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1. RESUMEN

Un 6ptimo monitoreo de los pardmetros fisicos y quimicos de mayor prioridad en la calidad
del agua dentro de un estanque piscicola (pH, oxigeno disuelto y temperatura), tiene un papel
muy significativo para el correcto desarrollo de las operaciones acuicolas. Dicho monitoreo es
efectuado manualmente con la ayuda de instrumentos de medicion y/o sensores para conocer el
estado de cada variable. Para esto se hace necesario el recurso humano, la cual puede causar
disparidades y por lo tanto generar un margen de error en las mediciones debido a la intervencién
humana.

Para disminuir los margenes de errores de medicién dentro de los estanques, se desarrolla e
implementa un sistema de monitoreo de tres pardmetros muy importantes dentro de la calidad
del agua (oxigeno disuelto, pH y temperatura), ademas de que este sistema informe al encargado
del estanque de cualquier alteracion presentada en estas tres variables, via mensaje de texto.

Finalmente, los datos arrojados en las mediciones son registrados, graficados y mostrados en
un aplicativo web, lo cual significa para los acuicultores poder observar en cualquier momento
algn cambio importante en los pardmetros dentro del cultivo de peces, y gracias a esto es mas
oportuna la toma de decisiones con respecto a acciones correctivas para el mejoramiento de la
calidad de vida dentro de un estanque piscicola.

Para comprobar la eficacia de la medicion de parametros se procedié a hacer analisis
estadisticos para validar los datos obtenidos, simultaneamente analizar posibles
comportamientos anémalos en los estanques.

La implementacion de este sistema es debida a la investigacion aplicada, la cual utiliza los
conocimientos adquiridos durante la carrera de Ing. Electrdnica, para resolver problematicas
como la planteada anteriormente.

Como resultados se encontro que los parametros de pH, oxigeno disuelto y temperatura
medidos durante el periodo de pruebas arrojaron resultados normales y constantes, sin cambios
drésticos de valores durante el trayecto de un dia, esto denota un buen cuidado de los estanques
por parte del personal del laboratorio, a la vez que es un indicador de un buen ambiente para la
crianza de peces en estos estanques.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1. Planteamiento Del Problema

Durante la actividad piscicola es necesario monitorear diariamente los pardmetros fisicos y
quimicos del agua, de esta manera se puede garantizar el éxito o fracaso del cultivo de peces.
Sin embargo, el programa de ingenieria pesquera de la Universidad del Magdalena, cuenta con
laboratorios de acuicultura, dotados de estanques donde se llevan a cabo cultivos, en los que
cada uno de ellos alberga diversas especies dulceacuicolas y marinas entre ellas erizos, pepinos
de mar, tilapias, peces ornamentales, etc. Se pudo observar que el personal encargado realiza
las mediciones de manera manual, conllevando a que estas mediciones estén expuestas a
alteraciones, deterioro y en ocasiones, se presenten pérdidas de la informacion, convirtiéndose
asi en un problema durante el proceso de cultivo, debido a que una equivocacion en los registros
significaria un grave error para el crecimiento y desarrollo de las especies acuicolas.

Por otra parte, el registro de las mediciones en los estanques es anotado en hojas de papel o
bitacoras; estas mediciones pueden extraviarse y terminar afectando el registro del desarrollo
de los peces, causando pérdidas en los cultivos. Teniendo en cuenta la problematica presentada
anteriormente, surge el siguiente interrogante:

¢ Como optimizar el proceso de monitoreo de parametros fisicos y quimicos en los tanques
piscicolas del programa de ingenieria pesqguera de la Universidad del Magdalena durante
el cultivo de las especies acuicolas?
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2.2. Justificacion

El programa de ingenieria pesquera de la Universidad del Magdalena, cuenta con tanques
adecuados para el cultivo y crecimiento de diversas especies dulceacuicolas y marinas. Estos
estanques presentan problematicas asociadas a la calidad del agua, relacionada con las
frecuentes pérdidas en la productividad debido, entre otras, a que el monitoreo de las variables
se realiza de manera manual, lo cual implica una posible falta de agudeza visual, descuido o
cansancio por parte de los encargados del monitoreo de los estanques, lo cual no esta
permitiendo tomar las mejores medidas de solucidn a los problemas que se generan diariamente
en la produccién, motivo por el cual se pueden producir alteraciones en el desarrollo y
crecimiento de los peces, en su productividad y competitividad causando pérdidas en los
cultivos.

Al implementar este sistema de monitoreo, se mejora en gran medida la obtencion de los
datos, minimizando los margenes de errores de medicion, haciendo que estos sean mas exactos,
lo cual le permite al profesional determinar si el crecimiento en la produccion de especies se
esta llevando a cabo en un ambiente éptimo, y si la produccién de peces es efectiva, esto con
el fin de ofrecer informacidn necesaria y exacta para consolidar un buen uso de los recursos,
logrando asi reducir la tasa de mortalidad dentro de los cultivos y aumentando la calidad del
producto cosechado. Si ocurre todo lo contrario, se efectlian acciones para que su objetivo sea
exitoso.

Ademas, es muy importante tener informacién de los analisis y estudios siempre a la mano,
para poder realizar analisis acerca del comportamiento histérico del proceso, garantizando un
menor tiempo de permanencia en los estanques, esto beneficia al piscicultor siendo de gran
ayuda al momento de tomar decisiones, con esto, gracias a la introduccién de herramientas
tecnoldgicas, también es posible prever cualquier tipo de evento dentro del estanque piscicola
mediante las estadisticas obtenidas del monitoreo aplicado.
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2.3. Alcance y Limitaciones

Con la finalidad de solventar la necesidad de optimizar el sistema de monitoreo dentro de
los estanques piscicolas se tiene implementado un modulo de sensores, estos sensores tienen
como funcion detectar algunas de las magnitudes fisicas y quimicas mas importantes dentro del
crecimiento y desarrollo de un cultivo de peces (pH, Oxigeno disuelto y Temperatura). Por otra
parte, se cuenta con un sistema de comunicacion inaldmbrico que permite enlazar los datos
obtenidos por los sensores, para luego ser registrados en un aplicativo web en tiempo real, este
aplicativo web tiene una interfaz gréfica, y un menu donde se podran obtener las mediciones
tanto en tiempo real, como mediciones ya realizadas en tiempos pasados, que serviran para el
estudio del desarrollo de un cultivo de peces. Finalmente, el sistema de monitoreo consta con
un sistema de alerta, que tendra como finalidad, informar al encargado del monitoreo del
estanque, de cualquier perturbacion que altere el nivel de estabilidad en los parametros.

Existen multiples magnitudes fisicoquimicas importantes en el desarrollo y crecimiento de
un cultivo de peces, la obtencion de sensores especiales para medir cada uno de estos
pardmetros representa un limitante, debido a que son muy costosos, por lo tanto, se trabaja
unicamente con los sensores de Oxigeno disuelto, Temperatura y pH. Por otra parte, para
realizar el envio de la alerta es necesario que el operario se encuentre con acceso a internet o
dentro de la cobertura de una red movil, de lo contrario, se le dificultara recibir la notificacion,
generando una limitante al momento de recibir la alerta.
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2.4. Impactos esperados

Dentro de los principales beneficiarios al momento de la ejecuciéon del proyecto, se
encuentran las empresas dedicadas al sector de produccion acuicola, sin embargo, debido a que
el prototipo tiene la posibilidad de adaptarse para otros tipos de produccion, agropecuaria,
ganadera u otras industrias, el rango de beneficiarios puede ampliarse a diversos campos que
transcienden los alcances del presente trabajo.

Un importante aspecto a destacar es que, al registrar informacion en el menor tiempo posible,
causa impactos positivos en la optimizacion de tiempo y el desarrollo del recurso humano.
Cuando se tiene una mayor cantidad de informacion, es posible observar de manera mas precisa
el comportamiento de los pardmetros fisico-quimicos, dentro de un estanque, esto genera una
mayor facilidad para la planeacion y el estudio de estrategias por parte de los profesionales
dedicados a este sector productivo.

Poseer un sistema de monitoreo dedicado, facilita el acceso a informacion de una manera
independiente al lugar geografico donde el interesado se encuentre, debido a que no sera
necesario permanecer constantemente en el estanque observando el comportamiento de la
misma, brindandole al operario una ventaja en tiempo; util para realizar otras actividades de
interés referentes al desarrollo de produccion.
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2.5. Marco Teodrico

Colombia, debido a su gran diversidad de especies hidrobioldgicas, se convierte en un pais
con mucho potencial para el desarrollo de la acuicultura, ademas de poseer una gran extension
de area terrestre (1°141.178 Km?) y maritima (988.000 Km?) en las cuales existen zonas
adecuadas para adelantar cultivos de peces. El pais también cuenta con topografias apropiadas,
variados pisos térmicos, temperaturas estables durante el afio y disponibilidad de recursos
hidricos que permiten un exitosa acuicultura de diferentes especies acuaticas.”(Guia Practica
De Piscicultura En Colombia. p.7)

¢ Qué sucederia si se juntara el proceso de acuicultura con conceptos nativos de electronica
y programacion, automatizando asi esta practica y mejorando el desarrollo de la misma? Para
comprender la magnitud del proyecto que se implementara, es necesario conocer algunos
conceptos relacionados con la tematica que se esta tratando, esto con el fin de conceptualizar
al lector de algunos términos mencionados a lo largo de la descripcién del proyecto.

El tema principal a tener en cuenta es la acuicultura, cuya actividad se dedica al cultivo de
organismos acuaticos en estanques, piletas y lagos naturales o artificiales, realizada mediante
técnicas adecuadas controladas por el hombre. (Guia Practica De Piscicultura En Colombia.

p.7).

Relacionado a la acuicultura, existe otro concepto muy importante, el cual es la piscicultura;
este es el renglén de la acuicultura relacionado con la cria y engorde de peces. El éxito de la
actividad piscicola depende de un buen manejo, tanto del recurso agua como de los peces, la
calidad genética, una alimentacion balanceada, estricta sanidad, apropiados métodos de
conservacion y transporte y adecuados canales de comercializacion para el producto final.
(Guia Préactica De Piscicultura En Colombia. p.7).

Dentro de la acuicultura se deben tener en cuenta ciertos parametros muy influyentes en la
calidad del agua, para este proyecto se tratardn dos tipos de parametros conocidos como
parametros fisicos y pardmetros quimicos del agua:

Los parametros fisicos de la calidad del agua son los que definen las caracteristicas del
agua que responden a los sentidos de la vista, del tacto, gusto y olfato como pueden ser los
solidos sus- pendidos, turbiedad, color, sabor, olor y temperatura. Los parametros quimicos
de la calidad del agua estan relacionados con la capacidad del agua para disolver diversas
sustancias entre las que podemos mencionar a los sélidos disueltos totales, alcalinidad, dureza,
fluoruros, metales, materias organicas y nutrientes. (INGENIERIA AMBIENTAL, APUNTES
DE INGENIERIA AMBIENTAL. 2009)

En el desarrollo de este proyecto, los parametros fisicos y quimicos que se trabajaron son
algunos de los méas importantes para el optimo desarrollo de un cultivo de peces; oxigeno
disuelto, pH y temperatura son los escogidos para ser monitoreados. El oxigeno disuelto
corresponde al pardmetro mas importante en la calidad del agua. Si hay déficit se afecta el
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crecimiento y la conversion alimenticia de los peces y demas organismos acuaticos. Deben
considerarse los siguientes aspectos:

* EIl oxigeno es disuelto en el agua por difusion desde la atmdésfera (por vientos o
medios artificiales) y por la fotosintesis.

» El oxigeno es consumido del agua por la respiracion de los organismos lo cual es
esencialmente lo inverso al proceso fotosintético. (Pardmetros Fisico Quimicos. (2016)).

La temperatura rige algunos parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, tales como la
evaporacion y la solubilidad de los gases. Dentro de los bioldgicos estan los procesos
metabolicos como la respiracion, nutricion, actividad de las bacterias en la descomposicion de
la materia organica, etc. De ahi la necesidad de conocer y evaluar los cambios de temperatura
del agua. (Parametros Fisico Quimicos. (2016)).

Para realizar el monitoreo de los parametros antes mencionados, es necesario la
implementacion de dispositivos capaces de tomar mediciones referentes a tales variables, estos
instrumentos conocidos como sensores son aquellos dispositivos que estan capacitados para
detectar acciones o estimulos externos y responder en consecuencia. Estos aparatos pueden
transformar las magnitudes fisicas o quimicas en magnitudes eléctricas. (Definicion de Sensor
(2016)).

Tal proceso de monitoreo es realizado bajo un sistema en tiempo real, lo cual consiste en
establecer restricciones temporales para la obtencion de resultados o la realizaciéon de
operaciones. El funcionamiento correcto del sistema requiere, por tanto, no solo que las
operaciones se realicen correctamente, sino que se realicen en el momento y con la duracién
adecuada. (Unidad 6: Sistemas en tiempo real. (2016)).

Teniendo en cuenta la funcionalidad de una interfaz grafica de usuario (GUI), cuyo
programa o entorno gestiona la interaccion con el usuario, basandose en relaciones visuales
como iconos, menus o un puntero (Interfaz Grafica de Usuario (2016)), es posible visualizar
las mediciones que se llevaran a cabo.
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2.6. Antecedentes

En la actualidad la piscicultura se ha involucrado en la produccion limpia y desarrollo
sostenible, en donde busca objetivos muy similares. EI primer objetivo tiene como propdsito
principal es hacer eficientes los cultivos optimizando los procesos, con este objetivo se busca
garantizar una mayor produccion con el minimo de pérdidas para los piscicultores , ademas
producir el menor dafio al medio ambiente y una mejor relacion en costo y beneficio; el
segundo objetivo se enfoca en el desarrollo de la actividad en donde se logre garantizar la
conservacion de latierra, el agua y los recursos, sin la necesidad de la destruccion del ambiente
y con tecnologias apropiadas, econémicamente , viables y socialmente aceptables (FAO, 1999).

Se han implementado diversos proyectos que buscan optimizar tales procesos de produccion,
algunos de esos proyectos han servido de base para el desarrollo de un sistema de medicion de
pardmetros fisicos y quimicos para estanques piscicolas de la Universidad del Magdalena

SISTEMA DE MONITOREO DE ESTANQUES TRUCHAS SAN ISIDRO:

Este proyecto de grado plantea disefiar un Sistema de Monitoreo para los cultivos de truchas
que esta ubicado en la vereda de San Isidro, perteneciente al municipio de Piedecuesta, con el
fin que permita la disminucién en la mortalidad de peces (trucha) asi lograr un aumento en la
produccién, ademas de que sea un instrumento de apoyo en el crecimiento y desarrollo de la
empresa. (Beltran Andrés, 2014).

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO PARA LA MEDICION DE
CALIDAD DEL AGUA Y CONTROL DE LA OXIGENACION EN FORMA REMOTA
ORIENTADO A LA PRODUCCION ACUICOLA:

La elaboracion de este proyecto consistio en desarrollar un sistema que lograra optimizar el
proceso de toma de parametros de la calidad del agua. Utilizaron una pileta pequefia para hacer
la simulacion de un estanque, en este proyecto se recurre a varios médulos de sensores que tienen
como objetico tomar las medidas de los parametros establecidos ,cada 5 minutos este sistema
hara un registro de los parametros ,los datos que obtenga el sistema son visualizados en una
interfaz web, este proyecto busca lograr que se minimicen los riesgos en la produccion de los
cultivos , ademas de poder optimizar el tiempo y los recursos.(Rivera & Yépez, 2015)

DISENO Y EVALUACION DE UN PROTOTIPO DE SISTEMA PISCICOLA
EN SAN CLEMENTE DE TERAPA, MOCTEZUMA, SONORA

Este proyecto tiene como finalidad en implementar un sistema de monitoreo en estanque
piscicolas circulares. En estos hacen un andlisis durante 12 semanas, para evaluar el crecimiento
de Oreochromis niloticus (Tilapias del Nilo). Los desarrolladores de esta propuesta buscaron
disefiar un sistema piscicola capaz de tener las condiciones apropiadas tanto en la calidad como
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en la cantidad de agua, se evalud el crecimiento corporal de la especie y como logran subsistir
bajo las condiciones del sistema, finalmente analizan la viabilidad que tiene el cultivo para los
requisitos particulares del proyecto. (Vasquez, Silva, Angulo & Montafiez.2011)

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO ELECTRONICO PARA
MONITOREO DE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS EN CULTIVO DE TILAPIA A
TRAVES DE UNA APLICACION MOVIL:

Este proyecto tiene como objetivo el disefiar e implementar un prototipo electrénico que
permita el monitoreo de los parametros fisico-quimicos (temperatura y oxigeno disuelto), con la
finalidad de poder detectar los momentos criticos que presente el cultivo. Las pruebas de campo
se realizaron en la granja piscicola “Pezcomsi”, ubicada en el municipio de Campo Alegre, en
el departamento del Huila Colombia. (Dussan, Vanegas, Chavarro, Molina, 2016).

AUTOMATIZACION DE ESTANQUES PARA CRIA DE ESPECIES ACUATICAS,
FASE 2: MONITOREO DE NIVEL, PH Y TEMPERATURA:

Para este proyecto se quiere llevar el monitoreo de parametros en dos estanques, para luego
usarlo en el anélisis del seguimiento de las crias de especies acuéticas para el consumo humano,
en donde tiene un grupo de sensores que son implementados para evaluar las variables que se
relacionan con parametros fisicos y quimicos del agua, para este proyecto se midid los
pardmetros de temperatura y los niveles de pH. (Garcia y otros, 2015)
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2.7. OBJETIVOS

2.7.1. Obijetivo General

e Desarrollar un sistema de automatizacion en la toma de parametros fisico-quimicos para
los estanques piscicolas de la Universidad del Magdalena

2.7.2. Objetivos Especificos

» Seleccionar los sensores electrénicos teniendo en cuenta: disponibilidad, relacion costo-
beneficio, precision y confiabilidad.

» Diseflar e implementar un sistema de medicién de parametros fisicos y quimicos del
agua.

* Implementar un sistema de comunicacion inalambrico que permita enviar las mediciones
obtenidas por los sensores a una base de datos.

» Disefiar un aplicativo web en tiempo real que permita almacenar los datos obtenidos las
24 horas del dia.

» Programar un sistema de alerta que permita notificar al usuario de cualquier perturbacion
del sistema.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Tipo De Investigacion

Existe un tipo de investigacion que se acomoda al proyecto y a su finalidad, La
Investigacion Aplicada, “este también recibe el nombre de investigacion practica o empirica.
Se caracteriza porque busca la aplicacion o utilizacién de los conocimientos que se adquieren.
La investigacion aplicada se encuentra estrechamente vinculada con la investigacion basica,
pues depende de los resultados y avances de esta Ultima; esto queda aclarado si se percata que
toda investigacion aplicada requiere de un marco tedrico. (Marin, 2008)

3.2. Instrumentos

Para el desarrollo del proyecto son necesarios instrumentos capaces de realizar mediciones
de Temperatura, Oxigeno Disuelto, y pH, para esto se utilizan sensores de precision
especializados para esta tarea los cuales son de la marca Atlas Scientific, para la medicién del
parametro de pH se utiliza un sensor especializado como el que se puede apreciar en la Figura
1. El cual tiene una alta precision y tiene una expectativa de vida de 2 afios y medio lo cual lo
hace ideal para las aplicaciones de medicion que se llevan a cabo

AtlasScientifd

plesscenti

Figura 1. Sensor de PH marca ATLAS SCIENTIFIC Figura 2. Sensor de oxigeno disuelto marca ATLAS SCIENTIFIC

Para el ambito de la medicidn de oxigeno en el agua se utiliza un sensor similar de la marca
Atlas Scientific especializado en la medicion de oxigeno disuelto, como el que se puede apreciar
en la Figura 2. El sensor posee una precision de 0.05 mg/L, tiene una expectativa de vida de 5
afios y un bajo mantenimiento lo cual lo hace excelente para la aplicacion de este proyecto
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Por ultimo, para la medicion de temperatura se utiliza una termocupla tipo K, como la que se
puede notar en la Figura 3. Este tipo de termocupla tiene un amplio rango de medicién con una
resolucion de 0.5°C

Figura 3. Termocupla tipo K

Ademas, se debe contar con un micro-controlador que ejecute las 6rdenes de medicion y este
a su vez, permita la conexion con el sistema de comunicacion inalambrica, y el enlazamiento
con el dispositivo de alerta. Para esta tarea trabajan en conjunto la raspberry pi 3 y un Arduino
MEGA, la Raspberry pi 3 se encarga de la tarea de recoger los datos de los sensores de PH y
oxigeno disuelto y el Arduino MEGA tiene la tarea de obtener el dato te temperatura proveniente
de latermocupla, ademas de ejercer la tarea del sistema de alarma mediante un médulo SIM800L
(Figura 4, Figura 5, Figura 6).

Figura 4. Raspberry pi 3 Figura 5. Modulo SIM800L
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Figura 6. Arduino MEGA 2560

Finalmente, estos datos son enviados a un aplicativo web, el cual se ensefia en la Figura 7.
Este contiene una base de datos en donde se visualizan todas las mediciones referentes a los
parametros fisicos quimicos encontrados en los estanques piscicolas. Los datos se muestran tanto
en forma grafica como en forma tabular para un mejor analisis de los parametros.

& acuife-unimag.000webhostapp.com

Inicio

Eventos que se muestran en la zona horaria: Hora estandar de Colombia

PROYECTO DE INVES ‘ GACON

L 8
Resumen de datos Resumen de graficos —

Figura 7. Aplicativo web (inicio)



3.3. Técnicas de recoleccion de datos en tiempo real

3.3.1. Forma tabular
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En la Figura 8, podemos apreciar como se ven reflejados los pardmetros a medir, en

donde nos indica la hora y fecha de la medicion con el valor del parametro a medir.

3.3.2. Forma gréfica

Cc @ acuife-unimag.000webhostapp.com/tabla.php

se conecto a la base

Tiempo y fecha

2019-09-26 06:11:38
2019-09-26 06:21:43
2019-09-26 06:31:48
2019-09-26 06:41:53
2019-09-26 06:51:58
2019-09-26 07:02:03
2019-09-26 07:12:13
2019-09-26 07:22:18
2019-09-26 07:32:23
2019-09-26 07:42:33
2019-09-26 07:52:38
2019-09-26 08:02:44
2019-09-26 08:12:49
2019-09-26 08:22:54
2019-09-26 08:33:00
2019-09-26 08:43:06
2019-09-26 08:53:14
2019-09-26 09:03:20
2019-09-26 09:13:27

Temperatura

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
26
26
26
24
22
24
26
26

Medidor de parametros

PH
4,449
4.446
4.45

4,449
4.45

4.448
4.448
4.444
4.448
4,441
4,44

4.4

4.436
4.426
4.435
4,448
4.45

4.441
4.436

Oxigeno
25.69
25.71
25.74
25.77
25.79
25.79
25.78
25.78
25.77
25.77
25.76
25.64
25.45
25.26
25.07
24.88
24.53
23.93
23.29

Figura 8. Aplicativo web (tabla de datos)

En la Figura 9, los datos se ven reflejados por medio de un grafico 2D de forma lineal el
cual nos indicara la descripcion del valor del parametro, el grafico nos permite comparar
cdémo cambia el parametro mientras transcurre el dia. En el eje horizontal (X) se representa
la fecha y hora de toma del parametro y en el eje vertical (YY) representa la magnitud del
parametro (oxigeno disuelto, PH y temperatura) todos estos datos son representados
graficamente en tiempo real.
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Figura 9 Gréfico de parametros (oxigeno disuelto, PH, temperatura)

3.4. Etapas

* 12C

Raspberry
Pi

Regulador

Corriente

Sensor
oxigeno

Figura 10. Diagrama de secuencia de fases del proyecto

En el diagrama de la Figura 10 se pueden apreciar las diversas etapas que componen el proyecto,
el cual se componen en:
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3.4.1. Etapa de alimentacion energética

En esta etapa se detalla el proceso en el cual se energiza el proyecto, como se puede
apreciar en la Figura 11.

Resto del
sistema

Bateria

Figura 11. Diagrama de bloques de la etapa de alimentacion

Esta etapa consta de un panel solar el cual acumula la energia y la envia aun componente
adquirido el cual es un regulador de carga solar como el que se muestra en la Figura 12, el
cual administra entre la carga a la bateria de plomo y la alimentacion al resto del sistema,
esto le permite al sistema una autonomia de aproximadamente de 24 horas de trabajo sin la
necesidad de estar conectado a las instalaciones eléctricas que se encuentren en el
laboratorio lo cual le permite seguir trabajando al momento de verse afectado el flujo
eléctrico en el laboratorio.

Figura 12. Regulador de carga solar
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3.4.2. Etapa de sensores

i Al Sistema

Fac

Raspberry Pi
shield

Arduino

MEGA 2560

BNC

Figura 13. Diagrama de bloques de la etapa de sensores

Esta etapa, la cual se puede apreciar su esquema en la Figura 13, da el inicio de la
obtencién de datos de parametros. Se interconectan los 2 modulos de sensores (oxigeno
disuelto y PH) con la shield de raspberry pi 3 Tentacle T3 adquirida que se muestra en la
Figura 14, se tienen en cuenta las especificaciones de los sensores que se instalan, asi como
su hoja de datos y demas caracteristicas. Para que esta etapa funcione correctamente, se
realizan las pruebas pertinentes al sistema de medicion, hasta que este sea capaz de medir
con precision los parametros a tratar en este proyecto.
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Figura 14. Shield de raspberry pi 3 Tentacle T3

3.4.3. Etapa de control y comunicacion

Figura 15. Diagrama de bloques de la etapa de control y comunicacion

En esta etapa estan implementados los diferentes modulos de comunicacion inaldmbrica
y control, como se muestra en la Figura 15, se tienen en cuenta sus caracteristicas, costos,
rangos de transmision, efectividad y operatividad en zonas hiumedas. La etapa se divide en
dos secciones, la etapa de control y comunicacion inalambrica menor y la etapa de control
y comunicacion inalambrica principal. En la etapa de control y comunicacion inaldmbrica
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menor se usa un Arduino MEGA 2560 para hacer la gestion de control del envio de
mensajes por medio de la red GSM gracias a que el Arduino MEGA tiene acoplado un
modulo SIM800L; a su vez el micro-controlador se encarga de obtener la variable de
temperatura procedente de la termocupla, y esta variable es enviada a la raspberry pi 3 por
medio del protocolo 12C. El sistema de control y comunicacién inalambrico principal lo
conforma la raspberry pi 3, la cual permite que esta etapa envie las mediciones obtenidas
por los sensores de: PH, oxigeno disuelto y temperatura, hacia la base de datos ubicados
en un servidor web.

Es probable que en algunos casos el sistema de comunicacion falle, debido a que el router
no tiene fluido eléctrico y por tanto no hay fluido eléctrico en la instalacion, es tarea del
sistema de control y comunicacion menor enviar una alerta que informe de las variables de
PH, oxigeno y temperatura cada determinada hora mientras se restablezca la red eléctrica y
el sistema de comunicacion principal vuelva a funcionar a la normalidad.
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4. DESARROLLO DEL PROYECTO

El sistema se comunica de forma unidireccional por medio de via internet como se puede
apreciar en la Figura 16. La estacion de medicion esta ubicada directamente en el laboratorio
(Grupo de investigacion GIDTA) para obtener las mediciones, luego de obtenerlas, estas son
enviadas por internet a un servidor y aplicativo en donde se veran reflejados los resultados tanto de
forma grafica como de forma tabular.

& ) & ﬁ

Estacion de S arvidor
medicion de licati y
parametros aplicativo web

0 J % 4

Figura 16. Diagrama de funcionamiento general

4.1. Sistema de alerta

El sistema de control cuenta con un sistema de alerta como se aprecia en la Figura 17, el
cual indica cualquier perturbacion gque se presente al momento de la medicion y sobrepase el
nivel que se le establezca al parametro. La notificacion de la alerta es enviada por mensaje de
texto al encargado del laboratorio.

f ) ( )
Estacion de
medicién de Sistema de alerta
parametros

e 4 “ J

Figura 17. Diagrama del sistema de alerta
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4.2. Funcionamiento del sistema de alerta

El sistema de alerta se activa al momento que algunos de los parametros presente un cambio
repentino al nivel que se le ha establecido, pero ¢cdmo funciona el sistema de alerta? Primero
se realiza la medicién por medio de los dos micro-controladores que posee el sistema de
medicion (raspberry pi 3 y Arduino mega 2560) quienes son los encargados de recolectar los
datos del sistema, el Arduino mega 2560 mide el pardmetro temperatura y lo envia a la
raspberry pi3, este micro controlador es el encargado de revisar si lo parametros estan en el
nivel indicado, pero en caso que no lo estén ya sea por encima o debajo del nivel establecido.
Luego de detectar un desnivel en algunos de los parametros la raspberry pi 3 se encarga de
empaquetar el dato afectado y lo envia al Arduino mega 2560 que a su vez lo envia al médulo
sim (SIM800L), de manera que éste remite la notificacion de advertencia al encargado del
laboratorio. Al momento que un pardmetro presente una anomalia, el mensaje es enviado via
mensaje de texto (Figura 18).

Sistema de alerta

U

Raspberry pi 3

-

Arduino mega 2560

.

SIM800L

Figura 18. Diagrama de funcionamiento del sistema de alerta
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4.3. Instalacién de los componentes (interior)

El dispositivo de medicidn esta instalado en una base metélica de 1,20 m de altura como nos
muestra la Figura 20, los componentes estan dentro de una carcasa de acrilico, dentro de esta
carcasa estan los reguladores de voltaje. El modulo de termocupla y el médulo SIM80OL estan
acoplados a una shield disefiada para el Arduino MEGA 2560 como se puede apreciar en la
Figura 19. El regulador esta conectado al médulo SIM8BO0OL el cual opera a un voltaje de 4.2
V, se tiene un segundo regulador de respaldo en caso llegue a fallar el primer regulador; el
modulo Sim esté instalado en una shield, esa misma shield permite la conexion al médulo de
la termocupla, la cual es la encargada de registrar el parametro de temperatura, finalmente ésta
es conectada al Arduino mega 2560 para su total funcionamiento.

La shield de raspberry pi 3 Tentacle T3 se encuentra conectada con la raspberry pi 3, la cual
conecta los sensores (oxigeno disuelto, PH) a través de conectores BNC que salen de la
estructura de acrilico hacia el estanque para que pueda hacer las respectivas mediciones,
ademas la raspberry conecta una pantalla LCD que permite visualizar el nivel de los parametros
de forma directa.
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Figura 19. Disefio de shield PCB para el arduino MEGA 2560
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Figura 20. Construccion de etapa de regulacion y de control

4.4. Instalacién de los componentes (exterior)

En la parte exterior, como se puede apreciar en la Figura 21 de nuestro sistema, se hace la
instalacion del regulador de carga solar, el cual va a suministrar la energia a todo el sistema,
ademas de un ventilador DC, este se encarga de mantener que los dispositivos dentro de la
estructura de acrilico eleven su temperatura a un nivel en el cual vaya a afectar el
funcionamiento del sistema, por Gltimo, se hace la instalacion de la bateria de plomo la cual
permite un funcionamiento auténomo del sistema de hasta unas 24 horas.

e
2019/8/26410°54 |

b

Figura 21. Construccion de la etapa de alimentacion
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4.5. Instalacion de la etapa solar

El sistema cuenta con una etapa solar, ver Figura 22, la etapa solar cuenta con un panel
solar poli-cristalino de 80W a 24V y un punto eléctrico que se encuentra en el interior del
laboratorio de acuicultura.

Figura 22. Construccion e implementacion de la etapa solar
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

El lugar donde esta ubicado el sistema de medicion, es en el laboratorio de acuicultura ubicado
en el hangar D, donde trabaja el grupo de investigacion GIDTA (Grupo de investigacion y
desarrollo tecnoldgico en acuicultura) es el grupo que tiene a su disposicion este proyecto de
investigacion (Figura 23).

Figura 23. Laboratorio de acuicultura

En la Figura 24 y 25, se muestra los estanques en donde esta implementado el sistema de
medicion el cual desarrolla sus respectivas mediciones, como se dijo anteriormente el sistema
funciona 100% con energia solar, lo cual garantiza una autonomia de mas de 24 horas a todo el
sistema para que este cumpla con su objetivo sin ninguna interrupcion.

/—

T
lunﬁal_#di& i

2019/10/8 16:56

Figura 24. Instalaciones del laboratorio de acuicultura Figura 25. Instalaciones del laboratorio de acuicultura
(Parte occidental) (Parte frontal)
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En la Figura 26, 27 y Figura 28, se hace la instalacion y verificacion de que todos los
componentes esten funcionando correctamente, concluido lo anterior se procede a insertar los 3
sensores para que comenzaran con el registro de los datos, se tomaron 24 datos diarios, un dato
por cada hora transcurrida en el dia.

2019/10/10 11:47

Figura 26. Instalacion del medidor de parametros en uno Figura 27. Instalacién del medidor de parametros en uno
De los estanques del laboratorio de acuicultura de los estanques del laboratorio de acuicultura
(vista frontal)

2019/10/10 11:46

Figura 28. Instalacion del medidor de parametros en uno de los estanques del laboratorio de acuicultura (vista en perspectiva)

Se desarrolla la primera prueba en unos de los estanques durante un dia entero el 12 de octubre
del 2019 desde las 3:00 pm hasta las 3:00 pm del dia 13 de octubre del 2019 como se muestra
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en la Tabla 1. Visualizacion de los datos en forma tabular, la cual contiene los datos obtenidos
de forma tabular y en la Figura 29 se muestran los datos obtenidos de forma grafica para un
mejor analisis de los datos.

Tabla 1. Visualizacién de los datos en forma tabular

Fecha Temperatura pH Oxigeno
12/10/2019 15:00 22 6,05 7,489
12/10/2019 16:00 22 6,11 7,49
12/10/2019 17:00 21 6,265 7,356
12/10/2019 18:00 21 6,456 7,065
12/10/2019 19:00 21 6,495 7,116
12/10/2019 20:00 20 6,564 7,205
12/10/2019 21:00 20 6,574 7,425
12/10/2019 22:00 20 6,659 7,546
12/10/2019 23:00 20 6,875 7,687
13/10/2019 0:00 20 6,457 7,654
13/10/2019 1:00 19 6,549 7,353
13/10/2019 2:00 19 6,587 7,758
13/10/2019 3:00 19 6,602 7,787
13/10/2019 4:00 20 6,487 7,564
13/10/2019 5:00 20 6,503 7,598
13/10/2019 6:00 20 6,486 7,554
13/10/2019 7:00 20 6,486 7,554
13/10/2019 8:00 21 6,489 7,452
13/10/2019 9:00 21 6,545 7,406
13/10/2019 10:00 22 6,486 7,564
13/10/2019 11:00 22 6,447 7,522
13/10/2019 12:00 23 6,421 7,487
13/10/2019 13:00 23 6,426 7,465
13/10/2019 14:00 23 6,431 7,545
13/10/2019 15:00 22 6,562 7,571




36

s& conecto a la base

oxigeno PH Temperatura

.

g ® & £
o o - A1
A g g 4 g oV o o
o PN 2 foN 20

A o
ud N
»® ® camasisam

Figura 29. Visualizacion de los datos de forma gréafica

Como el nimero de datos es muy extenso, no se permite que los datos se visualicen en la
parte inferior del gréfico, se debe revisar cada puntuacion que trae el grafico en la parte superior,
esos puntos muestran la fecha, hora y magnitud del parametro a registrar, se revisan los
parametros de forma individual para no presentar ningln inconveniente a la hora de analizarlo.

Con los resultados obtenidos, se procede con un analisis de datos para comprobar el correcto
funcionamiento del medidor de parametros, en este caso se hace un andlisis de coeficiente de
correlacion el cual permite conocer si un parametro influye en otro pardmetro. Los resultados
son los siguientes como se pueden apreciar en la Tabla 2 y la Figura 30, Figura 31 y Figura 32.

Tabla 2. Correlaciones entre parametros

Correlacion temperatura y pH -0,503318365
Correlacion pH y oxigeno 0,217386367
Correlacion temperatura y oxigeno -0,192328732
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Figura 30. Dispersion de temperatura y pH

Oxigeno disuelto
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Figura 31. Dispersion de pH y oxigeno
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y =-0,0267x+8,0457
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Figura 32. Dispersion de temperatura y oxigeno

A partir de los andlisis de correlacion lineal, se observaron resultados de dispersion aleatoria
y no se marca una linea de tendencia que las relacione, se puede deducir a partir de estas
conclusiones que ningun parametro influye en el otro y hace comprobacion de que el sistema de
medicion de parametros esta funcionando adecuadamente.
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6. CONCLUSIONES

La seleccion de los sensores de medicidn (temperatura, oxigeno disuelto, PH) fue 6ptima.
Este sistema cuenta con sensores de la marca Atlas Scientific (oxigeno disuelto y PH) los cuales
tienen altos niveles de precision, respuesta de tiempo, expectativa de vida, trabajan a altas
profundidades, todo esto resultdé beneficioso para obtener resultados exactos en la toma de
parametros en los estanques piscicolas.

Gracias a la instalacion del sistema de medicidn de parametros se ha facilitado en gran medida
la toma de manera automatizada de medidas de parametros de oxigeno disuelto en agua, PH y
temperatura en el laboratorio de acuicultura, permitiendo una eficaz e inmediata valoracion de
estos datos.

El registro de los datos en un aplicativo web facilita en gran medida la adquisicion de los
datos por parte de los investigadores del laboratorio de acuicultura, puesto que cualquiera de los
investigadores que esté a cargo del laboratorio de acuicultura puede acceder a estos de manera
instantanea.

Gracias al sistema de alerta es posible enviarles alertas a los investigadores en cualquier parte
donde estén, para verificar si alguna variable tiene alguna anormalidad.



7.1. Recursos Humanos

7. PRESUPUESTO
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. i6n | Funcién dent Dedicacic Recursos
ormacién | Funcion dentro edicacion
Personal Académica | del proyecto | Horas/semanas UNIMAG Otras Total
(ch fuentes
Andrés Felipe | oo iante | Co-investigador 12 $ 1.120.000 $ 1.120.000
Valle Gonzélez T T
Romario José
Rodriguez Estudiante | Co-investigador 12 $1.120.000 $1.120.000
Pérez
Carlos Arturo .
Robles Algarin PhD. Director 2 $6.650.000 $ 6.650.000
Adriana
Rodriguez PhD. Co-director 2 $6.650.000 $6.650.000
Forero
$
TOTAL 28 $ 15.540.000 15.540.000
Tabla 3. Tabla de recursos humanos
7.2. Recursos institucionales
Recurso Cantidad Justificacion UNIMAG (CI) TOTAL
Se realiza la programacion y
Computadores 2 las pruebas pertinentes para | ¢ 5 599009 | $ 2,000,000
la calibracion de los
sensores
Horas de so del Realizar pruebas de
laboratorio de . .
- ) 22 funcionamiento y $0 $0
electronica andloga o
o operatividad a sensores
y digital
TOTAL $2.000.000 $2.000.000

Tabla 4. Tabla de recursos institucionales



7.3. Recursos adicionales

energia eléctrica

Fuente
Recursos Justificacion - - total
UNIMAG (CI) Co-investigadores
Raspberry pi 3 | ardware central | g 5q5 59 $0 $ 295.000
de procesamiento ' '
. Sensor de
termocupla tipo k temperatura $ 315.000 $0 $ 315.000
Kit de oxigeno Sensor de
disuelto ATLAS oxigeno disuelto $ 950.000 $0 $ 950.000
SCIENTIFIC g
Materia prima
Filamento PLA | para la impresién
negro de chasis de $230.000 $0 $ 230.000
componentes
Modulo para
Modulo SIM80OL envio de $79.000 $0 $ 79.000
mensajes de
alerta
Modulo shield | STeld para el
raspberry tentacle J $ 46.000 $0 $46.000
sensores de
T3 i
oxigenoy PH
Controlador
Controlador de
carga solar de 10A enca_rgado de Ja $110.000 $0 $ 110.000
gestion energia
Unidad de
Memora micro SD | almacenamiento
16GB clase 10 | de la raspberry pi $38.000 $0 $38.000
3
Router encargado
Router Yp-link de la
Tlwr841hp conectividad a $210.000 $0 $210.000
300mbps internet del
proyecto
Unidad de
Panel solar generacion de $0 $0 $0
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Cables de
transporte
Cable solar eléctrico del $0 $130.000 $ 130.000
panel solar al
proyecto
Materia prima
. para la
Acrilico construccion del $0 $0 $0
chasis
TOTAL $ 2.403.000
Tabla 5. Tabla de recursos adicionales
7.4. Costo total del proyecto
fuentes total sin
Rubros Unimag (capacidad Coi iad subtotal capacidad
instalada) o-investigadores instalada
Humano $ 15.540.000 $0 $ 15.540.000 $0
Institucionales $ 2.000.000 $0 $ 2.000.000 $0
adicionales $2.273.000 $ 130.000 $ 2.403.000 $ 130.000
imprevistos $0 $ 500.000 $ 500.000 $500.000
TOTAL $20.443.000 $630.000

Tabla 6. Tabla de costo total del proyecto
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