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Resumen

El presente trabajo de investigacion se realizo en las instalaciones de la estacion Pesquera
Ahuashiyacu, la cual esta ubicada en la carretera a Bello Horizonte kilometro 2.3 — Banda
de Shilcayo, provincia y departamento de San Martin.

La hipdtesis y los objetivos de la investigacion han sido formulados teniendo en cuenta la
variable independiente Red de Sensores y también la variable dependiente Monitoreo de la
calidad del agua.

El objetivo principal de este estudio es mejorar el monitoreo de la calidad del agua en los
estanques de alevinos de tilapia en la Estacion Pesquera Ahuashiyacu y tiene como objetivos
especificos implementar un sistema de monitoreo usando una red de sensores y también
evaluar la influencia del sistema de monitoreo usando una red de sensores en el control de
la calidad del agua en los estanques de alevinos de tilapia en la Estacion Pesquera
Ahuashiyacu.

Se formulé dos hipotesis: la hipotesis alterna sustenta que Con el uso de una red de sensores
se mejorara el monitoreo de la calidad del agua en los estanques de alevinos de tilapia en la
Estacion Pesquera Ahuashiyacu, y en contraparte la hipotesis nula sustenta que no habra
mejora alguna con la implementacion de la red de sensores.

La investigacion tiene un disefio Cuasi-experimental, se tomaron como muestra 2 estanques
de alevinos de tilapia, un estanque para el grupo experimental y un estanque para el grupo
de control. La red de sensores s6lo se implementd en el grupo experimental, y al final del
estudio se realizO una prueba para contrastar la diferencia que habia entre el grupo
experimental y el de control.

Al realizar la comprobacion de la hipétesis, los resultados indicaron que el uso de la red de
sensores si mejora el monitoreo de los parametros de calidad del agua en los estanques de

alevinos de tilapia.

Palabras clave: Sensores inalambricos, monitoreo, calidad del agua, parametros, alevinos de

tilapia.
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Abstract

The following research work was carried out in the facilities of the Ahuashiyacu Fishing
Station, which is located on the road to Bello Horizonte kilometer 2.3 Banda de Shilcayo,
province and department of San Martin.

The hypothesis and the objectives of the research have been formulated taking into account
the independent variable Network of Sensors and also the dependent variable Monitoring of
water quality.

The aim of this research is to improve the monitoring of water quality in tilapia fish ponds
in the Ahuashiyacu Fishing Station and has as specific objectives to implement a monitoring
system using a network of sensors and also to evaluate the influence of the monitoring
system using a sensor network in the control of water quality in tilapia fish ponds.

Two hypotheses were formulated: the alternative hypothesis supports that the use of a sensor
network will improve the monitoring of water quality in the tilapia fish ponds in the
Ahuashiyacu Fishing Station on the other hand the null hypothesis supports that there will
be no improvement with the implementation of the sensor network.

The research has a quasi-experimental design, two ponds of tilapia fish were taken as
sample, one pond for the experimental group and the other for the control group. The sensor
network was implemented in the experimental group only, and at the end of the study a test

was carried out to contrast the difference between the experimental group and the control

group.

Keywords: Wireless sensor network, water quality monitoring, parameters, tilapia fry.




Introduccion

El presente proyecto de investigacion tiene como titulo “Uso de una Red de Sensores para
el Monitoreo en Tiempo Real de la Calidad del Agua en los Estanques de Alevinos de Tilapia
de la Estacion Pesquera Ahuashiyacu - Tarapoto” y es presentado por el bachiller Roman
Saavedra Torres, egresado de la Universidad Nacional de San Martin, con el objetivo de
obtener el Grado de Ingeniero de Sistemas, consta de 5 capitulos, el primero referido al
Problema, el segundo al Marco Teérico Conceptual, el tercero a los Materiales y Métodos,
el cuarto a los Resultados, el quinto a la Discusién de resultados, las Conclusiones y
Recomendaciones de la investigacion y ademas contiene 13 anexos que complementan el
proyecto de investigacion.

El propdsito de este proyecto es de mejorar el monitoreo de la calidad del agua en los
estanques de alevinos de tilapia en la Estacion Pesquera Ahuashiyacu, el mencionado
proyecto se desarrollo desde el mes de julio hasta diciembre del afio 2017.

La investigacion es de tipo Aplicada, y se trabajé con un grupo denominado experimental y
un grupo de control, pudiendo de esta manera comparar los resultados obtenidos por el
sistema. El autor, al ejecutar el presente proyecto, contribuyo con los objetivos nacionales,

regionales y locales, en acuicultura.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1.  Antecedentes del problema

En los ultimos afios la acuicultura se ha convertido en una de las principales actividades
productivas en muchos paises de Europa, Asia y América debido a que proporcionan una
gran fuente de alimentacién y trabajo para la sociedad en general. Segun datos de la FAOQ,
el afio 2009 la acuicultura proporcionaba el 81% del marisco, el 76% del pescado de agua
dulce, el 69% del salmén y el 42% del camardn que se consume en el mundo, generando
empleo para 9 millones de personas, convirtiendo de esta manera a la acuicultura como el
sector alimentario con mayor crecimiento en el mundo: un 7% por afio.

Todo esto ha ocasionado que grandes compafiias acuicolas se preocupen por el desarrollo
de nuevas herramientas computarizadas que permitan tener un mejor control y monitoreo
de todo el proceso de crianza de peces, ahora los grandes criaderos de peces del mundo
cuentan con la mas alta tecnologia para cumplir de manera eficiente con esta labor.

Las tecnologias empleadas en estos sofisticados centros acuicolas van desde equipamiento
para la reproduccion artificial de especies, sistemas de control alimenticio por etapas y
especies, grandes equipos para la cosecha y procesamiento de peces, hasta complejos
sistemas de monitoreo de la calidad del agua de los estanques, siendo este Ultimo unos de
los mas importantes al desempefiar un papel vital en el desarrollo y bienestar de las especies
acuaticas.

Segun articulo publicado por el Diario EI Comercio, EI Perd no ha sido ajeno al
crecimiento de la actividad acuicola, por eso en el 2016 el entonces Viceministro de Pesca
y Acuicultura sefior Juan Carlos Requejo Aleman afirmé que la acuicultura en el Per( se
ha incrementado el 20% en los ultimos afios y se ha convertido en una importante industria
que busca satisfacer la creciente demanda de alimentos con alto valor nutritivo,
convirtiéndose a su vez en una actividad muy rentable, generadora de empleo e ingresos
econdmicos. (Diario EI Comercio, 2016)

En la region San Martin contamos con un centro acuicola denominado Estacion Pesquera
Ahuashiyacu, el cual tiene como principal actividad la reproduccion y venta de alevinos
de tilapia y de especies nativas de la Amazonia peruana tales como Paco, Gamitana y
Paiche. Ademas, se desarrollan actividades menores como la crianza de reproductores de

las especies antes mencionadas y venta de tilapias a menor escala.



Uno de los principales aspectos a considerar dentro de la acuicultura es la calidad del agua,
debido a que es el medio donde las diferentes especies subsisten y a su vez juega un papel
muy importante en el éxito de las operaciones acuicolas, cada parametro de la calidad del
agua puede influenciar directamente en el bienestar de los peces. Por ejemplo, la
exposicion a niveles no apropiados de oxigeno, temperatura, pH, amonio no ionizado
puede llegar a producir pérdida de apetito, crecimiento lento, susceptibilidad a las
enfermedades y parésitos, y un incremento de la mortalidad de los peces.

A raiz de lo anteriormente expuesto estamos conscientes de la importancia que tiene la
calidad del agua dentro del proceso acuicola y por ende debe ser una de las prioridades en
los CITEs acuicolas, en este caso, la Estacion Pesquera Ahuashiyacu deberia contar con
herramientas que le permitan diagnosticar y conocer la calidad del agua de sus estanques
de crianza, porque de esto dependera el éxito en la crianza de especies acuaticas. En la
actualidad, nuestro centro pesquero no cuenta con herramientas automatizadas que
proporcionen dicha informacion y solo cuenta con una herramienta que le permite medir
el pH y la temperatura de forma manual, lo que imposibilita el eficiente diagndstico y
accionar frente a situaciones adversas.

El presente Proyecto de Tesis busca desarrollar una herramienta que proveerd de
informacion relevante sobre los parametros principales a considerar dentro de la calidad
del agua, con el objetivo de agilizar y facilitar el proceso de toma de acciones correctivas

y preventivas.

1.2.  Definicién del problema

La estacion pesquera Ahuashiyacu es un centro acuicola situado en la carretera Bello
Horizonte Km. 2.3, Banda de Shilcayo, que empez6 a funcionar en 1983 con la finalidad
de producir semillas de peces nativos de la amazonia peruana, ademas la Estacion Pesquera
Ahuashiyacu Tarapoto es la primera estacion mas grande en todo el Per(. El centro de
Produccion e Innovacion Tecnoldgica en Pesca y Acuicultura Estacion Pesquera
Ahuashiyacu, trabaja para promover la actividad acuicola con especies de Tilapia,
Gamitana, Paco y Paiche, en este sentido su actividad principal es la venta de alevinos y
cuenta con la produccion de semillas de Tilapia durante todo el afio y también con alevinos
de otras especies como Paco y Gamitana, pero en temporadas que van desde octubre hasta
abril de cada afo.

Actualmente la Estacion Pesquera Ahuashiyacu esta bajo la direccion del bidlogo Gilmer



Montejo Sanchez y éste cuenta con el apoyo de 5 trabajadores acuicolas encargados de la
alimentacion, mantenimiento de los estanques y la venta de alevinos de Tilapia, Paco y
Gamitana.

La reproduccion de alevinos de Tilapia se realiza en estanques de 200 m?, colocando 50
reproductoras hembras y 10 reproductores machos y al cabo de dos semanas se procede a
retirar los alevinos para ser transferidos a otros estanques de 40 m? a un proceso llamado
reversion, en donde estaran por intervalo de 4 semanas para luego ser destinados a la venta.
Esta etapa es fundamental para la supervivencia y el desarrollo de los alevinos, pero sin
embargo actualmente no se le estd dando la debida importancia y/o monitoreo,
ocasionando que se produzca una tasa de mortalidad del 20 % aproximadamente segun lo
estimado por el biélogo encargado. La calidad del agua dentro del proceso de reversion es
uno de los aspectos mas importantes a considerar juntamente con la alimentacion ya que
estos determinaran el futuro de los de las especies acuicolas. El actual proceso de medicion
de la calidad del agua consiste en ir introduciendo algunos aparatos como pHmetro y sensor
de Oxigeno Disuelto en cada estanque para luego ser registrados en un cuaderno de
apuntes, esto es Util solo para obtener informacion de los parametros de la calidad del agua
en un determinado momento, mas no para tener un amplio informe sobre la situacion actual
y/o la variacidn que tienen estos indicadores a lo largo del tiempo.

Este proceso se realiza escasamente 1 vez por semana en el mejor de los casos, debido que
no se cuenta con el personal calificado y suficiente para realizar esta labor y ademaés cabe
resaltar que no se dispone de la cantidad necesaria de herramientas y/o sensores para
realizar la medicidn de los parametros del agua debido al elevado precio de éstos.

La calidad del agua es uno de los principales aspectos que se debe tener en cuenta en el
campo de la acuicultura, pero sin embargo la Estacion Pesquera Ahuashiyacu no cuenta
con las herramientas adecuadas para realizar la medicion y el diagndstico de los multiples
factores que afectan la calidad del agua, todo esto conlleva a un inadecuado manejo del
proceso de reversion de los alevinos y por ende las especies se ven afectadas en su
crecimiento y estado de salud.

Por todo lo explicado anteriormente se concluye que el problema es el deficiente monitoreo

de la calidad del agua en los estanques de tilapia de la Estacion Pesquera Ahuashiyacu.



1.3.  Formulacion del problema

¢Como mejorar el monitoreo de la calidad del agua en los estanques de alevinos de tilapia

en la Estacion Pesquera Ahuashiyacu?

1.4.  Justificacion e importancia

El control de la calidad del agua es un aspecto muy importante a considerar dentro de la
acuicultura y ain mas en la primera etapa de desarrollo de los peces, pero a su vez es uno
de los menos abordados dentro de la Estacién Pesquera Ahuashiyacu. En la actualidad el
recojo y procesamiento de datos se realiza de forma manual e involucra la participacion de
recursos materiales y humanos. La interpretacion de los resultados obtenidos sobre la
calidad del agua le permite determinar al personal encargado si es que la especie en
produccion se estd desarrollando en un ambiente apropiado y en caso contrario ejecutar
acciones pertinentes para que su trabajo sea exitoso.

Tener dicha informacion a la mano a través del uso de herramientas tecnoldgicas optimiza
el tiempo que conlleva visitar cada estanque durante el dia y por consiguiente muy til para

la toma de decisiones e incluso previsiones basadas en las estadisticas obtenidas.

Los centros acuicolas modernos estan equipados con alta tecnologia para realizar diversas
tareas de manera automatizada, por ejemplo, en alimentacion cuentan con maquinas
expendedoras de alimento automaticas; en cuanto a la salud cuentan con laboratorios para
el diagndstico y tratamiento de enfermedades; también utilizan software que les ayuda en
el control de los gastos dentro del proceso productivo, etc. Con el desarrollo del proyecto
se busca posicionar a la Estacion Pesquera Ahuashiyacu al nivel de grandes centros
acuicolas en cuanto al monitoreo de la calidad del agua se refiere, ya que pretende
proporcionar informacion acerca de la variacion de los parametros de la calidad del agua
para que los encargados del centro pesquero puedan ser capaces de tomar decisiones
basadas en dicha informacion, esto a su vez sera de mucha ayuda dentro del proceso de
crianza de las especies acudticas proporcionando un mayor rendimiento en el proceso

productivo de alevinos de Tilapia en la Estacion Pesquera Ahuashiyacu.



1.5.  Alcancey limitaciones

Una de las limitaciones del proyecto es que la efectividad de las medidas correctivas a
realizar al encontrarse un nivel inapropiado de la calidad del agua, depende directamente
del actuar de los responsables de la Estacion Pesquera Ahuashiyacu, debido a que el
sistema se limita a ser un proveedor de informacion.

La escasa infraestructura tecnologica que brinda la Estacion Pesquera también constituye
una limitacion para el proyecto ya que éste necesita algunos recursos minimos para poder
funcionar adecuadamente.

Algunos de los sensores a utilizarse en el proyecto no estan disponibles en el Peru, lo que
genera un inconveniente al momento de realizar la compra y demora en la entrega de los
mismos.

Limitada informacion y documentacion sobre algunos de los sensores que se utilizaran en
proyecto, generando cierta incertidumbre en la fabricacion del prototipo y el ensamble de
los sensores con la placa de Arduino.

El limitado presupuesto destinado para el desarrollo del proyecto constituye otra limitante,
provocando que sélo se pueda construir un prototipo de red de sensores destinado para un

solo estanque de reversion de alevinos de tilapia.



2.1.

CAPITULO 11
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Dulanto, L (2010) en su proyecto de investigacion “Disefio de un sistema de
monitoreo remoto de pardmetros ambientales criticos de la planta piloto de acuicultura
de la PUCP”, tuvo como objetivo principal “Disefiar un sistema de monitoreo remoto
de pardmetros ambientales criticos para la planta piloto de acuicultura de la PUCP” y
Ileg6 a las siguientes conclusiones:

Se ha disefiado e implementado exitosamente los circuitos para acondicionar las sefiales
de temperatura, pH y nivel usando sensores y transductores comerciales. Las pruebas
mostraron exactitud y precision aceptable.

El modulo de procesamiento y transmision de datos MOD5282 ha posibilitado el disefio
de un sistema que monitorea de manera remota los parametros criticos que influyen en
la crianza de peces en la Planta instalada en la SEE de la PUCP. Este sistema adquiere,
procesa las sefiales y luego las transmite hacia una red de trabajo de area local (LAN),
para su visualizacion desde cualquier punto de esta red en formato HTML.

Se ha implementado el sistema en su totalidad, permitiendo al usuario monitorear de

manera remota, dentro de una LAN, los parametros de la Planta Piloto de acuicultura.

Para el desarrollo de este trabajo de tesis se realizé una investigacion bibliografica sobre
los diversos sistemas integrados y tecnologias aplicadas para el monitoreo de variables
de una planta. Asi como también, estudiar las diversas técnicas para la adquisicion y
acondicionamiento de sefiales fisicas hacia una interfaz digital.

Para los modulos de adquisicion y acondicionamiento se realizé lectura sobre el disefio
de filtros, configuracion de amplificadores operacionales, caracteristicas de diversos
transductores y calibracion de sensores. Posteriormente se realizo las simulaciones de
estos mddulos, en programas y simulacion como B2spice.

Luego se selecciond el moddulo de procesamiento y conexion a la red, y su

programacion. Finalmente se realizo la prueba del funcionamiento del sistema.

2.1.2. Alonso, S y Volpe, M (2013) en su proyecto de investigacion denominado

“Sembrando peces” realizaron las siguientes conclusiones:



Con el tratamiento del agua implementado, se logré reducir el desperdicio en 30 veces.
Luego de 3 meses de funcionamiento, se pueden observar todos los valores almacenados
en la base de datos y se comprueba que se garantiza el control eficiente de la
temperatura.

Cambios de temperatura de 2 grados o mas en algunas horas, pueden producir dicho
estrés y volver a los ejemplares mas propensos a contraer enfermedades. Se observé que
la oxigenacion del agua tiene una gran influencia en la temperatura de la misma. Al
oxigenar el agua, observamos que la temperatura baja, y consecuentemente aumenta el
consumo energetico del termotanque.

Con este modelo, constatamos que no hubo problemas de salud en los animales, ganaron
peso de acuerdo a lo previsto (esto fue verificado por personal del Ministerio Nacional

de Agricultura).

La metodologia usada en el proyecto fue la siguiente: Durante el periodo de
investigacion se realizaron diversas consultas a la Licenciada Marcela Alvarez para
recibir orientacion en los aspectos biologicos, la eleccion de la especie, etc. Para
resolver los problemas presentes en las instalaciones de acuicultura, se decidio
implementar una solucidn consistente en automatizar la planta, realizar las mediciones
pertinentes utilizando un microcontrolador, y relevar todos los datos via USB con una
computadora. A la vez, se desarrollé un software para dicha computadora, que recibe
los datos de la estacidn, los almacena en una base de datos, la grafica en tiempo real y
los sincroniza con un sistema de monitoreo que a través de Internet y telefonia moévil
que le permite al productor conocer siempre lo que sucede en su instalacién, evitando
riesgos.

También se desarrolld un sistema de reportes via e-mail, donde se detalla lo que sucede

en la instalacion y se adjuntan los graficos de las Ultimas 24 horas.

2.1.3. Rivera, D y Yepez, E (2015) en su proyecto de investigacion “Disefio e
implementacion de un prototipo para la medicion de calidad del agua y control de la
oxigenacion en forma remota orientada a la produccion acuicola”, que tuvo como
principal objetivo “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”,

concluyen lo siguiente:



Con el desarrollo de la presente investigacion, se corrobora la veracidad de la hip6tesis
planteada, la cual indica que 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 automatica 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.

En base a la investigacion realizada y a la informacion obtenida de articulos, libros,
consulta a profesionales, se determind que los principales parametros que permiten una
buena condicién del ambiente de produccion de una 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 modulo electronico que conecta los sensores que reposan en el
estanque y que obtienen los parametros de la calidad del agua. Asi como también se
disefid un Modulo 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 gréaficos.

Con los anteriores puntos se logré 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 andlisis del
comportamiento de los parametros de la calidad del agua, asi como permitir la
disponibilidad de la informacién en cualquier momento y lugar.

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 Meétodo Experimental

e Meétodo de Campo

2.2.  Definicion de términos

2.2.1. Arduino
Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la

electronica en proyectos multidisciplinares.
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El hardware consiste en una placa con un microcontrolador Atmel AVR y puertos de
entrada/salida. Los microcontroladores mas usados son el Atmegal68, Atmega328,
Atmegal280, ATmega8 por su sencillez y bajo coste que permiten el desarrollo de
multiples disefios. Por otro lado, el software consiste en un entorno de desarrollo que
implementa el lenguaje de programacién Processing/Wiring y el cargador de arranque
(boot loader) que corre en la placa.

Al ser open-hardware, tanto su disefio como su distribucion son libres. Es decir, puede
utilizarse libremente para el desarrollo de cualquier tipo de proyecto sin haber adquirido
ninguna licencia. La plataforma Arduino se programa mediante el uso de un lenguaje
propio basado en el popular lenguaje de programacion de alto nivel Processing.

Es un lenguaje de programacion y entorno de desarrollo integrado de codigo abierto
basado en Java, de facil utilizacion, y que sirve como medio para la ensefianza y
produccién de proyectos multimedia e interactivos de disefio digital. También es
desarrollado por artistas y disefiadores como una herramienta alternativa al software

propietario.

2.2.2. Piscicultura

La piscicultura tiene por objeto el cultivo racional de los peces, lo que comprende
particularmente el control de su crecimiento y su reproduccién. Se practica en estanques
naturales o artificiales, vigila y regula la multiplicacion, alimentacion y el crecimiento
de los peces, asi como la puesta en funcionamiento y mantenimiento de estos recintos

acuosos, en lugar de dejar a la naturaleza encargarse de estas cuestiones.

2.2.3. Piscicultura intensiva

Consiste en lograr la produccioén a un control lo mas completo posible, se efectia
basicamente con fines comerciales y para esto se necesitan estanques técnicamente
construidos con entrada y salida de agua. Las cosechas y las siembras se llevan a cabo
periédicamente, obedeciendo a una programacion de la produccion. En este tipo de
piscicultura se realiza un control permanente de la calidad de agua y se practican
abonamientos frecuentes con estiércol de animales o fertilizantes quimicos. Se
suministra alimento concentrado con niveles mayores de proteina en forma permanente

y se programa la densidad de siembra la cual varia de acuerdo a la especie y el grado de
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explotacion. Se aplica una mayor tecnologia cuya base estd dada por los recambios

continuos de agua y/o la aireacion.

2.2.4. Piscicultura extensiva

Es considerada como la contraparte de la intensiva, en ella el control que se ejerce sobre
el cultivo es reducido. Por lo general se efectia en embalses o reservorios bien sea
naturales o artificiales, dejando que los peces subsistan de la oferta de alimento natural
que alli se produzca. En este sistema de cultivo no se proporciona ninguna clase de
alimento suplementario y el aprovechamiento se efectla a partir del momento en que se
detectan animales de talla comercial. Las densidades a las cuales se siembran los
organismos son bajas y la intervencion del hombre se limita simplemente a la siembra

y al aprovechamiento de estos organismos.

2.2.5. Piscicultura semi-intensiva

Se practica en forma similar a la extensiva, pero en este caso ya existen por lo general
estanques o reservorios construidos por el hombre y las técnicas de manejo se limitan
simplemente a la siembra de los peces, abonamiento y preparacion del estanque en
forma incipiente y esporadica. En ocasiones, si se suministra algun tipo de alimento,
estara compuesto principalmente por desechos domésticos y residuos agricolas. Cuando

se suministra alimento concentrado, es de bajo contenido de proteina.

2.2.6. Estanques

Es una de las estructuras que componen una finca acuicola, la cual es disefiada y
construida bajo especificaciones que permiten el cultivo eficiente de organismos
acuaticos. En la piscicultura los estanques de mas aplicacion son los estanques de presa,
se construyen en el fondo de un valle colocando un dique a través de éste y quedando
alimentado por una o varias fuentes de agua y los estanques de derivacidn estan
dispuestos sobre un lado del valle y se alimentan de agua por una derivacion que parte

de un arroyo o fuente principio de abastecimiento.
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2.2.7. Alevinos

Plural de Alevin, estado larval de peces desde la eclosion hasta el final de la dependencia
del vitelo como fuente de nutricibn. A menudo este término estd restringido a
salmdnidos y peces afines, antes que dejen el sustrato de incubacién (grava de desove)

de las ovas, para iniciar libremente la natacion.

2.2.8.  Sensor de temperatura

El termistor es un sensor de temperatura conformado por materiales semiconductores.
Existen basicamente dos tipos: los de coeficiente negativo de temperatura (NTC) que
son los mas usados y los de coeficiente positivo de temperatura (PTC). La curva
caracteristica de un termistor individual se gobierna segun de la ecuacion de Steinhart-

Hart mostrada en:

% =4+ B(ln R)+ C(ln R)3

Donde:
T = Temperatura absoluta en °Kelvin.
R = Resistencia del Termistor en Kohm (KQ).

A, B, C = Constantes de la curva de aproximacion.

2.2.9. Sensor de pH

El sensor usado para la medicion del potencial de hidrogeno o pH es el electrodo de
vidrio, el cual estad conformado por una membrana de i6n selectivo, hecha de vidrio,
permeable al hidrogeno. El proceso electroquimico generado en el interior del sensor
permite generar una diferencia de potencial de acuerdo a la ecuacion de Nernst y que se

relaciona con el potencial de hidrogeno.

2.2.10.  Sensor de oxigeno disuelto

El sensor usado para medir la concentracién de oxigeno en el agua es el electrodo
galvanico, el cual entrega una sefial de corriente que es proporcional a la presion de
oxigeno que esta disuelto en el agua. A su vez, esta presion puede ser expresada como

porcentaje de saturacion, que a nivel del mar se considera de 100%.
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2.3. Bases Tebricas

A continuacidn, se exponen las bases teoricas del proyecto de investigacion:

2.3.1. Monitoreo

Monitoreo es el proceso sistematico de recolectar, analizar y utilizar informacion para
hacer seguimiento al progreso de un programa en pos de la consecucién de sus objetivos,
y para guiar las decisiones de gestion. EI monitoreo generalmente se dirige a los
procesos en lo que respecta a como, cuando y donde tienen lugar las actividades, quién
las ejecuta y a cuantas personas o entidades beneficia.

El monitoreo se realiza una vez comenzado el programa y continta durante todo el
periodo de implementacion. A veces se hace referencia al monitoreo como proceso,

desempefio o evaluacion formativa. (Endvawnow.org, s.f.)

llustracion del monitoreo de un programa

Program
indicator

Client
satisraction
with services

Program Program
start TIME-> end

Figura 1: llustracién del monitoreo de un programa (Fuente: http://www.endvawnow.org)

En la actualidad resulta casi imposible pensar al margen de la tecnologia. La mayoria
de las actividades tienen un componente técnico que unos afios atras era inexistente. Y
la palabra que en esta entrada se analiza estd muy relacionada con esta revolucion
tecnoldgica.

Monitoreo viene de la palabra monitor, es decir, una pantalla por la cual se pueden ver
imagenes en tiempo real. Hay monitores para una gran variedad de sectores: en la
medicina, en relacién con la vigilancia, el comportamiento atmosférico, la prevencion
de incendios o la seguridad ciudadana. EI monitoreo es la accién de supervision y

control de un monitor para valorar una situacion.
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Para efectuar un monitoreo eficaz tiene que haber una infraestructura que permita una
correcta supervision de aquello que se pretende observar. Pensemos en un casino. Hay
una gran cantidad de jugadores, crupiers y otros trabajadores. Como hay en juego
mucho dinero, existe la tentacion de hacer trampas y para evitarlo hay que instalar un
sistema de monitoreo. Si hay algun problema, la pantalla del monitor es analizada con
detenimiento para saber con exactitud cudl es el origen de dicho problema.

A pesar de que el monitoreo se refiere al hecho de vigilar algo, también tiene otro
sentido, que no se relaciona con ninguna pantalla. Es el caso de una entidad,
preferentemente publica, que se ocupa de estudiar y analizar una situacion que tiene un
interés social. Estas entidades son los observatorios y los hay de distinta naturaleza: de
la infancia, de las tendencias electorales, de la violencia hacia las mujeres o de los
problemas medioambientales. Estos observatorios recogen datos de una realidad, la
estudian a fondo y realizan estadisticas. En consecuencia, un observatorio se ocupa de
monitorizar un aspecto que tiene una proyeccion social. En este sentido, monitorizar se
emplea de manera figurada, ya que no hay ningin monitor o pantalla.

Los dos significados de monitoreo (como instrumento para vigilar y como plataforma
de andlisis) tiene un componente muy positivo y, como suele suceder, algun riesgo. Lo
positivo es evidente: tener informacion para solucionar un problema o intentar reducirlo.
Lo negativo también es evidente: un exceso de control e informacion puede ser un

peligro para la privacidad y la libertad individual. (DefinicionMX, s.f.)

2.3.1.1. Sensores

Un sensor es un dispositivo eléctrico y/o mecanico que convierte magnitudes fisicas

(luz, magnetismo, presion, etc.) en valores medibles de dicha magnitud. Esto se realiza

en tres fases:

e Un fendbmeno fisico a ser medido es captado por un sensor, y muestra en su salida
una sefial eléctrica dependiente del valor de la variable fisica.

e La sefial eléctrica es modificada por un sistema de acondicionamiento de sefal,
cuya salida es un voltaje.

e EIl sensor dispone de una circuiteria que transforma y/o amplifica la tension de
salida, la cual pasa a un conversor A/D, conectado a un PC. El convertidor A/D

transforma la sefial de tensién continua en una sefial discreta.
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Descriptores estaticos de un sensor:
Los descriptores estaticos definen el comportamiento en régimen permanente del
sensor:
Rango: valores maximos y minimos para las variables de entrada y salida de un sensor.
Exactitud: la desviacion de la lectura de un sistema de medida respecto a una entrada
conocida. EI mayor error esperado entre las sefiales medida e ideal.
Repetitividad: la capacidad de reproducir una lectura con una precision dada.
Reproducibilidad: tiene el mismo sentido que la repetitividad excepto que se utiliza
cuando se toman medidas distintas bajo condiciones diferentes.
Resolucion: la cantidad de medida mas pequefia que se pueda detectar.
Error: es la diferencia entre el valor medido y el valor real.
No linealidades: la desviacion de la medida de su valor real, supuesto que la respuesta
del sensor es lineal. No-linealidades tipicas: saturacion, zona muerta e histéresis.
Sensibilidad: es la razon de cambio de la salida frente a cambios en la entrada:

s =0V /0x.
Excitacion: es la cantidad de corriente o voltaje requerida para el funcionamiento del
sensor.
Estabilidad: es una medida de la posibilidad de un sensor de mostrar la misma salida

en un rango en que la entrada permanece constante.

Descriptores dinadmicos de un sensor:

Tiempo de retardo: td, es el tiempo que tarda la salida del sensor en alcanzar el 50%
de su valor final.

Tiempo de subida: tr, es el tiempo que tarda la salida del sensor hasta alcanzar su valor
final. => velocidad del sensor, es decir, lo rapido que responde ante una entrada.
Tiempo de pico: tp, es el tiempo que tarda la salida den sensor en alcanzar el pico
maximo de su sobreoscilacion

Pico de sobreoscilacion: Mp, expresa cuanto se eleva la evolucion temporal de la salida
del sensor respecto de su valor final.

Tiempo de establecimiento: ts, el tiempo que tarda la salida del sensor en entrar en la
banda del 5% alrededor del valor final y ya no vuelve a salir de ella. (Departamento de

Ingenieria de Sistemas y Automatica, s.f.)
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Tipos de sensores:

Detectores de ultrasonidos. Los detectores de ultrasonidos resuelven los problemas de
deteccion de objetos de practicamente cualquier material. Trabajan en ambientes secos
y polvorientos. Normalmente se usan para control de presencia/ausencia, distancia o
rastreo.

Productos encapsulados. Disefios robustos, de altas prestaciones y resistentes al
entorno o herméticamente sellados. Esta seleccion incluye finales de carrera miniatura,
interruptores bésicos estandar y miniatura, interruptores de palanca y pulsadores
luminosos.

Productos para fibra 6ptica. El grupo de fibra Optica esta especializado en el disefio,
desarrollo y fabricacién de componentes optoelectrénicos activos y submontajes para
el mercado de la fibra Optica. Los productos para fibra dptica son compatibles con la
mayoria de los conectores y cables de fibra optica multimodo estandar disponibles
actualmente en la industria.

Productos infrarrojos. La optoelectronica es la integracion de los principios épticos y
la electronica de semiconductores. Los componentes optoelectronicos son sensores
fiables y econdmicos. Se incluyen diodos emisores de infrarrojos (IREDS), sensores y
montajes.

Sensores de caudal de aire. Los sensores de caudal de aire contienen una estructura de
pelicula fina aislada térmicamente, que contiene elementos sensibles de temperatura y
calor. La estructura de puente suministra una respuesta rapida al caudal de aire u otro
gas que pase sobre el chip.

Sensores de corriente. Los sensores de corriente monitorizan corriente continua o
alterna. Se incluyen sensores de corriente lineales ajustables, de balance nulo, digitales
y lineales. Los sensores de corriente digitales pueden hacer sonar una alarma, arrancar
un motor, abrir una valvula o desconectar una bomba. La sefial lineal duplica la forma
de la onda de la corriente captada, y puede ser utilizada como un elemento de respuesta
para controlar un motor o regular la cantidad de trabajo que realiza una maquina.
Sensores de efecto Hall. Son semiconductores y por su costo no estan muy difundidos,
pero en codificadores (“encoders™) de servomecanismos se emplean mucho.

Sensores de humedad. Los sensores de humedad relativa/temperatura y humedad
relativa estan configurados con circuitos integrados que proporcionan una sefial

acondicionada. Estos sensores contienen un elemento sensible capacitivo en base de
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polimeros que interacciona con electrodos de platino. Estan calibrados por laser y tienen
una intercambiabilidad de +5% HR, con un rendimiento estable y baja desviacion.
Sensores de posicion de estado solido. Los sensores de posicion de estado solido,
detectores de proximidad de metales y de corriente, se consiguen disponibles en varios
tamarios y terminaciones. Estos sensores combinan fiabilidad, velocidad, durabilidad y
compatibilidad con diversos circuitos electronicos para aportar soluciones a las
necesidades de aplicacion.

Sensores de presion y fuerza. Los sensores de presion son pequefios, fiables y de bajo
costo. Ofrecen una excelente repetitividad y una alta precision y fiabilidad bajo
condiciones ambientales variables. Ademas, presentan unas caracteristicas operativas
constantes en todas las unidades y una intercambiabilidad sin recalibracion.

Sensores de temperatura. Los sensores de temperatura se catalogan en dos series
diferentes: TD y HEL/HRTS. Estos sensores consisten en una fina pelicula de
resistencia variable con la temperatura (RTD) y estan calibrados por laser para una
mayor precision e intercambiabilidad. Las salidas lineales son estables y rapidas.
Sensores de turbidez. Los sensores de turbidez aportan una informacion rapida y
practica de la cantidad relativa de sélidos suspendidos en el agua u otros liquidos. La
medicion de la conductividad da una medicion relativa de la concentracion idnica de un
liquido dado.

Sensores magneticos. Los sensores magneticos se basan en la tecnologia
magnetoresisitiva SSEC. Ofrecen una alta sensibilidad. Entre las aplicaciones se
incluyen brujulas, control remoto de vehiculos, deteccion de vehiculos, realidad virtual,
sensores de posicion, sistemas de seguridad e instrumentacion médica.

Sensores de presion. Los sensores de presidn estdn basados en tecnologia
piezoresistiva, combinada con microcontroladores que proporcionan una alta precision,
independiente de la temperatura, y capacidad de comunicacién digital directa con la
computadora. Las aplicaciones afines a estos productos incluyen instrumentos para
aviacion, laboratorios, controles de quemadores y calderas, comprobacion de motores,

tratamiento de aguas residuales y sistemas de frenado. (Profesormolina, s.f.)

2.3.1.2. Calidad del agua

La acuicultura se refiere al cultivo de organismos acuaticos, animales y vegetales, que

cumplen su ciclo de vida total o parcialmente en el agua a través de diferentes sistemas
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y técnicas. Dichos cultivos son generalmente destinados al consumo humano,
esparcimiento, conservacion y repoblamiento de ambientes naturales, en este Gltimo
caso, para especies nativas. El cultivo de peces es una alternativa que los productores
han incorporado a sus sistemas productivos, con el objeto de diversificar su produccion.
La calidad del agua es una condicién general que permite que el agua se emplee para
usos concretos. Esta calidad es determinada por la hidrologia, la fisicoquimica y la
biologia de la masa de agua a que se refiera. Las caracteristicas hidroldgicas son
importantes ya que indican el origen, cantidad del agua y el tiempo de permanencia.
Estas condiciones tienen relevancia ya que, segun los tipos de substratos por los que
viaje el agua, ésta se cargaréd de materiales de dicho substrato.

La cantidad y la temperatura también son importantes a la hora de analizar las causas
que concurren para que el agua presente una calidad u otra para un uso en concreto. En
el cultivo de peces se menciona que el crecimiento de los mismos depende en gran parte
de la calidad del agua; por lo que, para lograr una buena produccién, es necesario
mantener las condiciones fisico-quimicas del agua dentro de los limites de tolerancia
para la especie a cultivar. En algunos estudios se reporta que la concentracion de
minerales influye principalmente en la calidad del agua y los peces se ven afectados a
nivel de branquias reduciendo su capacidad respiratoria y metabolica, provocando lento
crecimiento que se expresa en bajos rendimientos.

La presencia de sustancias quimicas y bioldgicas disueltas e insolubles en el agua (que
pueden ser de origen natural o antropogénico) define su composicion fisica y quimica.
El término calidad del agua es relativo y solo tiene importancia universal si esta
relacionado con el uso del recurso. Esto quiere decir que una fuente de agua
suficientemente limpia que permita la vida de los peces puede no ser apta para la
natacion y un agua util para el consumo humano puede resultar inadecuada para la
industria.

Para decidir si un agua califica para un proposito particular menciona que su calidad
debe especificarse en funcion del uso que se le va a dar. Bajo estas consideraciones, se
dice que un agua estd contaminada cuando sufre cambios que afectan su uso real o
potencial. Las principales caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas que definen la
calidad del agua para el cultivo de peces, el origen de los constituyentes, su importancia
en la salud, la relacion con los principales procesos de tratamiento y los limites de
concentracion establecidos por las normas de calidad del agua, se tratan a continuacién
(Bautista Covarrubias & Velazco Arce, 2011).



19

Caracteristicas fisicas:

De acuerdo a la Organizacion Panamericana de la Salud y a la Organizacion Mundial
de la Salud, se consideran importantes las siguientes:

Las caracteristicas fisicas del agua, llamadas asi porque pueden impresionar a los
sentidos (vista y olfato), tienen directa incidencia sobre la aceptabilidad del agua

(turbiedad, color, olor y sabor, temperatura).

Turbiedad: La turbiedad es originada por las particulas en suspension o coloides
(arcillas, tierra finamente dividida, etcétera). La turbiedad es causada por las particulas
que forman los sistemas coloidales; es decir, aquellas que por su tamafio, se encuentran

suspendidas y reducen la transparencia del agua.

Color: Esta caracteristica del agua puede estar ligada a la turbiedad o presentarse
independientemente de ella. Aun no es posible establecer las estructuras quimicas
fundamentales de las especies responsables del color. Esta caracteristica del agua se
atribuye comunmente a la presencia de taninos, lignina, &cidos humicos y acidos grasos.
Se considera que el color natural del agua, excluyendo el que resulta de descargas
industriales, puede originarse por las siguientes causas; la extraccion acuosa de
sustancias de origen vegetal, la descomposicion de la materia, la materia organica del
suelo, la presencia de hierro, manganeso y otros compuestos metalicos y una

combinacion de los procesos descritos.

Olor y Sabor: El sabor y el olor estan estrechamente relacionados; por eso es comun
decir que “a lo que huele, sabe el agua”. En términos practicos, la falta de olor puede
ser un indicio indirecto de la ausencia de contaminantes, tales como los compuestos
fendlicos. Por otra parte, la presencia de olor, puede indicar una accion séptica de
compuestos organicos en el agua. Las sustancias generadoras de olor y sabor en aguas
pueden ser compuestos organicos derivados de la actividad de microorganismos y algas

0 provenir de descargas de desechos industriales.

Temperatura: Es uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua, pues por
lo general influye en el retardo o aceleracion de la actividad bioldgica, la absorcién de
oxigeno, la precipitacion de compuestos, la formacion de depoésitos, sedimentacién y

filtracién. Mudltiples factores, principalmente ambientales, pueden hacer que la



20

temperatura del agua varie continuamente (Bautista Covarrubias & Velazco Arce,
2011).

Caracteristicas quimicas de iones presentes en el agua:

Amonio: Es el producto final de la reduccion de las sustancias organicas e inorganicas
nitrogenadas y debe su origen a los siguientes factores: El nitr6geno atmosférico, por
fijacion quimica, Las proteinas animales o vegetales, por putrefaccion mediante accion

bacteriana y la reduccién de nitritos.

El amoniaco o ion amonio (NH4 +) se encuentra en cantidades notables cuando el
medio es fuertemente reductor. En un medio oxidante, el ion amonio (NH4 +) se
transforma en nitrito (NO2). Se le considera un constituyente normal de las aguas
superficiales y estd intimamente relacionado con descargas recientes de desagues.
Cuando su concentracion es mayor de 0,1 mgL-1, podria constituirse como un indicador
de contaminacién por aguas residuales domésticas o industriales. EI amoniaco en las
aguas residuales es producido en su mayor parte por la eliminacion de compuestos que
tienen nitrégeno organico y por la hidrolisis de la urea. En casos menos frecuentes, se
puede producir por reduccion de nitratos en condiciones anaerdbicas. EI amoniaco es
un nutriente para microorganismos y algas en los sistemas de distribucion, su presencia

en el agua favorece la multiplicacion de estos.

Nitratos y Nitritos: La concentracién de nitratos en el agua subterranea es un topico
comun de muchas discusiones acerca de la calidad del agua, ya que es de importancia
tanto para humanos como para animales. Debido a sus propiedades fisicas, no pueden
olerse ni sentirse y su presencia en concentraciones potencialmente peligrosas, es
detectada cuando se manifiesta un problema de salud en organismos de cultivo. Niveles
de nitrato entre 0 y 40 ppm son generalmente seguros para los peces. Cualquier valor
superior a 80 ppm puede ser tdéxico. A menudo es dificil precisar el origen de un alto
contenido de nitratos, debido a que puede provenir de muchas fuentes. La entrada de
los nitratos a las aguas subterraneas es un resultado de procesos naturales y del efecto
directo o indirecto de las actividades humanas. Los procesos naturales incluyen la

precipitacion, el constante movimiento de los minerales y descomposicion de la materia
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orgénica. Niveles de nitritos superiores a 0,75 ppm en el agua pueden provocar estrés
en peces y mayores de 5 ppm pueden ser toxicos.

Oxigeno: Durante la época seca, el caudal de un rio disminuye, por lo que también lo
hace la cantidad total de oxigeno disponible y, por tanto, el consumo de este por los
seres vivientes acuaticos aumenta por unidad de volumen, asimismo la temperatura
influye en relacion inversa con el oxigeno. Por esa situacion, no es extrafio que haya
grandes diferencias de oxigeno disuelto entre el verano y el invierno. En el cultivo es

recomendable que la cantidad de oxigeno no sea menor a 5 ppm.

pH: Es una variable basica que indica el grado de acidez o alcalinidad del agua. Esta
variable tiene mucha influencia en una serie de reacciones que ocurren en el agua.
Dentro de la calidad del agua el pH interviene determinando si un cuerpo de agua es
dura o blanda, es decir, evalua los niveles de carbonatos presentes para el desarrollo del
cultivo de una especie acuicola.

La tilapia es un pez nativo de Africa que ha sido introducido a muchos paises del mundo.
Es resistente a enfermedades, se reproduce con facilidad, consume una gran variedad
de alimentos y tolera aguas con variabilidad significativa de pH y bajas concentraciones
de oxigeno disuelto. Comunmente, es cultivada en estanques, jaulas y arrozales
inundados. La mayoria de las especies de tilapia pueden crecer en aguas salobres y
algunas se adaptan al agua de mar. Todas estas caracteristicas hacen que la tilapia sea
una especie de cultivo apta en la mayoria de los paises en via de desarrollo. Para cultivar
tilapia es importante que las propiedades fisicoquimicas del agua se mantengan dentro
de los parametros Optimos para garantizar el desarrollo de los peces (Bautista
Covarrubias & Velazco Arce, 2011).

2.3.2. Redes de sensores

Una red de sensores (del inglés Sensor Network) es una red de ordenadores
pequefiisimos (nodos), equipados con sensores, que colaboran en una tarea comun. Las
redes de sensores estan formadas por un grupo de sensores con ciertas capacidades
sensitivas y de comunicacion los cuales permiten formar redes inalambricas Ad-Hoc sin
infraestructura fisica preestablecida ni administracion central. Las redes de sensores es

un concepto relativamente nuevo en adquisicion y tratamiento de datos con multiples
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aplicaciones en distintos campos tales como entornos industriales, domotica, entornos
militares, deteccion ambiental.
Esta clase de redes se caracterizan por su facilidad de despliegue y por ser
autoconfigurables, pudiendo convertirse en todo momento en emisor, receptor, ofrecer
servicios de encaminamiento entre nodos sin vision directa, asi como registrar datos
referentes a los sensores locales de cada nodo. Otra de sus caracteristicas es su gestion
eficiente de la energia, que con ello conseguimos una alta tasa de autonomia que las
hacen plenamente operativas.
La miniaturizacion de ordenadores creciente dio a luz la idea de desarrollar
computadoras extremadamente pequefias y baratas que se comunican de forma
inalambrica y se organizan autbnomamente. La nocion es repartir aleatoriamente estos
nodos en un territorio grande, el cual los nodos observan hasta que sus recursos
energéticos se agoten. Los atributos pequefio, barato y autonomo dieron a conocer la
idea como polvo inteligente (Smart Dust).
La evolucion de redes de sensores tiene su origen en iniciativos militares. Por eso no
hay mucha informacion sobre las fuentes de la idea. Como predecesor de las redes de
sensores modernos esta considerado Sound Surveillance System (SOSUS), una red de
boyas sumergidas instaladas en los Estados Unidos durante la Guerra Fria para detectar
submarinos usando sensores de sonido.
A eso de 1980 comenzo la exploracidn de redes de sensores con el proyecto Distributed
Sensor Networks (DSN) de la agencia militar de Estados Unidos Defense Advanced
Research Projects Agency (nuevastecnologias, 2016).

Recepcion inalambrica,

almacenamiento y monitoreo
remoto de la informacion

(9 Nodo con
sensores
PC con Interfaz de Nodo gateway

Usuario
(%) Nodo con

. sensores
Captura y transmisién

inalambrica de datos

Configuracion inalambrica

(9 de nodos sensores
MNodo con

sensores

Base de datos

Red de sensores
Inalambrica

Figura 2: Red de sensores inaldmbrica (Fuente: Milton Rios, Ricardo Yauri, John K. Rojas,
Viky C. Camarena. 2014)
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Ventajas de una red de sensores inalambrica

La comunicacion inaldmbrica en aplicaciones industriales tiene muchas ventajas.
Ademéas de una mayor fiabilidad, la ventaja mas reconocida es el bajo coste de
instalacion. Los emplazamientos industriales suelen ser entornos severos, con requisitos
muy exigentes en cuanto al tipo y calidad del cableado. Prescindir de los cables significa
que las instalaciones son mas baratas, sobre todo cuando se trata de modernizar o
actualizar versiones antiguas, un caso en que puede ser dificil proyectar los cables
adicionales necesarios en una instalacion ya de por si congestionada.

Aunque la definicion formal no sea aplicable directamente en marcos industriales, WSN
introduce nuevas técnicas de interconexion que ayudan a reducir mas el coste de
instalacion de los sensores inalambricos. La naturaleza ad hoc de WSN permite un
sencillo ajuste y configuracion, tarea que no debe subestimarse cuando la red es de
considerable tamarfio. Para apoyar la cobertura de sensores inalambricos a nivel de
planta se ha de minimizar el trabajo manual de configuracion de la red. Ademas, la
configuracion de tipo ‘plug and produce’ (enchufar y producir) de la red permite
desplegar redes temporales de sensores para garantizar el mantenimiento o la

localizacion y correccion de fallos.

Aplicaciones y requisitos

Los requisitos de cualquier soluciébn WSN siempre dependeran estrechamente de la
aplicacion concreta. A continuacion, se consideran dos casos especificos de uso:
fabricacion discreta y monitorizacion de activos. Estos dos casos implican requisitos
bajos de potencia, aunque la fuente de energia real puede variar (almacenamiento de
energia en baterias, obtencion de energia desde fuentes ambientales, transferencia
inalambrica de energia como, por ejemplo, por acoplamiento inductivo, etc.). En ambos
casos, la unidad no puede disipar mas que unos pocos milivatios (mW) como maximo
de potencia media. En la fabricacion discreta, el tiempo de latencia del sistema es vital.
Existe un limite estricto del tiempo maximo de latencia, por encima del cual el sistema
funcionara mal. Este tiempo suele ser de algunas decenas de milisegundos. Para la
monitorizacion de activos, en cambio, el tiempo de latencia es mucho menos critico.
Esto depende, como es l6gico, del activo que se esté supervisando, pero es habitual que
los tiempos de actualizacion sean del orden de minutos o incluso de horas. La fiabilidad
es un tercer parametro de interés. Dependiendo de la aplicacién concreta hay varias

formas de aumentar la probabilidad de que un mensaje llegue a su destino. Una forma
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posible es aumentar la redundancia, lo que puede hacerse de varias maneras. EI mensaje
se puede transmitir por diferentes caminos (diversidad de espacio), en diferentes
frecuencias (diversidad de frecuencias), varias veces en la misma frecuencia (diversidad
de tiempos) o, incluso, se puede enviar utilizando diferentes esquemas de modulacién
(diversidad de esquemas de modulacién). Este ultimo es un método complejo que sélo
se empleard cuando los requisitos sean extremadamente estrictos y el coste no sea
ningun problema. El sector de productos para oficina y de consumo es hoy en dia el
principal impulsor de las tecnologias inalambricas, con aplicaciones de gran volumen
en las que se requiere un tiempo de vida relativamente corto de los dispositivos. En
cambio, la vida util de los dispositivos industriales ha de ser mucho mas larga que la de
los productos de consumo. Esto significa que hay que prestar atencion muy especial a
la integracion de componentes inalambricos en los dispositivos industriales. El disefio
modular (del hardware y el software) es esencial, pues permite un mantenimiento eficaz
de los dispositivos —hechos con componentes estandar disponibles en el mercado—
durante toda su vida util (Aakvaag & Frey, 2006).

Componentes hardware de un nodo sensor

Los elementos del nodo sensor mostrados en la Fig. 3 tienen mucha importancia en el
rendimiento y en el consumo de energia que tiene toda la red. En una red de nodos de
sensores se usan protocolos de comunicacion adecuados para ayudar a reducir el
consumo de energia global considerando que los periodos de tiempo en que los nodos

sensores estan activos son muy cortos.
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Figura 3: Arquitectura de hardware genérica de un nodo en una red de sensores (Fuente:
Milton Rios, Ricardo Yauri, John K. Rojas, Viky C. Camarena. 2014)

1) Bloque sensor: Tiene un conjunto de sensores, donde estos pueden entregar sefiales
eléctricas digitales o analdgicas. Un sensor es un dispositivo fisico que detecta

propiedades fisicas, bioldgicas, quimicas de su ambiente y convierte estas propiedades
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en una sefal eléctrica. Un actuador normalmente acepta una sefial eléctrica y la

convierte en una accion fisica para actuar sobre el medio en el que se encuentra.

2) Blogue de cdmputo: Conformado por un dispositivo inteligente, que tiene
memorias, temporizadores, ADC (Conversor Anélogo Digital), puertos de entrada y
salida, etc. Un microcontrolador es un ordenador en un chip, autosuficiente y de bajo
costo que se utiliza para controlar la funcionalidad y el flujo de datos de dispositivos

electrénicos para almacenar y/o procesar datos.

3) Bloque de comunicacién: Consiste en un radio transceptor y una antena, el cual
permite una comunicacién inalambrica entre nodos de la red. Cada uno de los nodos de
un sistema de redes de sensores inalambricos comprende una unidad de transceptor, que
estd a cargo de la comunicacién inalambrica con sus compafieros (Chio Cho, Tibaduiza
Burgos, Aparicio Zafra, & Caro Ortiz, 2011).

Métodos de posicionamiento de los nodos

El posicionamiento de los nodos en una red de sensores inalambricos cobra importancia
en la medida que dependiendo de este acomodamiento se pueden implementar
protocolos de comunicacibn mas eficientes y mejores algoritmos con mayor
escalabilidad. Entre estos, como se puede ver en la figura 4 existen dos tipos de

métodos: centralizados y los distribuidos.

Optimizacion convexa. Las ventajas de métodos basados en optimizacion convexa son
que es simple modelar el hardware para proveer rangos o angulos y conectividad
sencilla; ademas hay métodos computacionales eficientes disponibles para resolver

problemas acerca la programacion convexa.

MDS-map. Es un método que solo hace uso de la conectividad para proveer posiciones
en una red con o sin puntos destacados. Este método opera en tres etapas. La primera
etapa calcula los caminos mas cortos entre todos los pares de nodos en la red. Estas
distancias son usadas para inicializar una matriz de distancias para MDS. La segunda
etapa es la aplicacion clasica MDS en esta matriz, y retener a los dos mayores valores
propios y vectores propios con el fin de construir un mapa en 2D. La tercera y Gltima

etapa tiene una complejidad lineal en el nimero de nodos. La ventaja de los mapas MDS
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es que tienen un amplio rango de aplicabilidad, teniendo la habilidad de trabajar tanto
con conectividad simple como con rangos de medicion para proporcionar

posicionamiento absoluto o relativo.

Posicionamiento one-hop. Esta clase de posicionamiento tiene una caracteristica
principal que es la posibilidad de que los nodos contacten a los puntos estratégicos
marcados. El ejemplo mas visible de este tipo de posicionamiento es el sistema GPS.

Sistema de localizacion ad-hoc. Define varios tipos de multilateralidad: atomica,
iterativa y colaborativa. En la multilateralidad atomica la densidad del punto estratégico
es suficientemente alta que un nodo tiene suficientes nodos vecinos para aplicar
lateralidad triple. Una vez conocidas las distancias de tres puntos conocidos, un nodo
es capaz de calcular su ubicacion. Con la multilateralidad iterativa, los nodos que tratan
de establecer su posicidn sirven de puntos marca para otros nodos, aunque con menor
precision. La multilateralidad colaborativa identifica grupos de nodos que solo pueden
conocer su posicion mediante colaboracion grupal. En este caso particular, las distancias
estan indicadas con lineas, el grupo de nodos es capaz de construir un sistema no lineal

usando ecuaciones para cada extremo de la gréafica.

Sistema de posicionamiento ad-hoc. Aplica un método que transmite Ila
orientacion/rango a fin de que los nodos que no estan en contacto directo con los puntos
marca, puedan inferir su orientacién/rango con respecto a éstos. Orientacion significa
transporte o angulo entre ejes de cada nodo y otro objeto. Rango significa distancia en

linea recta o una estimaciéon de la misma.

Posicionamiento relativo. Encuentra posiciones en un sistema coordenado
determinado por un grupo llamado Ubicacién de Referencia. Las posiciones obtenidas
son coherentes a través de toda la red. Después de organizar la red en la topologia
adecuada y asi tener los nodos posicionados segun alguno de los métodos descritos es
conveniente sincronizar cada uno de los dispositivos de la red. La sincronizacion
permite que cada evento suceda en el tiempo preciso. De esta manera el flujo de
informacion no se ve perjudicado y estara en continuo funcionamiento. (Chio Cho,
Tibaduiza Burgos, Aparicio Zafra, & Caro Ortiz, 2011)
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Figura 4: Métodos de posicionamiento de los nodos (Fuente: Chio Cho, Tibaduiza Burgos, Aparicio
Zafra, & Caro Ortiz, 2011)

Caracteristicas de una red de sensores:

Las redes de sensores tienen una serie de caracteristicas propias y otras adaptadas de las
redes Ad-Hoc:

 Topologia Dinamica: En una red de sensores, la topologia siempre es cambiante y
éstos tienen que adaptarse para poder comunicar nuevos datos adquiridos.

« Variabilidad del canal: El canal radio es un canal muy variable en el que existen una
serie de fendmenos como pueden ser la atenuacion, desvanecimientos rapidos,
desvanecimientos lentos e interferencias que puede producir errores en los datos.

* No se utiliza infraestructura de red: Una red sensores no tiene necesidad alguna de
infraestructura para poder operar, ya que sus nodos pueden actuar de emisores,
receptores o enrutadores de la informacién. Sin embargo, hay que destacar en el
concepto de red sensores la figura del nodo recolector (también denominados sink
node), que es el nodo que recolecta la informacion y por el cual se recoge la informacion
generada normalmente en tiempo discreto. Esta informacidn generalmente es adquirida
por un ordenador conectado a este nodo y es sobre el ordenador que recae la posibilidad
de transmitir los datos por tecnologias inalambricas o cableadas segln sea el caso.

* Tolerancia a errores: Un dispositivo sensor dentro de una red sensores tiene que ser
capaz de seguir funcionando a pesar de tener errores en el sistema propio.

« Comunicaciones multisalto o broadcast: En aplicaciones sensoras siempre es
caracteristico el uso de algun protocolo que permita comunicaciones multi-hop, léase
AODV, DSDV, EWMA u otras, aunque también es muy comun utilizar mensajeria
basada en broadcast.

« Consumo energético: Es uno de los factores mas sensibles debido a que tienen que

conjugar autonomia con capacidad de proceso, ya que actualmente cuentan con una
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unidad de energia limitada. Un nodo sensor tiene que contar con un procesador de
consumo ultra bajo, asi como de un transceptor radio con la misma caracteristica, a esto
hay que agregar un software que también conjugue esta caracteristica haciendo el
consumo adn mas restrictivo.

* Limitaciones hardware: Para poder conseguir un consumo ajustado, se hace
indispensable que el hardware sea lo mas sencillo posible, asi como su transceptor radio,
esto nos deja una capacidad de proceso limitada.

« Costes de produccion: Dada que la naturaleza de una red de sensores tiene que ser
en nimero muy elevada, para poder obtener datos con fiabilidad, los nodos sensores
una vez definida su aplicacion, son econémicos de hacer si son fabricados en grandes

cantidades (nuevastecnologias, 2016).

Areas de aplicacion
Pasando de largo las aplicaciones militares, éstas tienen usos civiles interesantes como

vemos a continuacion:

 Entornos de alta seguridad: Existen lugares que requieren altos niveles de seguridad
para evitar ataques terroristas, tales como centrales nucleares, aeropuertos, edificios del
gobierno de paso restringido. Aqui gracias a una red de sensores se pueden detectar

situaciones que con una simple cAmara seria imposible.

« Sensores ambientales: El control ambiental de vastas areas de bosque o de océano,
seria imposible sin las redes de sensores. El control de multiples variables, como
temperatura, humedad, fuego, actividad sismica, asi como otras. También ayudan a
expertos a diagnosticar o prevenir un problema o urgencia y ademas minimiza el

impacto ambiental de la presencia humana.

« Sensores industriales: Dentro de fabricas existen complejos sistemas de control de

calidad, el tamafio de estos sensores les permite estar alli donde se requiera.

« Automocion: Las redes de sensores son el complemento ideal a las caAmaras de tréfico,
ya que pueden informar de la situacién del trafico en angulos muertos que no cubren las
camaras y también pueden informar a conductores de la situacion, en caso de atasco o

accidente, con lo que estos tienen capacidad de reaccidn para tomar rutas alternativas.
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» Medicina: Es otro campo bastante prometedor. Con la reduccion de tamafio que estan
sufriendo los nodos sensores, la calidad de vida de pacientes que tengan que tener
controlada sus constantes vitales (pulsaciones, presion, nivel de azlcar en sangre, etc.),

podra mejorar substancialmente.

« Domotica: Su tamafio, economia y velocidad de despliegue, lo hacen una tecnologia
ideal para domotizar el hogar a un precio asequible (nuevastecnologias, 2016).

Arquitectura de comunicacion de las WSNs

Las WSNs son cominmente desplegadas dentro de un campo de sensores, cada uno de
estos nodos sensores tiene la capacidad de recolectar datos y encaminarlos hacia el
dreno. Los datos son encaminados hacia el administrador mediante comunicacion multi-
salto dirigida hacia el dreno, como se muestra en la figura 5. El dreno se puede
comunicar con el administrador via internet o via satélite.

La pila de protocolos utilizada por el dreno y todos los nodos sensores se muestra en la
figura 5. Esta pila de protocolos combina adecuadamente la energia y el
encaminamiento, integra los datos con los protocolos de red, ofrece comunicacion
eficiente a traves de medios inalambricos, y promueve esfuerzos cooperativos de los
nodos sensores. La pila de protocolos consta de la capa de aplicacion, la capa de
transporte, la capa de red, la capa de enlace, la capa fisica, el plano de gestion de energia,

el plano de gestion de movilidad y el plano de gestion de tareas. (Lino, 2012)

Internet
b ¢
Satélite

Y XY FI
0581
829302

Nodos sensores

Figura 5: Nodos sensores desplegados en un area forestal (Fuente: Carlos Lino, 2012)
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Figura 6: Pila de protocolos de las redes de sensores (Fuente: https://www.emaze.com,
2012)

Tipos de topologias en WSN
La topologia que suele implementarse depende de la cantidad de nodos que existan, de
la tasa de datos que van a ser enviados, de la distancia de transmision y requerimientos

de energia, lo cual nos deja tres posibilidades de topologias a aplicar.

Topologia estrella. Esta topologia es simple ya que tenemos un nodo que realiza la
funcion de sumidero o coordinador que puede enviar y/o recibir los mensajes de los
nodos restantes. Entonces, solo pueden comunicarse con el nodo sumidero mientras que
entre ellos la comunicacion nula (ver figura 6a). Este tipo de topologia tiene la ventaja
de mantener a los nodos remotos con un minimo consumo de energia lo cual permite
gue existan comunicaciones de baja latencia. Los principales inconvenientes que existen
en esta topologia es la dependencia de un nodo para la gestion de la red y el rango del

sumidero para mantenerse en comunicacion con los sensores.

Topologia Mesh. Esta topologia permite que cualquier nodo dentro de la red pueda
transmitir a cualquier otro que este dentro de su rango de comunicacion. Basicamente
estd compuesta por nodos multi-trayecto y de bajo consumo de energia. Los primeros
son los encargados de retransmitir los mensajes de los de bajo consumo hacia otros
nodos de la red. Ademas, si un nodo desea enviar un mensaje a otro que este fuera del
rango de comunicacién usara un nodo intermedio que le permita redirigir el mensaje
hacia el nodo de destino (ver figura 6b). Las principales ventajas de esta red estan

ligadas a la escalabilidad y la redundancia. Mientras que la principal desventaja radica
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en el consumo de energia de los nodos debido a los multi-trayecto limitado el tiempo
de vida de la bateria. Ademas, como la comunicacion hacia otro nodo depende de los
saltos mientras mayor sea el nimero de saltos que realice hacia el destino mayor seré el

tiempo de entrega del mensaje.

Topologia hibrida. Es una combinacién de las redes mencionadas. Permite
implementar una red mas robusta y versatil que mantiene el consumo de energia de los
nodos en el minimo posible. Esta topologia no permite que los nodos con menor
consumo de energia estén en capacidad de enviar mensajes dejando la responsabilidad
de transmitir a los nodos multi-trayecto (ver figura 6c). Este estandar es utilizado en la
topologia de red mallada para la tecnologia ZigBee. (Townsend & Arms, 2004)

a) b)

Figura 7: Tipos de topologias: a) Estrella, b) Mesh, ¢) Hibrida (Fuente: Townsend & Arms,
2004)
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2.4.  Hipdtesis

2.4.1. Hipotesis alterna
“Con el uso de una red de sensores se mejorara el monitoreo de la calidad del agua en

los estanques de alevinos de tilapia en la Estacion Pesquera Ahuashiyacu”.

2.4.2. Hipétesis nula

“Con el uso de una red de sensores no se mejorara el monitoreo de la calidad del agua

en los estanques de alevinos de tilapia en la Estacion Pesquera Ahuashiyacu™.

2.5. Sistema de variables

Por el lugar que ocupan en la hipOtesis las variables pueden ser dependiente e

independiente. En tal sentido se considera las siguientes variables de estudio:

2.5.1. Variable dependiente

Y: Monitoreo de la calidad del agua.
Indicadores:
Y1: NUumero de alertas generadas

Y2: Valoracion de la informacién de alertas.
2.5.2. Variable Independiente
X: Red de sensores

Indicadores:

X1: Valoracion del sistema de monitoreo.



2.6. Escala de medicion

Tabla 1
Escala de medicion de las variables
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Variable Indicador Escala de
medicién
Dependiente: Y1: NUamero de Cuantitativa
Monitoreo de la calidad del agua alertas generadas.
Y2: Valoracion de la Cualitativa
informacion de
alertas.
Independiente: X1: Valoracion del Cualitativa
Red de sensores sistema de monitoreo.

Fuente: Elaborado por el investigador

2.7.  Objetivos
2.7.1. Objetivo General

Mejorar el monitoreo de la calidad del agua en los estanques de alevinos de tilapia en

la Estacion Pesquera Ahuashiyacu.

2.7.2. Objetivos Especificos

1. Evaluar el control de la calidad del agua en los estanques de alevinos de tilapia en la

Estacion Pesquera Ahuashiyacu.

2. Implementar un sistema de monitoreo usando una red de sensores para el control de

la calidad del agua.

3. Evaluar la influencia del sistema de monitoreo usando una red de sensores en el

control de la calidad del agua en los estanques de alevinos de tilapia en la Estacion

Pesquera Ahuashiyacu.



CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1.  Universo y muestra

3.1.1. Universo

La poblacion total esta constituida por 10 estanques de levante para alevinos que posee

la Estacion Pesquera Ahuashiyacu.

3.1.2. Muestra

La muestra a tomar para esta investigacion seran 2 estanques de levante de alevinos de

tilapia.

3.2.  Ambito geografico

La presente investigacion tiene como ambito geografico la ciudad de Tarapoto.
Geograficamente esta ubicada en la selva nororiental peruana, a 06°31°30”” de latitud sur

y 76°21°50’ de longitud oeste.

3.3. Disefio de la Investigacion

Tabla 2

Disefio Cuasi-Experimental

Estructura Procedimientos

GE X O 1) Precision del grupo experimental y de control.

GC - 0O 2) Aplicacion del sistema (al grupo experimental).
Donde: 3) Evaluacidn pos test (Grupo experimental y de control)
GE: Grupo experimental. 4) Comparacion de los resultados de la evaluacion pos
GC: Grupo de control. test de los dos grupos de estudio.

Oy, O2: Evaluacion postest  Utilidad: Este disefio es util para conocer los resultados
X: Implementacion del de la aplicacion que se aplica.

sistema.

- . No implementacion del

sistema.

Fuente: Elaborado por el investigador
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3.4. Procedimientos y Técnicas

3.4.1. Procedimientos

Esta es la lista de procedimientos que se realizd en el desarrollo de este proyecto de
investigacion.

Se realizé el levantamiento de informacion en la Estacion Pesquera Ahuashiyacu sobre
el proceso de medicion de los parametros de la calidad del agua para conocer la
importancia que éste tiene en el desarrollo de los peces. Posteriormente se hizo el
analisis de requerimientos para el médulo web de monitoreo en tiempo real y el de la
red de sensores.

Una vez obtenidos los requerimientos se procedio a la creacion del prototipo de la red
de sensores para la cual se empledé como base una placa de Arduino Mega 2560 R3, un
sensor de temperatura DS18B20, sensor de pH, un kit de oxigeno disuelto de Atlas
Scientific y un mdédulo Shield A6GSM GPRS para el envio de mensajes de texto.

El desarrollo e implementacion de la red de sensores constd de las siguientes etapas:

Primera etapa. Implementacion de un servidor web local, necesario para que el moédulo
de monitoreo en tiempo real sea instalado en las oficinas de la Estacion Pesquera
Ahuashiyacu. Se us6 XAMPP 1.8.1.

Segunda etapa. Implementacion de una red de area local (LAN). La Estacion Pesquera
no contaba con ninguna red de area local, la cual era necesaria para la implementacion
de la red de sensores inalambricos e imprescindible para que ésta se comunique con el

servidor de base de datos.

Terceraetapa. Instalacion del moédulo de monitoreo en tiempo real en el servidor local.
Se instalé el médulo web de monitoreo en tiempo real en el servidor web local

anteriormente creado con XAMPP.

Cuarta etapa. Estableciendo la comunicacién entre la red de sensores inalambricos y

el médulo web de monitoreo en tiempo real.

Quinta etapa. Pruebas finales y correccion de errores. Antes de proceder a la
implementacidn se realizaron varias pruebas de funcionamiento con el fin de verificar
que la comunicacién y la medicién de los parametros del agua se desarrollaran

correctamente.
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Sexta etapa. Implementacion y puesta en funcionamiento. Para esta etapa se
consideraron dos grupos principales, el grupo de control y el grupo experimental. El
grupo experimental fue sometido a la variable independiente mientras que el otro grupo
no.

El grupo experimental hace referencia al control de la calidad del agua en el estanque
de alevinos usando una red de sensores, mientras que el grupo de control hace referencia
al control de la calidad del agua empleando el método convencional usado en la Estacion
Pesquera Ahuashiyacu (el cual se realiza con poca frecuencia).

Posteriormente a la implementacion se realiz6 una encuesta para medir la relevancia
que la red de sensores ha tenido en la mejora del control de calidad del agua en la
Estacion Pesquera Ahuashiyacu. La encuesta se aplico al biologo Gilmer Raul Montejo
Sénchez, encargado de dicha institucion.

3.4.2. Técnicas
Encuesta. Se empled la encuesta para recolectar informacion sobre el control de la
calidad del agua en la Estacion Pesquera Ahuashiyacu. La encuesta fue presentada al

bidlogo encargado de la institucion anteriormente mencionada.

Observacion directa. Consistio en obtener informacién sobre todo el proceso del
control de la calidad del agua en los estanques. Dicha informacién permitié desarrollar

el flujo de informacion y la estructura de datos para la red de sensores inalambricos.

Analisis Bibliografico. Esta técnica permitio la obtencion de datos bibliograficos de
libros, revistas y otras publicaciones. Fue de gran utilidad principalmente en la

redaccién del marco tedrico y la bibliografia.

3.5. Instrumentos

3.5.1. Instrumentos de recoleccién de datos

Cartilla de observacion. La observacion directa es una técnica realista porque nos
permite percibir la realidad tal cual es. Cada detalle importante que es percibido por el
investigador tiene que ser registrado en las cartillas de observacién para un mejor

manejo de la informacion.
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Cartilla de encuesta. Este instrumento es muy indispensable por que se utiliz para
contrastar las diferencias entre el grupo experimental y el grupo de control al final de la
implementacion de la red de sensores. Para ello se elabor6 un cuestionario con preguntas

claves en funcién de las variables e indicadores de la hipotesis.

Fichas bibliogréaficas. Son instrumentos para la obtencién de datos bibliogréficos.
Sirven para reunir la informacion bibliogréafica en forma ordenada. Facilitan el manejo
simultdneo de datos de muchas fuentes. Permiten sistematizar y distribuir la

informacién de acuerdo al esquema del informe final.

3.5.2. Instrumentos de procesamiento de datos

La media aritmética o promedio (M): Es el estadistico de tendencia central mas
significativo y corresponde variables de cualquier nivel de medicion, pero
particularmente a las mediciones de intervalo y de razon.

X+ X+ X
N N

Donde: M, media aritmética; X, frecuencia de un valor cualquiera de la variable y N,

ndmero total de los valores considerados.

Desviacion Estandar. - Es una medida de dispersion de las variables cuantitativas.

Tratamiento Estadistico. - Los analisis estadisticos a emplear seran descriptivos e
inferenciales, en la parte descriptiva se hara uso de tabla de frecuencia, graficos y
medidas como la media y desviacidn estandar. En la parte inferencial, para comparar
los diferentes datos que se obtienen a través del instrumento elaborado para los fines de

la investigacion, también se usaré la estadistica T-student.

Presentacion de datos

e Tablas: Para un mejor entendimiento de los datos se presentardn en tablas
distribuyéndolos en columnas y filas, agrupando los datos evitando duplicidades y
superando el desorden. Serviran de ayuda visual que permitiran organizar los resultados

de la investigacion.
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e Figuras: Importantes para expresar la tendencia de un hecho o fendmeno. Se usaran

figuras estadisticas como barras, lineas, areas, etc.

3.6.  Sobre el desarrollo del sistema de la red de sensores

Modelado del negocio

1. Identificacion de actores:
a. Bidlogo

2. ldentificacién de casos de uso:

a. Gestion de Mantenimiento
b. Gestion de Monitoreo
C. Gestion de Reportes

3. Modelo de casos de uso de negocio.

DIAGRAMADE CASODE USO DENEGOCIO

Gestidn de Mantenimiento

(from <Use Case Mame=)

(2

Gestidn de Monitoreo

(2

Gestion de Reportes

ADMIMISTRADOR

{from Actors)

Figura 8: Diagrama de casos de uso de negocio (Fuente: Elaboracion Propia)
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Especificacion de los casos de Uso de Negocio
A. Gestion de Mantenimiento.

e Descripcién. Es el caso de uso del negocio que permite registrar las especies y
estanques.

e Objetivos. Administrar los registros de las especies y estanques de la Estacion
Pesquera Ahuashiyacu.

¢ Responsables. Bidlogo.

B. Gestién de Monitoreo.

e Descripcion. Es el caso de uso del negocio que permite acceder a los datos para el
monitoreo en tiempo real.
e Objetivos. Acceder a la informacion de las mediciones y mostrarlas en tiempo real.

e Responsables. Bidlogo.

C. Gestion de Reportes.

e Descripcion. Nos permite tener un mayor control de la informacion almacenada en
la base de datos.
e Objetivos. Permite tener un informe de cada actividad dentro de la institucion.

e Responsables. Bidlogo.
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Modelo de objetos de negocio

MON de gestion mantenimiento

DIAGRAMA DE OBJETO DE NEGOCIO DE
GESTION DE MANTENIMIENTC

BIOLOGO

Ineerta/ActualizadSeleccional Eliming

InsertafActualiz&'Selecciona/Elimina

ESPECIE ESTANQUE

Figura 9: Diagrama MON de Gestién de Mantenimiento (Fuente: Elaboracién Propia)

MON de Gestion Monitoreo

GESTION DE MONITOREO

DIAGRAMA DE OBJETO DE NEGOCIO DE Ij

(2

BIOLOGO
Selecciona
Selegciona
Sele¢ciona
ESTANQUE MEDICION
ESPECIE

Figura 10: Diagrama MON de Gestion de Monitoreo (Fuente: Elaboracion Propia)
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MON de Gestion Reportes

GESTION DE REPORTES

DIAGRAMA DE OBJETO DE NEGOCIO DE b}

BIOLOGO
Selesgiona
Selegciona
Seleqciona
ESPECIE
ESTANQUE
MEDICION

Figura 11: Diagrama MON de Gestion de Reportes (Fuente: Elaboracién Propia)

Modelo de dominio

DIAGRAMA DE DOMIMNIC ﬁ

ESPECIE ESTANCUE

1.n

MEDICION

Figura 12: Diagrama del Modelo de Dominio (Fuente: Elaboracion Propia)
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Modelos de caso de uso de requerimientos

Gestion de mantenimiento

DIAGRAMA DE CASO DE US0 DE REQUERIMIENTOS DE MANTENIMIENTO Ij

O

<=communicate=> Registrar Estangue™-.

ﬁ:include»

.
Ty

-

o )
- Buscar Esppecie

/
~"==include==

A

BIOLOGO

<=communicate==

O

Reqgistrar Especie

Figura 13: Diagrama DCUR de Gestion de Mantenimiento (Fuente: Elaboracién Propia)

Gestion de monitoreo

DIAGRAMA DE CAS0 DE US0 DE REQUERIMIENTO DE MONITOREQ j

Q“‘“—-—__
—_

Monitoreo en Tiempo Real Diario T=<include=> _
/ N i H—&-O
e M
. .
i Buscar Especie
<<incﬁde>> =<communicates= Sncludess e p
/! N y
e . -
& . <
- A y
i BIOLOGO ~
Buscar Medicion -
= ~
AN <=commpnicates= <<indude=> =
-
==inclﬁe== / e
—
\ s - - Buscar Estanque
™~ Ve e
=<ifcllide==
Ny
— -

Ulimas 410 Medici ones

Figura 14: Diagrama DCUR de Gestion de Monitoreo (Fuente: Elaboracion Propia)
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Gestion de reportes

DIAGRAMA DE CASO DE USODE REQUERIMIENTO DE REPORTES Iﬁ

==inclu de=> [ ,_>©
__d_____,_.f———"—‘_i -7
Q - =" z7Buscar Estanque
— L
o

=<includes="
g

10 Mediciones Mas Elaias\ -
— e
T o -~ P
<=commuficate== o > - <<iffElude==
\\ /
- - R
- - -
-
==communicate== \4/
— - e
] . ~ e
BIGLOGD 10 Mediciones Mas Altas T — { <Siitiudes>
: AT
municate== —
- e T
e — e
- =<includess .
~ — .
- T

=
Q—*————*———«m@:——‘

Promedio de Medidones Diarias Buscar Medicion

Figura 15: Diagrama DCUR de Gestion de Reportes (Fuente: Elaboracion Propia)
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Especificaciones de caso de uso
A) Gestion de mantenimiento

Tabla 3
Administracion de Especie

NOMBRE DEL CASO DE USO | ADMINISTRAR ESPECIE

ACTOR ADMINISTRADOR

DESCRIPCION

Este caso de uso resume la utilidad de registrar, actualizar y eliminar los datos registrados en la base de datos
del sistema de monitoreo. El administrador podra acceder a cada uno de los datos correspondientes y realizar
modificaciones.

PRECONDICION

« El actor administrador se ha logueado correctamente en el sistema.
- El actor administrador ha seleccionado registrar especie de su interfaz grafica.

FLUJO BASICO

1. Elactor administrador puede registrar nueva especie, pasar al punto 2; actualizar datos de la especie, pasar
al punto 3; eliminar una especie, pasar al punto 4.

2. El actor administrador puede registrar una nueva especie.
2.1. El sistema muestra los campos de datos necesarios a introducir; los campos a rellenar son: Nombre,
TemperaturaMax, TemperaturaMin, pHMax, pHMin, OxigenoMax, OxigenoMin.
2.2. El actor administrador pulsa el boton registrar.
2.3. El sistema genera un mensaje de aviso de registro de especie.

3. El actor administrador solicita la actualizacion de los datos de una Especie.
3.1. El sistema muestra todos los campos para la modificacion. El sistema muestra todos los datos de la
especie para su respectiva actualizacion.
3.2. El actor administrador puede modificar cualquiera de los datos de los campos mostrados por el sistema,
éstos son: Nombre, TemperaturaMax, TemperaturaMin, pHMax, pHMin, OxigenoMax, OxigenoMin.
3.3. El actor administrador puede solicitar guardar los datos modificados pulsando el botén Actualizar de
la interfaz grafica o cancelar pulsando el botén Cancelar.
3.4. El sistema genera un mensaje de aviso de modificacion y solicita la confirmacién de la misma.
3.5. El actor administrador puede confirmar la modificacion pulsando el boton Aceptar, o bien puede
cancelar la modificacién pulsando el boton Cancelar.
4. El actor administrador Solicita la eliminacion de una Especie.
4.1. El sistema genera un mensaje de aviso de eliminacion y solicita la confirmacidn de la eliminacion.
4.2. El actor administrador puede confirmar la eliminacion de la especie pulsando el boton Aceptar o
cancelar pulsando el botdn Cancelar.

FLUJO ALTERNATIVO

En el punto 2.2:
e El sistema comprueba que todos los campos mostrados estén llenos, de lo contrario mostrara
mensajes diciendo que los datos son requeridos.
En el punto 3.3:
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e El sistema comprueba que todos los campos mostrados estén llenos, de lo contrario mostrara
mensajes diciendo que los datos son requeridos.

POST CONDICIONES

e En caso de haberse registrado una nueva especie, los datos de la especie quedan almacenados en
la base de datos

e En caso de haberse realizado una actualizacion de los datos de una especie quedan almacenados
en la base de datos.

e En caso de haberse realizado una Eliminacion de una Especie, la especie queda eliminada del
sistema.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4
Administracion de Estanque

NOMBRE DEL CASO DE USO | ADMINISTRAR ESTANQUE

ACTOR ADMINISTRADOR

DESCRIPCION

Este caso de uso resume la utilidad de registrar, actualizar y eliminar los datos registrados en la base de datos
del sistema de monitoreo. EIl administrador podra acceder a cada uno de los datos correspondientes y realizar
modificaciones.

PRECONDICION

+ El actor administrador se ha logueado correctamente en el sistema.
« El actor administrador ha seleccionado registrar estanque de su interfaz grafica.

FLUJO BASICO

3. El actor administrador puede registrar nuevo estanque, pasar al punto 2; actualizar datos del estanque,
pasar al punto 3; eliminar un estanque, pasar al punto 4.

4. El actor administrador puede registrar un nuevo estanque.
4.3. El sistema muestra los campos de datos necesarios a introducir; los campos a rellenar son: Nombre, IP,
Especie.
4.4. El actor administrador pulsa el boton registrar.
4.5. El sistema genera un mensaje de aviso de registro de estanque.

5. El actor administrador solicita la actualizacion de los datos de un estanque.
5.1. El sistema muestra todos los campos para la modificacion. El sistema muestra todos los datos del
estanque para su respectiva actualizacion.
5.2. El actor administrador puede modificar cualquiera de los datos de los campos mostrados por el sistema,
éstos son: Nombre, IP, Especie.
5.3. El actor administrador puede solicitar guardar los datos modificados pulsando el botén Actualizar de
la interfaz grafica o cancelar pulsando el botén Cancelar.
5.4. El sistema genera un mensaje de aviso de modificacion y solicita la confirmacién de la misma.
5.5. El actor administrador puede confirmar la modificacion pulsando el boton Aceptar, o bien puede
cancelar la modificacién pulsando el boton Cancelar.
6. El actor administrador Solicita la eliminacién de un estanque.
6.1. El sistema genera un mensaje de aviso de eliminacion y solicita la confirmacién de la eliminacién.
6.2. El actor administrador puede confirmar la eliminacién del estanque pulsando el boton Aceptar o
cancelar pulsando el boton Cancelar.
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FLUJO ALTERNATIVO

En el punto 2.2:
e El sistema comprueba que todos los campos mostrados estén llenos, de lo contrario mostrara
mensajes diciendo que los datos son requeridos.
En el punto 3.3:
e El sistema comprueba que todos los campos mostrados estén llenos, de lo contrario mostrara
mensajes diciendo que los datos son requeridos.

POST CONDICIONES

e En caso de haberse registrado un nuevo estanque, los datos del estanque quedan almacenados en
la base de datos

e En caso de haberse realizado una actualizacion de los datos de un estanque quedan almacenados
en la base de datos.

e En caso de haberse realizado una Eliminacion de un estanque, el estanque queda eliminada del
sistema.

Fuente: Elaboracion Propia

B) Gestion de reportes

Tabla 5

Reporte Diario de Mediciones
CASO DE USO REPORTE DIARIO DE MEDICIONES
ACTOR ADMINISTRADOR
RESUMEN

Este caso de uso resume la utilidad de los reportes diarios de las mediciones realizadas en cada estanque de
alevinos de la estacion pesquera Ahuashiyacu.

PRE CONDICION
e EIl administrador se ha logueado correctamente en el sistema para poder acceder a sus respectivas
funciones.
e FEl administrador ha seleccionado “Generar reporte diario” de su interface grafica.
FLUJO BASICO
1. El sistema mostrara las opciones para seleccionar el estanque correspondiente, una vez hecho esto el
reporte se generara automaticamente, dando como resultado una tabla con los valores de las mediciones
realizadas durante el dia.
2. Adicionalmente hay un enlace llamado “Descargar reporte” el cual exportard el reporte en formato PDF
para su almacenamiento.

FLUJO ALTERNATIVO
En el punto 1
e Elsistema valida si se ha seleccionado el estanque correspondiente.

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 6

Reporte Semanal de Mediciones
CASO DE USO REPORTE SEMANAL DE MEDICIONES
ACTOR ADMINISTRADOR
RESUMEN

Este caso de uso resume la utilidad de los reportes semanales de las mediciones realizadas en cada estanque
de alevinos de la estacion pesquera Ahuashiyacu.

PRE CONDICION

e EIl administrador se ha logueado correctamente en el sistema para poder acceder a sus respectivas
funciones.
e FEladministrador ha seleccionado “Generar reporte semanal” de su interface grafica.

FLUJO BASICO

3. Elsistema mostrara las opciones para seleccionar el estanque correspondiente, una vez hecho
esto el reporte se generard automaticamente, dando como resultado una tabla con los valores
de las mediciones realizadas durante la semana.

4. Adicionalmente hay un enlace llamado “Descargar reporte” el cual exportara el reporte en
formato PDF para su almacenamiento.

FLUJO ALTERNATIVO

En el punto 1
e Elsistema valida si se ha seleccionado el estanque correspondiente.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 7

Reporte Mensual de Mediciones
CASO DE USO REPORTE MENSUAL DE MEDICIONES
ACTOR ADMINISTRADOR
RESUMEN

Este caso de uso resume la utilidad de los reportes mensuales de las mediciones realizadas en cada estanque
de alevinos de la estacion pesquera Ahuashiyacu.

PRE CONDICION

e EIl administrador se ha logueado correctamente en el sistema para poder acceder a sus respectivas
funciones.

e El administrador ha seleccionado “Generar reporte mensual” de su interface grafica.

FLUJO BASICO

5. El sistema mostrara las opciones para seleccionar el estanque correspondiente, una vez hecho
esto el reporte se generard automaticamente, dando como resultado una tabla con los valores
de las mediciones realizadas durante el mes.

6. Adicionalmente hay un enlace llamado “Descargar reporte” el cual exportara el reporte en
formato PDF para su almacenamiento.

FLUJO ALTERNATIVO
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En el punto 1

e Elsistema valida si se ha seleccionado el estanque correspondiente.

Fuente: Elaboracion Propia

Diagramas de colaboracion

Registrar y editar especie

2 Cargar_Pagina DIAGRAMADE COLABORACIGN - REGISTRARESPECE ﬁ

3 Cargar_Datos

4: Bin_MNuevo
12: Cargar_Datos
13 btn_Editar
22 Mostar_Datos

5. Abrir_FormEspecie

11: Cerrar()

14: Abrir_Formularia

21 Cemar()
e

G: btn_Guardar
7. Validad_Datos
15: Mostrar_Datos
16: Btn_Guardar
17: Validad_Datos

—_—

A

. Bidlogo:Bidlogo

: FrmEspeu:iJ: FrmEspecie

10: Mensaje_

|

20: Mensaje_|

——
s Index: Index
1ZFGHﬂm:?;:ESpE'
EspedeEs
pecig

_—
9: Insertar()
19: Actualizar

Confirmacian

8
18:

Confirmacidan

- Especie:Especie

Figura 16: Diagrama de Colaboracion Registrar y Editar Especie (Fuente: Elaboracion Propia)




2: Cargar_Pagina
3: Cargar_Datos
4: Btn_MNuevo
16: Cargar_Datos
17: btn_Editar
30: Mostrar_Datos
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Registrar y Editar Estanque

10: btn_Guardar
11:Validad_Datos
19: Mostrar_Datos

24: Btn_Guardar
25:Validad_Datos

5. Abrir_FormEstanque
158: Cerrar()
18: Abrir_Formulario
29: Cerrar()
——

DIAGRAMA DE COLABORACION - REGISTRAR ESTANQUE Ij

20: Abrir()
9: Selecdonar

G Abrir()
§ |

ﬂ*
@

:Indey Index

1: ru1enL'|_Es/I\arque

- Bidlogo:Bidlogo

e
IV
AN

cFrmEstanque; Frmém@ue

14: Mensaje_Confirmacion

? i%%i

28: Mensaje_Clonfirmacion

23: Selecdonar() [

:SelectEspecig: SelectEspecie

7. Selecgionar_Especie

g rTostr]/r_Datos

21: Selegcionar_Especie
22 Mostrar_Datos

Y

: Estangue:Estanque

13: Insertar()
27: Actualizar
= Estanque:E —
stanque Espem_e.Es
pecie

Figura 17: Diagrama de Colaboracion Registrar y Editar Estanque (Fuente: Elaboracién Propia)



Diagramas de secuencia

Registrar y editar especie
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Figura 18: Diagrama de Secuencia Registrar y Editar Especie (Fuente: Elaboracion Propia)
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Registrar y Editar Estanque
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Figura 19: Diagrama de Secuencia Registrar y Editar Estanque (Fuente: Elaboracion Propia)
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Diagrama de clases

DIAGRAMA DE CLASES I\—\}

Especie

IdEspecie : Integer
Mombre : String Estangue
TemperaturaMax : Double )
TemperaturaiMin : Double IdEstanq.ue ._Integer
. Mombre : String
pHMax : Double IP - Sting
pHMin : Double )
CigenoMax : Double

. o 1 1.n |Insertar(}
CxigenoMin : Double Actualizar()
Insertar() Eﬁl;;:ﬁ;:gar(}
Actualizar()

Seleccionar() 1
Eliminar()
1.n
Medicidn

idMedicion : Integer
FechaMedican : Date
YalorTemperatura : Double
WalorpH : Double
ValorCwigeno :Double

Seleccionan)

Figura 20: Diagrama de Clases (Fuente: Elaboracién Propia)

Diccionario de datos:

Un diccionario de datos es un conjunto de definiciones que contienen las caracteristicas
l6gicas y puntuales de los datos que se van a utilizar en el sistema que se programa,
incluyendo nombre, descripcién, alias y contenido. De esta manera se puede evitar

posibles equivocaciones al realizar mantenimientos y modificaciones requeridas.
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Tabla 8
Descripcion de las tablas de la base de datos

Nombre de la tabla Descripcion de la tabla

Esta tabla es la encargada de registrar

Especie todas las especies que se crian dentro de la
estacion pesquera Ahuashiyacu.

En esta tabla se registra los estanques que

Estanque estaran siendo monitoreados por la red de

sensores inalambricos.

Esta tabla almacena todas las mediciones

Mediciones de los parametros de la calidad del agua

que son registrados por la red de sensores.

Fuente: Elaboracion Propia

Diagrama del modelo de base de datos

ﬂ LIS s ﬂ £  monitoreo.medicion

@ idEspecie - int(10) unsigned ¢ idMedicion : int(10) unsigned

@ Nombre : varchar(20) m FechaMedicion - datetime

# Temperaturalax - double # ValorTemperatura : double

# TemperaturaMin : double ﬂﬂ' moniioreo estanque & ValorpH - double

# pHMax : double ¢ idEstanque : int{10) unsigned ValorOxd - doubl
# pHMin - double \ | @ Nombre : varchar(20) # IdT;i mgen.nl .t 101u. ®
# OxigenoMax : double \ |@ IP: varchar(15) w dEstanque - int(11)

# OxigenoMin - double € 4 idEspecie - int(11)

Figura 21: Diagrama del Modelo de Base de Datos (Fuente: Elaboracion Propia)

Detalle de las tablas de la red de sensores inalambricos

Tabla 9
Detalle de la tabla especie
Key Atributo Tipo Lg Contenido Validacion
Este campo contiene el Autoincrementado
PK  idEspecie Entero identificador de la En+1
especie.

Este campo almacena el

Nombre Caracter 20 .
nombre de la especie.

Este campo contiene el
valor maximo de
Temperatura permitido
para la especie.

TemperaturaMax  Decimal
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TemperaturaMin

Decimal

Este campo contiene el
valor minimo de
Temperatura permitido
para la especie.

pHMax

Decimal

Este campo contiene el
valor maximo de pH
permitido para la especie.

pHMin

Decimal

Este campo contiene el
valor minimo de pH
permitido para la especie.

OxigenoMax

Decimal

Este campo contiene el
valor maximo de
Oxigeno disuelto
permitido para la especie.

OxigenoMin

Decimal

Este campo contiene el
valor minimo de Oxigeno
disuelto permitido para la
especie.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 10

Detalle de la tabla estanque

Key Atributo

Tipo Lg

Contenido

Validacion

Este campo contiene el

Autoincrementado

PK idEstanque Entero identificador del En +1
estanque.
Nombre Caracter Este campo almacena el
nombre del estanque.
Este campo contiene la
IP Caracter direccion IP asignada al
nodo sensor del estanque.
Este campo contiene el
FK  idEspecie Entero identificador de la
especie.
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 11
Detalle de la tabla mediciones
Key Atributo Tipo Lg Contenido Validacion
Este campo contiene el  Autoincrementado
PK idMedicion Entero identificador de la En +1
medicion.
Este campo almacena
FechaMedicion DateTime la fecha en la que se

realizé la medicién.
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Contiene el valor de la
ValorTemperatura Decimal temperatura registrado
por la red de sensores.

Contiene el valor del
ValorpH Decimal pH registrado por la
red de sensores.

Contiene el valor del
Oxigeno Disuelto

ValorOxigeno Decimal registrado por la red de
sensores.
Contiene el
FK  IdEstanque Entero identificador del
estanque.

Fuente: Elaboracion Propia

3.7. Sobre la implementacion de la red de sensores

Para la implementacion del nodo sensor se tomé en cuenta los siguientes criterios:

1) Criterio 1: Es necesario el envio de datos desde puntos fisicos dispersos, lo que exige
utilizar una red inalambrica de sensores.

2) Criterio 2: El nodo sensor debe realizar las mediciones correspondientes a los
parametros de la calidad del agua a evaluar.

3) Criterio 3: Los componentes asociados al nodo sensor deben ser de muy bajo
consumo de energia debido a que estos nodos de sensores mddulos funcionaran solo
con baterias.

4) Criterio 4: El nodo sensor debe permitir su configuracion de manera local e

inaldmbrica.

Descripcion de los componentes de hardware.
Los componentes de hardware utilizados para la creacion del nodo sensor son los

siguientes:

3.7.1. Sensor digital de temperatura DS18B20
El DS18B20 es un sensor digital de temperatura que utiliza el protocolo 1-Wire para
comunicarse, este protocolo necesita solo un pin de datos para comunicarse y permite

conectar méas de un sensor en el mismo bus.
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Figura 22: Sensor digital de temperatura DS18B20 (Fuente: NaylampMechatronics,
2016)

El sensor DS18B20 es fabricado por Maxim Integrated, el encapsulado de fabrica es
tipo TO-92 similar al empleado en transistores pequefios. La presentacion comercial
mas utilizada por conveniencia y robustez es la del sensor dentro de un tubo de acero

inoxidable resistente al agua.

Con este sensor podemos medir temperatura desde los -55°C hasta los 125°C y con una

resolucién programable desde 9 bits hasta 12 bits.

Cada sensor tiene una direccion Unica de 64bits establecida de fabrica, esta direccion
sirve para identificar al dispositivo con el que se esta comunicando, puesto que en un
bus 1-wire pueden existir mas de un dispositivo. El sensor tiene dos métodos de

alimentacion: (NaylampMechatronics, 2016)

Alimentacion a través del pin de datos:

De esta forma, el sensor internamente obtiene energia del pin de datos cuando este se
encuentra en un estado alto y almacena carga en un condensador para cuando la linea
de datos esté en un estado bajo, a esta forma de obtener energia se le llama “Parasite
Power” y se usa cuando el sensor debe conectarse a grandes distancias o en donde el
espacio es limitado, puesto que de esta forma no se necesita la linea de VDD. El

diagrama para su conexidn debe ser de la siguiente forma:



uP

PU

Veu

—=

4.7kQ

1-Wire BUS

DS18B20

GND DQ Vmo

g_l

TO OTHER
1-Wire DEVICES

Figura 23: Alimentacion a través del pin de datos (Fuente: NaylampMechatronics, 2016)
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Notar que el pin GND y VDD estan ambos conectados a GND, esto es indispensable

para que se active el Parasite Power. EL MOSFET en la imagen es necesario para

cuando se realicen conversiones de temperatura o copiar datos desde la memoria de

circuito de la EEPROM, en estas operaciones la corriente de operacion aumenta y si

solo se suministra energia a traves de la resistencia pueden causar caidas de voltaje en

el condensador interno.

Alimentacion usando una fuente externa:

De esta forma el sensor se alimenta a través del pin VDD, de esta forma el voltaje es

estable e independiente del trafico del bus 1-wire. El diagrama de conexién es de la

siguiente forma:

uP

Veu

DS18B20
Voo (EXTERNAL
GND DQ VDD SUPPLY)
I
4.7kQ) \/
1-Wire BUS TO OTHER

1-Wire DEVICES

Figura 24: Alimentacion usando una fuente externa (Fuente: NaylampMechatronics, 2016)

Esta forma de alimentacién es la méas recomendada.
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Otras caracteristicas del sensor de temperatura DS18B20:
Ademas de medir la temperatura, el DS18B20 incorpora una memoria de 64-bit

(equivalente a 8 bytes) para almacenar el identificador o direccion Gnica de cada sensor.

Esta direccion Unica es necesaria dentro del bus 1-Wire para identificar cada uno de los
sensores de temperatura DS18B20 conectados al bus de comunicacion.

Gracias a que utiliza este tipo de comunicaciones, se consiguen dos cosas. Por un lado,
robustez en la transmision de los datos ya que trabaja con datos digitales, mucho menos
sensibles a los efectos adversos del ruido que las sefiales analdgicas. Por otro lado,

permite conectar muchos sensores de temperatura con un Unico pin digital.

Internamente tiene otro tipo de memoria que sirve para diferentes cosas. Utiliza el
sistema de verificacion de redundancia ciclica CRC para la deteccion de errores en los
datos. El cddigo CRC se almacena en la memoria.

También almacena la temperatura obtenida y dispone de dos alarmas que se disparan si
la temperatura es mayor o menor que un umbral de temperatura maxima o temperatura

minima. (Hernandez, 2018)

Conexiones del DS18B20 con Arduino:
Notar que es necesario poner una resistencia Pull-Up de 4.7K y se puede usar un

protoboard para facilitar la conexion. (NaylampMechatronics, 2016)

~ 3w =mmn
Xt ]

DIGITAL (PUR=~)

Arduino”

-

Figura 25: Conexiones del DS18B20 con Arduino (Fuente: NaylampMechatronics, 2016)
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3.7.2. Modulo sensor pH

Esté especialmente disefiado para trabajar con los controladores de arduino y ya viene

con cables para su posterior conexién. Ademas su bajo precio lo convierte en una opcion

perfecta para este proyecto, en el que uno de los principales valores que se intentar
buscar es el bajo precio, explotando el hecho de que no requerimos una gran precision

en las medidas. (Vidarte, 2016)

Como se puede apreciar en la siguiente figura, la sonda estad compuerta por:

e EIl Sensor de pH que proporciona al microcontrolador una sefial analdgica
directamente proporcional a la medicién del pH a través de un conector BNC.

e Un circuito acondicionador que transforma la medida a un valor en el rango del
microcontrolador. EI circuito acondicionador se puede conectar con el cable
proporcionado a cualquier entrada analdgica del arduino, para asi poder leer el valor
del pH de manera sencilla, que va a estar directamente relacionado con la tension

que lee la placa. (Vidarte, 2016)

Figura 26: Mdadulo Sensor pH (Fuente: Elaborado por el Investigador)

Especificaciones:

e Tensidn de funcionamiento 5.0v lo que es perfecto para trabajar con Arduino (salvo
Arduino Due que funciona en 3.3v).

e Tamafio del circuito 43mm x 3mm, lo que viene bien al ser un dispositivo pequefio,
para el prototipo final.

e Rango de medida del pH: 0-14, por lo que cubre todos los valores de la escala de

medicion del pH del agua.
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e Rango de temperatura soportada 0-60 °C, lo que le confiere versatilidad en su
utilizacién. La temperatura en un pozo situado en los paises de interés para nuestra
aplicacion va a estar siempre dentro de ese rango.

e Precision de las medidas. 0.1 pH a 25C. A la temperatura media de funcionamiento
que esperamos tener en las aguas de interés, el sensor tiene una precision adecuada
ya que en las reglamentaciones de los paises que nos conciernen el umbral de
potabilidad en funcion del pH viene expresado con una resolucién de 0.1 como
maximo.

e Tiempo de respuesta inferior a 1 minuto, lo que es adecuado para hacer mediciones
secuenciales. Este corto tiempo de respuesta es beneficioso desde el punto de vista
del consumo del dispositivo, ya que no tendra que estar despierto mas que una
pequefia parte del tiempo. Si el tiempo de respuesta fuese de varios minutos, se
deberia dar mas tiempo al sensor para captar las posibles diferencias entre medidas
a la hora de detectar una contaminacion del agua.

e Potenciometro para ajustar la ganancia. De esta manera nos aseguramos que la
tension que lee el microcontrolador sea acorde con su rango de funcionamiento.
(PH meter, s.f.)

Esquema del médulo sensor de pH
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s 100aF ThouF ) —T—cm
? 0uF 100mE w2
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|| castaoamz = = ' 1
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*J ey * 6 - Z S— L
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Figura 27: Esquema del modulo sensor de pH (Fuente: PH meter, s.f.)
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3.7.3. Sensor de oxigeno disuelto de Atlas Scientific

El sensor de Oxigeno Disuelto de Atlas Scientific permite una répida 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 analogica
proveniente de la sonda y la entrega al sistema general que se encargaré de monitorear
dichas mediciones, para el presente caso la placa electrénica programable Arduino
MEGA 2560. (Rivera & Yepez, 2015).

La sonda consta de un tubo con una varilla de zinc (anodo) sumergido en un electrolito.
El elemento de deteccién es la membrana de HDPE comprimida contra un disco de plata
(catodo). (Rivera & Yepez, 2015).

Black Top Cap Zinc Anode Silver Cathode

\ (internal) Black Epoxy Body -L

=1 A\ - Electrolyte Refill
| l Soa hole x4
— 16.5mm 5

(under membrane)
457" al T
|

11é6mm

T

HDPE or PTFE membrane

Figura 28: Estructura interna y externa de la sonda de Oxigeno disuelto (Fuente: AtlasScientific, 2015)

Cableado del Sensor de Oxigeno Disuelto.

El sensor de oxigeno disuelto de Atlas Scientific nos presenta dos formas de hacer el
cableado y éstas estan relacionadas a las formas de comunicacidn con las que este sensor
puede operar. El modo UART (el cual utilizaremos para este proyecto) y el modo 12C.
A continuacion, se muestra el cableado para el modo UART, proporcionado por Atlas

Scientific.
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i
"I
-

G -

O VEC PRE PGND
= Not Ground

Figura 29: Diagrama de cableado del sensor de Oxigeno Disuelto
(Fuente: AtlasScientific, 2015)

Circuito EZO para medicion de Oxigeno Disuelto

El circuito para medicion de Oxigeno Disuelto de Atlas Scientific brinda una gran
estabilidad y precisién durante la medicién 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 electronica Arduino.

Envio de Datos en

Sefial Eléctrica en mV Forma Serial

Figura 30: Comunicacion entre el Sensor - Circuito EZO — Arduino (Fuente: Elaborado por el
investigador)



63

3.7.4. Arduino Mega 2560.

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. (Arduino, 2015).

Figura 31: Arduino Mega 2560 (Fuente: Arduino, 2016)

Caracteristicas basicas del Arduino Mega 2560

Tabla 12
Caracteristicas del Arduino Mega 2560
Microcontrolador ATmega2560
Tension de trabajo 5V
Tension de entrada (recomendada) 7-12V
Tension de entrada (limite) 6-20V
Pines Digitales 1/0 54 (de los cuales 15 proporcionan
salida PWM)
Pines de entradas Analdgicas 16
DC Corriente por Pin 1/0 20 mA
DC Corriente por Pin 3.3V 50 mA
Memoria Flash 256 KB de los cuales 8 KB se
usan por el bootloader
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB

Velocidad del reloj 16 MHz
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Largo 101.52 mm
Ancho 53.3 mm
Peso 379

Fuente: (Arduino, 2016)

3.7.5. Shield Ethernet W5100

El W5100 es un controlador de Ethernet fabricado por Wiznet especialmente disefiado
para aplicaciones embebidas. Podemos emplear este controlador con un procesador
como Arduino para implementar comunicacion por internet.

El W5100 esté disefiado para facilitar la implementacion de conectividad a internet sin
necesidad de un SO, lo que lo hace interesante para MCU vy aplicaciones de loT.
Incluye una pila de TCP/IP por hardware y buffer interno de 16Kbytes para Tx/Rx. Esto
permite liberar de estas tareas al procesador, siendo una de sus principales ventajas
frente a otros controladores de Ethernet como el ENC28J60.

Admite velocidades de 10/100 Mbits/s, soportando modos Full-Duplex y Half-Duplex
con deteccidn y correccion automatica de la polaridad. Cumple con las especificaciones
IEEE 802.3 10BASE-T y 802.3u 100BASE-TX. La pila TCP/IP soporta conexiones
TCP, UDP, IPv4, ICMP, ARP, IGMP and PPPoE, y hasta 4 conexiones simultaneas.
(Llamas, 2017)

Figura 32: Shield Ethernet W5100 (Fuente: Llamas, 2017)

Con este shield se abren innumerables opciones para controlar Arduino a través de
Internet o de una red de area local. Domotica, automatizacion, Internet de las cosas
(10T), control y monitoreo remoto, etc, son algunos de los campos donde se puede

utilizar este shield. Es compatible con el Arduino Uno y Mega, ademas las librerias
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Ethernet y SD vienen incluidas en el IDE de Arduino, por lo que no hay necesidad de
descargarlas. (NaylampMechatronics, 2016).

Especificaciones Técnicas:

e \oltaje de Operacion: 5V DC.

e Chip Ethernet: Wiznet W5100.

e Velocidad Ethernet: 10/100 Mbps.

e Interface: SPI.

e Compatible con Arduino Uno, Mega, Leonardo.

e Lector MicroSD Card.

Esquema de montaje con Arduino.

La conexion dependera del modelo que estemos empleando. En el caso de emplear un
Shield de Ethernet con W5100 la conexion es inmediata. Unicamente tenemos que
acoplarlo a Arduino Uno o Mega. (Llamas, 2017)

Figura 33: Esquema de montaje Shield Ethernet y Arduino Mega (Fuente:
Llamas, 2017)

3.7.6. Shield GPRS/GSM A6

Este Shield A6 GPRS / GSM utiliza el mddulo A6 GPRS /GSM mas nuevo, A6 es un
chip de bajo costo, pero eficiente. Con su tamafio ultra pequefio, bajo consumo de
energia y amplio rango de temperatura de operacion, A6 es una solucion ideal para
aplicaciones M2M, automocion, industrial y PDA, seguimiento personal, monitoreo
ambiental de energia, POS inalambrico, medicion inteligente y otras aplicaciones M2M.
Para proporcionar servicios completos de mensajeria de texto GSM / GPRS, voz y
transmisién de datos. Diseflamos este Shield A6 para que funcione con Arduino.

(Electronica.com.ve, s.f.)
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Este Shield para Arduino incluye todo lo necesario para utilizar el médulo GSM
incluido. Permite enviar mensajes de texto SMS de forma fécil y conectarte mediante

GSM/GPRS con funcionalidades de mediante una placa Arduino.

ERRYBBEES

Figura 34: Pines Shield GPRS/GSM A6 (Fuente: E lectronica.com.ve, s.f.)

Cableado con Arduino

Para empezar, se conecta el pin U_TxD y U_RxD en el mddulo al pin digital #3 y #2
en Arduino, ya que se usa el software serial para hablar con el médulo.

Luego se conecta el pin VCC en el mddulo a la fuente de alimentacion externa
clasificada 5V 2A. No se debe conectar este pin a la fuente de alimentacion de 5V en
Arduino, ya que el modulo no funcionara debido a la falta de corriente de alimentacion.
Finalmente, se conecta la antena, se inserta la tarjeta Micro SIM completamente

activada en el socket. (Last Minute Engineers, 2018)

Figura 35: Cableado Shield GPRS/GSM A6 y Arduino
(Fuente: E lectronica.com.ve, s.f.)
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3.7.7. Disefio del nodo sensor

Para el disefio del nodo sensor se utilizaron los componentes antes mencionados:
e Arduino Mega 2560.

e Shield Ethernet

e Shield GSM AG6.

e Sensor de Oxigeno Disuelto.

e Sensor de pH.

e Sensor de Temperatura.

El esquema a continuacion muestra en detalle las conexiones que se realizadas en el

prototipo de la red de sensores.

T 3.3V-5.5V
x PIN 17 (RX)
Center PIN 16 (TX) PIN 19 (RX) ngﬁg;:R
() _Shield o PIN 18 (TX) T
Conector BNC —_|_
EZO Circuito DO sV 5v
? 5v

PO PIN 2

Sensor pH RED LAN
BUS sPI
5v sV
4.7k
PIN 1
GND GND

Sensor
Temperatura

Figura 36: Esquema del nodo sensor (Fuente: Elaborada por el investigador)

3.7.8. Disefio general de la red de sensores Inalambricos.

El esquema general de la red de sensores esta conformado por dos bloques principales,
la plataforma de software (modulo web de monitoreo) y el modulo de hardware
(Arduino y los sensores). Ambos bloques estan interconectados a través de una red
inalambrica local, la cual sirve de base para la comunicacion de datos. La siguiente

imagen nos ayuda a comprender de manera grafica lo expuesto anteriormente.



Servidor Local

Base de
Datos

PLATAFORMA DE SOFTWARE

)4—»@4—»

Envio de Datos a
través del método GET

Red Local

Envio de datos a
través de la red local

| Envio de alertas
: A través de SMS

1
e

Figura 37: Disefio general de la red de sensores Inaldmbricos (Fuente: Elaborada por el
investigador)

MODULO DE HARDWARE

Sensor Oxigeno
Disuelto
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Figura 38: Diagrama de la red de area local inalambrica (Fuente: Elaborada por el investigador)

3.8. Prueba de hipotesis

Una prueba de hipdtesis es una regla que especifica si se puede aceptar o rechazar una
afirmacion acerca de una poblacién dependiendo de la evidencia proporcionada por una

muestra de datos.

Una prueba de hipotesis examina dos hipdtesis opuestas sobre una poblacion: la hipdtesis
nula y la hipétesis alternativa. La hipotesis nula es el enunciado que se probara. Por lo
general, la hipotesis nula es un enunciado de que "no hay efecto™ o "no hay diferencia”. La
hipdtesis alternativa es el enunciado que se desea poder concluir que es verdadero de

acuerdo con la evidencia proporcionada por los datos de la muestra.

Con base en los datos de muestra, la prueba determina si se puede rechazar la hipdtesis
nula. Usted utiliza el valor p para tomar esa decisién. Si el valor p es menor que el nivel

de significancia (denotado como a o alfa), entonces puede rechazar la hipdtesis nula.

(Minitab, 2017)



Tabla de resultados de la encuesta aplicada en la estacion pesquera Ahuashiyacu.

Tabla 13

Resumen de resultados de encuesta

SEMANAS GRUPO DE CONTROL GRUPO
EXPERIMENTAL
SEMANA1 9 48
SEMANA 2 6 47
SEMANA 3 7 50
SEMANA 4 11 46
TOTAL 33 191
PROMEDIO 8,25 47,75
VARIANZA 3.688 2,188

Fuente: Elaborado por el investigador

3.8.1L. Formulacién
Ho : Hipdtesis Nula Ho: pec = pce

Hi : Hipotesis Alterna Ho: uec # pce
3.8.2. Nivel de significacion
a =0.05
3.8.3. Estadistica de prueba

YGC - YGE

\/SPZ (NLGCJF NLGE)

Yec= Media del Grupo De Control

Yce= Media del Grupo Experimental

U =

Nec= Numero de encuestados para el Grupo de Control

Ngee= Numero de encuestados para el Grupo Experimental
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3.8.4. Determinacion de la region critica

t(Nect+Nge-2 ; @)
t(4+4-2 ; 0,05)
t(6; 0,05)

RR RR

0,025 0,025
t=-2,447 t=2,447

Figura 39: Region Critica (Fuente: Elaborado por el investigador)

Regla de Decision:
Aceptar Ho si po € RA
Rechazar Ho si po € RA

3.8.5. Determinar el valor experimental

YGC - YGE

JSPZ (NLGCJF NLGE)

8,25 — 47,75
J3,917 (% + %)
~395
J3,917 (% + %)

—39,5
1,399

U =

Uo =

Uo =

Uo =

fo = —28,234



3.8.6. Decision:

Rechazar la Ho porque po & RA 'y aceptar H.

3.8.7. Conclusién:
Por Tanto, concluimos que si se mejord el monitoreo de la calidad del agua en los
estanques de alevinos de tilapia en la Estacion Pesquera Ahuashiyacu.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Segln la prueba de hipdtesis realizada anteriormente podemos rescatar que la
implementacion de la red de sensores en los estanques de alevinos de tilapia, ayudan de
una manera muy significativa en el monitoreo de la calidad del agua de los mismos.

El siguiente grafico nos ayudara a comprender con mayor facilidad lo antes mencionado.

Tabla 14
Tabla resumen del Monitoreo de la calidad del agua

VARIABLE ~ MEDICION (Puntaje)
Media 8.25
GRUPO DE
MONITOREO  conTROL N 4
DE LA Varianza 3.6875
CALIDAD Media 47.75
DEL AGUA GRUPO N 4

EXPERIMENTAL ]
Varianza 2.1875

Fuente: Elaborado por el investigador

MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA

50

45

40

35
2 30
[3+]

S
o 20

15

GRUPO DE GRUPO
CONTROL EXPERIMENTAL

Nivel de difusion

o1

Figura 40: Monitoreo de la calidad del agua (Fuente: Elaborado por el investigador)
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En la gréafica se puede observar las calificaciones promedio que obtuvieron cada uno de
los dos grupos (Grupo de Control y Grupo Experimental). El grupo de Control s6lo
obtuvo un puntaje promedio de 8,25 mientras que la puntuacién promedio del Grupo
experimental fue de 47,75.

Una amplia diferencia que muestra el impacto que tiene el uso de la red de sensores en el
monitoreo de la calidad del agua en los estanques de alevinos de la estacion pesquera
Ahuashiyacu.

Si tomamos la puntuacion promedio obtenida por el grupo de control como un 100%,
observaremos que la puntuacion obtenida por el grupo experimental asciende a un 579%,
teniendo como resultado final que hubo una mejora en el monitoreo de la calidad del agua

en un 479% del valor inicial.



CAPITULO V
DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El periodo de ejecucion del proyecto fue de 4 semanas tanto para el grupo experimental
y el grupo de control. Los siguientes cuadros y graficos fueron obtenidos de los resultados
de la encuesta realizada al encargado de la estacion pesquera Ahuashiyacu.

Las alertas representan a la cantidad de veces en las que el método de monitoreo utilizado
alert6, al encargado de la estacion pesquera, que los pardmetros de la calidad del agua
estaban fuera de los rangos permitidos.

La valoracion es el puntaje con el que califico el encuestado a la informacion obtenida de
las alertas. Esta valoracion refleja la confiabilidad, la rapidez y el grado de importancia

que el encargado encuentra en dicha informacion.

Sobre el monitoreo de la calidad del agua

Tabla 15
Cuadro resumen de las alertas y valoracion del grupo de control

GRUPO DE CONTROL
SEMANA  ALERTAS VALORACION

SEMANA 1 1 8
SEMANA 2 0 6
SEMANA 3 0 7
SEMANA 4 2 9

TOTAL 3 7.5

Fuente: Elaborado por el investigador

El cuadro resumen de alertas y valoracion de la informacion de alertas del grupo de
control refleja que el total de alertas emitidas durante las 4 semanas fue 3 y que el

promedio de la valoracién de la informacion obtenida durante las 4 semanas fue 7,5.

Tabla 16
Cuadro resumen de las alertas y valoracion del grupo experimental

GRUPO EXPERIMENTAL
SEMANAS ALERTAS VALORACION
SEMANA 1 30 18
SEMANA 2 28 19
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SEMANA 3 31 19
SEMANA 4 27 19
TOTAL 116 18.75

Fuente: Elaborado por el investigador

El cuadro resumen de alertas y valoracion de la informacion de alertas del grupo
experimental refleja que el total de alertas emitidas durante las 4 semanas fue 116 y que
el promedio de la valoracion de la informacion obtenida durante las 4 semanas fue 18, 75.
De la informacién mostrada anteriormente podemos hacer las siguientes comparaciones

graficas:

NUMERO DE ALERTAS GENERADAS

140

116

120

100

= GRUPO DE

80 CONTROL

60
40
20

ALERTAS GENERADAS

GRUPOS

Figura 41: Numero de alertas generadas (Fuente: Elaborado por el investigador)

Se puede apreciar la amplia diferencia en el nUmero de alertas generadas por el grupo

de control (sin el uso de la red de sensores) y el grupo experimental (con el uso de la

red de sensores).
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VALORACION SEMANAL DE LA INFORMACION DE

ALERTAS

20 s 19 19 19

18

16
= 14
Sn
< 10 g 9
g g ] 7 m GRUPO DE CONTROL
S 6 ® GRUPO EXPERIMENTAL

4

2

0

SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4
SEMANAS

Figura 42: Valoracién semanal de la informacién de alertas (Fuente: Elaborado por el investigador)

La comparativa semanal de la valoracién de la informacion entre ambos grupos muestra
que el grupo experimental obtiene una mayor valoracién a lo largo de las 4 semanas de
implementacion. Mientras que el grupo de control alcanza una puntuacién de solo la

mitad con respecto al grupo experimental.

VALORACION PROMEDIO DE LA
INFORMACION DE ALERTAS

20 18.75
18
16
14
12

1 = GRUPO DE CONTROL

m GRUPO EXPERIMENTAL

o

7.5

VALORACION PROMEDIO

O N B OO

GRUPOS

Figura 43: Valoracién promedio de la informacion de alertas (Fuente: Elaborado por el
investigador)

Al igual que en las valoraciones semanales, la valoracion promedio de las 4 semanas,
muestra al grupo experimental por encima del grupo de control en cuanto a la valoracion

de la informacion se refiere.
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Tabla 17
Porcentaje de las valoraciones del grupo de control

GRUPO DE CONTROL
VALORACION  CANTIDAD %

EXCELENTE 1 6.25%
MUY BUENO 1 6.25%
BUENO 1 6.25%
REGULAR 5 31.25%
MALO 8 50.00%
TOTAL 16 100.00%

Fuente: Elaborado por el investigador

El cuadro muestra el porcentaje que cada item de la escala de valoracién obtuvo
durante la encuesta para el grupo de control. Graficamente se representa de la
siguiente manera:

VALORACION DE LA INFORMACION DE ALERTAS
DEL GRUPO DE CONTROL

0,
6.25% 6.25%

6.25%
 EXCELENTE
* MUY BUENO

BUENO

31.25%
REGULAR

* MALO

Figura 44: Valoracién de la informacién de alertas del grupo de control (Fuente: Elaborado por
el investigador)

Podemos observar que, para el grupo de control, el 50% de las valoraciones son malas,
seguido de las valoraciones regulares con un 21,25%, y que las valoraciones Buenas,

Muy buenas y Excelente s6lo obtuvieron un porcentaje del 6,25%.
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Tabla 18
Porcentaje de las valoraciones del grupo experimental

GRUPO EXPERIMENTAL

VALORACION CANTIDAD %
EXCELENTE 11 68.75%
MUY BUENO 5 31.25%
BUENO 0 0.00%
REGULAR 0 0.00%
MALO 0 0.00%
TOTAL 16 100.00%

Fuente: Elaborado por el investigador

El cuadro muestra el porcentaje que cada item de la escala de valoracion obtuvo
durante la encuesta para el grupo experimental. Graficamente se representa de la

siguiente manera:

VALORACION DE LA INFORMACION DE
ALERTAS- GRUPO EXPERIMENTAL

= EXCELENTE

= MUY BUENO

= BUENO
REGULAR

= MALO

Figura 45: Valoracién de la informacién de alertas del grupo experimental (Fuente: Elaborado
por el investigador)

El grafico refleja que, para el grupo experimental, el 68,75% de las valoraciones son
Excelentes, seguido de las valoraciones Muy Buenas con un 31,25%, y que las

valoraciones Buenas, Regulares y Malas obtuvieron un porcentaje del 0%.
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Sobre la red de sensores

Tabla 19
Porcentaje de las valoraciones de la utilidad de los informes diarios
Valoracién Cantidad %
Excelente 1 25.00%
Utilidad de los ~ Muy bueno 2 50.00%
informes diarios  Bueno 1 25.00%
Regular 0 0.00%
Malo 0 0.00%
Total 4 100.00%

Fuente: Elaborado por el investigador

UTILIDAD DE LOS INFORMES

DIARIOS
0.00% _\/_0.00%
- EXCELENTE
- BUENO
REGULAR
- MALO

Figura 46: Valoracién de la utilidad de los informes diarios (Fuente: Elaborado por el
investigador)
El gréfico refleja que la utilidad de los informes diarios fue valorada con Excelente en
un 25%, Muy Bueno en un 25 y también la valoracién de Bueno obtuvo un 25 %. Las

valoraciones de Regular y Malo alcanzaron el 0%.

Tabla 20
Porcentaje de las valoraciones de la exactitud de las mediciones
Valoracién Cantidad %
Excelente 3 75.00%
Exactitud de las  Muy bueno 1 25.00%
mediciones Bueno 0 0.00%
Regular 0 0.00%
Malo 0 0.00%
Total 4 100.00%

Fuente: Elaborado por el investigador



EXACTITUD DE LAS MEDICIONES

0,
0.00% %9%_0.00%
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REGULAR

= MALO

Figura 47: Valoracién de la exactitud de las mediciones (Fuente: Elaborado por el

investigador)
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El grafico refleja que la exactitud de las mediciones fue valorada con Excelente en un

75%, Muy Bueno en un 25%. Las valoraciones de Bueno, Regular y Malo alcanzaron

el 0%.
Tabla 21
Porcentaje de las valoraciones de la calificacion de la interfaz
Valoracion Cantidad %
Excelente 0 0.00%
Calificacion de la Muy bueno 3 75.00%
interfaz Bueno 1 25.00%
Regular 0 0.00%
Malo 0 0.00%
Total 4 100.00%

Fuente: Elaborado por el investigador
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CALIFICACION DE LA INTERFAZ

0.00%

0.00%

= EXCELENTE

= MUY BUENO

= BUENO
REGULAR

= MALO

Figura 48: Valoracién de la calificacion de la interfaz (Fuente: Elaborado por el investigador)

Del gréafico se puede concluir que la interfaz de la red de sensores fue valorada con Muy
Bueno en un 75%, Bueno en un 25%. Las valoraciones de Excelente, Regular y Malo

alcanzaron el 0%.

Tabla 22
Porcentaje de las valoraciones del seguimiento durante el dia
Valoracion Cantidad %
Excelente 3 75.00%
Seguimiento Muy bueno 1 25.00%
durante el dia Bueno 0 0.00%
Regular 0 0.00%
Malo 0 0.00%
Total 4 100.00%

Fuente: Elaborado por el investigador
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SEGUIMIENTO DURANTE EL DIA

0.00%

0.00%

0.00%

= EXCELENTE
= MUY BUENO
= BUENO

= REGULAR

= MALO

Figura 49: Valoracién del seguimiento durante el dia (Fuente: Elaborado por el investigador)

Del grafico se puede concluir que el seguimiento durante el dia fue valorado con
Excelente en un 75%, Muy Bueno en un 25%. Las valoraciones de Bueno, Regular y

Malo alcanzaron el 0%.

Tabla 23
Porcentaje de las valoraciones de la informacion actualizada

Valoracion Cantidad %
Excelente 3 75.00%
Informacion Muy bueno 1 25 00%
actualizada Bueno 0 0.00%
Regular 0 0.00%
Malo 0 0.00%
Total 4 100.00%

Fuente: Elaborado por el investigador
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INFORMACION ACTUALIZADA

0.00%—_0.00% 0.00%

= EXCELENTE

= MUY BUENO
BUENO

= REGULAR

= MALO

Figura 50: Valoracién de la informacién actualizada (Fuente: Elaborado por el investigador)

Del grafico se puede concluir que la informacién actualizada fue valorada con Excelente
en un 75%, Muy Bueno en un 25%. Las valoraciones de Bueno, Regular y Malo

alcanzaron el 0%.

Los ultimos 5 graficos nos muestran un panorama favorable a favor de la red de
sensores, es decir, dicha red de sensores es muy bien valorada por el encargado de la
estacion pesquera Ahuashiyacu ya que es una herramienta muy Util en el monitoreo de

los parametros de la calidad del agua.

19.4

19.2

y =-0.0286x2 + 1.3714x + 2.5714

19 R2=1

18.8
18.6
18.4

18.2

18
17.8
0 5 10 15 20 25 30

Figura 51: Influencia de la variable X sobre la variable Y (Fuente: Elaborado por el
investigador)
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El grafico de dispersion indica que al aplicarse la variable independiente X si tiene un
efecto sobre la variable dependiente Y, con un coeficiente de determinacion de R?=1.
La influencia de la variable X sobre la variable Y se puede expresar con la siguiente

funcion cuadratica:
y =-0.0286x? + 1.3714x + 2.5714
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CONCLUSIONES

Se concluye que:

Basados en los objetivos planteados en la presente investigacion y en la verificacion de la
hipotesis de trabajo luego de la aplicacién de la prueba de hipétesis basada en el estadistico
“t”, se afirma que: El uso de una red de sensores mejor6 el monitoreo de la calidad del
agua en los estanques de alevinos de tilapia en la Estacion Pesquera Ahuashiyacu con

respecto al método tradicional de monitoreo.

Se evalu6 el control de la calidad del agua en los estanques de alevinos de tilapia en la
Estacion Pesquera Ahuashiyacu, logrando gracias a esto identificar y reconocer las
falencias y puntos criticos que tiene el método tradicional de monitoreo. De la misma forma
esto permitié plantear una solucion basada en una red de sensores usando Arduino, capaz

de facilitar el trabajo de monitoreo de los parametros de la calidad del agua.

Se Implementé satisfactoriamente un sistema de monitoreo usando una red de sensores
para el monitoreo de la calidad del agua en estanques de alevinos de tilapia en la Estacion
Pesquera Ahuashiyacu. Para esto se desarrollo un médulo web interconectado a la Red de
Sensores, que sirviera como interfaz para la visualizacion de las mediciones de los
parametros recolectados por la propia red de sensores. Este mddulo nos permite visualizar
gréficos en tiempo real de los parametros del agua de los estanques de alevinos de tilapia,
siendo una herramienta muy util para el buen manejo y cultivo de dichas especies

acuicolas.

Se evalu6 la influencia del sistema de monitoreo usando una red de sensores en el control
de la calidad del agua en los estanques de alevinos de tilapia en la Estacién Pesquera

Ahuashiyacu.
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RECOMENDACIONES

Para el correcto funcionamiento del sistema de monitoreo se recomienda contar con
personal capacitado en el uso del mismo, asi como también de un responsable de la

configuracion y/o mantenimiento de la red de sensores y del mddulo web de visualizacion.

Asegurar que los equipos (sensores) estén debidamente protegidos de factores
medioambientales (lluvias, sol, vientos) si es que se pretende trabajar al aire libre.

Se recomienda a la DRASAM destinar mayor atencidn a los proyectos de investigacion
como éste con el objetivo de mejorar los procesos que se realizan en la Estacion pesquera
Ahuashiyacu a través del uso de nuevas tecnologias, de esta manera posicionar dicho

centro acuicola en uno de los mejores del pais.

Replicar el presente proyecto de investigacion en otros centros acuicolas cémo una
alternativa mas econdmica con respecto a los costosos sistemas de monitoreo de la calidad

del agua que hay en el mercado.

Seguir desarrollando proyectos que tengan como prioridad mejorar la calidad del agua en
la crianza de peces oriundos de la selva peruana, porque es un campo poco explorado hasta

ahora y que necesita desarrollarse.
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ANEXOS

Anexo N° 1

Imagen N° 1: Instalaciones de la Estacion Pesquera Ahuashiyacu, ubicada en la carretera a Bello Horizonte

Km. 2.3 banda de Shilcayo. (Fuente: Elaboracion Propia)
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Anexo N° 2

Imagen N° 2: Laboratorios de reproduccion artificial — Estacion Pesquera Ahuashiyacu. (Fuente: Elaboracion
Propia)
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Anexo N° 3

Imagen N° 3: Estanques de reversién de alevinos de tilapia — Estacién Pesquera Ahuashiyacu.
(Fuente: Elaboracién Propia)
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Anexo N° 4

Imagen N° 4: Prototipo de la red de sensores (Fuente: Elaboracion Propia)
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Anexo N° 5
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Imagen N° 5: Compilacién del programa encargado de realizar las mediciones de los parémetros del agua
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Anexo N° 6

Imagen N° 6: Prototipo de la red de sensores registrando las mediciones de los parametros de la calidad del
agua en los estanques de alevinos. (Fuente: Elaboracion Propia)
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Anexo N° 7

&« c 0 ‘G) localhost:8000/estanque fr‘ O

Estanque Especie P Accién

Administracdor
[ oniine | Estangue1 Paco 192168133 “
Estangue 2 bagre 192168135 “

By Tiempo Real
Estanque 3 Paiche 192168145 “
# Reportes
[0 Especies
Estanques

Imagen N° 7: Panel de Administracion de los Estanques (Fuente: Elaboracién Propia)

Anexo N° 8

&« c 0O ‘G) localhost:8000/tiemporeal fr‘ (4]

—— Temperatura —=—pH —— Oxigeno Disuelto

40
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35
30
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25
« Reportes
[] Eespecies 20
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“ 15

08:50 08:48 08:46 08:43 08:41 08:39 08:37 08:35 08:30 08:28
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Imagen N° 8: Monitoreo en Tiempo Real (Fuente: Elaboracion Propia)
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Anexo N° 9

ENCUESTA

*Estimado encuestado, solicitamos su colaboracion para la presente encuesta. Marque
con una X la opcion que mejor represente su opinion.

Encuesta dirigida a los encargados de la estacién pesquera Ahuashiyacu.

SOBRE LA VALORACION DE LA INFORMACION DE ALERTAS

1. ¢El método de monitoreo utilizado permite conocer los parametros de la
calidad del agua en tiempo real?

a). Nunca  b) Casi Nunca c) A veces d) Casi Siempre ) Siempre

2. ¢El método de monitoreo utilizado le permite conocer si los parametros de la
calidad del agua estan dentro de los rangos ideales?

a). Nunca b) Casi Nunca c) Aveces d) Casi Siempre e) Siempre

3. ¢El método de Monitoreo utilizado le permite tomar medidas correctivas en los
plazos adecuados para garantizar la calidad del agua?

a). Nunca  b) Casi Nunca c) Aveces d) Casi Siempre e) Siempre

4. ¢El Actual método de monitoreo le permite identificar los momentos y/o
mediciones criticas de los parametros de la calidad del agua?

a). Nunca  b) Casi Nunca c) Aveces d) Casi Siempre e€) Siempre

1. Laexactitud y confiabilidad de las consultas y reportes que me brinda el
sistema de monitoreo es:

a) Malo b) Regular  c) Buena d) Muy Buena e) Excelente

2. El apoyo que brinda de manera completa el sistema a los procesos propios de
la organizacion es:

a) Malo b) Regular  ¢) Buena d) Muy Buena e) Excelente
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*Estimado encuestado, solicitamos su colaboracion para la presente encuesta. Marque
con una X la opcidn que mejor represente su opinion.

Encuesta dirigida a los encargados de la estacién pesquera Ahuashiyacu.

SOBRE LA VALORACION AL SISTEMA DE MONITOREO

1. ¢Cbmo califica usted la utilidad de los informes diarios de los parametros del
agua proporcionados por el método utilizado?

a) Malo b) Regular  c) Buena d) Muy Buena e) Excelente

2. ¢Como califica la exactitud de las mediciones de los parametros del agua del
método utilizado?

a) Malo b) Regular  c) Buena d) Muy Buena e) Excelente
3. ¢Queé calificacion le daria a la interfaz de la red de sensores?
a) Malo b) Regular  ¢) Buena d) Muy Buena e) Excelente

4. ¢Elsistema de monitoreo le permite realizar el seguimiento del comportamiento
de los parametros de la calidad del agua durante el dia?

a). Nunca  b) Casi Nunca c) Aveces d) Casi Siempre e) Siempre
5. Lainformacion que se presenta se encuentra actualizada:

a) Nunca b)Casi Nunca c) Aveces d)Casi Siempre e) Siempre

Encuesta para los encargados de la Estacidn Pesquera Ahuashiyacu (Fuente: Elaboracién propia)
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Calidad_del_agua-_Arduino

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include «<S5PI.h>

#include <Ethernet.h>

f/wariakles Conexion Ethernet
byte mac[] = { OxDE, OxAD, 0OxBE, OxEF, OxFE, OxED };
IPAddress server(l9%2, 168, 1, 40):

IPAddress ip({192, l&8, 1, 50):
EthernetClient client;

Imagen N° 9: Librerias utilizadas — Codigo Arduino (Fuente: Elaboracion Propia)

Anexo N° 11

wvoid setup() {
Serial.begin (9600);

/f wariables de oxigenc Disuelto
Serial3.begin{9600);

// Variakles Temperatura
sensors.begin{); ff5e inicia el sensor

Imagen N° 10: Script de la funcion Setup — Cadigo Arduino (Fuente: Elaboracion Propia)
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Anexo N° 12

wvoid loop() |

S/Delay de 2 min
delay(120000);

//0betner el pH

for{int i1=0;i<l0:it++)
{
buf[i]=analogRead (analogInFin);
delay(10);
}
for(int i=0;1<9;1i++)
for({int J=i+1;3<10;3++)
{
if{buf[i]>buf[j])
i
temp=tuf[i]:
buf[i]=buf[j]:
buf[j]=temp;
b1l
avgValue=0;
for{int i=2;i<8;i++)
avgValue+=buf[i];
float pHVol=(flcat)avgValue*5.0/1024/4;
float phValue = -5.70 * pHVol + 21.34;
Serial.print("sensor = ") ;

//0betner la Temperatura

sensors.requestTemperatures () ; //5e envia el comando para leer la temperatura
flocat temp= sensors.getlemplCByIndex{0); //Se cbtiene la temperatura en °C

Serial.print("Temperatura= ");
Serial.print(temp);
Serial.println{(™ C");
Cemperatura=temp;

//0btener el Oxigeno Disuelto

if(sensor_DO_StringComplete) |

Data_OD=sensorD0String;

zensorD0String="";

sensor_DO StringComplete=Ialse;

Serial.print ("Recibi: ");:

if((Data_0D.toFloat ()<15) s& (Data_OD.toFloat()>0)){

oxigeno=Data_ OD.toFloat():
Serial.println{oxigenac);

!

f/Insertar Base de datos

//Conexion Ethernet
Ethernet.begin{mac, ip); //Inicializamos con las direccicnes asignadas

// Un minuto para que el Shield se inicialice
delay (1000} ;
Serial.println{"Conectando...™);



102

ff 51 se logra conectar al servidor:
if {client.connect (server, 80)) {
Serial.println{"Ethernet Conectado™);
ff Make a HITP request:
client.print ("GET /prueba/arduinc.php?temperatura=");
client.print (temperatura) ;
client.print ("spH=");
client.print (pH):
client.print {("soxigeno=");
client.print {oxigenc);
f/client.println({™ HITE/1.07);
client.println{):
Serial.println{"Datcs Insertadocs correctamente™);

}elzse |

ff 531 no se logra conectar al serwvidor:
Serial.println{"Conexién Fallida™):

[/Enviar alterta de mensaje de Texto

if{{temperatura<temperaturaMin) || (temperatura>temperaturaMax)) |
mensajelemperatura (temperatura) »
}
if {(pH<pHMin) || (pH>piMax)){
mensajepH (pH) 7
}
if ({oxigeno<oxigenoMin) || (oxigenoroxigenoMax)) |

mensajelxigenc (oxigenao) ;

}

Imagen N° 11: Script de la funcion Loop — Cddigo Arduino (Fuente: Elaboracion Propia)
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Anexo N° 13

//Funcidén de alerta de temperatura

vold mensajeTemperatura{iloat temperatura){
char phone nol[]="380152791";
Serial.println ("AT+CMGE=1");
delay (2000) ;|
Serial.print ("AT+CMGES=\"");
Serial.print (phone_nol):
Serial.write (0x22);
Serial.wrice (0x0D); // Return
Serial.write (0x0k); // Nuewa Linea
delay (2000}
Serial.print {("ALERTA. Temperatura: ");:
Serial.print (temperatura) ;
delay {500);
Serial.println (char{26)):
}

//Funcién de alerta de pH

vold mensajepH (flcat pH) |
char phone_nol []="980152791";
Serial.println ("AT+CMGF=1");
delay (4000) ;
Serial.print ("AT+CMGES=\"");
Serial.print (phone_nol);
Serial.write (0x22);
Serial.write (0x0D)
Serial.write (0xX0&) ;
delay (2000} 2
Serial.print ("ALERTA. pH: ™):
Serial.print (pH);
delay (500);
Serial.println {char{26)):
1

//Funcién de alerta de Oxigenc Disuelto
vold mensajeldxigenc (flcat oxigena) |
char phone_nol []="9801527491";
Serial.println ("AT+CMGF=1");
delay (4000} ;
Serial.print ("AT+CMGES=\"");
Serial.print(phone_ncol);
Serial.write (0x22);
Serial.write (0x0D);
Serial.write (0x0R);
delay (2000} ;
Serial.print ("ALERTA. CD: "):
Serial.print {oxigenc);
delay (200} ;
Serial.println {char(2a)});

Imagen N° 12: Script de las funciones de alerta — Cddigo Arduino (Fuente: Elaboracion Propia)



