine, which
is done manually with the help of measuring instruments for the status of each
parameter to be monitored. The water quality records allow farmers to notice
changes and make decisions in an agile manner so that corrective action can be taken

in time.

In order to optimize the process of taking measurements a prototype that simulates a
hatchery fish pond is made, the same as a module that includes sensors installed
whose function is to obtain measurements of water quality parameters every five
minutes the same that can be viewed via the Internet in a user-friendly and intuitive
web interface. The information for each water quality parameter obtained can be
viewed on any device with internet access and at any time and minimize risks will be

achieved in production, optimize time and human resources.

Keywords: monitoring, water quality, remote, Open Source, prototype, sensor,

Shield GSM.

XIII



INTRODUCCION

Antecedentes

En el Ecuador, el Gobierno Nacional, considerando la importancia que tiene la
alimentacion de la poblacion, tiene como prioridad resaltar en las politicas del Buen
Vivir buscar otras fuentes alternas que sustente la alimentacién como los productos
pesqueros. Una de las alternativas es promover el desarrollo de la actividad acuicola.

(Pesca, Programas y servicios de Acuacultura, 2015).

Introduccion al cultivo de peces

La acuicultura es un conjunto de actividades y técnicas ideadas por el hombre para el
cultivo de especies acuaticas vegetales y animales. La piscicultura es una rama de la
acuicultura, se refiere a la técnica sistematica del cultivo de peces. (Juan Luis

Cifuentes Lemus / Maria del Pilar Torres-Garcia / Marcela Frias Mondragén, 1997).

El cultivo y crianzas de peces es llevado a cabo en distintas fases como son: la fase
de produccion-cria y la fase de engorde. Durante el proceso de produccidon-cria de
peces es importante analizar el ambiente que lo rodea para asegurar un adecuado
crecimiento y salud. Para dicho propdsito, debemos enfocarnos en la calidad del
agua la cual estd dada por el conjunto de propiedades fisicas, quimicas y su
interaccion con los organismos vivos. Un estanque con agua de buena calidad
producira més que un estanque con agua de mala calidad; ademas, es importante
tener en consideracion que hay diferentes factores que afectan la poblacion de un
estanque, pero so0lo unos cuantos son posible de tener en cuenta, los cuales deben ser
evaluados periddicamente, con el fin de aplicar los correctivos necesarios.

(Rodriguez Gémez, Horacio; Anzola Escobar, Eduardo, 2001).

Todos los acuicultores tienen en cuenta la respiracion de los organismos que
producen segun sea su interés. El nivel de oxigeno disuelto (OD) presente en un
estanque de acuicultura es el pardmetro mas importante en la calidad del agua. Las
concentraciones de Oxigeno Disuelto varian de acuerdo a la Temperatura. Si no

hay una buena concentracion de oxigeno disuelto los organismos pueden ser



vulnerables a enfermedades, parésitos, o morir por falta de este elemento. Ademas
se ha comprobado que no aceptan el alimento cuando se presentan niveles bajos de
oxigeno, lo cual conlleva a la pérdida de este insumo (alimento), afectando el
crecimiento y la tasa de conversion alimenticia. (Rodriguez Gomez, Horacio; Anzola

Escobar, Eduardo, 2001).

0 e - ; .
Los peces pequenos sobreviven si la exposicidn
es corta
0.3 —
Letal si la exposicion es prolongada

1.0 — =
—
T,
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50 — —~
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Figura 1. Efecto de la concentracion de oxigeno disuelto sobre los peces en un estanque.

Fuente: (Boyd y Lichtkoppler, 1979).

Registro y Control de la calidad del agua para lograr produccion éptima.

Entre los factores fisicos y quimicos del agua se consideran mdas importantes el
Oxigeno Disuelto (DO), la Temperatura y el Potencial de Hidrogeno (pH) que partir

de ahora seran denominados pardmetros de calidad del agua.

Actualmente se realiza la medicion en los estanques de forma manual, en el sitio, ya

sea a través de dispositivos digitales o a través de obtencion de muestras para su
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posterior andlisis en laboratorio. Los datos registrados por cada dispositivo deben ser
descargados a una computadora manualmente por parte del personal encargado. Los
valores obtenidos son analizados con el objetivo de verificar la magnitud del
parametro a medir y ejecutar alguna accion si ésta es requerida. La consulta efectiva
de la informacion depende de la frecuencia de medicion. Los datos que se obtienen
son registrados en una bitdcora por cada piscina para su posterior andlisis y
generacion de curvas estadisticas que seran Utiles para tener una preparacion logistica

durante las producciones futuras.

El control de los parametros a medir durante el tiempo de cultivo facilita al
piscicultor la toma de decisiones y asi se tiene éxito en la produccion. Sin embargo
es importante mencionar que en el caso de tener a cargo el cultivo de peces en una
granja compuesta de varias piscinas; el tomar los datos conlleva a contratar personal
adicional en campo asi como también emplear mayor tiempo para tener la
informacion oportuna y tomar acciones, por lo que, si no se tiene la informacion a

tiempo se expone la produccion.

Figura 2. Medicion in situ de parametros fisicos-quimicos del agua.

Nota: Actualmente la toma de muestras se realiza de manera manual acudiendo al sitio con los
instrumentos de medicion, los datos obtenidos se registran en una bitacora. Fuente: (Instituto

Nacional de Pesca, 2015).



CAPITULO 1
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Descripcion de la situacion problematica

Para describir la situacion problematica se toma como experiencia la visita realizada
a la Estacion Acuicola Cachari, ubicada en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de
la Universidad Técnica de Babahoyo, ciudad de Babahoyo, Prov. Los Rios, donde se
observa a personal técnico efectuando la recoleccion de los datos en horas de la

mafiana y en horas de la tarde’.

Figura 3. Estacion Piscicola Cachari.

Nota: La fotografia muestra las piscinas en tierra donde se cultivan peces juveniles. La estacion
Piscicola queda ubicada dentro de las instalaciones de la Universidad Técnica de Babahoyo.

Elaborado por: Autores.

! Entrevista con Blgo. Angel Moya Lopez (Asesor de Subsecretaria de Acuacultura, Director estacion
Piscicola Babahoyo)



Los parametros de calidad del agua se obtienen de un proceso de medicion que se

lleva a cabo en dos turnos durante el dia utilizando un Oxigendémetro? y pH-metro®,

Es importante registrar el comportamiento de los parametros de calidad de agua con
el fin de tomar las medidas de prevencion y/o control. El retraso de la informacion
puede causar inconvenientes a nivel de salud del pez o incluso la pérdida de los

cultivos.

El hecho de que varias personas tengan la necesidad de acceder a la bitacora en
distintos horarios, implica que la misma sea expuesta a alteraciones por deterioro,

pérdida, etc.

1.1.2. Formulacion del problema cientifico

(Como optimizar el proceso de la obtencién de los datos de parametros fisicos y

quimicos del agua de estanques durante el monitoreo del cultivo de peces?

1.2. Delimitacion del problema

El proyecto esta compuesto por partes de hardware y software. El hardware involucra
la construccion de una maqueta donde se contempla la utilizacion de sensores de pH,
Oxigeno Disuelto y Temperatura; Un moédulo de control y el desarrollo de un
Aplicativo web con interfaces amigables al usuario que permite interactuar con los
datos. El lugar de destino del prototipo son las instalaciones de la Universidad
Politécnica Salesiana sede Guayaquil una vez que hayan sido finalizadas las etapas
de disefo, desarrollo, implementacion y experimentacion cuyo periodo comprende

los meses de Octubre del 2014 a Marzo del 2015.

2 Mide el oxigeno disuelto y la temperatura en el agua.

¥ Mide el nivel de pH en el agua.



1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo de la Investigacion

Optimizar el proceso de la obtencion de datos de los parametros de calidad del agua
de estanques durante el monitoreo del cultivo de peces en fase de produccion

mediante el desarrollo de un sistema automatizado de monitoreo.

1.3.2. Objetivos especificos

e Levantar la informacién necesaria relacionada al analisis de la calidad del agua

durante el cultivo de peces en un estanque.

e Codificar un software que permita almacenar los valores a medir en una Base de
datos obtenidos desde el estanque, y permitir el acceso a la misma las 24 horas

del dia.

e Disefiar ¢ Implementar un modulo electrénico que obtenga la medicion de los

parametros de la calidad del agua.

e Interconectar el moddulo electronico con el software mediante conexion

inalambrica.

e Automatizar el proceso de control de oxigenacion del agua a través de la

aireacion de la misma.

e Automatizar el proceso manual de recoleccion de informacion de la calidad del

agua que contiene el estanque de peces.



1.4. Justificacion

El cultivo de peces es una actividad que ofrece desarrollo y fuente de ingresos para la
sociedad. Actualmente la ciencia permite al piscicultor analizar datos que son
necesarios para llevar un monitoreo y control de su produccion. El analisis de los
datos se enfoca en obtener la informacién necesaria de los factores que influyen en el
crecimiento del pez y su desarrollo. Asi se llevardan a estudio los resultados
obtenidos los cuales son la fuente principal para la toma de decisiones. En la
actualidad el analisis del resultado obtenido es realizado de forma manual, donde
involucra la intervencién de recurso humano y material. La interpretacion del
resultado obtenido sobre la calidad del agua le permite al profesional observar si la
especie en produccion esta desarrollandose en el ambiente apropiado, si el sector de
produccion es Optimo y asi brindar la asesoria necesaria para asegurar el buen uso de
los recursos, en caso contrario se ejecutan las acciones pertinentes para que su labor

sea de éxito.

Tener la informacion a la mano utilizando herramientas tecnologicas optimiza el
tiempo que conlleva visitar cada estanque durante el dia, y es de gran utilidad para

tomar decisiones e incluso previsiones basadas en las estadisticas que se obtengan.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO
2.1. Acuicultura.

Etimoldgicamente la Acuicultura es el cultivo del agua; y persigue la produccion de
peces y demds especias que se pueden criar en cautiverio utilizando aguas dulces,

salobres o saladas. (Moscoso M. E., 2008).

2.1.2. Clasificacion de la Acuicultura

La acuicultura se puede clasificar segun el tipo de produccion, grado de manejo y

tecnologia empleada en: extensiva, semi-intensiva e intensiva.

Sistemas Extensivos.

Es aquella donde la accion del hombre se limita exclusivamente a la siembra y
cosecha de una o varias especies en un cuerpo determinado. Como se observa en la
Figura 4: por lo general se realiza en embalses o reservorios de agua ya sean estos
naturales o artificiales, sembrando los organismos a una baja densidad y permitiendo
que subsistan gracias a la oferta de alimento natural que alli existe. (Rodriguez

Gomez, Horacio; Anzola Escobar, Eduardo, 2001).

Figura 4. Sistema Extensivo.

Fuente: (Blog de Acuacultura y Pesca Continental Argentina, 2011).



Sistemas Semi-extensivos

Es aquella donde la labor del hombre va mas alld de la siembra y la recoleccion de
organismos. Se emplean densidades de siembra mas altas que en el cultivo extensivo,
contribuyendo a obtener mayores producciones. (Fundamentos de Acuacultura
Continental, autores: Horacio Rodriguez Gomez, Piedad Victoria Daza, Mauricio

Carrillo Avila, Bogota Diciembre 2001, pag. 12).

Figura 5. Sistemas semi-intensivos.

Nota: Se implementan jaulas por lo general dentro del Océano. Fuente: (Acuicultura, 2012).

2.1.2.3. Sistemas Intensivos

Se realiza empleando mayores densidades de siembra, infraestructura adecuada
(estanques, jaulas flotantes, etc.); requiere mas alta tecnologia como el manejo de
agua, de sistemas de aireacién y en algunos casos el empleo de oxigeno liquido,
biofiltros, entro otros. Necesita una mejor planificacion puesto que se invierten
mayores recursos, pero a su vez se obtienen mayores producciones y por lo tanto
aumenta la rentabilidad. Bésicamente es la acuicultura que se realiza con fines
comerciales para lo cual se requiere la tecnificacion del proceso. (Rodriguez Gémez,

Horacio; Anzola Escobar, Eduardo, 2001).



Figura 6. Estacion Piscicola Cachari.

Nota: Ubicada en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de Babahoyo,
ciudad de Babahoyo, Prov. Los Rios. Primer Laboratorio de Piscicultura tropical para el

abastecimiento de alevines de especie. Elaborado por: Autores.

2.1.3. Practicas de Cultivo

2.1.3.1. Monocultivo.

Establece el cultivo de una sola especie dentro del estanque durante todo el proceso

de crianza. (Rodriguez Gomez, Horacio; Anzola Escobar, Eduardo, 2001).

2.1.3.2. Policultivo.

Se fundamenta en el cultivo de dos o mas especies dentro del mismo estanque con lo
que se aprovecha de mejor manera recursos como alimentos, espacio, etc., mejorando
de este modo la produccion general. Se debe considerar que las especies introducidas
deben mantener una relacion simbidtica entre ellas. (Rodriguez Goémez, Horacio;

Anzola Escobar, Eduardo, 2001).
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2.1.4. Instalaciones utilizadas
2.1.4.1. Estanques

Es un entorno cerrado. Los estanques son los entornos mas utilizados en acuicultura

con referencia a los sistemas intensivos. Los mismos pueden ser construidos en

* 0 en cemento. Su construccion va de acuerdo

tierra, recubiertos con geomembrana
al tipo de cultivo y al entorno climatico. (Rodriguez Gémez, Horacio; Anzola

Escobar, Eduardo, 2001).

Figura 7. Reservorios.

Nota: Entrega de primer laboratorio para la produccion e investigacion acuicola.

Fuente: (Andes, 2012).

2.1.4.2. Jaulas y Corrales

Son estructuras flotantes construidas e instaladas en grandes cuerpos de agua, como
pueden ser océanos, lagos, etc. Con el fin de controlar y manejar las especies que se

cultivan.

* Geomembrana.- Elemento que permite recubrir un estanque con el objetivo de evitar las filtraciones
de agua.
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Figura 8. Jaulas y Corrales
Nota: Se observa sistemas suspendidos de cultivo de especies marinas en este caso la ostra.

Fuente: (Agencia de Noticias Andes seccion Economia, 2013).

2.1.5. Calidad del agua

La calidad del agua es el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del
agua. Es una medida de la condicion del agua en relacion con los requisitos de una o

mas especie bidtica o cualquier necesidad humana o proposito.

2.1.6. Factores Quimicos

Potencial de Hidrogeno (pH).

El término pH es utilizado universalmente para determinar si una solucion es acida
o basica. La escala de pH contiene una serie de nimeros que varian de 0 a 14. Los
valores inferiores a 7 y proximos a 14 determinan aumento de basicidad de una
solucion, los valores inferiores a 7 y proximos a cero indican aumento de acidez,

cuando el valor es 7 indica neutralidad.

Oxigeno Disuelto (DO).

Los niveles de oxigeno disuelto tipicamente pueden variar de 7 y 12 partes por
millon (ppm o mg/l). A veces se expresan en términos de Porcentaje de

Saturacion. Los niveles bajos de DO pueden encontrarse en areas donde el material
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organico (vertidos de depuradoras, granjas, plantas muertas y materia animal) estd en
descomposicion. Las bacterias requieren oxigeno para descomponer desechos

organicos y, por lo tanto, disminuyen el oxigeno del agua.

El Oxigeno Disuelto (DO) se refiere a la cantidad de oxigeno que esta disuelta en el
agua. Es un indicador de como esta contaminada el agua o de lo bien que puede dar
soporte esta agua a la vida vegetal y animal. Generalmente, un nivel mas alto de
oxigeno disuelto indica agua de mejor calidad. Si los niveles de oxigeno disuelto son

demasiado bajos, algunos peces y otros organismos no pueden sobrevivir.

2.1.7. Factores Fisicos
Temperatura.

La temperatura es una variable fisica que interviene en forma importante en la
calidad del agua. Afecta al desarrollo de organismos presentes en el agua. A mayor
temperatura en un periodo constante el oxigeno Disuelto del agua del estanque baja
provocando estrés en la especie de cultivo lo cual no es recomendable ya que el

animal deja de alimentarse.

2.1.8. Ejemplo de Parametros de cultivo de Mojarra Roja (Tilapia Roja)

Temperatura del agua: 22 — 26°C, fuera de la cual decae la actividad metabdlica de
los peces.

Oxigeno Disuelto: mayor a 4 ppm. En la noche los niveles de oxigeno disuelto
pueden descender a menos de 2ppm. razon por la cual los peces reducen el
metabolismo.

pH: 5 — 9 siendo ideal 7.5. Valores fuera de este rango causa disminucion en la

reproduccion y el crecimiento. (Castillo, 2004).

Alimentacion:

Para estimar la cantidad de alimento a suministrar diariamente a un estanque se debe

tomar en cuenta la temperatura del agua, biomasa total por estanque.
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2.1.9. Open Source

Es una expresion de la lengua inglesa que pertenece al &mbito de la informatica.
Aunque pueda traducirse como “fuente abierta”, suele emplearse en el idioma

espanol directamente en su version original.

Se califica como open source, a los programas que permiten el acceso a su codigo de
programacion, lo que facilita su modificacion por parte de otros programadores

ajenos a la creacion de los originales del software en cuestion.

Es importante distinguir entre el software open source, que dispone de la mencionada
caracteristica de presentar su codigo abierto, y el software libre (que puede
descargarse y distribuirse de manera gratuita). Existe software libre que no brinda
acceso al codigo (y que, por lo tanto, no puede considerarse como open source), y
programas open source que se distribuyen de manera comercial o que requieren de

una autorizacion para ser modificados.

Pese a que ambas nociones suelen confundirse, por lo general la idea de open source
estd vinculada a una filosofia de trabajo conjunto sobre los programas informaticos.
Cuando se brinda acceso al codigo fuente, la comunidad de programadores puede
hacer sus aportes para solucionar eventuales fallos, incrementar la usabilidad y

mejorar el programa a nivel general. (Definicion.de, 2015).

2.1.10. Software Libre

JPor qué Software Libre?

Es la tendencia del futuro. Software aprovechable, reutilizable, mejorable,
publicamente disponible. Es una tecnologia 100% legal, existe soporte técnico

accesible y comunitario.

.Qué es Software libre?

Es el software que respeta la libertad de los usuarios y la comunidad. En grandes

lineas, significa que los usuarios tienen la libertad para ejecutar, copiar, distribuir,
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estudiar, modificar y mejorar el software. Es decir, el «software libre» es una
cuestion de libertad, no de precio. Para entender el concepto, piense en «libre» como

en «libre expresiony, no como en «barra libre». (Free Software Foundation, 2014).

Ventajas

Ahorro de costos, independiente respecto a empresas suministradoras, posibilidad de
hacer adaptaciones a la medida del proposito. Total independencia de un proveedor.
El usuario puede administrar libremente su crecimiento y operacion con total
autonomia. Facilidad para personalizar el software de acuerdo a las necesidades del

usuario.

Desventajas

Interfaces graficas poco amigables. Ademdas generalmente no se brinda soporte y
buena documentacion. Para su configuracion se requieren conocimientos previos de

funcionamiento del sistema operativo.

2.1.11. Hardware Libre

De acuerdo a la asociacion de Hardware de fuentes abiertas (OSHWA por sus siglas
en inglés: Open Source Hardware Association / Hardware Libre) es aquel hardware
cuya disponibilidad de disefio es de acceso publico con el objeto de que cualquier
persona se sienta en la libertad de analizar, modificar, distribuir o crear nuevos
disefios a partir del disefio original, dicha definicion se deriva del concepto de

Software Libre. (OSHWA (Open Source Hardware Association)).

2.1.12. GPL

La Licencia Publica General GNU (GNU General Public License GPL) es la licencia
que acompaiia los paquetes distribuidos por el Proyecto GNU, mas una gran variedad
de software que incluye el nucleo del sistema operativo Linux. La formulacion de
GPL es tal que en vez de limitar la distribucion del software que protege, llega hasta

impedir que este software sea integrado en software propietario. La GPL se basa en
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la legislacion internacional de copyright, lo que debe garantizar cobertura legal para

el software licenciado con GPL.

2.1.13. Software

En un producto que construyen los programadores que se ejecutan en un computador

de cualquier tamafio y arquitectura.

2.1.14. Arquitectura de Software

Construir un programa teniendo en cuenta las necesidades del cliente y
requerimientos. Definir la estructura que compone el sistema, disefio y evolucion. Es

lo primero que se define antes de programar o desarrollar el software.

2.1.15. Programacion en 3 capas

El momento de construir un software como producto empresarial o comercial, se
llevan a cabo varias técnicas de manera que el desarrollo se haga en forma ordenada
y asi asegurar un producto final de calidad y ademads realizar posteriores mejoras.

(Granados, J. Vargas Del Valle R. & Maltés).

1. Capa de presentacion 2. Capa de negocio 3. Capa de datos

&

SERVIDOR DE SERVIDOR DE BASE
NEGOCIACION DE DATOS

Nota: Sirve de ayuda para entender graficamente el concepto de Arquitectura en 3 capas.

Fuente: (Ing. William Fernando, 2006).

Figura 9. Arquitectura en 3 Capas

Siguiendo el modelo, el desarrollador se asegura avanzar en la programacion del
proyecto de una forma ordenada, lo cual beneficia en cuanto a reduccién de costos

16



por tiempo, debido a que se podra avanzar de manera mas segura en el desarrollo, al
ser dividida la aplicacion general en varios mddulos y capas que pueden ser tratados

de manera independiente y hasta en forma paralela.

Las principales capas que siempre deben estar en este modelo son:

Capa de presentacion o frontera:

La presentacion del programa ante el usuario, debe manejar interfaces que cumplan
con el objetivo principal de este componente, el cual es facilitar al usuario la
interaccion con la aplicacion. Para esto se utilizan patrones predefinidos para cada
tipo de aplicacion y para cada necesidad del usuario. La interfaz debe ser amigable y
facil de utilizar, ya que el usuario final es el que se va a encargar de utilizar el
sistema y de dar retroalimentacion al equipo de desarrollo en caso de que haya algo

que mejorar.

La capa de presentacion o frontera se comunica Unicamente con la capa de reglas de

negocio o control.

Capa de légica de negocio o control:

Es llamada capa de reglas de negocio porque en esta se definen todas las reglas que

se deben cumplir para una correcta ejecucion del programa.

Es aqui donde se encuentra toda la ldgica del programa, asi como las estructuras de
datos y objetos encargados para la manipulacion de los datos existentes, asi como el
procesamiento de la informacion ingresada o solicitada por el usuario en la capa de

presentacion.

Representa el corazon de la aplicacion ya que se comunica con todas las demas capas
para poder llevar a cabo las tareas. Por ejemplo, mediante la capa de presentacion
obtiene la informacién ingresada por el usuario, y despliega los resultados. Si la
aplicacidon se comunica con otros sistemas que actuan en conjunto, lo hace mediante
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esta capa. También se comunica con la capa de datos para obtener informacion

existente o ingresar nuevos datos.

Recibe los datos que ingresoé el usuario del sistema mediante la capa de presentacion,
luego los procesa y crea objetos segiin lo que se necesite hacer con estos datos; esta

accion se denomina encapsulamiento.

Capa de datos

Es la encargada de realizar transacciones con bases de datos y con otros sistemas

para obtener o ingresar informacion al sistema.

El manejo de los datos debe realizarse de forma tal que haya consistencia en los
mismos, de tal forma los datos que se ingresan asi como los que se extraen de las

bases de datos, deben ser consistentes y precisos.

Es en esta capa donde se definen las consultas a realizar en la base de datos, tanto las
consultas simples como las consultas complejas parla generacion de reportes mas

especificos.

Esta capa envia la informacion directamente a la capa de reglas de negocio para que
sea procesada e ingresada en objetos segin se necesite, esta accion se denomina

encapsulamiento.

Ventajas

Al implementar este modelo de programacion, se asegura un trabajo de forma

ordenada y separada, debido a que sigue el principio de “divide y venceras”.

Cada capa estd dividida segun su funcionalidad cuando se quiere modificar el
sistema basta con cambiar un objeto o conjunto de objetos de una capa. Esto se llama

modularidad.
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2.1.16. MVC

Modelo Vista Controlador:

Modelo: Es la Representacion de la informacion con la cual el sistema opera, por lo
tanto gestiona todos los accesos a dicha informacion, tanto consultas como

actualizaciones. Componente encargado del acceso a datos. (Cake Software

Foundation, 2014).

Vista: Presenta el 'modelo’ (informacién y logica de negocio) en un formato
adecuado para interactuar (usualmente la interfaz de usuario) por tanto requiere de
dicho 'modelo' la informacion que debe representar como salida. Define la interfaz

de usuario HTML, CSS realizadas en el navegador.

Controlador: Responde a eventos (usualmente acciones del usuario) e invoca
peticiones al 'modelo’ cuando se hace alguna solicitud sobre la informacion (por
ejemplo, editar un documento o un registro en una base de datos). Hace de
intermediario entre la 'vista' y el 'modelo’ Responde a eventos y modifica la vista y

el modelo. (Programacion Web, 2015).

2.1.17. Lenguaje de Programacion PHP

PHP (acronimo de Hypertext Preprocesador) es un lenguaje de codigo abierto
interpretado, de alto nivel, embebido en paginas HTML y ejecutado en el servidor.
Este lenguaje se caracteriza porque solo es interpretado pero no compilado, y es
embebido en el codigo HTML lo que le da un alto rendimiento y potencia. Es un

lenguaje con una sintaxis similar al Lenguaje C. (Uceda).

2.1.18. Xampp

Es un servidor independiente de plataforma de software libre, facil de instalar y usar
que consiste principalmente en la base de datos MySQL el servidor web Apache y

los intérpretes para lenguajes de script: PHP y Perl. El nombre proviene del acrénimo
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de X (para cualquiera de los diferentes sistemas operativos: Windows, Linux, etc.)

Apache, MySQL, PHP, Perl. (Apache, 2015).

El programa esta liberado bajo la licencia GNU y actia como un servidor web libre,
facil de usar y capaz de interpretar paginas dindmicas. Actualmente XAMPP esta

disponible para Microsoft Windows, GNU/Linux, Solaris y Mac OS X.

2.1.19. MySQL

Es un sistema de administracion de base de datos relacionales rapido, solido y
flexible. Es ideal para cualquier solucion que implique almacenar datos, teniendo la
posibilidad de realizar multiples y rapidas consultas. MySQL ofrece la ventaja de
tener licencia publica, permitiendo no solo la utilizacion del programa, sino también
la consulta y modificacion de su cddigo fuente. (Cobo, Gémez, Pérez, & Rocha,

2005).

2.1.20. UML

Lenguaje Unificado de Modelaje, es un lenguaje estandar orientado a objetos que
utiliza notaciones graficas y diagramas visuales integrales para modelar un sistema
antes de su desarrollo. Es un lenguaje grafico para visualizar, especificar, construir y

documentar un sistema de software.

Hay cuatro elementos que interactuan en un diagrama de casos de uso: el sistema, los

casos de uso, los actores y las relaciones.

Un caso de uso debe:

e Describir una tarea del negocio que sirva a una meta de negocio
e Tener un nivel apropiado del detalle
e Ser bastante sencillo como que un desarrollador lo elabore en un unico

lanzamiento
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Situaciones que pueden darse:

e Un actor se comunica con un caso de uso (si se trata de un actor primario la
comunicacion la iniciara el actor, en cambio si es secundario, el sistema sera el
que inicie la comunicacion).

e Un caso de uso extiende otro caso de uso.

e Un caso de uso utiliza otro caso de uso.

2.1.21. Prototipo

Es una representacion limitada de un producto, permite al usuario probarlo en
situaciones reales o explorar su uso. Es el primer modelo del producto a crearse el
cual posee ciertos elementos del producto final, dicho modelo se disefia y se
construye con rapidez y con un bajo costo, esto con el objetivo de explorar las ideas
preliminares del proyecto. EL prototipo permitira observar los posibles limitantes
que se presentan en el producto final permitiendo de este modo explorar y
experimentar con distintas versiones hasta tener un producto final totalmente

refinado. (Lacalle, 2015)

2.1.22. Arduino

Arduino es una plataforma de electronica abierta para la creacion de prototipos
basada en software y hardware flexibles y faciles de usar. Arduino puede tomar
informacion del entorno a través de sus pines de entrada de toda una gama de
sensores y puede afectar aquello que le rodea controlando luces, motores y otros
actuadores. El microcontrolador en la placa Arduino se programa mediante el
lenguaje de programacion Arduino (basado en Wiring) y el entorno de desarrollo
Arduino (basado en Processing). Los proyectos hechos con Arduino pueden
ejecutarse sin necesidad de conectar a un ordenador, si bien tienen la posibilidad de
hacerlo y comunicar con diferentes tipos de software (p.ej. Flash, Processing,

MaxMSP). (Arduino, 2015).

Las tarjetas electronicas Arduino MEGA 2560 se encuentran construidas en base a

un microcontrolador de la marca ATMEL de origen Estadounidense denominada
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ATmega2560 el cual es un dispositivo C-MOS de bajo consumo y de 8 bits el cual se
basa en la arquitectura AVR enhanced RISC, el microcontrolador ATmega2560
permite la ejecucion de instrucciones de gran alcance en un solo ciclo de reloj y la
optimizacion del consumo de energia en relacion a la gran velocidad de

procesamiento que posee.

Figura 10 Placa de Arduino Modelo AT mega 2560.
Nota: Utilizada conjunto con Shield de Arduino GSM con el fin de comunicar el modulo de sensores

y transmitir la informacion obtenida a través de la red GSM. Fuente: (Arduino, 2015).

Figura 11. PINOUT de microcontrolador ATmega2560.

Nota: Describe las conexiones del microcontrolador. Fuente: (Atmel, 2014)
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Figura 12. Diagrama de bloques de la arquitectura AVR de Atmel.
Fuente: (Atmel, 2014).

2.1.23. Caracteristicas de Arduino Mega 2560.

Entre las caracteristicas de la presente tarjeta electronica se encuentra que: posee una
mayor capacidad de memoria en comparacion a sus modelos antecesoras siendo esta
de 256KB, posee 54 pines que pueden ser usados como entradas o salidas digitales y
15 de estos pines poseen caracteristicas que permiten usar la funcionalidad PWM,
ademds un grupo especifico de pines puede ser utilizada para comunicacion serial
con periféricos externos (Serial 0 pin 0 y 1 Rx/Tx; Serial 1: 19 y 18 Rx/Tx; Serial 2:
17 y 16 Rx/Tx; Serial 3: 15 y 14 Rx/Tx.), también poseen 16 entradas analdgicas con

una resolucion de 10bits.
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Tabla 1. Caracteristicas basicas de Arduino MEGA 2560.

Microcontrolador ATmega2560
Voltaje de Operacion 5V

Voltaje de entrada recomendado 7-12V
Limite de voltaje de entrada 6-20V

Entradas/Salidas Digitales

54 (de las cuales 15 proveen salida

PWM)
Entradas Analogicas 16
Corriente DC por pin de
40 mA
entrada/salida
Corriente DC para el pin de 3.3v 50 mA

Capacidad de memoria flash

256 KB de los cuales 8 KB son

usados por el bootloader

SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidad de reloj 16 MHz

Nota: Muestra los rangos de operacion del Arduino MEGA 2560.
Fuente: (Arduino, 2015).
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Figura 13. Vista Superior del Shield Arduino GSM.
Nota: Arduino GSM Shield basado en radio modem M10 de Quectel.
Fuente: (Arduino, 2015).
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El Shield Arduino GSM es un moédem GSM. Desde la perspectiva del operador
movil, el Shield Arduino GSM se parece a un teléfono movil. Desde la perspectiva

de Arduino, el Shield Arduino GSM se parece a un modem.

El shield GSM de Arduino permite que la placa electronica de dicho fabricante pueda
mantener una conexion hacia internet a través de la red GPRS de un proveedor de
servicio celular, asi como también realizar llamadas telefénicas y el envio de
mensajes de texto, el shield GSM de Arduino utiliza un chip radio modem M10 de la

compaiiia Quectel.

Rx Tx

Comunicacion Serial

Tx Rx

Figura 14. Esquema de Comunicacion Serial entre Placa Arduino Mega 2560 y Shield GSM.

Elaborado por: Autores

El funcionamiento entre el chip M10 y el Arduino se realiza a través de una conexion
serial (RS232) a través de la cual se envian comandos AT para el funcionamiento
general, sin embargo Arduino creo una libreria llamada GSM Library la cual permite
una gran cantidad de métodos de comunicacion entre la placa Arduino y el chip M10
de Quectel y facilita la implementacion de diversas aplicaciones sin tener necesidad

de conocer a fondo los comandos AT del chip M10.

El chip M10 es un radio modem tipo quad-band GSM/GPRS el cual trabajo en las
frecuencias GSM850MHz, GSM900MHz, DCS1800MHz y PCS1900MHz, ademas
soporta los protocolos de comunicaciéon TCP y UDP asi como también el protocolo

HTTP a través de una conexion GPRS.
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Figura 15. Diagrama de bloques del chip M10 Quectel

Fuente: (Arduino, 2015).

Tabla 2. Tabla de caracteristicas generales del chip M10 Quectel.

Feature

Implementation

Power supply

Single supply voltage 3.4V —4.5V

Power saving

Typical power consumption in SLEEP mode to 1.1 mA{@ DRX=5

0.7 mA@ DRX=9

Frequency bands

Quad-band: GSM850, GSM900, DCS1800, PCS1900.

The module can search these frequency bands automatically
The frequency bands can be set by AT command.
Compliant to GSM Phase 2/2+

GSM class

Small MS

Transmitting power

Class 4 (2W) at GSM850 and GSM900
Class 1 (1W) at DCS1800 and PCS1900

GPRS connectivity

GPRS multi-slot class 12 (default)
GPRS multi-slot class 1~12  (configurable)
GPRS mobile station class B

Temperature range

Normal operation: -35°C ~ +80°C
Restricted operation: -45°C ~ -35°C and +80°C ~ +85°C "
Storage temperature: -45°C ~ +90°C

DATA GPRS:

CSD:

GPRS data downlink transfer: max. 85.6 kbps

GPRS data uplink transfer: max. 85.6 kbps

Coding scheme: CS-1, CS-2, CS-3 and CS-4

Support the protocols PAP (Password Authentication Protocol)
usually used for PPP connections

Internet service protocols TCP/UDP/FTP/HTTP/MMS

Support Packet Switched Broadcast Control Channel (PBCCH)
CSD transmission rates: 2.4, 4.8, 9.6, 14.4 kbps non-transparent
Unstructured Supplementary Services Data (USSD) support

SMS

MT, MO, CB, Text and PDU mode
SMS storage: SIM card

FAX

Group 3 Class 1 and Class 2

SIM interface

Support SIM card: 1.8V, 3V

Antenna interface

Connected via 50 Ohm antenna pad
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Audio features Speech codec modes:

Half Rate (ETS 06.20)

Full Rate (ETS 06.10)

Enhanced Full Rate (ETS 06.50 / 06.60 / 06.80)
Adaptive Multi-Rate (AMR)

Echo Cancellation

Echo Suppression

Noise Reduction

Serial interface Serial Port: Seven lines on serial port interface

Use for AT command, GPRS data and CSD data
Multiplexing function

Support autobauding from 4800 bps to 115200 bps
Debug Port: Two lines on second serial port interface
DBG_TXD and DBG_RXD

®  Debug Port only used for software debugging
Phonebook management Support phonebook types: SM, FD, LD, RC, ON, MC
SIM Application Toolkit | Support SAT class 3, GSM 11.14 Release 99

Real time clock Implemented
Alarm function Programmable via AT command
Physical characteristics Size:
29+0.15 x 29+0.15 x 3.6+0.3mm
Weight: 6g
Firmware upgrade Firmware upgrade over Serial Port

Fuente: (Arduino, 2015).

2.1.24. GSM (Sistema Global para Comunicaciones Maviles)

Es un estandar internacional para los teléfonos moviles. También se refiere a veces
como 2G, ya que es una red celular de segunda generacion

Entre otras cosas, GSM soporta llamadas salientes y entrantes de voz, sistema
Mensaje simple (SMS o mensajes de texto), y la comunicacioén de datos (a través de

GPRS) (Texto citado de http://arduino.cc).

2.1.25. GPRS

Es una tecnologia de conmutacion de paquetes que significa General Packet Radio
Service. Se puede proporcionar velocidades de datos idealizadas entre 56 a 114 kbit

por segundo.

Una serie de tecnologias como SMS depende de GPRS para funcionar. Con el Shield
GSM, también es posible aprovechar la comunicacion de datos para acceder a
Internet. Al igual que en las bibliotecas de Ethernet y WiFi, la biblioteca GSM
permite al Arduino actuar como cliente o servidor, usando el protocolo de capa de

aplicacion HTTP para enviar y recibir paginas web.
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Para acceder a una red, debe tener una suscripcion con un operador de teléfono movil
(ya sea de prepago o contrato), un dispositivo compatible con GSM como el Shield
GSM o un teléfono moévil, y un (SIM) Subscriber Identity Module. El operador de
red proporciona la tarjeta SIM, que contiene informacidon como el nimero de movil,

y puede almacenar cantidades limitadas de contactos y mensajes SMS.

2.1.26. Red 3G.

Son redes moviles de tercera generacion definidas por la Union Internacional de
Telecomunicaciones. El estindar UMTS se encuentra gestionado por la organizacion

3GPP (Spain, 1996-2014).

2.1.27. Sensor.

Se denomina sensor a un “sistema de medida” formado por el conjunto, transductor,
sensor y acondicionador de sefial, y que permite la medicion de valores de
caracteristicas fisicas, quimicas, mecdnicas, etc. Para tal objetivo adapta la senal
obtenida desde un transductor que suele ser en el orden de los milivoltios a valores

mas comprensibles segun el objetivo del sistema general a implementarse.

Se denomina transductor, en general, a todo dispositivo que convierte una sefial de
una forma fisica en una sefial correspondiente pero de otra forma fisica distinta. Es,
por tanto, un dispositivo que convierte un tipo de energia en otro. Esto significa que
la sefial de entrada es siempre una energia o potencia, pero al medir una de las
componentes de la sefial suele ser tan pequeiia que puede despreciarse, y se interpreta

que se mide solo la otra componente.

Un sensor es un dispositivo que, a partir de la energia del medio donde se mide, da
una sefial de salida transducible que es funcion de la variable medida.

Sensor y transductor se emplean a veces como sindénimos, pero sensor sugiere un
significado mas extenso: la ampliacion de los sentidos para adquirir un conocimiento

de cantidades fisicas que, por su naturaleza o tamafo, no pueden ser percibidas
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directamente por los sentidos. Transductor, en cambio, sugiere que la sefial de

entrada y la de salida no deben ser homogéneas. (Areny, 2003).

2.1.28. Sensor de Oxigeno Disuelto.

El sensor de Oxigeno disuelto mide la saturacion de Oxigeno dentro de un cuerpo de
agua con el cual se puede determinar la calidad de la misma, el sensor es un elemento
pasivo que genera una pequefa cantidad de voltaje dependiendo del grado de

saturacion de oxigeno que se presente en la membrana sensible del cual consta.

2.1.29. Sensor de Oxigeno Disuelto de Atlas Scientific.

El sensor de Oxigeno Disuelto de Atlas Scientific permite una rapida solucién para
disefios de bajo costo sin que se sacrifique la operatividad del disefio, ademas de ser
un sistema embebido ya que el sensor consta de una sonda de Oxigeno Disuelto de
membrana HDPE y un circuito que se encarga de la adaptacion de la sefial analdgica
proveniente de la sonda y la entrega al sistema general que se encargara de
monitorear dichas mediciones, para el presente caso la placa electronica programable

Arduino MEGA 2560.

La sonda consta de un tubo con una varilla de zinc (anodo) sumergido en un
electrolito. El elemento de deteccion es la membrana de HDPE comprimida contra

un disco de plata (catodo).

Zinc Anode
Black Tc<€ap (internal) Black Epoxy Body Silver Cathode

1 N - Electrolyte Refill
0.65
] I 16.5mm hole x4
— (under membrane)
- 457" I T
116mm

HDPE or PTFE membrane

Figura 16. Sefiala la estructura interna y externa de la sonda de Oxigeno disuelto.

Fuente: (atlas-scientific, 2015)
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Figura 17 Sensor de Oxigeno Disuelto.

Fuente: Elaborada por Autores.

Entre las especificaciones generales del Sensor de Oxigeno Disuelto se encuentran:

Tabla 3 Especificaciones Sensor de Oxigeno Disuelto.

Rango 0-20 mg/L

Material del
Cuerpo Epoxy and Noryl

Temperatura

Méxima 50 Degrees C
Presion 690 kPa (100PSI)
16.5mm X 116mm (0.65" X

Dimensiones 4.57")

Tipo de Conector ‘ BNC

Elaborado por: Autores.

2.1.30. Circuito EZO para medicion de Oxigeno Disuelto.

El circuito para medicion de Oxigeno Disuelto de Atlas Scientific brinda una gran
estabilidad y precision durante la medicion de dicho valor al trabajar en conjunto con
la sonda de la misma marca, facilitando el disefio del prototipo al no tener que
efectuar la conversion de la sefial analdgica entregada por la sonda a un valor digital

y aumentar una posible carga en el procesamiento de la placa electrénica Arduino.
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El circuito EZO para medicion de Oxigeno Disuelto soporta dos modos de
comunicacion a través de los cuales puede entregar los datos del valor medido hacia
el microcontrolador encargado de procesar esta informacion, los modos son los

siguientes:

e Modo UART.- Universal Asynchronous Receiver-Transmitter es el modo de
comunicacion de datos que permite realizar una comunicacion en modo serial
es decir enviando y recibiendo datos en forma secuencial a través de dos hilos
de comunicacion, uno de recepcion (Rx) a través del cual se va ha enviar los
datos transmitidos desde otro dispositivo y transmision (Tx) para la recepcion

de los datos transmitidos desde otro dispositivo.

Sy |

Sy |

Figura 18. Comunicacion Serial.
Nota: Describe el Modo de comunicacion UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter)

entre dispositivos que soportan comunicacion Serial. Elaborado por: Autores

e Modo I2C.- Es un modo de comunicaciéon que permite la transmision y
recepcion de los datos en forma serial. Sin embargo tanto la transmision
como la recepcion de los datos se realiza a través del mismo hilo de
comunicacion a diferencia de la comunicacion serial. Sin embargo también

utiliza un segundo hilo a través del cual se envia una sefial de reloj.
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Figura 19. Comunicacion 12C.
Nota: Describe el Modo de comunicacion I2C (Inter Integrate Circuit, Bus de comunicaciones en

serie). Elaborado por: Autores.

Como se aprecia en la siguiente grafica, la sonda de Oxigeno Disuelto, envia la
medicion en forma eléctrica en el orden de los mili voltios hacia el circuito EZO para
Oxigeno Disuelto de Atlas- Scientific, el mismo que adapta la sefial y la transmite en

forma serial hacia el Arduino Mega 2560.

Sefial electrica en mV

Figura 20 . Comunicacion entre Sensor —circuito EZO — Arduino

Elaborado por: Autores.

2.1.31. Sensor de Potencial de Hidrégeno (pH).

El sensor de Potencial de Hidrogeno (pH) es un transductor que permite conocer el
pH de una solucidn, esto lo realiza a través de un método electroquimico que utiliza
una membrana de vidrio que separa dos sustancias con diferentes cantidad de, el
sensor es un elemento pasivo que genera una pequefia cantidad de corriente de

acuerdo al nivel de pH que se encuentre en el medio ambiente.
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El sensor de pH de Atlas Scientific permite una rapida solucion para disefios de bajo
costo sin que se sacrifique la operatividad del disefio, ademds de ser un sistema
embebido ya que el sensor consta de una sonda de pH, que es un elemento pasivo
que detecta una pequefia corriente eléctrica generada por la actividad de los iones de

Hidrégeno.

Figura 21. Foto de sonda de pH (Potencia de Hidrogeno) marca Atlas Scientific.

Elaborado por: Autores.

La corriente puede ser bien positiva o bien negativa y no puede ser detectada por

dispositivos tales como multimetros
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Entre las especificaciones generales se describen las siguientes:

Tabla 4. Especificaciones generales Sensor de pH (Potencial de Hidrogeno).

Rango de pH 0-14 (Na+ error at >12.3 pH)
Temperatura de

operacion 1°C - 99°C

Presion maxima 690 kPa (100PSI)

Velocidad de respuesta 95% in 1 second

Punto isopotencial pH 7.00 (0 mV)
Dimensiones 12mm X 150mm (1/2" X 6")
Tipo de Conector BNC

Fuente: (Atlas-Scientific, 2015)

Circuito EZO para medicion de pH.

El circuito para medicion de pH de Atlas Scientific brinda una gran estabilidad y
precision durante la medicion de dicho valor al trabajar en conjunto con la sonda de
la misma marca, también brinda una gran resolucién durante las mediciones
entregando la capacidad de conocer a mas detalle el comportamiento del elemento a
medir, facilitando el disefio del prototipo al no tener que efectuar la conversion de la
sefial analdgica entregada por la sonda a un valor digital y aumentar una posible

carga en el procesamiento de la placa electronica Arduino.

El circuito EZO para medicion de pH de igual manera que su par para medicion de
Oxigeno Disuelto soporta dos modos de comunicacion a través de los cuales puede
entregar los datos del valor medido hacia el microcontrolador encargado de procesar

esta informacion, los modos son los siguientes:

e Modo UART
e Modo I2C

Como se aprecia en la siguiente figura, la sonda de pH, envia la medicion en forma

eléctrica en el orden de los mili voltios hacia el circuito EZO para pH de Atlas-
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Scientific, el mismo que adapta la sefial y la transmite en forma serial hacia el

Arduino Mega 2560.

Sefial electrica en mV

i)

Figura 22. Describe la comunicacion entre Sensor —circuito EZO — Arduino.

Elaborado por: Autores.

2.1.32. Sensor de temperatura.

El sensor de temperatura es un dispositivo que permite conocer el valor de
temperatura presente en un ambiente acudtico, a través de la conversion de los
cambios de temperatura a sefiales eléctrica, esta informacion es procesada por
dispositivos electronicos segin la necesidad, como es el caso del Arduino MEGA

2560.

Sensor de temperatura DS18B20.

El sensor para medicién de temperatura DS18B20 es un dispositivo creado por la
compafiia Maxim Integrated, que tiene la capacidad de comunicarse a través de senal

digital hacia el elemento electronico que necesita | obtencion de la temperatura.

El sensor utiliza la comunicacion OneWire para envio de datos a través de un solo
hilo, a diferencia de otros dispositivos que utilizan protocolos de comunicacion de

dos vias (Rx/Tx).
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Figura 23. Diagrama de Bloques del sensor DS18B20.

Fuente: (Maxim Integrated, 2015)

El sensor puede ser conectado a cualquier dispositivo microcontrolador tal como

Arduino directamente, sin embargo la comunicacién entre estos es a través del

protocolo One Wire (1-wire) disefiado por Dallas semiconductor.

Envio de datos por
comunicacion OneWire

Figura 24. Describe la comunicacion Sensor — Arduino.
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2.2. Hipotesis

En base al planteamiento del problema, se establece la siguiente hipotesis:

Es factible disefiar un prototipo capaz de registrar mediciones de los pardmetros de la

calidad del agua en un estanque criadero de peces de forma automadtica y en tiempo

real, con el fin de aplicarlo en la piscicultura y a su vez controlar el oxigeno a través

de la aireacion del agua.

2.3.Variables e Indicadores

PROBLEMA GENERAL

Tabla 5. Matriz Causa — Efecto.

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

(Como  optimizar la
obtencion de los datos de

parametros  fisicos

y
quimicos del agua de un
estanque, con el fin de
realizar el monitoreo del

cultivo de peces utilizando

Obtener informacion en
tiempo real implementando
un prototipo basados en
tecnologias libres para el
monitoreo de estanques para

el cultivo de peces.

Obtener una mayor agilidad

en la medicion de los
pardmetros fisico-quimicos
del agua en un estanque de

cultivo de peces.

un método de cultivo
intensivo?
SUB-PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS
ESPECIFICOS PARTICULARES
Desarrollar un prototipo que | El piscicultor podra

(,Como podemos

desarrollar un  equipo
electronico que obtenga
informacion del agua a
dentro de

analizar un

estanque?

contenga un grupo de
sensores para medir los
parametros principales

(Temperatura, pH, Oxigeno
Disuelto) para mantener un

monitoreo

visualizar en un ordenador,
informacién  obtenida

desde

la

los sensores que

permanecen en el estanque

de asi tomara

agua 'y

acciones basadas en la

informacidén mostrada.

Nota: Describe el problema, el Objetivos General, Objetivo Especifico y la posible solucion.

Elaborado por: Autores.
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2.3.1. Variables Dependientes

Tabla 6. Variables Dependientes.

Tipo Variables Dependientes Indicadores

Reporte de las mediciones
Cantidad d dicion .
o e anfidac de edICiones POt | madas de los factores fisicos y
Cuantitativa . . ,
unidad de tiempo (dia). o
quimicos.
Tiempo de obtenciéon de
Accesibilidad a la informacion .
reportes del comportamiento de
o de 1 amet fisi , .
Cuantitativa © 105 parametros HSICOS Y g parametros  fisicos y
imi 1 . .. .
quimicos del agua quimicos del agua por periodos
de tiempo.
Resolucion de las mediciones | Precision de 1la Curva de
Cuantitativa de los factores fisicos-quimicos | comportamiento.
por unidad de tiempo.

Nota: Permite identificar los indicadores que dependen de la variable independiente.

Elaborado por: Autores.

2.3.2. Variable Independiente

Tabla 7. Variable Independiente.

Tipo Variable Independiente Indicador

Tiempo de recoleccion de Cantidad de datos obtenidos en

datos sobre los factores fisicos | menor tiempo permiten tabular

Cuantitativa y quimicos del agua en con mejor precision los
estanques de produccion parametros fisicos y quimicos
acuicola. del agua.

Nota. Permite enfocar la investigacion en la propuesta de solucion.

Elaborado por: Autores.
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2.4. Metodologia
2.4.1. Métodos

Para el desarrollo del presente prototipo se aplicaron dos métodos de investigacion:
El método experimental (aplicado) realizando pruebas de funcionamiento del

sistema (hardware-software) y el método de campo.

e Mc¢todo Experimental

e Mc¢étodo de Campo

Método tedrico, ya que se realiza el levantamiento de informacién como son:
e Funcionamiento de los sensores
e Procedimiento del cultivo de peces
e Funcionamiento de modulos de comunicacion en redes 3G

e Busqueda de informacion en sitios web

Método inductivo Se ordena la observacion tratando de obtener conclusiones de
caracter general desde la acumulacion de datos especificos, este método se aplica

para la definicion de los parametros a sensar.

2.4.2. Técnicas.

Considerando que la implementacion de un sistema en linea para el monitoreo de los
parametros fisicos y quimicos del agua requiere tener el conocimiento del experto en
el tema de la cria de peces, el presente trabajo considera entrevistar al profesional en

el tema de Piscicultura para llevar a cabo el experimento.

2.4.3. Instrumentos de investigacion y recoleccion de datos.

e Se entrevista al profesional en el area concerniente a la produccion acuicola.

La entrevista se orienta a la problematica presentada.
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e Visita de campo para observar y obtener conocimiento y registro de los
procesos de la crianza de los peces.
e Recurrir a las fuentes secundarias de informacién documental ya existente en

algiin medio como libros, paginas web, informes, etc.

2.5. Poblacion y Muestra
2.5.1. Poblacion

Las Entidades que se dedican a la produccion acuicola que tienen como objetivo
optimizar el control de la calidad del agua contenida en los estanques o piscinas
criaderos de peces a través de la obtencién de informaciéon de mediciones de los
parametros fisicos y quimicos de manera constante que les permitan reducir tiempo y

recurso humano.

2.5.2. Muestra

Se selecciona como muestra, al Centro de Investigacion de la Estacion Piscicola
Cachari ubicado en las instalaciones de la Universidad de Babahoyo con el fin de
observar los procedimientos para la obtencion de los datos que registran diariamente

en la bitacora de cada estanque.

2.6. Descripcion de la Propuesta

El sistema de monitoreo permite la medicion de los principales parametros fisicos-
quimicos del agua (pH, Oxigeno Disuelto y Temperatura) de forma remota
implementando un mdédulo de hardware® dentro de un estanque cuya funcion es de
capturar en todo momento las muestras de cada una de las mediciones y enviarlas a
través de internet hacia un servidor con el objeto de visualizarlas por medio de una
pagina web, permitiendo a cualquier usuario acceder a la informacién en forma

directa sin necesidad de estar frente al estanque.

® Médulo-Hardware: Conjunto de elementos electronicos que interactiian entre si para cumplir varios
propositos especificos.
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Al implementar un sistema centralizado se facilita el acceso de cualquier usuario a la
informacion de forma independiente a su ubicacidon geografica. Asi mismo lleva el

control de la bomba del estanque para oxigenacion del agua en caso de ser necesario.

SERVIDOR

= - O]
= i USUARIOS
PLACA ARDUINO Y = FINALES
SENSORES

(e
=

Sl U NILETIIET) e

Figura 25. Esquema del funcionamiento del sistema propuesto
Nota: Muestra la interaccion entre el prototipo (hardware y software) y el usuario.

Elaborado por: Autores.

El prototipo se desarrolla en base a una placa electrénica programable de la marca
Arduino que es de tipo Open Hardware y servirda de controlador de la parte
electrénica, la misma se encarga de recibir las mediciones desde los sensores de pH,
Oxigeno Disuelto y Temperatura, los mismos que se encuentran sumergidos en el
estanque y controla una bomba de oxigenacion y un servomotor para la alimentacion
de los peces. La placa Arduino trabaja en conjunto con un shield para
comunicaciones GSM a través del cual se enviard la informacién a la base de datos

que se encuentra alojada en un servidor en internet.

El sistema prototipo cuenta con un servidor Linux, distribucion Centos 5, en dicho
servidor se habilitan servicios web y de base de datos siendo esta MySQL. Se
desarrolla un aplicativo web que permite la visualizacion de los datos medidos desde
el estanque a través del conjunto de hardware construido con Arduino y los sensores

de pH, Oxigeno Disuelto y Temperatura.

El aplicativo web se codifica utilizando el lenguaje PHP permitiendo visualizar la
informacion en las paginas web de forma dinamica. En la aplicacion web se pueden
visualizar los ultimos valores medidos de cada estanque y realizar reportes por cada

parametro fisico-quimico de cada estanque.
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2.6.1. Beneficiarios

Las empresas dedicadas al sector de produccion acuicola se encuentran dentro de los
principales beneficiarios, sin embargo ya que el sistema puede ser adaptado para
otros tipos de produccidén su rango de beneficiarios puede ampliarse a muchos

campos mas que transcienden el alcance del presente trabajo de titulacion.

2.6.2. Impacto

Un aspecto a destacar es que al tener informacion en el menor tiempo posible

provoca impactos positivos en la optimizacion de tiempo y recurso humano.

Al tener mayor cantidad de informacion se observa a mayor detalle el
comportamiento de los factores fisicos-quimicos dentro de un estanque, lo que
conlleva a una mayor facilidad para la planeacion de estrategias por parte de los

profesionales de este sector productivo.

Tener un monitoreo centralizado facilita el acceso a la informacion de forma
independiente al lugar geografico donde la persona interesada se encuentre ya que no
serd necesario permanecer constantemente en la piscina para observar el

comportamiento de la misma.
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CAPITULO 3
ANALISIS DEL SISTEMA

3.1. Levantamiento de informacion

Para desarrollar la propuesta de solucion a las necesidades identificadas, se plantea
un analisis de los requerimientos actuales del usuario para la elaboracion del

prototipo.

Se considera usuario a la persona que se encarga de dirigir la produccién de peces.
El usuario puede ser un Bidlogo Marino, Acuicultor, técnico en Biologia Marina,

entre otros.

Para el desarrollo del prototipo se obtiene la informacion a través de una entrevista
dirigida al profesional en produccion acuicola, en este caso se efectua la entrevista al
Blogo. Angel Moya; encargado de la estacion Acuicola Cachari. (Ciudad Babahoyo).
Ver Anexo A. En base a la recoleccion de datos, se asignan funciones a los recursos:

Hardware y Software.

El prototipo se enfoca en la interaccion directa del usuario con el sistema. El usuario
ingresara la informacion que considera pertinente para definir los valores constantes
de cada parametro de calidad del agua con el objetivo de comparar y determinar si
los valores obtenidos del modulo de mediciéon® son aceptables o en su defecto tomar

acciones inmediatas

3.2. Requerimientos Funcionales y No Funcionales del Prototipo
3.2.1. Requerimientos Funcionales

Mostrar informacion de las ultimas quince mediciones donde se muestre la fecha,

hora y valores de los pardmetros de la calidad del agua.

® El prototipo involucra un conjunto de sensores conectados a una placa de Arduino, el mismo que es
transformado en un modulo de medicion, cada sensor toma una medicion individual (Oxigeno
Disuelto, pH, Temperatura).
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Generar reportes graficos que indique cudles son los valores de las mediciones de
Oxigeno Disuelto, pH y Temperatura por rangos de fecha y debe permitir la

impresion de los graficos en documentos (PDF) o imagen (JPEG).

Notificar al usuario de forma automatica cuando los parametros de calidad del agua
se encuentren fuera de los rangos definidos por el usuario en base al tipo de la

especie a cultivar.

Encender una bomba automaticamente para brindar aireacion al agua cuando haga
falta Oxigeno Disuelto basados en la comparacion del valor obtenido del sensor con

el valor registrado en el sistema.

Diagrama de Casos de Uso

El sistema contara con un actor necesario para que el flujo de trabajo cumpla su

objetivo:

Sistema

Ingresar Especie

«y
Actualizar Especie

«y

Ingresar Piscina

«hises»

«uses»

Actualizar Piscina

«yuses»

Usuario Consulta Ultimas

Mediciones

Qquses»

Generar Reportes
Gréficos

Figura 26. CU0O1.- Caso de Uso General.

Nota: Describe el principal actor y los usos que dard al sistema. Elaborado por: Autores.
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La Figura 26 muestra el modelo general del sistema y representa interaccion entre el

usuario y el sistema. Actor: Usuario.

Sistema

Ingresar Especie

«use:

«use:

Actualizar Especie

«usesp

Usuario Ingresar Piscina

uses

Actualizar Piscina

Figura 27. CUO0O01.1.- Caso de Uso Administracion de Informacion de Especie y Piscina.
Nota: El usuario tiene la opcion de ingresar datos al sistema de la piscina o estanque a monitorear y

los datos de la especie a cultivar. Elaborado por: Autores.

Tabla 8. Descripcion Caso de Uso para ingresar la especie a cultivar.

Nombre: Administrar Especie

Registro CUo001.1

Actores: Usuario

Funcion: Permite el ingreso y la actualizacion de los datos de la especie

a cultivar y seleccionar la informacion concerniente a los
parametros fisicos y quimicos del agua que se requiere medir

para cultivar dicha especie.

Descripcion: FEl usuario del sistema puede registrar especies nuevas
ingresando Nombre de la especie, Descripcion que considere
para dicha especie. Seleccion de los parametros de pH y
Temperatura adecuados para el ambiente de la especie. El
sistema debe validar:
1. Que sea ingresado el nombre y la descripcion de la

especie.
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2. Que sea seleccionado el rango de los pardmetros,
Temperatura, pH.
De existir algun error en el ingreso de los datos, existe la
opcion de Actualizar Especie, la misma que permite
seleccionar la especie a modificar dando la facilidad para
corregir, una vez que se encuentren los campos llenos se
procede a actualizar la informacién ingresada.

El sistema debe validar:

3. Que sea seleccionada la especie a editar.
4. Que sea seleccionado el rango de los pardmetros,

Temperatura, pH.

Elaborado por: Autores.

Tabla 9. Descripcion Caso de Uso para ingresar los datos de la piscina a monitorear.

Nombre: Administrar Piscina

Registro CU001.1

Actores: Usuario

Funcion: Permite el ingreso de un nombre y la ubicacion de la piscina
donde se realizara el monitoreo. Adicional seleccionar la

especie que se cultivara.

Descripcion: El usuario del sistema puede asignar un nombre para la
piscina donde se instalard el moédulo de medicion, la ubicacion
geografica de la piscina y seleccionar la especie que se

cultivard en dicha piscina. El sistema debe validar:

1. Que sea ingresado el nombre de la piscina.
2. Que sea ingresada la Ubicacion de la piscina.
3. Que sea seleccionada la especie a ser cultivada que
contiene la piscina.
De existir algin error en el ingreso de los datos, existe la
opcion de Actualizar Piscina, la misma que permite

seleccionar la piscina a modificar dando la facilidad para
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corregir, una vez que se encuentren los campos llenos se
procede a actualizar la informacidn ingresada.

Fl sistema debe validar:

1. Que sea seleccionada la piscina a editar.
2. Que sea ingresada la Ubicacion de la piscina.
3. Que sea seleccionada la especie a ser cultivada que

contiene la piscina.

Elaborado por: Autores.

Sistema

«usesp Ultimas Mediciones

\

«usesp

Usuario

Figura 28. CU001.2 Caso de Uso Histdrico de Mediciones.
Nota: Permite interactuar con la reporteria y graficos estadisticos.

Elaborado por: Autores.

Tabla 10. Descripcion Caso de Uso Historico de Mediciones.

Nombre: Consulta Ultimas Mediciones e Histérico
Registro CuU001.2

Actores: Usuario

Funcion: Permite la consulta de la informacion de las ultimas

mediciones de los parametros de Oxigeno, pH, Temperatura,

la fecha y hora de la medicion.

Descripcion: El usuario del sistema puede consultar los valores de
medicion de las variables configuradas, el sistema debe

validar:
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1. Que sea seleccionada el tipo de consulta, para ello
existen dos opciones: Historico o la Gltima medicion.

2. Siselecciona Ultima Medicién, debe validarse que
sea seleccionada la piscina de la cual desea tener la
informacion.

3. El sistema muestra el valor de la Gltima medicion de
los tres parametros de calidad del agua.

4. Que Si selecciona Histérico, debe validarse que sea
seleccionado el parametro a visualizar.

5. Que sea seleccionada la piscina a consultar.

Nota: Muestra el historial de las tltimas mediciones tomadas por los sensores las mismas que se
muestran de acuerdo a la necesidad del usuario.

Elaborado por: Autores.

Sistema

«uses Reporte Histograma

/

«uses

Reporte Activacion
Bomba

Usuario

Figura 29. CU001.3 Reporte de Histograma.
Nota: Muestra el reporte de mediciones y activacion de la Bomba de oxigeno por fechas definida por

el usuario. Elaborado por: Autores.

Tabla 11. Descripcion Caso de Uso Obtener Reporte de Histograma. Se muestra el Histograma en un

rango de tiempo.

Nombre: Reporte Histograma

Registro CU001.3.1

Actores: Usuario

Funcion: Permite la consulta de la informacion de las mediciones de los
parametros de Oxigeno, pH, Temperatura, por rangos de fecha.
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Descripcion: El usuario del sistema puede consultar los valores de medicion
de las variables configuradas en un rango de tiempo, el sistema
debe validar:

1. Que sea seleccionada el tipo de parametro a medir.
2. Que se seleccione la piscina o estanque a observar.

3. Que escoja el periodo de tiempo.

Elaborado por: Autores.

Tabla 12. Descripcion Caso de Uso Obtener Reporte Activacion de Bomba. Muestra el reporte del

tiempo que estuvo encendida la bomba.

Nombre: Reporte Activacion bomba

Registro CU001.3.2
Actores: Usuario
Funcion: Permite la consulta de la informacion de las veces que ha sido

encendida y apagada la bomba.

Descripcion: El usuario del sistema puede consultar los valores de las veces que
ha suido apagada la bomba:
El sistema debe validar:
1. Que sea seleccionada el tipo de consulta.
2. Que sea seleccionado el Estanque del cual desea obtener la

informacion.

Elaborado por: Autores.

3.2.2. Requerimientos No Funcionales

e Disponibilidad: El usuario solicita que el programa se encuentre disponible 24

horas al dia los 7 dias a la semana.

e Interoperabilidad con otros Sistemas de Software.
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CAPITULO 4

DISENO DEL SISTEMA

4.1. Diseifio de la Arquitectura General del Sistema

Arquitectura General del Prototipo el mismo que se encuentra dividido en Hardware

y Software, tal como se observa en la Figura 30.

En la seccion correspondiente al Hardware se encuentra la representacion de los
sensores de Oxigeno Disuelto, Sensor de Temperatura y Sensor de pH, encargados
de permanecer en el agua del estanque prototipo para medir los parametros fisicos
del medio ambiente acuifero; procesa la sefial analdgica y la convierte en sefal
digital y es enviada a través del protocolo de comunicacion RS232 hacia la placa
electronica Arduino MEGA 2560, la placa Arduino recibe el valor y lo procesa para
enviarlo hacia internet al servidor a través del Shield GSM Arduino utilizando la red

GPRS.

Arduino establece una conexion con el servidor a través del puerto 80 para ingresar
los valores que recibe desde los sensores a la base de datos MySQL utilizando
sentencias SQL contenidas en script PHP. Por ultimo la Aplicacion web muestra la

informacion solicitada por el usuario.

4.1.1. Diseno del Hardware

El diseno del hardware se ha dividido en 3 modulos que interoperan entre si para
conformar el Modulo de Mediciéon cuyo esquema se muestra en la Figura 31,
conformado por Mddulo de sensores, Modulo de Control y Mdédulo de

Comunicacion.

El modulo inicia con una etapa de sensores que realizan la medicion de los
parametros de calidad de agua dentro de un estanque, los sensores seleccionados
realizan la medicion de forma constante a través de una sonda para cada parametro a

medirse y el valor obtenido se convierte y adapta a valores digitales para transmitirse
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hacia la segunda etapa: la etapa de control, que contiene una placa Arduino Mega

2560.

SERVIDOR WEB

INTERACCION
WWW - MysQL

___PLATAFORMA DE SOFTWARE

ENVIO DE DATOS A
TRAVES DE METODO
HTML “GET”

___________________________________________ 7

Envio de datos via
RS232 para su
reenvio a la red GPRS

SENAL DE

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
CONTROL |
|

|

|

|

|
di

A DE AIREACION

SENSORES

Figura 30. Arquitectura General del Prototipo donde se muestra la comunicacion entre cada modulo.

Elaborado por: Autores.
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La etapa de control se encarga de procesar los datos obtenidos desde la etapa de
sensores para ser transmitidos hacia la aplicacion de software y a su vez guardar
dicha informacion a la base de datos. Una funcion adicional de la etapa de control es

la activacion de la bomba de aireacion que regulara el oxigeno en el estanque.

La siguiente etapa dentro del esquema es la de comunicaciéon que permite que el
modulo de medicion de forma general se conecte a la red Internet haciendo uso de la

red GSM de uso comercial en el pais.

SENSORES Q CONTROL Q COMUNICACION

Figura 31. Etapas del Modulo de hardware
Nota: Etapas del Modulo de hardware que se encarga de la medicion de los parametros de la calidad

del agua. Elaborado por: Autores.

Moédulo de Sensores

El modulo de sensores como se indicd anteriormente se encarga de la medicion
constante de los parametros de calidad de agua de un estanque. Para este proposito
los sensores deben tener la capacidad de permanecer sumergidos dentro de un
estanque con agua de forma constante y por largos periodos de tiempo, por lo cual
dentro del proceso de investigacion del marco tedrico y luego de leer informacion de

diversos tipos de sensores se optd por escoger los siguientes sensores:

e Sensor de Temperatura DS18B20
e Sensor de pH Atlas Scientific

e Sensor de Oxigeno Disuelto Atlas Scientific

Sensor de Temperatura DS18B20

El sensor de Temperatura DS18B20 es basicamente un termdémetro digital que opera

con un rango de 9 a 12 bits de resolucion y que utiliza un protocolo de comunicacion
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denominado One Wire (1-wire)’, es decir las mediciones realizadas las envia a la
etapa de control a través de dicho protocolo de comunicacion, para tal fin la tarjeta
Arduino debe estar en la capacidad de entender el protocolo 1-wire lo cual se realiza
a través de la importacion de dos librerias creadas por el fabricante Dallas

Semiconductor disefiador del protocolo.

SfLibrerias para el uso de la sonda de temperatura
#include <0nelire.hs
#ginclude <DallasTenperature.l-

Figura 32. Cédigo fuente de etapa de control basada en Arduino Mega 2560

Elaborado por: Autores.

Considerando las especificaciones del fabricante del sensor se coloca una resistencia
de 4,7Kohms entre la entrada de energia y la salida de datos del sensor con el fin de

mantener un correcto funcionamiento.

DS18B20 >

Figura 33. Diagrama de conexion del sensor de temperatura DS18B20 marca Maxin Integrated

Elaborado por: Autores.

La salida del sensor se conecta al pin 31 del Arduino el mismo que se encuentra
seleccionado previamente y definido dentro del codigo fuente del Arduino, con el

proposito de leer la temperatura, tal como se muestra en la Figura 34.

" Protocolo de Comunicacion que utiliza un solo hilo de conexién.
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Output Pin 31
DS18B20 > Arduino Mega 2560

GND

Figura 34. Diagrama de Conexion entre Sensor de temperatura y placa Arduino.

Elaborado por: Autores.

f/¥ariables para sonda de temperatura

A4 5e define el pin 31 como nuestro puerto de comunicacionl-wire
g#define ONE_WIRE_EUS 31

OneWire oneWire (ONE_WIRE_BUS)

DallasTenperature sensors(soneWire] ;

Figura 35. Codigo fuente de etapa de control basada en Arduino Mega 2560.

Elaborado por: Autores.

Finalmente, el Arduino podra obtener el valor de la temperatura mediante la

siguiente linea de codigo, para luego continuar con el resto de procesos programados.

String war = String(sensors.getTenpCEByIndex(0));

'/ Obtiene el walor de medicion de temperatura

Figura 36. Codigo fuente de etapa de control basada en Arduino Mega 2560.

Elaborado por: Autores.

Sensor de pH Atlas Scientific

Se seleccionan los sensores de la marca de Atlas Scientific debido a que presentan
facilidades importantes al momento del disefio y la implementacion de circuitos de

medicidon como el que muestra en la presente tesis.

El sensor de pH de Atlas Scientific consta de una sonda de pH y un circuito llamado
EZO pH Circuit, la sonda se conecta directamente al circuito EZO pH y este ultimo
al dispositivo que tiene la necesidad de obtener el valor de pH, para el caso, la etapa

de control basada en el Arduino mega 2560.
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El circuito EZO se encarga de adquirir el valor desde la sonda de pH, convierte dicha
sefial en un valor facilmente interpretable y lo transmite de forma serial a través del

modo UART a la etapa de control.

| moc _
|| T 51 G RX Pin 17
| pnEEEEEEE

Arduino

TX Pinlé

3.3v-5.5v
Not Ground

Ll <::| Sonda de pH

BNC

Figura 37. Diagrama de conexion eléctrica entre Sensor de pH y Arduino.

Fuente: (Atlas Scientific, 2015).

En el Arduino, el cual cumple con la funcion de etapa de control, se habilita un
puerto para la recepcion del valor enviado por el sensor. El puerto asignado para la
conexion hacia el sensor de pH es el Serial2 que se encuentra conformado por los
pines 17 (Rx) y 16 (Tx) y debidamente inicializado en el codigo de la etapa de

control, como se observa en la Figura 38.

Serial2.begin(9600) ; // En el puerto Serial2 se conecta sensor de Ph

4
i}

Figura 38. Codigo fuente de Inicializacion del puerto Serial 2.

Elaborado por: Autores.

La habilitacion del puerto Serial2 no es suficiente ya que la etapa de control debe
interpretar lo recibido en el puerto para poder realizar el resto de procesos
programados en ella, para tal fin se codifica una funciéon que recibe caracter a
caracter el valor de pH enviado desde el circuito EZO pH y una vez obtenido el
valor completo lo guarda en una variable, con lo cual la etapa de control puede hacer
uso de esta informacion de acuerdo a las funciones programadas. La funcioén se

denomina getpH() y se muestra en la Figura 39.
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void getpH(){ // Funcion para obtener el walor de pH
// desde el sensor a traves del puerto Sexriall
if (Serial2.availaeble() ) {

while (sensor PH stringcompletessfalse) {
char inchar ph = (char)Serial2.read()’
sensorPHstring += inchar_ph:
if(inchar_ph == '\r') {

sensor_PH_stringcomplete = true;

}

if (sensor_PH_stringcomplete) {
Data_ph=sensorPHstring:
sensorPHstring="";
sensox_PH_stringcomplete=false;
Serial.print(”I received: "):
Serial.printin(Data ph);

Figura 39. Obtencion de lectura de pH.

Nota: Codigo Fuente de la Funcion para obtener la lectura de pH desde el sensor de pH hacia el

Arduino. Elaborado por: Autores.

o1 (U

Figura 40. Sensor de pH conectado a la placa PCB del mdodulo de sensores.

Elaborado por: Autores.

Sensor de Oxigeno Disuelto Atlas Scientific

El Sensor de Oxigeno de Atlas Scientific funciona de manera similar al sensor de pH
ya que se encuentra conformado por una sonda de Oxigeno Disuelto y un circuito de

adaptacion de sefal en este caso denominado EZO DO circuit. La Figura 41
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muestra el esquema de conexion entre el circuito EZO DO y el Arduino que cumple
la funcidn de etapa de control.

||| _+_ RX Pin15

i . -
m =

TX Pin14

u H EE B ®
3.3v = 5.5v

-9 4= Not Ground

1 l @ Conexion a Sonda de

Oxigeno Disuelto
BNC

1ajuad
PlRys

Figura 41. Diagrama de conexion eléctrica entre Sensor de Oxigeno Disuelto y Arduino

Elaborado por: Autores.

La conexion entre el circuito EZO DO y el Arduino se realiza al puerto Serial3 que

se encuentra formado por los pines 15 (Rx) y 14 (Tx) y se inicializa en el codigo del
Arduino.

Serial3.begin{92600) '/ En el puerto Seriall

Figura 42 . Codigo Fuente de Inicializacion del puerto Serial3 del Arduino Mega 2560.

Elaborado por: Autores.

En el codigo del Arduino, se crea una funcion para la lectura del valor de Oxigeno

Disuelto desde el sensor, que funciona de manera similar a la indicada para el sensor
de pH.
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void getOxigenof){ /f Funcion para obtener el valor de Oxigeno Disuelto
Jf desde el sensor a traves del puerto Serial3

if (Serial3.awvailable() ) {
while (sensor_DO0_stringcomplete==false) {
char inchar_od = (char)Serial3d.read():
sensorDOstring += inchar od;
if(inchar_od == "\r') {
sensor_D0_stringcomplete = true;

H
if(sensor_DO0_stringcouplete) |
Data 0D=sen=orDOstring;
sensorDOstring="";
sensor_DO0_stringcomplete=false;
Serial.print("I received: "):
Serial.println(Data 0D):

}

Figura 43. Funcion para lectura de OD desde el sensor de Oxigeno Disuelto hacia el Arduino.

Elaborado por: Autores.

Figura 44. Sensor de Oxigenos Disuelto conectado a la placa PCB del modulo de sensores.

Elaborado por: Autores.

Moédulo de control

La parte principal del prototipo es la etapa de control basada en un Arduino Mega

2560, dicha etapa se encarga del control de los sensores y del modulo de
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comunicacion asi como también del accionamiento de una bomba de aireacion, que
entra en funcionamiento cuando el Oxigeno Disuelto se encuentre por debajo de un

valor definido en el programa principal del Arduino.

En un inicio se pensé en hacer que el Arduino obtuviera el valor minimo de oxigeno
disuelto soportado por la especie desde el servidor, bajo la premisa de que cada
organismo posee un rango tolerable. Durante la investigacion de los d&mbitos de la
piscicultura se obtiene la informacion que lo ideal es que el Oxigeno Disuelto no

llegue a niveles por debajo de los 5 mg/L para ninguna especie.

En el presente trabajo de tesis se define que el valor minimo de Oxigeno Disuelto es
6,4 mg/L para efectos de demostracion de la activacion de la bomba de aireacion, ya
que durante las primeras pruebas de funcionamiento se observa que alrededor de este
valor se presenta una variacion constante con lo que se puede demostrar el
funcionamiento del prototipo, tal como se muestra en la Figura 45 y 46 donde se

observan los valores de 6,47 ppm y 6,58 ppm.

Fecha de inicio de la muestra: 2015-02-21
Fecha de fin de la muestra: 2015-02-22

Oxigeno Disuelto del estanque de peces

Oxigeno Disuelto
2015-02-21 07:08:45
6.47

6

Oxigeno Disuelto DO (ppm|

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

-#- Oxigeno Disuelto

Figura 45. Histograma de Oxigeno Disuelto.
Nota: Medicion de Oxigeno Disuelto durante el periodo de 21 de Febrero de 2015 al 22 de Febrero
del 2015. Elaborado por: Autores.
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Fecha de inicio de la muestra: 2015-02-21

Fecha de fin de la muestra: 2015-02-22

Oxigano Disusito Oxigeno Disuelto del estanque de peces
2015-02-21 07:53:00
6.58

e

Oxigeno Disuelto DO (ppm)

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

-~ Oxigeno Disueho

Highcharts.com

Figura 46. Histograma de Oxigeno Disuelto.
Nota: Medicion de Oxigeno Disuelto durante el periodo de 21 de Febrero de 2015 al 22 de Febrero
del 2015. Elaborado por: Autores.

Control de Bomba de Aireacion

La bomba de aireacion permite tomar aire desde el exterior para ser inyectado en el
agua, la bomba se activa cuando el valor medido por el sensor de OD se encuentra

por debajo de los 6,4 mg/L.

El control de la bomba se realiza a través de un relé que se activa al momento en que
el Arduino active el pin 33 colocando un HIGH (1 16gico) en la entrada de control
del relé, la definicion del pin 33 como puerto de control de la bomba se muestra a

continuacion:

int pto_bomba=33;
f/3e define pin 33 como pusrto de control de la bomba de aireacion

Figura 47. Definicion del puerto de control de activacion de la bomba.
Nota: Codigo Fuente donde se define el puerto 33 como puerto para activar la bomba de oxigeno.

Elaborado por: Autores.

Cada vez que se realiza la medicion del OD entra a operar una funcioén dentro de la

programacion del Arduino que verifica si el valor de OD es menor o igual a 6,4
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mg/L, si esto se cumple activa el pin 33 (pto_bomba) y envia al servidor el estado de

la bomba, es decir que la bomba empieza a operar.

Flujo de Aire Exterior

Bomba de Aireacio

Arduino Mega 2560

Envio de status de la
bomba de aireaciop

Flujo de Aire

Base de datos en
servidor remoto

Estanque de agua

Figura 48. Activacion de la bomba.

Nota: Esquema de funcionamiento para la activacion de bomba de aireacion. Elaborado por: Autores.

En caso contrario envia al servidor el estado de la bomba como inactiva sin que se
active el pin 33 y la bomba se mantenga apagada. Sin embargo en caso de que la
bomba esté encendida, la apaga. En la Figura 48 se presenta el codigo de la funcién
para el control de la bomba de aireacién, esta funcion se denomina

control_oxigenacion().

hoolean control_oxigenacion(String DATA 0D {
Gtring status_bomba="inactiva”;
Serial.println("El walor de "+DATL 0OD):
if (DATA OD.toFloat() < 6.5 ){
digitallrite (pto_bomba, HIGH); ff activa el pin 33 colocando un walor de HIGH o 1 Logico
status_bomba="activa”;
if {client.connect{”lab-iot.ddns.nec”, 0]
i
Serial.println("Enviando status de la bowba encendida..: "+status_bowba ):
client.println("GET Jdata-fish/controller/controlador-bomba.phprid piscina=100lsestado="+status_homba };
client.printlng);
client,stop():
Serial.println("GET fdata-fish/controller/controlador-bomba.phprid piscina=100lsestado="+statuz_bomba ]:
Serial.println():
'
elze
i
Serial.println("connection failed™):
return false;

}

Serial.println{"Eztado de Bomba: encendida "+ status_bombaj ;
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digitalllrite (pto_bomba, LOW);
status_bowba="inactiva”;
if feclient.comnect({"lab-iot.ddns.net”, 807
i
Serial.println({"Enviando status de la bowba apagada..: "+status_bomba j;
client.println("GET sdata-fish/controller/controlador-bomba.php?id piscina=1001sestado="+ status bomba |};
client.printlni):
client,atop ()}
Serial.println("GET sdata-fish/controller/controlador-homba.php?id piscina=100lseatado="+ status_bomba );
Serial.println();
¥

elae

i
Serial.println(”connection failed™);:
return false;

'
Serial.println("Estado de Eomba: apagada "+ status_homba) :

Figura 49. Codigo Fuente que contiene la funcion para encendido de la bomba.

Elaborado por: Autores.

Médulo de Comunicacion

La etapa de comunicacion se basa en un shield Arduino para comunicaciones en
redes GSM que permite a la etapa de control se conecte a internet para el envio de los

datos obtenidos desde los sensores hacia la base de datos ubicado en el servidor.

Para hacer uso del shield GSM es necesario que se inserte un chip del proveedor que
se escoja, sin embargo cuando se adquiere el shield, viene con un chip SIM de
telefonica disefiado para aplicaciones M2M (machine to machine) que puede
utilizarse en una gran variedad de paises donde sus redes se encuentran instaladas, tal

como es el caso de Ecuador, y hacer uso del servicio de datos que brindan.

Para obtener el servicio de datos con el SIM de Telefonica (Movilforum) se debe
registrar el chip SIM con un usuario y realizar una recarga de 10 Euros, con lo que
se obtiene una cantidad de 10Mbps por un periodo de 6 meses tal como indica el
proveedor es suficiente para el envio de pequenas cantidades de datos como lo

realiza el prototipo.
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movilforum seam Telefonica

vome ; My SIM cards

MY SIM CARDS

These are all your activated SIM cards

stz e

Controlfish

Activated on 2014-12-07

ONACTIVATESTIAS

Service Package: Movilforum 10MB & 10SMS (America)

SIM Card Number: 6934076100140222380

Figura 50. Contratacion de plan de datos con Telefonica.
Nota: Muestra la fecha de activacion del paquete de datos al SIM utilizado en el prototipo.

Fuente: (Movil Forum, 2015).

Cuando el Arduino es encendido, luego de inicializar las variables, establece la
conexion del Shield a la red GSM del proveedor haciendo uso de los pardmetros de
APN, USUARIO y PASSWORD que se configuran en el programa que se carga al
Arduino. El valor del APN, USUARIO y PASSWORD son indicados por el

proveedor y se indican en la Figura a continuacion:

GRPS configuration

o APN: sm2ms.movilforum.es
e login: (empty)
& password: (empty)

The SIM cards not have PIN code.

Figura 51. Datos de configuracion GPRS
Fuente: (Movil Forum, 2015).

En la presente Figura se muestra la cantidad de datos disponible para la aplicacion,

asi como también el tiempo disponible que es de 91 dias.
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movilforum seam Felefonica

Home / My SIM cards / SIM: 8934076100140222380

MY ARDUINO STATUS WITH NAME CONTROL-FISH

Installing this sketch in your Arduino you can control it remotely from this form
Select the automatic refresh time 5 seconds -

Control the time between Arduino connections

Put this key into your sketch, in the KEY field
:
v 1 v
|EENENESERVICE

NOTE: PWM must be between 0 and 255.

© ssur L
0

A0 Input type 0
91 days
Al Input type 0
DATA @ LAST REFRESH A2 Input type 0
REHAINING g " F— 5
6.535 MB 18:55:07
A4 Input type 0
@ TELEPHONE A5 Input type 0
NUMBER
+34590100003 D4 [Inputtype 7| 0
D5 0

Cookies are required to use our services. If you continue to browse, consider that you accept the'use of cookies. I agree | More information in Spanish

Figura 52. Consulta del Estado del Plan de datos al 7-03-2015.
Fuente: (Movil Forum, 2015).

En las ilustraciones a continuacion se indica el codigo para la conexion a la red
GSM asi como también las variables con los valores definidos de APN, Usuario y
Password.

A/VWariables conexion G3HM

g#define PINNUMEER " A4 PIN Number

#define GPRI_AFN "smims.movilforum.es” f/ se define el APN para la red GSM local
#define GPRI_LOGIN o F4 usuario GPR3

#define GPRI_FPALISWOERD ™ /4 password GPRI

Figura 53. Definicion de Variables para la Conexion GSM.

Nota: Codigo Fuente donde se definen las variables que se utilizaran para conexion GSM.
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/4 Estableciemiento de la conexion
Serial.printlni"itarting Arduino web client.™);
Sf estado de la conexion

hoolean notConnected = true;

while [(notConnected)

1
if [(gsmbccess.begin (PINNUMEER) == GZM_READY) &
[gpra.attachGPRI (GPRES_APN, GPFR3 LOGIN, GPRI_PAJIIWORD) == GPRI _READT))
notConnected = false:
else

{

Serial.println("Not contected™):
delay(l000]);
}
'
Figura 54. Definicion de Variables para la Conexion GSM.

Nota: Codigo Fuente donde se establece la conexion a la red GSM.

Elaborado por: Autores.

La conexion entre el Arduino y el shield GSM se realiza insertando este ultimo al
Arduino aprovechando las facilidades que este tipo de dispositivos brinda, como se
puede observar en la Figura a continuacion:

Figura 55. Shield GSM insertado en Arduino Mega 2560
Fuente: (Arduino, 2015).

Una vez se Arduino obtenga los valores de las mediciones de los sensores los enviara
hacia la base de datos MySQL para ser registrados y consultados por medio de la

aplicacion web disefiada.
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Para cumplir con este objetivo es necesario que se realice una conexion http entre el
modulo de medicion y la aplicacion alojada en el servidor remoto y luego pasar por
parametros los valores de las mediciones a un script realizado en PHP, el cual
ejecutara una sentencia INSERT INTO para registrar los datos en la tabla medicion
de la base de datos fish_db. A continuacidon se muestra la funcidon que realiza el

envio de las mediciones a la base de datos a través de internet:

String ph = DATA ph:

Data_0D="":

Data ph="":

num=var. length() :

Serial.print("Estado de la conexion es:");

Serial.printin{client.connected()):
if [client.connect("lab-iot.ddns.net”,80))
{

Serial,printin("Enviando Datos.."):

client.println("GET /data-fish/controller/push-data.php?id_piscina="+ idpiscina
+'stenperatura="4+ var +"soxigeno="+ 0D, toFloat() +"eph="+ ph );

client.princin():

client.stop();

Serial.println("GET /data-fish/controller/push-data.php?id_piscina="+ idpiscing
+'stemperatura="+ var +"goxigeno="+ 0D +"¢ph="+ ph ):

Serial.princlni);

!

else

{

Serial.println("comnection failed”);

return false;

}

Figura 56. Codigo Fuente donde se muestra la funcion que envia las mediciones a la base de datos.

Elaborado por: Autores.
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4.1.1. Diseiio del Software

Modelado de Base de Datos

—| MEDICION v
id_medicion INT
id_piscina INT

1.* fechia_m edicion DATETIME

] ALIMENTACION ¥

id_gdimentacion INT

oxigeno DOUBLE
ph DOUBLE

|
|
1. I
id_piscina INT _ I tem peratura DOUBLE
fecha DATETIME — PISCINA v | 9 PISCINA_id_piscina INT
! PISCINA_jd_piscina INT id_piscina INT I
nombre YARCHAR(20) |
Ubicacion VARCHAR(45) o
estado_conexion INT
1
estado_general VARCHAR(45)
ip INT
p 1=
tipo_pez INT ———————————I
! MANTENIMIENTO_id_m an tenimiento INT I
@ TIPO_PEZ_id_tipopez INT I
& BOMBA_EVENTOS_id_bomba INT |
|
! |
11
—] TIPO_PEZ v | I
id_tipopez INT I 1]
|
nombre VARCHAR(45) | ] BOMBA _EVENTOS ¥
descripcion VARCH AR (45) I id bomba INT
tem peratura_max DOUBLE I estado VARCHAR(S)
1
temperatura_min DOUBLE | — — — — — ————— - fecha_inicio DATETIME
oxigeno_max VARCHAR{45) fecha fin DATETIME
oxigeno_min V ARCHAR{45) id_piscina VARCHAR{45)
ph_max DCUBLE
ph_min DOUBLE
TIPO_PEZcol VARCHAR(45)
Figura 57. Modelo Entidad Relacion
Elaborado por: Autores.
Diccionario de Datos:
BOMBA_EVENTOS
Contendra los eventos en cuanto a la activacion de la bomba.
Column name DataType PK NN UQ BIN UN ZF Al Default Comment
id_bomba INT v v 4
estado VARCHAR(20) v
fecha TIMESTAMP v
id_piscina INT v
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MEDICION

Contendra los valores tomados de los sensores de Oxigeno, pH y Temperatura.

Column name DataType PK NN UQ BIN UN ZF Al Default Comment
id_medicion INT v v 4
id_piscina INT v
fecha_medicion DATETIME (4
oxigeno DOUBLE v
ph DOUBLE v
temperatura DOUBLE v

PISCINA

Contendra la informacion de la piscina o estanque que sera monitoreada.

Column name DataType PK NN UQ BIN UN ZF Al Default Comment
id_piscina INT v v 4
nombre piscina VARCHAR(20) v
ubicacion VARCHAR(45) v
id_tipo_pez INT v

TIPO_PEZ

Contendra la informacion del tipo de especia a criar.

Column name DataType PK NN UQ BIN UN ZF Al Default Comment
id_tipo_pez INT v v 4
nombre VARCHAR(45) v
descripcion VARCHAR(45) v
temperatura_max DOUBLE v
temperatura_min DOUBLE v
oxigeno max VARCHAR(45) v
oxigeno min VARCHAR(45) v
ph_max INT v
ph_min INT v

Elaborado por: Autores.

4.1.3. Modulos del sistema

Modulo Administrar Piscinas

Permite al usuario ingresar los datos de las piscinas que seran monitoreadas.

Debe llenar los campos:
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e Al: Nombre de la Piscina.- Ingresar un nombre descriptivo que identifique la

piscina o estanque.
e A2. Ubicacion: Ingresar la Ubicacion fisica de la piscina o estanque.
e A3. Tipo de Pez: Seleccionar de la lista que se muestra el tipo de pez a

cultivar. Cada especie ingresada tiene guardado los valores fijos de Oxigeno

Disuelto, pH y Temperatura que necesitan para su crianza.

MEDICIONES = ADMINISTRAR ‘=  REPORTES =  CONTACT

Descripcion de
cada seccion del
Menu

Control-Fish Estado

Nombre de la piscina: [ ¥ |
Ubicacion: 24

ALARMAS

Piscina: prototipo

Tipo de Pez: | Fecha: 2015-
02-17 23:42:21
EditRegion5
Método de borrado Temperatura
Oxigeno

Disuelto
pH

Figura 58. Registrar Piscina.
Nota: Muestra la interfaz que permite el Registro de datos de la piscina que serd monitoreada.

Elaborado por: Autores.

Permite al usuario modificar los datos de la piscina en caso de existir un error.

Debe:

e Ad4: Seleccionar la piscina que requiere modificar o actualizar.

e AS. Se muestra la informacién correspondiente a la piscina seleccionada, el
usuario puede modificar el nombre de la piscina, la ubicacién de la piscina y

seleccionar el tipo de pez.

e A6. Una vez que se ha modificado la informacion se presiona el boton de guardar

para almacenar los datos.
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Actualizacion de Piscina

Seleccione Estanque Seleccione Piscina

MNombre de la piscina:
Ubicacion:

Tipo de Pez: Seleccione Pez ¥

hctualizarm

Figura 59. Actualizar piscina

Nota: Permite modificar la informacion correspondiente a los datos de la piscina.
Elaborado por: Autores.

Los valores ingresados en el formulario: Nueva Especie, facilita al administrador del
estanque o piscina a comparar la medicion actual tomada por el sistema de sensores
vs el valor constante de la especie. Esta comparacion permite dar aviso cuando se
tenga una medicidon que sea mayor o menor al valor sefialado, asi el administrador
podra ejecutar una accidon en el momento del aviso con el fin de mantener la calidad

del agua del estanque estable.

e Ad4. Ingresar el nombre de la especie a monitorear.

e AS. Ingresar una descripcion de la especie

e A6. Seleccionar los parametros acordes a la necesidad de la especie
ingresada.

Para actualizar la informacion correspondiente a la especie de cultivo, se escoge la
opcion Actualizar Especies. Como se muestra en la Figura 61, se selecciona el tipo
de pez para mostrar los datos almacenados como son: nombre, tipo especie,
descripcion y Requerimientos de la especie (valores maximos y minimos de los

parametros de la calidad del agua).

e A7. Seleccionar la especie a modificar, una vez que se tenga la nueva
informacion registrada se presiona el boton actualizar y los nuevos datos se

guardan en la base de datos.

70



Control-Fish

Nombre de la especie

Descripcion:

Requerimientos de la Especie
Minimo Maximo
Temperatura

(rango min:10 |:| E
max:30)

pH

{rango min:6.8 1 {
max:7.2)

Oxigeno Disuelto

(rango min:1 D D
max:10)

Figura 60. Registrar Especie.

Nota: Muestra la interfaz que permite el ingreso de especie a producir. Elaborado por: Autores.

Actualizar Tipo de Pez A7

Seleccione Ezpecie chame

Membre de la especie | |

Descripcion

Requerimientos de |a Ezpecie

Minimo Maximio
Temperatura
(rango min:10 max:30) E E
pH
{rango min:8.8 max:7.2) EI EI
Oxigeno Disuelto
(rango min:1 max:10) E E

Actualizar

Figura 61. Actualizar Especie

Elaborado por: Autores.
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Moédulo de Mediciones

La opcion MEDICIONES, del ment principal, brinda la opcién de escoger la ultima
medicion tomada donde se muestra la fecha de la medicion, y los valores de los

parametros medidos (Oxigeno Disuelto, pH, Temperatura).

Si se registraron dos 0 mas piscinas o estanques, debe seleccionarse la piscina o
estanque de la cual desea obtener el ultimo valor medido. En el siguiente ejemplo se

selecciona el prototipo. Tal como se sefiala en la Figura 62. ftem M1

Medicion del estanque

Ultimo valor medido desde el dispos
Seleccione Estanque :

Fecha: 2015-02-17 23:47:26

Temperatura 24.5600

Oxigeno Disuelto 66.7400

pH 5.2830

Figura 62. Interfaz que Muestra el tltimo valor medido, la fecha y hora.

Elaborado por: Autores.

Modulo Reportes

Dentro de la opcion REPORTES, del menu principal, se encuentra la opcion de
seleccionar un historico de las mediciones por parametros el cual muestra el grafico
de los valores a consultar (R1, R2, R3). Adicional se puede seleccionar un grafico del

reporte de las veces de encendido y apagado de la bomba de oxigeno (R4, R5, R6).

Debe seleccionar los siguientes campos:

R1. Seleccionar el estanque del cual desea obtener la informacion.
R2. Seleccionar el parametro de calidad de agua que desea validar.

R3. Seleccionar la fecha de inicio y fin.
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Control-Fish

Generador de Reportes

Seleccione Estangue ;| prototipe v
Parametro: | Oxigens Disusha ¥ |

Inicio Fin ﬂ
o March 2015 o

Su Mo Tu We Th Fr 5Sa

1 2 3 4 3 6 7

g, 9 10f 11} 12| 13| 14
15 16| 17 18| 19| 20| 21
22| 23| 24 25| 26| 27| 28
29, 30| 21

Figura 63. Reporte de mediciones por Rango de fecha

Nota: Interfaz que permite seleccionar las mediciones por rangos de fecha. Elaborado por: Autores.

e R4. Seleccionar la Piscina a consultar.
e RS. Seleccionar el periodo que desea consultar.

e Ré6. El grafico puede ser descargado como imagen o en archivo PDF.

MEDICIONES -~ REPORTES - CONTACT

o muestra &l Control-Fish
mpo que la bomba
wva vs porcentaje
bomba ==

a durante todo el

Estadisticas de activacion de bomba

Seleccione Estangue : prototipo

[znicio [|Fin
|2015-03-24 /20150328
RUN

Figura 64. Reporte de Activacion de la bomba
Nota: Interfaz que permite seleccionar un periodo de tiempo para obtener la informacion del tiempo

que ha sido encendida la bomba aireadora cuando el oxigeno disuelto esta por debajo del limite.

Elaborado por: Autores.
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Para obtener una estadistica de las veces que ha sido encendida la bomba porque el
parametro del oxigeno disuelto llegé al limite inferior, se muestra el reporte grafico

del historial de la activacion de la bomba.

Reporte de Histograma generado para la Pisicina: prototipo

Tiempe en minutos: 575
Tiempo en horas: 9.5833333333333
Medido en un pericdo de: 5 dias

Estadistica de accionamiento de bomba de oxigenacion

Inactiva: 92.0 %

Figura 65. Estadistica de activacion de la bomba.

Elaborado por: Autores.

Si uno de los pardmetros que estan siendo medidos excede el limite de su rango
estipulado, se envia una Notificacion via twiter.

.
wy a4 = & Q
Inicio Descubre Actividad

< controlfishUPS @controlfishups 9m
-d .."$ ALERTA DE pH EN LA PISCINA:
=5 fi"’*_? prototipopH: 5.0640

- controlfishUPS @controlfishUPs 9m
G )4 =. ALERTA DE TEMPERATURA EN LA
=8 fi T¢ PISCINA: prototipo Temperatura:

26.4400

. controlfishUPS @controlfishUPs 13m
J ~$#+. Iniciando pruebas de envio de tweets
53 ’i ¢ para alertas de temperatura :)

Figura 66. Notificacion de Alertas a través de twiter.

Nota: Notificacion de alerta a través de twiter en el momento donde exista una mediciéon que no
corresponda a los rangos establecidos previamente. Elaborado por: Autores.
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CAPITULO 5

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DEL PROTOTIPO

Figura 67. Prototipo

Nota: Muestra el montaje del Prototipo incluyendo los componentes anteriormente explicados.

Elaborado por: Autores.

Finalmente el prototipo es un acuario que simula el estanque donde se efectuan las
mediciones de la calidad del agua contenida en el acuario. Los sensores se mantienen
durante periodos de tres meses. Ante una reaccion anormal, se procede a evaluar la

novedad y efectuar las correcciones pertinentes.

Dentro del mini-estanque se implementan los 3 sensores (Oxigeno Disuelto, pH,
Temperatura), se conectan al moddulo de sensores y empieza a transmitir la

informacion de los parametros a medir.
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Figura 68. Detalle de médulo de hardware.

Nota. Muestra detalle de contenido de modulo de hardware. Elaborado por: Autores.

Figura 69. Estanque prototipo

Nota. Modulo instalado en el prototipo- Elaborado por: Autores.
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En las figuras 68 y 69 se muestra el contenido del médulo de hardware encargado de

realizar las mediciones y la transmision de las mismas, asi como el detalle de cada

una de sus partes.

e PI1. Relé de 5v para activacion de Bomba de oxigenacion
e P2. EZO pH Circuit realiza medicion del pH
e P3. Conector BNC para sonda de pH.

e P4. EZO DO Circuit realiza medicion de Oxigeno Disuelto.

e P5. Conector BNC para sonda de Oxigeno Disuelto.
e P6. Conector de sensor de temperatura.

e P7. Mddulo de control y Comunicaciéon Arduino.

e P8. Conector de antena GSM

e P9. Bomba de Oxigenacion.

e P10. Estanque.

En las primeras pruebas efectuadas durante el periodo de una semana por espacios

cortos de tiempo, se observan mediciones de Oxigeno Disuelto y pH inconsistentes,

obteniendo valores muy altos tal como se muestra en la Figura 70.

Reporte de Histograma generado para la Pisicina: prototipo

Fecha de inicio de la muestra: 2015-02-13
Fecha de fin de la muestra: 2015-02-13

Oxigeno Disuelto del estanque de peces

ielto DO (ppm)

Ovinenn Nicueltn

Figura 70. Histograma de Oxigeno Disuelto

Nota: Se muestra mediciones de Oxigeno Disuelto realizadas el dia 13 de Febrero de 2015 durante el

periodo de pruebas del prototipo. Elaborado por: Autores.
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Reporte de Histograma generado para la Pisicina: prototipo

Fecha de inicio de la muestra: 2015-02-13
Fecha de fin de la muestra: 2015-02-13

pH del estanque de peces

03.00 06:00 09:00 12:00 15.00 18.00 21:.00 14, Feb

-#- Potencial de Hidrogeno (pH)

Figura 71. Histograma de pH

Nota: Se muestra mediciones de pH realizadas el dia 13 de Febrero de 2015 durante el periodo de

pruebas del prototipo. Elaborado por: Autores.

Las mediciones de temperatura son consistentes durante todo el periodo de pruebas,

lo cual se muestra en la figura 72.

Dad

it

|

Reporte de Histograma generado para la Pisicina: prototipo

Fecha de Iniclo de la muestra: 2015-02-13
Fecha de fin de la muestra: 2015-02-13

Temperatura del estanque de peces

Temperatura

03.00 06.00 09:00 12:00 15.00 1800 2100 14. Feb

o Temperatura

Figura 72. Histograma de Temperatura.

Nota: Se muestra mediciones de Temperatura realizadas el dia 13 de Febrero de 2015 durante el

periodo de pruebas del prototipo. Elaborado por: Autores.
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Dadas las pruebas relatadas se revisa la programacion del Arduino mega 2560 y se
corrige parte de la misma ejecutandose un segundo periodo de pruebas observandose

mediciones coherentes a los objetivos planteados.
< 7’?—,’ =
Reporte de Histograma generado para la Pisicina: prototipo

Fecha de Inicio de la muestra: 2015-04-04
Fecha de fin de la muestra: 2015-04-05

Oxigeno Disuelto del estanque de peces
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1300 1400 1500 1600 17.00 1800 1900 2000

Figura 73. Histograma de Oxigeno Disuelto.
Nota: Se muestra mediciones de Oxigeno Disuelto realizadas el dia 5 de Abril de 2015 durante el

periodo final de pruebas del prototipo. Elaborado por: Autores.

Como se observa en la figura 73, los valores de medicion del oxigeno se encuentran
dentro del rango de medicion, asi mismo se aprecia el control de la oxigenacion del
agua al descender el oxigeno disuelto por debajo del valor configurado en el Arduino

mega 2560.

b
iff‘j B

T
Reporte de Histograma generado para la Pisicina: prototipo

Fecha de inicio de la muestra: 2015-04-04

Fecha de fin de la muestra: 2015-04-05

PH del estanque de peces
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1700 1800 1900 2000

- Potencial de Hidrogeno (pH)

Figura 74. Histograma de pH.
Nota: Se muestra mediciones de pH realizadas el dia 5 de Abril de 2015 durante el periodo final de

pruebas del prototipo. Elaborado por: Autores.

En la figura 74 se muestran los valores de medicion de pH funcionando de acuerdo a

lo esperado.
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4.2. Capas del Sistema y Comunicacion entre capas

La aplicacion desarrollada utiliza el Modelo MVC distribuida de la siguiente forma:

El Modelo es donde se coloca toda la logica del negocio, es aqui donde se interactua

con la Base de Datos.

Conexion a la Base de datos
conexion-db.php

Encargada de la conexion a la base de datos y métodos para realizar las diversas
consultas:

$con = mysql connect( "localhost", "fish-db", "2261340") or die("No se pudo
conectar: " . mysql_error());
mysql select db("fish_db") or die("no seleccion la base: " .mysql_error()) ;

$consulta_mysql="select nombre piscina from piscina" or die("Error en
consulta:".mysql_error());
$resultado consulta mysql=mysql_query($consulta mysql);

echo "<select name="selectl' id='select]1"™";
while($fila=mysql_fetch array($resultado consulta mysql)){
echo "<option
value="".$fila['nombre piscina']."">".$fila['nombre piscina']."</option>";

}

Vista. Presenta la Aplicacion, Interfaces, Disefio y Pantallas que interactiian con el
usuario, teniendo separada la vista de las otras capas, se puede modificar cuantas

veces sera necesario el aspecto visual:

Servidor remoto

CEsmend
principal. css
script.js
style-menu,css
style.css
styles,css

Figura 75. Capa Vista.
Nota: permite controlar el aspecto visual sin necesidad de afectar el funcionamiento de la logica de

negocio. Elaborado por: Autores.
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HOME

REPORTES CONTACT

Control-Fish Estado

Bienvenido a nuestro proyecto

W Follow
A traves de este prototipo podemos visualizar de forma remota el comportamiento de un estanque en el cual se Tweets

podra criar peces =
%.. controlfishUPS &n

! @controlfishUPS
Etimolégicamente la Acuicultura es el cultivo del agua; y persigue la produccién de peces y demds especias que Alerta de Oxigeno

se pueden criar en cautiverio utilizando aguas dulces, salobres o saladas.

Acuicultura

Disuelto en estacion:
Estacion Babahoyo
Oxigeno Disuelto: 0.0000 |
Date:2015-02-05 21:58:28

;. controlfishUPS  &n
@controlfishUPS
Alerta de pH en estacion:
Estacion Babahoyo pH:
0.0000 | Date:2015-02-05
21:58:28

« KN

. controlfishUPS  &n
4Tt @controlfishUPS
Alerta de temperatura en
estacion: Estacion
Babahoyo Temperatura:
33.0000 | Date:2015-02-05
21:58:28

A traves de este proyecto planteamos la idea de la tecnificacion del proceso a traves del monitoreo de forma
remota ce cada una de las entidades que se dediquen a este tipo de produccion.

Figura 76. Vista de la Interfaz principal de usuario.

Elaborado por: Autores.

Controlador.
Depende de las ordenes que recibe del Usuario e invoca las peticiones al Modelo.

Enruta al usuario dentro de la pagina web.

fotos

image

indude:
act-especie.php
alarmas.php
conexion-db.php
" graf-bomba.php
graf-DO.php
graf-ph.php

" graf-temp.php
menu.php
OAuth.php

" prueba-graf.php
re-csv-file.php
re-csy-temp.php
" re-graf-do.php
re-graf-ph.php
re-graf-temp.php
" reporte-pisdna.php
reporte-stadistica-bomba.php
send.php

" sendTwett.php
tabla-medicion. php
twitter.dass.php
Twitter.php

" TwitterAPTExchange.php
" usuario_do.php
H-- jQueryAssets
Templates

Validacion

alarmas. php 52

m

Figura 77. Eventos en PHP.

Elaborado por: Autores.
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CONCLUSIONES

Con el desarrollo de la presente investigacion, se corrobora la veracidad de la
hipdtesis planteada, la cual indica que es factible disefiar un prototipo capaz de
registrar mediciones de los parametros de la calidad del agua en un estanque criadero
de peces de forma automadtica y en tiempo real, con el fin de aplicarlo en la
piscicultura y a su vez controlar el oxigeno a través de la aireacion del agua. Como
resultado de la investigacion se dio cumplimiento a los objetivos especificos de la

investigacion:

En base a la investigacion realizada y a la informacion obtenida de articulos, libros,
consulta a profesionales, se determind que los principales pardmetros que permiten
una buena condiciéon del ambiente de produccion de un especie acuatica son:
Oxigeno Disuelto, Temperatura y potencial de Hidrégeno los mismos que fueron los

principales actores del desarrollo del prototipo (hardware y software).

Se disefio un aplicativo web que facilita el acceso a la informacion de las mediciones
obtenidas desde un moddulo electrénico que conecta los sensores que reposan en el
estanque y que obtienen los parametros de la calidad del agua. Asi como también se
disefi6 un Mddulo electronico que es capaz de interconectar sensores y componentes
Arduino que facilitan la obtencion de las mediciones de los parametros de la calidad
del agua las mismas que se envian via GSM a una base de datos para su posterior
manipulacion. Los valores almacenados son consultados por rangos de fecha en un

archivo en Excel y en gréficos

Se control6 la activacion de una bomba que cumple la funcion de oxigenar el agua

cuando se presenten niveles bajos de Oxigeno Disuelto.

Con los anteriores puntos se logrd automatizar la recoleccion de la informacion que
actualmente se toma de manera manual, con la diferencia de que se obtiene mayor
cantidad de mediciones permitiendo una mayor capacidad de analisis del
comportamiento de los parametros de la calidad del agua, asi como permitir la

disponibilidad de la informacion en cualquier momento y lugar.
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RECOMENDACIONES

Dada la amplia gama de aplicaciones que el prototipo propuesto brinda se
recomienda futuros trabajos de implementacion en entidades que se dediquen al tipo
de produccidon acuicola, ya sea esta piscicola, camaronera, etc. Para dicha
implementacion se recomienda construir un enclouser capaz de resistir las
inclemencias del clima y brinde proteccion al circuito electronico que se aloja en el

interior.

El prototipo propuesto puede ser instalado en cualquier sitio donde exista rango de
cobertura de red modvil, sin embargo el principal impedimento para su
implementacion es la fuente de energia que alimente el mddulo de sensores y
comunicacion, por lo que se recomienda hacer uso de fuentes de energias alternas
como la energia solar para mantener la disponibilidad del servicio entregado por el

prototipo.

Debido a la gran cantidad de informacion que se recolecta a través del prototipo
propuesto se debe tener mayores capacidades de almacenamiento de datos en el
servidor donde se aloja la aplicacion web y la base de datos, tal como un sistema
cluster de discos duros, asi como también mejoras sustanciales en capacidades de

memoria y procesamiento.

El sistema puede mejorarse con la agregacion de funciones adicionales del sistema
tales como monitoreo de los elementos que conforman el prototipo y manejo de

incidencias de las alertas presentadas.

Es conveniente que se disefie una aplicacion movil que pueda utilizarse en los
distintos tipos de celulares de categoria Smartphone ya que brinda una mejor
experiencia al usuario, mayor fluidez en la interaccion con la informacion y
dependiendo del disefio un mayor uso de recursos en el servidor donde la aplicacion

web se aloje.
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CRONOGRAMA

d Fd) ‘N)n’bre de tarea ‘D.Ila:l')n ‘Q)n’ia’lzl) Fn
i}
1 =, Inicio 213,2dias mié 15/10/14  mar 24/03/15
2 s Disefio e Implementadién de Prototipo para medicion de calidad del 213,2 dias  mié 15/10/14  mar 24/03/15
Agua
3 &  Definicon 3dias mié 15/10/14  vie 17/1D/14
4+ [HEHE = Definir recursos preliminares y principales 4dias mié 15/10/14  jue 23/10/14
5 P Andlisis del Sistenna 68dias  sib18/10/14  jue 23/10/14
6 [ ' % Recoleccian de Informacion [Requerimientos del Sistema) 1dia vie 17/10/14 lun 20/10/14
] ' =2 Definicion de Raoles 4dias mié 15/10/14  jue 23/10/14
8 =2 Diseiio 198dias vie24/10/14  vie 07/11/14
" HOR Disefio de la Arquitectura del Sistema 1dia vie 4/10/14  vie 24/10/14
10 Hoe Disefio de Madulos Sdias lun 27/10/14  vie 31/10/14
1 [ =2 Elaboracion de Diagramas 4,8dias mié 29/10/14  vie O7/11/14
12 N Desarrdllo 13 2dias  lun 10/11/14  vie 05/12/14
13 [Hoe, Desarralla del sistema 14,Adias  lun10/11/14  vie 21/11/14
14 [EH = Obtencidn de Recursos principales 1dia lun 01/12/14 mar 02/12/14
15 [ =2 Elaboracion de Maqueta 13,Adias mar25/11/14  vie 05/12/14
16 N Implementacdidn y Pruebas 9 dias lun 15/12/14  vie 23/01/15
v [H 2 Desarrallar planes de pruebas de unidades con las Sdias lun 15/12/14 vie 19/12/14
especificaciones del producto
18 [ =2 Pruebas [depuracidn) 6,2dias lun 05/01/15  vie 16/01/15
1B EH R Ajustes del Prototipo Ldias lun 1940115 vie 23/01/15
20 * Documentacién 144dias  lun 02/02/15  vie 13/02/15
A [@EH = Dacumento Final 6,2dias lun 02/02/15  vie 13/02/15
2 [E 9 Finalizacién 0dias mar 24/03/15  mar 24/03/15

Figura 78. Cronograma

Nota. Detalla las actividades realizadas durante las etapas del prototipo. Elaborado por: Autores.

[01 octubre [01 noviembre  [01 diciembre [01 enero [01 febrero [01 marzo [01 abri [01 mayo
28/00 | 12110 | 26/10 | 09/11 | 23/11 | 07A12 | 21/12 | 04/01 | 1801 | 01/02 | 15002 | 0103 | 15/03 | 29/03 | 1204 | 26/04 | 1005

—
 ———

(=] Responsable Diseno

=2

[~ Tr: porte Gestion[1] Resp able Diseno
[~ Responsable Diseno

e——
T De sarrollador

@ De sarrollador
] Responsable Diseno
> "
[ Des arrollador
IAnleni[i unidad] Fuente de aiim entacién[1 unidad] Placa Airduino Mega 2560[1 Placa Base])
(=] Bom ba[1 Unidad] Est: [1 Unidad] Rele[1],Transporte Fquipos[1].De sarrollador Habora

(=] Des arrollador

(=] Responsable Diseno
(=] Desarrollador
==
] Responsable Disenp
& 24103

Figura 79. Diagrama de GANTT.

Nota. Representacion grafica de las actividades y tiempos dedicados al proyecto. Elaborado por:
Autores.
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PRESUPUESTO

Tabla 13. Detalle de Costos

Nombre del Recurso Costo Acumulado
Desarrollo 1.386,00
Placa Arduino Mega 2560 30,00
Shield GSM Arduino 90,00
Antena 20,00
Plan Datos 10Mb(6 meses) 10,00
Sensor de OD 231,99
Sensor de Temperatura 20,00
Sensor de pH 127,99
Estanque 50,00
Bomba 30,00
Fuente de alimentacion 10,00
Transporte Equipos 87,10
Transporte Gestion 80,00
Relé 10,00
Elaboracion Placa de Circuito Impreso 10,00
Total $2.193,08

Nota: Tabla que muestra el Costo de Recursos y Desarrollo tomando en cuenta el tiempo que se tomd
efectuar el desarrollo del prototipo.

Elaborado por: Autores.
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Tabla 14. Informe Presupuestario basado en las actividades del cronograma del trabajo.

id Nombre de tarea Trabajo Material Costo Total
1 E:;fg‘t?p%'mp'eme”ta‘:ié” de 1.386,00 807,08  2.193,08
2 Inicio i i -
3 Definir Recursos Preliminares 48,00 - 48,00
4 Analisis del Sistema 60.00 - 60,00
5 Recoleccion de Informacion 30,00 - 30,00
6 Definicion de Roles 36,00 - 36,00
v g)ig(aer:r?ade la Arquitectura del 1800 i 48,00
8 Disefio de Modulos 60.00 - 60,00
9 Elaboracion de Diagramas 60.00 - 60,00

10 Desarrollo del sistema 660.00 - 660,00

11 Recursos Materiales i 807,08 807,08

12 Elaboracion de Maqueta 60.00 - 60,00

13 Implementacion y Pruebas 84.00 - 84,00

14 Ajustes del Prototipo 120,00 - 120,00

15 Documentacion 120,00 - 120,00

16 Finalizacion - -

138600  go708  2193.08

Elaborado por: Autores.
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ANEXOS

Anexo 1. Entrevista realizada a Blogo. Angel Moya.

Entrevistador: ;Cuantas veces se toman las mediciones de los parametros en el dia?

Entrevistado: Por lo general 3 veces al dia en los horarios: 6:00, 11:00, 16:00.

Entrevistador: ;Cuanto tiempo permanece encendidas las bombas de agua en las
piscinas?

Entrevistado: Durante todo el dia para evitar que disminuya el Oxigeno Disuelto.
En vista de que se debe ir a cada estanque para tomar las medidas del pardmetro en
menciéon no se puede determinar el momento en el cual estd fuera del rango

establecido para la especie en produccion.

Entrevistador: ;Tiempo que toma trasladarse de una piscina a otra?

Entrevistado: Depende del lugar, para los estanques alrededor de 30 minutos en
tomar la medida de cada estanque y luego acudir al siguiente estanque tomando en
cuenta que cada estanque estd ubicado a 3 mts. del otro. En caso de ser piscinas que
ocupan hectareas, se necesita de dos o mas técnicos e instrumentos de medicion para

lograr el proposito.

Entrevistador: ;Como lleva el registro actual?

Entrevistado: Se tiene un tablero para cada estanque donde se anota cada medicion
tomada, al final del dia se ingresa en una hoja electronica Excel para guardar en el
ordenador y al final de la semana emitir un reporte, que a su vez nos sirve para tomar

medidas concernientes al resultado de las mediciones.

Entrevistador: ;Qué recursos utilizan para tomar las mediciones?

Entrevistado: Primeramente el recurso humano, personal técnico que debe dirigirse
hacia los estanques, Equipo de medicion, actualmente se cuenta con un Dispositivo
modelo YSI PRO 2030 del cual se toman los datos principales de Oxigeno Disuelto,

pH y temperatura, ademas de gastos Generales como es papeleria.
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Anexo 2. Diagrama Esquematico del médulo de medicion y comunicacion.
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