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RESUMEN

El presente proyecto propone un sistema electrénico para el monitoreo de la calidad
del agua para estanques de truchas en el criadero “EL CHAPARRAL” de la ciudad de
Salcedo mediante una WSN (Red Inaldmbrica de Sensores) y un servidor web, con el
objetivo de solucionar la problemaética que existe en el criadero de peces, debido a que
no existe un control de los pardametros de la calidad del agua como lo recomienda la
FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura).
Por esa razon se implementd un sistema electrénico para el monitoreo basado en una
WSN para estanques de truchas que tiene el objetivo monitorear el nivel de
temperatura, turbidez, pH y caudal. Estos parametros son muy importantes en la

calidad del agua para un crecimiento y desarrollo éptimo de las truchas.

El sistema de monitoreo consta de un nodo sensor inalambrico en la piscina de alevines
y otro en la piscina de juveniles, que permite la medicion de los parametros de la
calidad del agua, estas variables son determinadas por sensores analdgicos y digitales,
ademas cuenta con un nodo sensor en el canal de derivacion en el cual se ubica el
sensor de caudal. A través de una topologia punto-multipunto se envia los datos desde
los nodos esclavos colocados en cada piscina hacia el nodo maestro, este los lleva a un
servidor que esta de compuesto de una Raspberry Pi mediante el modelo cliente —
servidor para el monitoreo de los pardmetros del criadero de truchas por medio de la

utilizacion de software libre y tecnologias de bajo costo.

La base de datos se encuentra almacenada en la Raspberry Pi para que el encargado
del criadero visualice los parametros de la calidad del agua en la interfaz grafica de
usuario (GUI) en tiempo real, ademas generar un reporte en un archivo PDF del
comportamiento de las variables monitorizadas de la calidad del agua, lo cual permitira
tomar decisiones precisas con el fin de obtener un producto de calidad. Finalmente, se
genera una alerta via correo electronico cuando los parametros detectados se

encuentren fuera del rango normal permitiendo mejorar el habitat del criadero.
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ABSTRACT

The present project proposes an electronic system for the monitoring of water quality
for trout ponds in the "EL CHAPARRAL" hatchery in the city of Salcedo through a
WSN (Wireless Sensor Network) and a web server, with the objective of solving the
problem that exists in the fish hatchery, because there is no control of water quality
parameters as recommended by FAO (Food and Agriculture Organization of the
United Nations). For this reason, an electronic system was implemented for the
monitoring based on a WSN for trout ponds that has the objective of monitoring the
temperature, turbidity, pH and flow level. These parameters are very important in
water quality for optimal growth and development of trout. The monitoring system
consists of a wireless sensor node in the fry pool and another in the juvenile pool,
which allows the measurement of water quality parameters, these variables are
determined by analog and digital sensors, and it also has a sensor node in the bypass
channel in which the flow sensor is located. Through a point-multipoint topology the
data is sent from the slave nodes placed in each pool to the master node, this takes
them to a server that is composed of a Raspberry Pi through the client-server model
for the monitoring of the parameters of the trout farm through the use of free software
and low-cost technologies. The database is stored in the Raspberry Pi so that the keeper
of the farm can visualize the parameters of the water quality in the graphical user
interface (GUI) in real time, as well as generate a report in a PDF file of the behavior
of the monitored variables of water quality, which will allow to make precise decisions
in order to obtain a quality product. Finally, an alert is generated via email when the
parameters detected are outside the normal range allowing to improve the habitat of

the hatchery.
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GLOSARIO DE TERMINOS

ADC: Analog to Digital Converter (Convertidor Analégico a Digital)

AIX: Advanced Interactive eXecutive

ARM: Arquitectura RISC de 32 bits para computadoras de bolsillo.

BD: Base de datos

CENIAC: Centro de Investigaciones Acuicolas

DINARA: Direccion Nacional de Recursos Acuaticos

FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
FPDF: Free- Portable Document Format (Libre-Formato de Documento Portétil)
GFSK: Gaussian Frequency Shift Keying (Modulacion por Desplazamiento de
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GMSK: Gaussian minimum shift keying (Modulacion por Desplazamiento Minimo
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GND: Ground (Tierra)

GUI: Graphical User Interface (Interfaz Gréfica de Usuario)

HDMI: High Definition Multimedia Interface (Interfaz Multimedia de Alta
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HMI: Human Machine Interface (Interfaz Humano Méaquina)

HTML.: HyperText Markup Language (Lenguaje de Marcas de Hipertexto)

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Ingenieros Eléctricos
y Electronicos)

ICSP: In-Circuit Serial Programming (Programacion serial en circuito de corriente
alterna)

10T: Internet of Things (Internet de las Cosas)

JPEG: Joint Photographic Experts Group (Grupo Conjunto de Expertos en Fotografia)
LAMP: Linux, Apache, MySQL y PHP

LXDE: Lightweight X11 Desktop Environment

MySQL.: Sistema de gestion de bases de datos relacional desarrollado bajo licencia dual
NodeMCU

NRF: Dispositivo basado en el chip NRF24 de la empresa Nordic que ofrecen una

solucion de bajo coste para aplicaciones de RF.
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PLC: Programmable Logic Controller (Controlador Logico Programable)
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SD: Secure Digital
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SPI: Serial Peripheral Interface (Interfaz Periférica Serial)
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UART: Universal Asynchronous Reciver-Transmiter (Receptor-Transmisor Asincrono
Universal)

USB: Universal Serial Bus (Bus Universal en Serie)

VCC: Voltage Continuous Current (Voltaje de Corriente Continua)

WIFI: Wireless Fidelity (Fidelidad Inalambrica)

WSN: Wireless Sensor Network (Redes De Sensores Inalambricos)
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INTRODUCCION

El criadero el Chaparral ubicado en la provincia de Cotopaxi canton San Miguel de
Salcedo, barrio Yanayacu, esta zona se encuentra ubicada en la parte oriente a 12 Km
de la ciudad de Salcedo a una altitud de 2480 m.s.n.m, de ambiente calido la cual esta
destinada a la crianza de trucha y la conservacion del medio ambiente, aprovechando

las condiciones hidricas y climaticas del lugar para realizar la actividad piscicola.

El presente proyecto de investigacion se conforma por sistema de monitoreo basado
en una red inaldmbrica de sensores en el criadero ElI Chaparral con el objetivo de
monitorear los pardmetros de la calidad del agua de un estanque de truchas, el cual la
fuente de abastecimiento de agua es un punto muy significativo para el éxito de las
operaciones piscicolas, que hoy en dia el agua constituye un elemento fundamental
para la produccidn de peces, es necesario tomar en consideracion diversos aspectos
bioldgicos en su ambiente natural, esto con lleva a la monitorizacién de la temperatura,
turbidez, pH y caudal para evitar problemas en el crecimiento, desarrollo, la aparicién

de enfermedades y disminuir el indice de mortalidad.

El proyecto de investigacion se encuentra estructurado de la siguiente manera:

En el Capitulo 1, se detalla la problemética actual que existe en el criadero “EL
CHAPARRAL” del cantdn Salcedo en cual no existe un control de los parametros de
la calidad del agua para la crianza de truchas como lo recomienda la FAO, la

justificacion y los objetivos correspondientes para el desarrollo del proyecto.

En el Capitulo Il, se analiza previamente de los antecedentes investigativos
relacionados con la calidad del agua al igual que investigaciones sobre monitoreo
basado en redes inalambricas de sensores (WSN), en este capitulo se desarrolla el

marco teorico basado en el tema de investigacion.

En el Capitulo 11, se especifica las diferentes técnicas de investigacion que se
utilizaron para la obtencién de la informacion y se describe de manera general las

etapas para el desarrollo del proyecto.
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En el Capitulo 1V, se describe el proceso mediante el cual se recolecto la informacion
necesaria para el disefio y desarrollo del proyecto, describiendo paso a paso las etapas

del sistema de monitorizacion de la calidad del agua para truchas.
En el Capitulo V contiene las conclusiones y recomendaciones obtenidas durante el

desarrollo e implementacion del prototipo bajo el tema Red Inalambrica de Sensores

(WSN) de monitoreo de la calidad del agua para estanques de truchas.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Tema de Investigacion
RED INALAMBRICA DE SENSORES (WSN) DE MONITOREO DE LA CALIDAD
DEL AGUA PARA ESTANQUES DE TRUCHAS.

1.2. Planteamiento del Problema

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO),
define como un aspecto muy importante para el criadero de truchas, el agua por eso; esta
debe cumplir condiciones de calidad como: el nivel de temperatura, pH y turbidez. Este
organismo sefiala que para determinar la calidad del agua se debe tomar en cuenta la
temperatura del agua, parametro que regula el crecimiento de los peces, ya que estos no
tienen capacidad propia para regular su temperatura corporal. Si los niveles de temperatura
estan por debajo de los recomendados el crecimiento del pez es lento, a temperaturas mas
altas el desarrollo es mas réapido pero dificulta el engorde. El nivel de turbidez puede
impactar a los ecosistemas acuaticos, afectando la fotosintesis, respiracion y la
reproduccion de la vida acudtica. Finalmente el nivel de pH ayuda a la prevencion de
erosiones en la piel. Mientras tanto en lo que respecta al caudal del agua que se encuentra
en el canal de derivacidn, el mismo que dirige hacia las piscinas del criadero de truchas,
debe ser medido para conocer el caudal 6ptimo y disponible porque en temporadas de
invierno incrementa la creciente del rio Yanayacu, incluso cuando abren las compuertas
en la Central Pucara — Pisayambo el nivel del agua incrementa del rio ocasionando

inundaciones a las piscinas del criadero. [1]



Ecuador esta progresando en el sector acuicola y las principales dificultades son la falta
de capacitacion, escaso financiamiento, escasa asistencia técnica y poco control en la
calidad del agua. Debido a la geografia del pais, este cuenta con un gran potencial acuicola
para la cria y cultivo de especies bidticas durante todo el afio gracias a ciertas condiciones
favorables que no existen en paises como Argentina, Chile, Paraguay y Uruguay debido a
los cambios climéaticos marcado por las cuatro estaciones del afio. EI Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca tiene 47 técnicos de la Subsecretaria de
Acuacultura a nivel nacional, pero la asistencia técnica no es suficiente para tener un
control de la calidad y cantidad del agua periédicamente en cada criadero. Eso hace que
Cotopaxi no tenga un crecimiento econémico en el sector piscicola como Azuay que
produce 190 ton/afo de trucha. [2], [3]

El Centro de Investigaciones Acuicolas (CENIAC), realiz6 el Primer Censo Piscicola de
Produccion de Trucha en las Zonas Norte, Centro y Sur de la Regién Interandina, en el
cual se determina que Cotopaxi es la segunda provincia con menos criaderos a nivel
nacional, esto se debe a que existe 1 técnico y 9 operarios en los 6 cantones de la
provincia. El volumen de produccion minimo corresponde a 1.152 m3 y una produccion
de 22.8 ton/aifio de trucha a nivel nacional del Ecuador. El criadero “El Chaparral” del
canton Salcedo realiza el control del agua que ingresa a los estanques de las truchas en
forma manual sin tomar en cuenta los principales pardmetros del agua que ayudan al
desarrollo del pez ademas de no contar con ningun registro de calidad del agua haciendo
que el indice de mortalidad sea muy alto (entre 3 a 15 mensuales) provocando en muchos
de los casos que el criadero no recupere la inversion inicial y que el producto final no
satisfaga las expectativas del cliente. Ademas no cuentan con operarios quienes ayuden a
tomar muestras de la calidad del agua diariamente, tampoco con registros de estanques de
truchas que recomienda la FAO, causando pérdidas econdmicas y afectando la imagen del
criadero, con lo cual no se contribuye en el aspecto socio-econémico de la provincia de
Cotopaxi. [2]



1.3. Delimitacion:

1.3.1. Delimitacion de contenidos:
Area académica: Comunicaciones
Linea de investigacion: Tecnologias de Comunicacion

Sublinea de investigacion: ~ Comunicaciones Inalambricas

1.3.2. Delimitacion espacial:
La investigacion se realiz6 en la Ciudad de San Miguel de Salcedo, Barrio Yanayacu, en

el criadero “El Chaparral”.

1.3.3. Delimitacion temporal:
La presente investigacion se desarrollé en el periodo Septiembre 2018 — Febrero 2019 de
acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Graduacion para Obtener el Titulo Terminal

de Tercer Nivel de la Universidad Técnica de Ambato.

1.4. Justificacion

La Acuicultura aporta grandes posibilidades de mejoramiento de la calidad de la
alimentacion de los seres humanos, la carne de pescado es una fuente de proteina de alta
calidad con un 30% menos de grasa con respecto a las carnes rojas. Ademas aporta al
aumento de la productividad agropecuaria, rentabilidad, generacién de oportunidades de
empleo y desarrollo de la comunidad. La fuente de agua es un factor importante para esta

actividad, tanto en cantidad como calidad que debe estar libre de pesticidas y toxicos.

Al no disponer de un sistema de monitorizacion en el criadero “El Chaparral” se realiza
una medicion manual de la temperatura del agua que regula el crecimiento de las truchas,
su rango es de 13 a 18°C, pero su valor optimo debe ser alrededor de 15°C. La trucha
requiere de una fuente de agua cristalina y pura, por ello es necesario el control del nivel
de turbidez para evitar la disminucion del oxigeno que puede afectar en la respiracion. El
control del nivel de pH en el habitat ayuda a la prevencién de enfermedades en la piel y
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evitar contagiar a la camada que debe cumplir con el nivel 6ptimo de 7 que se le conoce
como el “punto neutro”, si este es menor el agua es acida y si este supera al nivel Optimo
se considera como alcalino. La cantidad del agua es de mucha importancia debido a que
esta relacionado directamente con el nivel de oxigeno que necesitan los peces. Esto va a
ayudar en la produccion piscicola, contribuyendo a los conciudadanos a mejorar el
proyecto del Buen Vivir que es ofrecer un producto para “Mejorar la calidad de vida de
la poblacion”. Ademas, con un nivel 6ptimo de caudal se evita inundaciones en los

estanques y pérdidas econdmicas para el criadero. [1], [4], [5]

El sistema de monitorizacién propuesto permite al encargado del criadero disponer de un
reporte diario, semanal, mensual o anual del comportamiento de los parametros que
intervienen en el estanque de las truchas. Para la obtencidn de la buena calidad de peces,
garantizando los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental
territorial y global, ademés asegurar la soberania y eficiencia de los sectores estratégicos

para la transformacion industrial y tecnoldgica. [4]

La implementacion del sistema propuesto permite el correcto monitoreo del agua de los
estanques de truchas con el objetivo de garantizar que el producto posea las condiciones
de estadia adecuadas, durante el tiempo que dure su proceso de inicio, levante y engorde
se tendra como beneficio entregar una herramienta tecnoldgica que facilite el monitoreo
de esta especie de pez para asi poder obtener una informacion detallada en lo que se refiere
a la calidad del agua. Disminuyendo procesos repetitivos de control, que tiene costos
adicionales que se pueden evitar. Se obtiene una reduccion en los niveles de infecciones
en los peces adquiridas por distintas vias, ademas previene una transmision de dichas
infecciones y problemas hacia el ser humano haciendo mas higiénico y optimizado el

proceso de crianza.

En la propuesta los beneficiarios directos son los duefios criadero “El Chaparral” porque
se realiza la monitorizacion diaria de la temperatura, nivel de turbidez, nivel de pH del
agua Yy nivel de caudal, ahorrando el tiempo y dinero. Los beneficiarios indirectos son los

consumidores quienes adquieren un producto de buena calidad.



El proyecto de investigacion fue factible debido al aporte de la Universidad Técnica de
Ambato, a través de los laboratorios donde se realizo las pruebas de comunicacion de la
red de sensores, el acoplamiento de sefiales y el disefio de la electrénica del sistema; el
criadero “El Chaparral” esta dispuesto a colaborar para tomar muestras y realizar las
pruebas del prototipo. Este sistema de monitoreo se implementd con tecnologias
inaldmbricas de bajo costo, equipos y materiales de facil adquisicion, plataformas de
hardware libre, protocolos de comunicacion, ademas se utilizé distribuciones de cddigo
abierto en el servidor y hardware libre en los nodos de la red para obtener un prototipo de

bajo costo.

Se utiliz6 un sistema microcontrolado en cada uno de los nodos sensores, el cual permite
adquirir las variables analdgicas del agua utilizando sensores, las sefiales son digitalizadas
y a través de un protocolo de comunicacion inalambrica se traslada los datos hacia un
servidor formado por una base de datos y un gestor de paginas web encargado de
almacenar, gestionar, presentar e informar al encargado el estado de la calidad del agua
de los estanques de truchas, a través de una interfaz web en el sitio y via correo electronico

remotamente previa solicitud del encargado.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General:
e Implementar una red inalambrica de sensores (WSN) de monitoreo de la calidad del

agua para estanques de truchas.

1.5.2. Objetivos Especificos:
o Analizar las caracteristicas de la crianza de truchas en el criadero el “El Chaparral”
e Determinar las variables a monitorear en el agua del estanque de truchas.

¢ Disefiar un sistema de monitoreo de la calidad del agua para estanques de truchas.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Investigativos
Una vez realizada la investigacion en los repositorios digitales, se han encontrado algunos

trabajos similares al trabajo investigativo planteado.

En 2012, China, en el Paper desarrollado por los autores Dong He, Li-Xin Zhang, bajo el
tema “El sistema de monitoreo de la calidad del agua basado en WSN”, realizaron un
sistema para un departamento de proteccion ambiental en un area particular donde los
requisitos de la calidad del agua son indispensables. El sistema de monitoreo consiste en
una red de monitoreo inalambrico de la calidad del agua y el centro de datos remoto. La
plataforma de hardware utiliza un microprocesador CC2430 como nucleo del nodo. La
red del sensor esta construida de acuerdo con la transmision inalambrica ZigBee. WSN
prueba la calidad del agua y envia los datos a Internet con la ayuda de la GPRS DTU que
tiene un protocolo TCP / IP incorporado. A través de Internet, Remote Data Center obtiene
los datos de calidad del agua en tiempo real, y luego analiza, procesa y registra los datos.
El departamento de proteccion ambiental puede proporcionar informacion en tiempo real
a aquellas industrias que dependen de las condiciones regionales de calidad del agua,
como industrial, de plantas y acuicultura. Lo mas importante es que el trabajo puede ser

mas eficiente y menos costoso. [6]



En 2013, Ecuador, en el proyecto realizado por Gallardo Cristian, bajo el tema
“Implementacion de un sistema para el control y monitoreo de niveles de agua,
temperatura y oxigenacion de un proyecto piscicola en la crianza y reproduccion de
truchas en la Finca San Nicolas”, se implement6 un sistema eficiente y controlado en la
reproduccién de truchas en su etapa de fecundacion, eclosion y alevinaje, en este sistema
se puede visualizar y monitorear el estado real de las variables que estan involucradas en
el proceso como la temperatura el nivel del agua y también saber el estado de nuestros
actuadores en el sistema como bombas oxigenadores, aireadores, mediante de un HMI y
a su vez acondicionadas con plataformas de interfaces de comunicacion PC Access y Lab
VIEW. [7]

En 2014, Peru, en el Paper desarrollado por los autores Milton Rios, Ricardo Yauri, John
K. Rojas y Viky C. Camarena, bajo el tema “Red de sensores inalambricos para la
medicion de pardmetros de calidad del agua usada en la crianza de peces amazdnicos”,
proponen sistema para la adquisicion, envio y monitoreo de los parametros de calidad del
agua en estanques de crianza de peces amazonicos. La red se implementa bajo el estandar
IEEE 802.15.4 y los datos se envian a partir de nodos con sensores de temperatura,
oxigeno disuelto, conductividad y pH (potencial de hidrdgeno). El control de la
adquisicién de lecturas obtenidas desde cada nodo sensor se realiza a través de un sistema
embebido que esta implementado en un microcontrolador de bajo consumo y un
dispositivo de transmision inalambrica para enviar los datos de los sensores. En la mejora
del rendimiento de la bateria que energiza el nodo sensor se utiliza un mecanismo de
control de la energia para la operacion del nodo sensor. Ademas aprovechando la energia
solar en los ambientes de crianza se utilizan celdas solares para la carga de la bateria. La
configuracion de los nodos sensores se realiza de forma inaldmbrica usando el estandar

Bluetooth mediante una aplicacién en un dispositivo movil. [8]

En 2014, China, en el Articulo Cientifico realizado por los autores Yanhua Chen y
Guoping Hou, bajo el tema “Sistema de monitoreo basado en WSN para la industria
acuicola”, proponen un sistema para monitorear los parametros de la calidad del agua en

términos de temperatura del agua, valor de pH y concentracion de oxigeno disuelto. Este
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sistema consta de una red de sensores inalambricos y una computadora superior. La
solucion de este sistema esta disefiada en utilizar la red de sensores inalambricos y las
tecnologias ZigBee. Las arquitecturas de hardware de los nodos y los circuitos
relacionados estan disefiados de acuerdo con los principios de disefio del hardware. Se
realizaron experimentos para probar el rendimiento y la funcién del sistema propuesto, y
los resultados experimentales muestran que el sistema de monitoreo propuesto funciona

correctamente para monitorear los parametros de la calidad del agua. [9]

En 2016, Indonesia, en el Articulo cientifico desarrollado por los autores Taufik Ibnu
Salim, Triya Haiyunnisa y Hilman Syaeful Alam, bajo el tema “Disefio e implementacion
del monitoreo de la calidad del agua para la acuicultura de anguilas”, realizaron el sistema
mediante un computador de arquitectura ARM 32 bits. Este dispositivo monitorea la
calidad del agua de la acuicultura. Algunos parametros de calidad del agua que se utilizan
en este monitoreo son oxigeno disuelto (OD), acidez (pH) y temperatura. Las pruebas se
llevan a cabo en dos etapas, son sensores que leen la estabilidad y el rendimiento del
monitoreo del dispositivo. La estabilidad del sensor de prueba se desarrollé en el
laboratorio y la monitorizacion del dispositivo de prueba se llevo a cabo en los acuarios
utilizando la aireacion de microburbujas. Como resultado de este proyecto se obtuvo un
dispositivo que se puede usar para monitorear la calidad del agua en el laboratorio,
acuarios y la acuicultura de anguilas. Todas las caracteristicas de este dispositivo de

monitoreo pueden funcionar de manera adecuada y sin problemas. [10]

En 2016, Japdn, en el Paper desarrollado por los autores Tomoaki Kageyama, Masashi
Miura, Akihiro Maeda, Akihiro Mori y Sang-Seok, bajo el tema “Una plataforma de red
de sensores inaldmbricos para el control de la calidad del agua”, proponen un sistema que
consiste en varios sensores para la deteccion de propiedades fisicas y quimicas del agua,
y sistemas que incluyen el médulo de comunicacion inalambrica, el médulo de potencia
y la interfaz entre los sensores y el moédulo de comunicacion inalambrica. Como resultado
de este proyecto se ha obtenido la fabricacion de un nodo y la adquisicion de datos
medidos en tiempo real que son transmitidos desde el nodo del sensor y confirmar que la

plataforma propuesta fue operada con éxito en un entorno real. Significa que la plataforma
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WSN utilizada en el sistema propuesto es flexible, atil para la creacion rapida de
prototipos de un nuevo sistema WSN y una solucidon de bajo costo. Ademas, la plataforma
WSN se puede aplicar no solo a la supervision de la calidad del agua sino también a otras

areas que utilizan el sistema WSN. [11]

En 2017, México, en el Articulo Cientifico realizado por los autores Cesar Encinas, Erica
Ruiz, Joaquin Cortez y Adolfo Espinoza, con el tema “Disefo e implementacién de un
sistema distribuido IoT para el monitoreo de la calidad del agua en la acuicultura”,
desarrollaron un prototipo y un sistema de monitoreo distribuido con las variables mas
importantes dentro de la calidad del agua de la acuicultura. Esto es de gran importancia
porque la acuicultura es un area de tecnologia rezagada en comparacién con otras areas
como la agricultura. Por lo tanto, es importante resolver los problemas que se encuentran
en esta area con el apoyo de la tecnologia. Entre los problemas se encuentra el lento tiempo
de respuesta en el cuidado de la calidad del agua, el desperdicio de recursos y pérdidas.
El sistema propuesto en este trabajo monitorea la calidad del agua en base a las redes
inaldmbricas de sensores y Internet of Things (loT). Esta informacion es importante para
el desarrollo de esta area, ya que permite compartir las diferentes condiciones en la cria
de organismos acuaticos entre diferentes criadores y organizaciones. Como resultado de
esta investigacion se desarrolld un sistema de bajo costo, bajo consumo de energia,

escalable, versatil, distribuido, movil y preciso. [12]

En 2017, Ecuador, en el Proyecto de Investigacion realizado por Freddy Nufiez, con el
tema “Sistema de monitoreo y control del alumbrado publico mediante una red de sensores
RF”, implementd un prototipo de una WSN para el monitoreo del servicio de alumbrado
publico, donde se realiza una prediccion mediante el modelo empirico Log-Normal del
alcance maximo de los dispositivos NRF24101 PA LNA para un BER menor al 10%
determina un alcance maximo de 550 metros a una velocidad de transmision de 250 kbps.
Este dispositivo segun el fabricante posee un alcance de un kilémetro para velocidades de
transmision de 250 kbps. [13]



2.2. Fundamentacion tedrica

2.2.1. Acuicultura

La acuicultura abarca el cultivo de organismos acuéaticos que incluye peces, moluscos,
crustaceos y plantas acuéticas en areas continentales o costeras, que implica por un lado
la intervencién en el proceso de crianza para mejorar la produccién y por el otro la
propiedad individual o empresarial del stock cultivado. [14]

En forma global el término acuicultura retine a todas aquellas acciones que tienen por
objeto la produccion, el crecimiento y comercializacidn de organismos acuaticos animales
0 vegetales de aguas dulces, salobres o saladas. Implica el control de las diferentes etapas
de desarrollo hasta la cosecha, proporcionando a los organismos los medios adecuados

para su crecimiento y engorde. [15]

Ventajas de la acuicultura como actividad productiva
La acuicultura brinda grandes posibilidades de explotacion debido a la existencia en todo
el mundo de cientos de millones de hectareas de aguas aptas para su desarrollo, detallando

a continuacion las siguientes ventajas:

a) Mejoramiento de la calidad de la alimentacion de los seres humanos:

El mejoramiento de la calidad de la alimentacion de los seres humanos depende de la
fuente de proteinas que consuman, como es el pescado que contiene altas albliminas
similares al pollo y superior a la de la carne roja. Las proteinas del pescado contienen
todos los aminoacidos esenciales y al igual que las proteinas de la leche, los huevos y la
carne de mamiferos tienen un valor biolégico muy alto que ayudan a fortalecer el
organismo del ser humano. El pescado eviscerado contiene cerca de un 30% menos de
grasa que las carnes rojas. Estudios cientificos han demostrado que las dietas a base de
pescado en los nifios ayuda a buen desarrollo y crecimiento , ademas de fortalecer su
sistema inmunologico, en caso de los adultos ayuda a prevenir y disminuir los niveles de

colesterol en la sangre, los casos de anemia y enfermedades coronarias. [15]
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b) Integracion y aumento de la productividad agropecuaria:

La integracion y aumento de la productividad agropecuaria se refriere a reutilizar el agua
de los estanques para limpieza de corrales asi como para el riego de plantaciones, las que
a su vez podran ser utilizadas como alimento de los animales de granja. Por otra parte el
limo acumulado en el fondo de los estanques constituye un excelente abono para la huerta.
[15]

¢) Aumento de la rentabilidad:

El aumento de la rentabilidad se refiere al bajo consumo de energia que se necesita para
el mantenimiento de sus funciones vitales (respiracion, locomocién y excrecion entre
otras) lo que permite destinar un mayor porcentaje del alimento consumido al crecimiento,

significando una mayor produccion de carne. [15]

d) Generacion de oportunidades de empleo:

Generacion de oportunidades de empleo en las pequefias unidades acuicolas productivas
como los emprendimientos mayores requieren de actividades que pueden involucrar la
participacion del nacleo familiar, o bien la incorporacion de personal externo para todas

0 cada una de las etapas del proceso productivo. [15]

e) Desarrollo de la comunidad:
El desarrollo de la comunidad, se forja un escenario que mejora la calidad de vida de las
personas. Cualquier emprendimiento exige contar con determinados servicios, por lo tanto

la actividad generara progresos en la zona (luz eléctrica, alcantarillado, etc.) [15]

2.2.2. Piscicultura

La piscicultura es una técnica que se ocupa de la crianza y multiplicacién de los peces, en
plena libertad o en depositos de agua cerradas, ya que estos se pueden convertir en
estanques naturales o artificiales. [16]

Es la actividad més significativa dentro del volumen de la produccion acuicola. Segun la

Direccién Nacional de Recursos Acuaticos — DINARA la piscicultura alcanza su auge a
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partir de las décadas de 1960 y 1970, afios en los cuales se obtuvo un gran desarrollo

cientifico y tecnoldgico. [15]

Ventajas de la piscicultura:

Las ventajas de la piscicultura se describen a continuacion:

e El costo de los peces se reduce, debido a que resulta mas costoso llegar a los rios para
capturarlos, conservarlos y llevarlos al mercado.

e Losestanques pueden ser construidos en terrenos que no son aptos para la agricultura
0 ganaderia, siempre que exista un suministro de agua.

e Permite el control casi absoluto de las condiciones de vida del pez y su pesca, lo que
hace que se pueda incrementar la calidad.

e Se puede evitar la existencia de depredadores, combatir a los parasitos y limpiar con
facilidad los estanques, lo cual permite tener peces de buena calidad para consumo
humano. [17]

Clasificacion de la piscicultura:

La piscicultura se clasifica segin la administracion o las actividades del piscicultor, de

acuerdo a la tabla 2.1
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Tabla 2.1: Principales caracteristicas de los tipos de piscicultura, [18]

Tipo de | Piscicultura Piscicultura | Piscicultura super-intensiva
iscicultura | extensiva intensiva
Sistema Jaulas
japonés
(TANAKA)
Caracteristicas
Lugar Embalses Lagunas Lagunas En jaulas
Lagos piscicolas artificiales con | fijadas en
pequerios agua suficiente | rios, canaleso
desviada del | embalses.
arroyo
Numero de | 100 -800/ha | 1200 —5000/ | 10 -50 / m? 50 — 100 / m?
siembra de ha
peces
Abono y | Ningun tipo A menudo Ningun tipo Ningun tipo
fertilizacion
Alimentacion Nada Diariamente | Solamente Solamente
Muy poca artificial artificial
completa completa o el
(proteinas + | alimento que
minerales + |entra en la
vitaminas ) jaula.
Cosecha 50 — 500 kg/ha | 1000/2500 8 — 40 kg / m? 40— 80 kg /
kg/ha m?
Trabajo en | Poco Diariamente | Diariamente Diariamente
general

2.2.3. Trucha Arco Iris
La trucha arco iris conocida como el nombre cientifico Oncorhynchus mykiss,

perteneciente a la familia Salmonidae, de acuerdo a la clasificacion Taxdmica de la tabla

2.2. [19].
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Tabla 2.2: Clasificacion Taxdmica de la trucha arco iris, [19]

Reino Animal
Phylum Chordata
Subphylum Vertebrata
Superclase Pisces

Clase Osteichthyes
Subclase Actinopterygii
Orden Salmoniformes
Familia Salmonidae
Genero Oncorhynchus
Especie Mykiss
Nombre cientifico Oncorhynchus mykiss
Nombre comudn Trucha arco iris

Este pez recibe la denominacion de “Arco Iris” por los puntos multicolor de su piel como

se observa en la figura 2.1, es una de las principales especies de cria en agua dulce. [20]

Fig. 2.1: Trucha Arco lIris, [20]

La trucha arco iris es una especie resistente que tolera un amplio abanico de entornos y
manipulacion. Este pez puede ocupar diversos habitats, pasando de agua dulce a salada y
viceversa, o permanecer en lagos. El crecimiento y la maduracion dependen de la

temperatura del agua y del alimento. [19]
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Propiedades del consumo de la trucha arco iris

La trucha es un pescado semigraso que aporta proteinas de alto valor bioldgico, de manera
que contiene los aminoacidos esenciales para el cuerpo del ser humano, como se muestra
en la tabla 2.3. [21] , [22]

Tabla 2.3: Propiedades nutricionales de la trucha Arco Iris [21] , [22]

Propiedades Caracteristicas Porcentaje /100 g

Proteinas Son aminoacidos esenciales para | 15g—-21 ¢
el desarrollo de musculos del

cuerpo del ser humano.

Calorias Son la fuente principal de energia | 90 kcal — 133 kcal
para el organismo de los seres

ViVos.

Cenizas Se refiere a los minerales | 1,2g-1,25¢g

presentes en los alimentos.

Grasas Son vitales como fuente de|2,709-31¢g
energia y protegen los Organos

como el corazon y los rifiones.

Beneficios de la carne de trucha

Los beneficios para el ser humano de consumir la carne de trucha son:

e Tiene alto contenido en acidos grasos OMEGA 3, los cuales ayudan a prevenir
enfermedades cardiovasculares.

e Debido al aporte en grasas es bajo ayuda a disminuir el sobrepeso y la obesidad,
manteniendo una dieta balanceada.

e La concentracion de vitaminas contribuye al desarrollo de huesos y dientes. [21]
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Etapas de desarrollo de las truchas

El desarrollo de las truchas arco iris se describe en 4 etapas:

1. Ova:
La primera etapa denominada Ova son los huevos fecundados que entran en estado de

incubacion y luego eclosionan para convertirse en larvas, como se observa en la figura
2.2.

Fig. 2.2: Primera etapa de la Trucha Arco Iris, [20]

2. Alevines:
Los alevines son peces que aproximadamente en el rango desde 3 cm a 14 cm como se
observa en la figura 2.3, que estan listos para su distribucion, es una de las etapas mas

importantes porque su velocidad desarrollo depende de ésta.

Fig. 2.3: Etapa — alevines, [14]

3. Juveniles:

Los juveniles se encuentran en el cuarto mes desde su eclosion, a partir de esta etapa los
peces son mas resistentes a enfermedades lo que disminuye su mortalidad, como se
observa en la figura 2.4.
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Fig. 2.4: Etapa — juveniles, [14]

4. Trucha de engorde:
En la etapa de trucha de engorde, estas se encuentran listas para su distribucion y

comercializacidn, como se observa en la figura 2.5.

Fig. 2.5: Etapa final, [14]

2.2.4. Sistema de cultivo en estanques

El sistema de cultivo en estanques se basa en la explotacion de estanques de agua dulce
gue mantienen e intercambian el liquido y produccién de peces para ser comercializados.
El disefio y construccion adecuada de estos estanques son parte esencial para la
reproduccion de estos peces. [23]
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Estanques
Los estanques son estructuras disefiadas y construidas bajo especificaciones que permiten

el cultivo eficiente de los peces, ademas depende de la topografia, calidad del terreno, la
cantidad de agua por manejar y segun estos parametros se determina las dimensiones de
los estanques. Son empleados con mucha frecuencia en donde se tiene cerca rios, lagos,
embalses y represas que tienen buenas condiciones para el cultivo de la trucha. En las

figuras 2.6 y 2.7 se muestran las partes de un estanque piscicola.

Caracteristicas:

Las caracteristicas principales para la instalacién de los estanques son:

o Paredes del estanque o dique que retienen el agua.

e Tuberias o canales permiten que el agua entre y salga.

¢ Dispositivos de regulacion del agua que controlan el nivel o caudal del agua.
e Presencia de olas débiles que favorezcan la oxigenacion del agua.

e Profundidad de los estanques es de 3.5 a 4 metros aproximadamente.

e Ausencia de plantas acuéticas y algas en el sitio de los estanques.

e Cuerpo de agua no contaminado. [1], [23]

33«" N B | A IR T o
3 ) I o
Talud extemo ﬂ:}/ P

del dique _;,ri '
.,-:7 .

\
X Talud intemo

del dique / Abastecimiento

T deagua

_. Desaguadero /
Estanque }g 7

P At i T v
L R T

Corona

Fig. 2.6: Partes de un estanque piscicola (vista superior), [23]
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Desaguadero

Estanque

Fig. 2.7: Partes de un estanque piscicola (perfil longitudinal), [23]

Las partes de un estanque piscicola se detallan a continuacion:

Sistema de abastecimiento de agua

El sistema de abastecimiento de agua es el conjunto de tuberias, instalaciones y accesorios
destinados para conducir el liquido desde un arroyo o rio hacia un estanque. En el sistema
de abastecimiento de agua consiste en tres componentes, como se observa en la figura 2.8:
e Bocatoma

e Canal de derivacion

e Ingreso de agua al estanque

-

Bocatoma

g ; o
~ / Ingreso de agua

Fig. 2.8: Partes del sistema de abastecimiento de agua, [23]
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Dique

El digue es una pared trapezoidal que se construye para cercar el agua del estanque de los
peces como se observa en la figura 2.8.

Las partes de un dique son tres, que se puede apreciar en la figura 2.9 y 2.10:

e Ancho de la cima o corona

e Talud externo e interno

e Ancho de la base

Fig. 2.9: Dique del estanque piscicola, [18]

ANCHO DE LA CIMA
i

)

> %,

A7

-

ANCHO DE LA BASE

Fig. 2.10: Seccién transversal de un dique, [18]

Canal de desague
El canal de desagiie o salida del agua de un estanque permite la eliminacion de agua

excedentes o simplemente la circulacion del agua, como se observa en la figura 2.11

NS Y Y ST
— .= .

Fig. 2.11: Disefio del desagtie del agua, [18]
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Clasificacion de los estanques
La clasificacion de los estanques segun la fuente de abastecimiento de agua, se detalla de

la siguiente manera:

a) Estanque sumergido
El estanque sumergido se alimenta directamente de agua subterranea o precipitaciones,

que esta generalmente por debajo del nivel de la tierra, como se observa en la figura 2.12.

Fig. 2.12: Disefio de un estanque sumergido, [23]

Ventajas:
¢ No necesita dique, a no ser para evitar las inundaciones.
¢ No hace falta una mesa de agua para el abastecimiento.

e Se requiere poca preparacion para la construccion.

Desventajas:

¢ El nivel del agua puede variar segun la estacion del tiempo.
e Se requiere el trabajo de excavacion.

¢ Dificultad de gestion del estanque.

¢ El abastecimiento del agua no es regulado, por lo que se necesita bombeo.
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b) Estanque de presa
El estanque de presa se alimenta directamente de un manantial construyendo en el fondo

de un valle una presa, como se observa en la figura 2.13.

Presa

AT T

o™ Estanque

Canal
de derivacion

Prevea una ;
capacidad suficiente
de desbordamiento de las aguas
de crecida

Fig. 2.13: Disefio de un estanque de presa, [23]

Ventajas:

e El disefio es sencillo cuando se trata de pequefias corrientes.

e Los costos de construccion son bajos, a no ser que haya problemas para evitar las
inundaciones.

e Laproduccion natural del producto puede ser mayor debido al abastecimiento del agua.

Desventajas:
¢ No hay regulacion del abastecimiento del agua.
¢ No se puede vaciar completamente el estanque.

e Formay dimensiones es irregular.

¢) Estanque de derivacion

El estanque de derivacion se alimenta indirectamente por la fuerza de gravedad o mediante
el bombeo, el caudal se regula a través de la toma de agua, como se observa en la figura
2.14.
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Fig. 2.14: Disefio de un estanque de derivacidn, [23]

Ventajas:
e Facilidad de control del abastecimiento de agua.
e Se puede vaciar por completo el estanque.

e Su disefio y forma se puede elegir.

Desventajas:
e Los costos de construccidn son mas elevados que los estanques en presa.

e Se requiere estudios topograficos.

Segun su unidad de produccién son de varios tipos como: [1]
e Estanque circular

e Estanque rectangular

e Estanques cuadrado

e Estanque ortogonal

2.2.5. Calidad del agua

Los principales parametros de la calidad y cantidad del agua se detallan a continuacion:
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Temperatura (°C)

La temperatura es una magnitud fisica que refleja la cantidad de calor, ya sea de un cuerpo,
de un objeto o del ambiente. Esta vinculada a la nocion de frio (menor temperatura) y
caliente (mayor temperatura) que hace referencia al nivel del calor de un cuerpo. La
temperatura corporal y la temperatura del entorno del cuerpo adquieren una importancia
fundamental para la vida y la salud. [24]

Se utilizan tres unidades de medida como: [24]

e Grados Fahrenheit (°F) del sistema inglés,

e Grados Kelvin (K) del sistema Internacional

e Grados Celsius (°C) unidad derivada de los Kelvin.

Los peces son organismos poiquilotermos cuya temperatura corporal depende del medio
en que viven. Por lo tanto la temperatura es la variable mas importante y determinante
para el cultivo, y a su vez la més dificil de controlar. Cada especie posee un rango éptimo
para el crecimiento y desarrollo normal. Conocer las variaciones de la temperatura en
forma estadistica a lo largo del dia con un minimo de tres registros; en horas de la mafiana,
luego al medio diay al final de la tarde para obtener el comportamiento de la temperatura
diariamente. [15]

El rango permisible de la temperatura del agua para el crecimiento de truchas fluctia
entre 11 a 18 °C, pero el rango 6ptimo se encuentra alrededor de 15°C, a temperaturas
menores del rango 6ptimo se prolonga el crecimiento, y a temperaturas superiores del
rango optimo el desarrollo es mas rapido pero dificulta el engorde debido al estrés que

puede generar enfermedades en los peces, de acuerdo a la tabla 2.4. [25]

Tabla 2.4: Comportamiento de la trucha en funcién al nivel de la temperatura. [25]

Temperatura°C | 1-10 11-13 14 - 16 17 -18
Consecuencia Muere Crecimiento | Crecimiento Estres
lento optimo Bajo
Buena contenido de

incubacién y | O2

reproduccion
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Turbidez (NTU)
La turbidez es una manifestacion de la consecuencia Optica provocado por la interferencia

y dispersion de los rayos luminosos que traspasan un cuerpo de agua y puede ser
provocada por una extensa diversidad de compuestos en suspension con difusion con
distinta forma y tamafio, desde dispersiones coloidales hasta particulas gruesas. [26]

La turbidez es causada por particulas suspendidas en el agua, generalmente arrastradas
desde el suelo o de la vegetacion adyacente, asi como de organismos plancténicos, que
pueden generar una disminucién en la absorcion de oxigeno por parte de las truchas,
puesto que sus branquias se ven afectadas presentando problemas branquiales y que
pueden dar origen a infecciones, debido a que cuando las branquias de los peces son
expuestas al contacto con las particulas suspendidas, se irritan facilmente ya que se
dificulta el paso del oxigeno a traves de ellas. En términos de productividad, la turbidez
causa una reduccion en la tasa de crecimiento de las truchas. Por otro lado la turbidez
impide la vision de los peces para hallar su alimento cuando se dirigen a €l con su vista.
[5]

Las unidades de medicion se expresan: [26]

e FTU (Unidad de Turbidez de la Formazina)

e NTU (Unidad Nefelométrica de Turbidez )

e JTU (Unidad de Turbidez Jackson)

Las truchas captan el oxigeno disuelto en el agua mediante las branquias, el mismo que es
trasferido a la sangre, luego llega al corazén y este bombea al torrente sanguineo, de
acuerdo a la figura 2.15; cuando el oxigeno disminuye a valores criticos, generalmente se
observa a los peces en la superficie intentando aspirar aire por ende, pueden presentar
signos de asfixia. Los peces necesitan el rango 6ptimo de turbidez aproximadamente de
5a 30 NTU, como se muestra en la tabla 2.15. [15], [25]
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Fig. 2.15: Anatomia de la trucha Arco Iris

Tabla 2.5: Comportamiento de la trucha en funcion al nivel de turbidez del agua. [27], [28], [29]

Turbidez <3 3-5 5-30 >30

(NTU)

Consecuencia | Estanque El Estanque en | Estanque
demasiado fitoplancton | buenas demasiado turbio.
claro. es escaso. condiciones. | Baja
Productividad concentracion  de
inadecuada. oxigeno disuelto.
Crecen plantas
acuaticas.

Nivel de potencial de hidrégeno (pH)
El potencial de hidrdgeno es una medida de la acidez o alcalinidad de una sustancia. El
pH se expresa a través de una escala que va de 0 a 14 como se visualiza en la figura 2.16.
El valor 7 corresponde a un agua neutra, si su pH es inferior a este valor es &cida, y de ser
superior es alcalina. Es importante que se conozca no so6lo el valor de pH, sino la

estabilidad o inestabilidad del mismo, ya que cambios bruscos de pH son perjudiciales
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para las especies debido a que puede presentarse enfermedades o afecta en su crecimiento.

[15]
96 5 @ 5 iiii
4+

pH ACIDO s pH NEUTRO =) H ALCALINO
Fig. 2.16: Escala del nivel de pH, [13]

El potencial de hidrogeno actiia como regulador de la actividad metabolica de la trucha,
en efecto el nivel neutro es 7, porque la excesiva variacion de este parametro seria
perjudicial en el cultivo trucha, si el nivel de pH es menor a 6.5 puede producir
hemorragias en las branquias de las truchas y causar muertes, de acuerdo a la tabla 2.6.
[25]

Tabla 2.6: Comportamiento de la trucha en funcion al pH del agua. [25]

pH 40-5.0 51-65 6.6-7.9 8.0-10.0
Consecuencia Mucho estrés | Estrés Optimo Crecimiento
Crecimiento Crecimiento desarrollo lento
lento lento Muere
Caudal

El caudal es la cantidad de agua que lleva una corriente hacia un canal o cafieria que llega
a los estanques en un cierto tiempo. [25]

Las unidades de medicion del caudal corresponden a un volumen por unidad de tiempo:
e Litros por segundo (L/s)

e Litros por minuto (L/min)

e Litros por hora (L/h)

e Metros clbicos por hora (m®/h)
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Para el desarrollo del cultivo de las truchas es necesario tener en cuenta el volumen del
agua a ser utilizado para la infraestructura y relacionado directamente con el nivel de
oxigeno disponible para la trucha. Es necesario tener un registro de las renovaciones de
agua por hora, la cual tendra una equivalencia en biomasa producida, a mayor cantidad de
agua, mayor sera la produccion de truchas. [1], [25]

Meétodos para la medicion: [30]
Entre los métodos mas utilizados para la medicion de caudales se encuentran los

siguientes:

1. Método del flotador
El método del flotador se utiliza en los canales, acequias y solo se obtiene un resultado

aproximado.

2. Método volumétrico
El método volumétrico permite medir pequefios caudales de agua en surcos de riegos o

pequefias acequias.

3. Método de la trayectoria
El método de la trayectoria se utiliza el nivel del caudal en tuberias y bombas, tiene una
aproximacion aceptable debido a su rapida y facil operacion.

4. Estructuras para medicion

Existe una gran cantidad de sistemas para la medicién del caudal que se clasifican segun

su forma, como se aprecia en la tabla 2.7:
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Tabla 2.7: Clasificacion de las estructuras de medicién. [30]

L

Vertedero rectangular:

Indica el ancho de las
cresta “L” y la carga de

agua “H”.

Vertedero triangular:
Muestra la carga de agua

“H”, tiene un angulo de 90°

Vertedero trapezoidal:
Indica el ancho de la cresta

“L” y la carga de agua “H”.

2.2.6. Red de sensores inalambricos (WSN)

Una red de sensores inalambricos (WSN) consiste en dispositivos autbnomos que se

encuentran para monitorear condiciones fisicas o ambientales. Un sistema WSN incorpora

un Gateway y nodos distribuidos como se visualiza en la figura 2.17. El protocolo

inalambrico que se seleccione depende de los requerimientos de la aplicacion. Algunos de

los estandares disponibles incluyen radios de 2.4 GHz basados en los estandares IEEE

802.15.4 0 IEEE 802.11 (Wi-Fi) o radios propietarios, los cuales son regularmente de 900

Mhz. [31]

O sensor Node

Gateway
Sensor Node

Fig. 2.17: Componentes de WSN Gateway y Nodos Distribuidos. [22]
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Parametros de una red de sensores inalambricos

Los parametros principales de una red de sensores inalambricos son:
e Tiempo de vida

e Coberturade lared

e Coste y facilidad de instalacion

e Tiempo de respuesta

e Precision y frecuencia de las mediciones

e Seguridad

Los parametros principales de los nodos sensores:
e Flexibilidad

e Robustez

e Seguridad

e Capacidad de comunicacion

e Capacidad de computacion

e Facilidad de sincronizacion

e Tamafio y coste

e Gasto de energia

Topologias de red de sensores inalambricos
Los tipos de topologias de red de sensores inalambricos son:

e Topologia de estrella: La topologia de estrella esta formada por un nodo final y un

Gateway donde cada nodo final se conecta directamente al Gateway, de acuerdo a la
figura 2.18. [31]
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@ catEway
@ ~opormvaL

Fig. 2.18: Topologias de WSN tipo estrella

Fuente: La investigacion, [31]

e Topologia de arbol: La topologia de arbol esta formada por un Gateway, nodo router
y nodo final donde cada nodo se conecta a un nodo de mayor jerarquia y al nodo
Gateway, los datos son ruteados desde el nodo de menor jerarquia en el arbol hasta el

Gateway, como se visualiza en la figura 2.19. [31]

@ cateEway
@ ~NODO ROUTER
@ ~opormvaL
Fig. 2.19: Topologias de WSN tipo arbol

Fuente: La investigacion, [31]

e Topologia tipo malla: La topologia tipo malla tiene como caracteristica conectar a
multiples nodos en el sistema y pasar los datos por el camino disponible de mayor
confiabilidad. En enlace malla es referido como un ruteador, como se muestra en la
2.20. [31]
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@ catEway
@ ~NODO ROUTER

@ ~opoFvaL
Fig. 2.20: Topologias de WSN tipo malla

Fuente: La investigacion, [31]

Aplicaciones:

Las aplicaciones de las redes de sensores son diversas: [32]

e Area militar

Monitoreo de los glaciares, cambio climéatico, monitoreo del nivel mar, etc.

e Salud

Provision de interfaces para discapacitados, monitoreo integrado de paciente, monitoreo
de estructuras, diagnostico de enfermedades, etc.

e Agricultura

Algunos ejemplos son el monitoreo de condiciones ambientales que afectan los cultivos,
deteccion de incendios en bosques, deteccidn de inundaciones, estudio de contaminacion,
etc.

e Automocion

Control de trafico, distribucion del trafico, etc.

e Domotica

Automatizacion del hogar, ahorro energético, confort, seguridad, comunicacion, etc.
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2.2.7. Tecnologias y protocolos de comunicacion para WSN

Bluetooth (IEEE 802.15.1)

Bluetooth es un sistema disefiado como una red inalambrica de &rea personal, su principal
aplicacion es la conexion de dispositivos a una computadora personal. Se han realizado
prototipos de redes de sensores basadas en Bluetooth, los nodos organizados en picoredes
con un nodo maestro y un maximo de siete nodos esclavos activos. EI maestro elije la
secuencia de hopping que deben seguir los esclavos. Puede haber varios nodos esclavos
en estado pasivo en la picored, el maestro interroga los nodos esclavos activos

continuamente. [33]

WiFi (IEEE 802.11g)

WiFi es un protocolo de salto-Unico para redes ad-hoc que provee algunas funcionalidades
de ahorro de energia, en general esté orientado a altas tasas transmision, y los transceptores
disponibles requieren una cantidad mayor de energia. Se requiere que los nodos estén
permanentemente escuchando al medio, ya que podrian tener que recibir un frame en

cualquier momento. [33]

ZigBee (IEEE 802.15.4)

ZigBee con el protocolo subyacente 802.15.4 incluye multi-salto, lo que implica que un
mensaje puede utilizar varios saltos en las ondas de radio para llegar a su destino. Los
nodos no tienen asignados intervalos especificos de tiempo, sino que han de competir para
acceder al canal. Esto permite el acceso de mas usuarios al medio inalambrico, pero
introduce incertidumbre en el sistema, ya que la demora y el consumo de energia

aumentan cuando un nodo esta esperando su turno. [34]

Enhanced Shockburst
Enhanced Shockburst es un protocolo basico que admite la comunicacién bidireccional
de paquetes de datos que incluye el almacenamiento, el reconocimiento y la retransmision

automatica de paquetes perdidos. [35]
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Formato del paquete:

En la figura 2.21, se muestra el contenido del paquete con el protocolo Enhanced
Shockburst:

Preamble: el predmbulo es una secuencia de bits para sincronizar el demodulador del
receptor al flujo de bits entrantes.

Address: es la direccion del receptor para asegurar que los datos son detectados y
recibidos por el receptor correcto, esto resulta Gtil en el caso de que se utilicen varios
dispositivos receptores nRF24L01+.

Packet Control Field: la longitud de los datos son de 9 bits, contiene una
identificacién del paquete que indica si los datos son nuevos o retransmitidos y un bit
que indica si se desea 0 no el paquete de acuse de recibo ACK.

Payload: es el contenido que desea enviar el usuario, es decir los datos de 1 a 32 bytes.
Cyclic Redundancy Check (CRC): es un mecanismo de deteccion de errores

conocido como Vverificacion por redundancia ciclica. [36]

Freamble 1 byte| Address 3-5 byte Packet Control Field 9 bit Fayload 0 - 32 byte

CRC 1-2
byte

Fig. 2.21: Formato del paquete, [35]

2.2.8. Plataformas de Hardware Libre

Las plataformas de hardware libre son elementos tangibles cuyas especificaciones y

diagramas esquematicos son de acceso publico y estos pueden ser estudiados,

modificados, recreados y distribuidos por cualquier persona. Esto permite experimentar

en las plataformas de hardware libre, modificando el cddigo fuente o el esquema original

y logrando crear distintas aplicaciones para una misma plataforma.
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Ventajas

Las ventajas del Hardware son las siguientes: [37]

Independencia tecnoldgica, permite a las naciones no depender de ninguna otra que le
provea los recursos necesarios para su desarrollo.

Favorece la calidad del hardware, a los estandares abiertos y que sean mas econdémicos.
El trabajo colaborativo sobre los disefios permite la reutilizacién y la adaptacion de los
mismos.

Disminuye los costos y tiempos de disefio en sus trabajos.

Se libera a los productores de los propietarios de alianzas globales.

Desventajas

Las desventajas del hardware libre se detallan a continuacion: [37]

Los disefios son especificos y Unicos, dificultando su reproduccion.

La reproduccion implica primero la prueba de los componentes, para luego fabricar el
dispositivo, lo que eleva los costos.

La disponibilidad de los chips, haciéndose dificultoso para muchos paises en vias de
desarrollo.

La fabricacion de hardware lleva implicito infraestructura de disefio, simulacion,

produccion e implementacion, al contrario de lo que se da en el software libre.

Arduino

Arduino es una plataforma de hardware libre, la cual consta en una placa con diversas

entradas y salidas que permiten una gran variedad de aplicaciones, dentro de estas se

incluyen la robética, automatizacion, electrénica basica y el uso del procesador como

medio de interpretar o comunicar informacion de hardware a un ordenador. [38]

Ventajas:

Las ventajas del Arduino respecto a otros sistemas son: [39]

e Asequible: Las placas Arduino son mas asequibles comparadas con otras plataformas

de microcontroladores.
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e Multi-Plataforma: El software de Arduino funciona en los sistemas operativos
Windows, Macintosh OSX y Linux. La mayoria de los entornos para
microcontroladores estan limitados a Windows.

e Entorno de programacion simple y directa: El entorno de programacion de Arduino es
facil de usar para principiantes y lo suficientemente flexible para los usuarios
avanzados.

e Software ampliable y de cddigo abierto: El software Arduino esta publicado bajo una

licencia libre y preparada para ser ampliado por programadores experimentados.

Arduino Nano

El Arduino Nano es una pequefia placa, completa y facil de usar basado en el
ATmega328P, consta de catorce pines digitales de entrada y salida de los cuales seis
proporcionan salida PWM, ocho pines de entrada analdgica, un cristal de cuarzo de 16
MHz, una conexién USB Mini-B, un encabezado ICSP y un botén de RESET. En la figura
2.22, se aprecia la placa del Arduino Nano. (Anexo A) [40]

Fig. 2.22: Placa Arduino Nano, [39]

Arduino Mega

El Arduino Mega es una placa construida con un microcontrolador modelo ATmega2560
mostrado en la figura 2.23, tiene 54 pines digitales de entrada y salida de los cuales 15 se
pueden ser utilizadas como salidas PWM, 16 entradas anal6gicas, 4 UARTS, conexion
USB, conector ICSP, jack de alimentacion y boton de RESET. Esta placa es compatible

con la mayoria de las shields disefiados para Arduino. (Anexo B) [41]
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Fig. 2.23: Placa Arduino Mega, [40]

Ethernet Shield

La tarjeta ethernet shield esta basada en un chip ethernet Wiznet W5100 que se provee de
una pila de red IP capaz de soportar los protocolos TCP y UDP, ademas soporta hasta
cuatro conexiones de sockets simultdneos y tiene un conector ethernet estandar RJ45 que

permite una conexién Ethernet, como se indica en la figura 2.24. (ANEXO C)

Fig. 2.24: Ethernet Shield, [40]

2.2.9. Computadores de Placas Unicas
Una computadora de placa Unica esta integrada en un solo circuito, los cuales se utilizan
en entornos industriales o sistemas embebidos como controladores e interfaces de control

para su uso en controladores logicos programables (PLC). [40]

Raspberry Pi

El Raspberry Pi es un computador de placa Unica de bajo costo desarrollado por la
Fundacién Raspberry Pi en 2009, enfocado al uso libre en el nivel educativo. Se encuentra
disponible 7 modelos diferentes: Modelo A, Modelo B, Modelo A+, Modelo B+, Pi 2
Modelo B, Pi Zero y Pi 3 Modelo B. Los modelos A y A+ sélo disponen de 1 puerto USB,
el modelo B de 2 puertos y las modelos B+ y Pi 2 de 4 puertos USB.
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Todo lo que se necesita para empezar a trabajar con la Raspberry Pi es un teclado, mouse
USB, una fuente de alimentacidn, una tarjeta SD para el sistema operativo y un monitor o
un televisor que sirvan de pantalla. En la figura 2.25, se muestra una Raspberry Pi 2
Modelo B +. [42] (ANEXO D)

Fig. 2.25: Raspberry Pi 2 modelo B+, [40]

Aplicaciones
Las aplicaciones de Raspberry Pi se pueden mencionar son las siguientes:
e Sistemas de videovigilancia

Domética

Robdtica
e |oT

Servidor web para alojamiento

2.2.10. Sensores
Los sensores son dispositivos con la capacidad de adquirir valores de magnitudes fisicas
del medio y trasformar en variables eléctricas, a continuacion se describe cada uno de los

SENSOores.

Sensor de temperatura del agua

El sensor de temperatura del agua es un termoémetro digital que permite medir el nivel de
temperatura que se encuentra un liquido, su disefio es completamente impermeable. Su
punta es de acero inoxidable para soportar el agua salada y es resistente a la corrosion,

como se indica en la figura 2.26.
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Fig. 2.26: Sensor de temperatura, [42]

Sensor de pH

El sensor de pH mide el nivel de acidez o alcalinidad de una solucion, es decir, indica la
concentracion de iones hidronio (H30+) presentes en determinadas sustancias. En la
figura 2.27 se muestra el sensor que permite la medicion del nivel de pH de un liquido
gracias a la placa controladora que ofrece un analdgico proporcional a la medicion. El
controlador tiene un potenciémetro multivuelta que permita la correcta calibracion de la
sonda. [43]

Fig. 2.27: Sensor de pH, [42]

Sensor de turbidez

El sensor de turbidez mide la cantidad de luz que es dispersada cuando se dirige a una
muestra de agua. Las unidades utilizadas son las unidades de turbidez nefelometrias
(UNTSs). Los medidores se llaman nefelémetros o turbidimetros, como se observa en la

figura 2.28. [44]
[ [\

e

4 b 4 "y

Fig. 2.28: Sensor de turbidez, [46]
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Sensor de caudal

El sensor de caudal o gasto determina la velocidad del flujo de liquidos que se encuentra
basado en ultrasonidos, que generalmente estan alimentados eléctricamente y es posible
encontrar segun su principio de medicion de Efecto Doppler y de tiempo de transito, como
se indica en la figura 2.29. [45]

— >

Direccion K Ondas de

del Caudal Ultrasenidos

Fig. 2.29: Sensor de caudal basado en ondas ultrasonicas, [47]

2.2.11. Base de datos (BD)

Base de datos es un conjunto estructurado de datos que permite representar necesidades
de almacenamiento que asegura la integridad y facilita la labor tanto de usuarios como de
los programadores. [46]

Oracle
Oracle es la primera base de datos, es una herramienta cliente/servidor para la gestion de
datos de alta potencia y su elevado precio hace que solo las grandes empresas y

multinacionales utilicen este sistema de gestion.

Una BD Oracle tiene una estructura fisica y una estructura logica:

e La estructura fisica se corresponde a los ficheros del sistema operativo.

e La estructura ldgica esta formada por los tablespace y los objetos de un esquema de
BD. [47]
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DB2

DB2 Base de datos universal fue construido en base a dos productos como: AIX y
Common Server, que para propdésitos generales que incluye funciones avanzadas para el
mercado de servidores de bases de datos, con soporte de hardware SMP y OLTP. DB2
Parallel Edition fue desarrollado para soportar aplicaciones de gran escala, como Data

Warehousing y Data Mining. [48]

MySQL

MySQL es un sistema gestor de bases de datos de codigo abierto fiable y eficiente,
disponible para aplicaciones comerciales, como de entretenimiento debido a su facilidad
de uso y alto grado de estabilidad. [46]

Caracteristicas:

Las principales caracteristicas de MySQL son: [46]

e La base de datos MySQL esta desarrollada en C/C++.

e Esté optimizado para equipos de mdultiples procesadores.

e Es muy destacable su velocidad de respuesta.

e Se puede utilizar como cliente-servidor o incrustado en aplicaciones.

e Soporta multiples métodos de almacenamiento de las tablas, con prestaciones vy
rendimiento diferentes para poder optimizar el SGBD(Sistema Gestor de Base de
Datos) a cada caso concreto.

e Su administracion se basa en usuarios y privilegios.

e Es altamente confiable en cuanto a estabilidad se refiere.

2.2.12. Protocolo para transferencia simple de correo
STMP es un protocolo estdndar que permite la transferencia de correo de un servidor a
otro mediante una conexion punto a punto, el funcionamiento es en linea y esta

encapsulado en una trama TCP/IP. [49]
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Puertos del protocolo:
Los puertos SMTP son: [49]

25y 587: proporciona la conectividad del cliente con el servicio de trasporte en la parte
delantera de la funcién de servidor de acceso al cliente (CAS).

25, 465 y 475: utilizados por el servicio de trasporte de buzon de correo.

7641: garantiza la entrega de paquetes de datos en el mismo orden, en que fueron

enviados.

2.2.13. Free - PDF

FPDF es una clase desarrollada en PHP para realizar documentos en PDF, dindAmicamente

a partir de los scripts PHP de manera gratuita para cualquier propésito y ser modificada

de acuerdo a las necesidades de cada cliente [50].

Las caracteristicas principales de FPDF son:

Eleccion de la unidad de medida, formato de pagina y margenes
Gestidn de cabeceras y pies de pagina

Salto de pagina automatico

Salto de linea y justificacion del texto automaticos

Admision de imagenes (JPEG, PNG y GIF)

Colores

Enlaces

Admisién de fuentes TrueType, Typel y codificacion

Compresion de pagina

2.3.Propuesta de Solucion

El desarrollo de una red inalambrica de sensores (WSN) de monitoreo de la calidad del

agua para estanques de truchas, se obtuvo diariamente un registro del nivel de temperatura,

pH, turbidez y caudal, para prevenir enfermedades o parasitos, las cuales pueden afectar

la produccion y pueden ser dafiinos para el consumidor final.
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CAPITULO HII

METODOLOGIA

3.1. Modalidad de la Investigacion

El presente proyecto se obtuvo las siguientes modalidades de la investigacion:
Investigacion aplicada:

El presente proyecto se considera como una investigacion aplicada, porque se realizo la
implementacion fisica del sistema de monitoreo en el criadero “El Chaparral” y el
cumplimiento de los objetivos.

Investigacion documental/bibliografica:

Se realiz6 una investigacion documental/bibliografica utilizando fuentes de informacion
primaria y secundaria como libros, revistas, manuales ,articulos cientificos y la base de
datos bibliogréfica, que aportan con el disefio, estudio de los parametros, resultados
experimentales y tecnologias para el desarrollo del proyecto.

Investigacion de campo:

La investigacion de campo fue ejecutada debido a la necesidad de obtener y recopilar
informacion actual del criadero de truchas, la calidad del agua, que fue util para el
desarrollo del proyecto.

Investigacion experimental:

La investigacion experimental se utilizd para elaborar un prototipo temporal, el cual
muestre en forma aproximada el comportamiento de los circuitos electronicos, los enlaces
inalambricos de los nodos con el objetivo de depurar los errores que se puedan presentar
para evitar los posibles fallos en el sistema que sera implementados en los estanques de

truchas.
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3.2. Recoleccion de Informacion

Para la investigacion bibliografica se determind cuéles son las topologias de red
soportadas en redes inalambricas de sensores con el fin de implementar un sistema de
monitoreo de la calidad del agua, para lo cual se acudié a fuentes de informacién como
articulos cientificos. Ademas para la investigacion de campo se utilizO registros de
estanques para recoger informacion de la calidad agua para evaluar el estado actual de los

estanques de truchas.

3.3. Procesamiento y Analisis de Datos

Una vez analizados los diferentes parametros que determind la calidad de agua, se

presentaran los datos de forma sistematica a fin de determinar los sensores apropiados

para la adquisicién de estos parametros asi como la seleccion de un protocolo que soporte

topologias inaldmbricas de redes de sensores en funcion del alcance, fiabilidad y costos,

a fin de implementar un sistema robusto, fiable y de bajo costo.

Mediante el siguiente procedimiento:

e Depuracion de informacion y parametros recopilados.

e Procesamiento de informacion.

e Optimizacion de informacion, parametros y algoritmos.

e Disefio e implementacion de un sistema de monitoreo de la calidad del agua para
estangues de truchas.

e Pruebas de la red inalambrica de sensores.

e Correccion de errores del hardware y software.

3.4. Desarrollo del Proyecto

¢ Investigacion de los métodos de control utilizados para determinar la calidad del agua
del criadero “El Chaparral” de la ciudad de Salcedo.

e Determinacién del mecanismo de control de la cantidad del agua, destinada a la crianza
de las truchas.
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Estudio de los parametros técnicos que intervienen en la calidad del agua de los
estanques de truchas.

Andlisis técnico para determinar las variables que serdn monitoreadas de acuerdo a los
criterios establecidos por la FAO.

Delimitacion de los limites criticos de las variables que evaltan la calidad del agua
para el sistema propuesto.

Definicion de las tecnologias de sensorizacion mas eficientes para la adquisicion de
los parametros mencionados en el manual de la FAO.

Determinacion del protocolo de comunicacion a utilizar en la WSN en funcién del
alcance, el costo y la eficiencia.

Disefio de la red inalambrica de sensores para la adquisicion, procesamiento y
trasmision de los datos recogidos en los estanques de crianza.

Disefio de un sistema de presentacion de datos y generacion de alertas.
Implementacion del sistema propuesto en el criadero “El Chaparral”.

Ejecucion de pruebas de funcionamiento y correccion de errores a fin de calibrar el
sistema.

Elaboracién del informe escrito del proyecto.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

4.1. Introduccion

El presente proyecto de investigacion esta enfocado en la monitorizacion de la calidad del
agua para los estanques de truchas en el Criadero “El Chaparral”, como es ¢l control
periddico de las variables fisicas que son la temperatura, el nivel de turbidez, el nivel de
pH y la cantidad del recurso hidrico, estas condiciones de calidad del agua son aspectos
muy importantes para un proyecto piscicola, segin lo sefiala la Organizacion de la
Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura (FAO). Las condiciones de la calidad
del agua intervienen directamente con el desarrollo de las truchas y que esta aporta grandes

beneficios en la salud de los seres humanos.

En Ecuador, la produccién acuicola esta progresando, sin embargo, presenta ciertas
dificultades como son la falta de capacitacion, problemas de financiamiento, escasa
asistencia técnica y poco control en la calidad del agua. El Criadero “El Chaparral”
actualmente no dispone de un sistema de monitorizacion de la calidad el agua para los
estanques de las truchas, por lo que se debe revisar diariamente la temperatura del agua
que regula el crecimiento de las truchas, su rango es de 13 a 18°C, pero su valor 6ptimo
debe ser alrededor de 15°C. La trucha requiere de una buena cantidad de oxigeno, por ello
es necesario conocer el nivel de turbidez del agua debe ser minimo para evitar que los
niveles de oxigeno disuelto (OD) disminuyan. El control del nivel de pH en el habitat
ayuda a la prevencion de enfermedades en la piel y evitar contagiar a la camada que debe

cumplir con el nivel 6ptimo de 7 que se le conoce como el “punto neutro”.
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La cantidad del agua es de mucha importancia debido a que esta relacionado directamente
con el nivel de oxigeno que necesitan los peces para su desarrollo y crecimiento, ademas
evita inundaciones en los estanques de las truchas debido a que de manera repentina

incrementa el nivel del caudal del rio Yanayacu causando pérdidas econémicas.

El sistema de monitoreo implementado en el criadero “EL CHAPARRAL” consta de un
nodo sensor inaldmbrico en la piscina de alevines, el segundo en el piscina de juveniles y
el tercer nodo sensor ubicado en el canal de derivacién, mediante la topologia punto-
multipunto se envia los datos desde los nodos esclavos ubicados en cada piscina hacia el

nodo maestro ubicado en la oficina del criadero de truchas.

El sistema de monitorizacion de la calidad del agua propuesto permitié al encargado del
criadero disponer de un reporte diario, semanal, mensual o anual del comportamiento de
los pardmetros que intervienen en el control del recurso hidrico. Garantizando a los
consumidores un producto de calidad y contribuir en el aspecto socio-econémico de la

provincia de Cotopaxi.

4.2. Factibilidad
La factibilidad del proyecto de investigacion se encuentra conformada por tres tipos de

factibilidad que se detallan a continuacion:

4.2.1. Factibilidad técnica
El desarrollo del proyecto es técnicamente factible, debido a que los materiales que se
requiere para la construccion de sistema de monitoreo se pueden encontrar con facilidad

en las tiendas electrénicas a nivel nacional.
4.2.2. Factibilidad econémica

La factibilidad econdmica es posible, debido a que el investigador solventd con los gastos

de los dispositivos que se requieran para la implementacion del sistema de monitoreo.
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4.2.3. Factibilidad bibliografica
El desarrollo del proyecto bibliograficamente es factible, debido a que existe la

informacion necesaria, en libros, revistas cientificas, tesis y publicaciones técnicas sobre

el tema de investigacion.

4.3.  Fundamentacion cientifico-técnica
Para el desarrollo del sistema de monitorizacion de la calidad del agua hace referencia

en los siguientes numerales:

4.3.1. Estado actual
El criadero “El Chaparral” propiedad de la Sra. Norma Correa con C.l. 0501484174
ubicado en el Barrio Yanayacu de la Ciudad de Salcedo como se muestra en la figura 4.1,
este criadero realiza el control del agua de los estanques de forma manual, la oxigenacion
se obtiene mediante la constante circulacion del agua que existe entre cada estanque como
se observa en la figura 4.2, de acuerdo a las condiciones hidricas del lugar el flujo de agua
es constante todo el tiempo, pero se desconoce si los pardmetros de temperatura, pH y
turbidez del agua cumplen con los rangos permisibles que intervienen en el crecimiento y

desarrollo de las truchas.
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Fig. 4.1: Ubicacion del criadero “El Chaparral”

Fuente: Google maps
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Vel

Fig. 4.2: Sistema de oxigenacion en el criadero

Fuente: Investigador

Este criadero no cuenta con ningan registro de calidad del agua que recomienda la FAO.
Ademas, no dispone con operarios quienes ayuden a tomar muestras de la calidad del agua
diariamente o alertar inconvenientes provocados por el nivel del agua del rio Yanayacu,

en la figura 4.3 se observa el cauce del rio.
Compuerta de ingreso del

agua a las piscinas

Fig. 4.3: Cauce del rio Yanayacu

Fuente: Investigador
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Actualmente, el criadero “El Chaparral” mediante una derivacion del rio Yanayacu
abastece de liquido a los estanques de truchas. Este sistema de abastecimiento de agua
tiene un desaguadero metros antes de llegar al estanque como se indica en la figura 4.4, la
funcion del desaguadero es prevenir de inundaciones a las piscinas, mediante una

compuerta manual.

Compuerta del desaguadero

e TG RN
NP AP ;\:\*
s S < S IR WS, e N

Fig. 4.4: Desaguadero del criadero "EI Chaparral"

Fuente: Investigador

Este criadero cuenta con dos piscinas de alevines, dos piscinas de juveniles y 1 piscina de
engorde, cuando el agua entra al estanque, el vertedero tiene una altura, es decir, una
pequefia caida de agua para aumentar la oxigenacion como se muestra en la figura 4.5. La
salida del agua se encuentra ubicada en la parte inferior del estanque, para que el agua
tenga mayor circulacion, la limpieza de los estaques se realiza cuando el agua se pone de
un color oscuro para sacar las heces y restos de alimento que sirven como abono para la

vegetacion del lugar.
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Fig. 4.5: Piscinas del criadero de truchas
Fuente: Investigador
4.3.2. Requerimientos
Para la implementacion del sistema de monitorizacion se requiere el disefio, que esta
destinado al monitoreo de las variables fisicas de la calidad del agua para estanques de
truchas en el Criadero “El Chaparral”, es necesario la interaccion de los nodos sensores y

un servidor LAMP, por lo que se ha desarrollado un esquema general del proyecto.
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En la figura 4.6 muestra el disefio general con el cual trabaja el sistema de monitoreo:

Etapa 1: Adquisicion Etapa 2: Almacenamiento Etapa 3: Presentacion
de los datos de datos de datos

Visualizacion  en

Sensor de Comunicacion RF Comunicacion RF )
tiempo real
temperatura
Visualizacion del
historial de los
Sensor  de Microcontrolador parametros
pH medidos
Alertas via correo
Sensor de . . .
: Servidor electrénico
turbidez
Sensor de
caudal

Fig. 4.6: Diagrama general del sistema de monitoreo de la calidad del agua.

Fuente: Investigador

Etapa de adquisicion de datos

La etapa de adquisicion de datos estd formada por los sensores que se encargan de la
lectura de las variables, acondicionamiento de sefial en un rango de voltaje y corriente
soportado por el microcontrolador, los sensores que se utiliza son: el sensor de pH que
determina el nivel de acidez o alcalinidad del agua en cada una de las piscinas, el sensor
de temperatura determina el nivel calorifico del agua. El sensor de turbidez determina el
nivel de particulas suspendidas en el agua y el caudal requerido que se realiza mediante
un sensor ultrasonico. Las unidades que se desean medir son programadas en el
microcontrolador central y cada nodo sensor consta de un mddulo de comunicacion, el
cual proporciona el medio de trasmision de datos hacia el servidor para el respectivo

monitoreo.
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Analisis de sensor de temperatura
Para obtener el nivel de temperatura del agua, se realiza un analisis técnico entre dos

sensores mediante parametros técnicos que se detallan en la tabla 4.1:

Tabla 4.1: Sensor DS18D20 vs PT-1000

DS18B20 PT-1000
Parametros
técnicos d ’

> __

Alimentacion 3.0a55V 33ab5V
B e s
Resolucion 9 hasta 12 bits 0.001V/°C

Programable
Capacidad Multidrop Ninguno
Conector Ninguno BNC
Intervalo de medicion 750 ms (max) 13s
Precision +0.5°C +0.15°C
Tubo de acero inoxidable | 6 mm * 35 mm 6mm * 81cm
Longitud del cable 90 cm 81cm
Sumergible Si Si
Costo $3.50 $68.00

Fuente: Investigador basado en [51], [52]

Para obtener el nivel de temperatura del agua, se utiliza el sensor DS18B20 porque es un
elemento electronico sumergible, posee caracteristicas digitales en el cual su resolucién
es programable y con capacidad multidrop que simplifica las aplicaciones de deteccion

de temperatura.
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Analisis del sensor de pH
Para obtener el nivel de pH en el agua de los estanques de truchas, se debe monitorear si
el liquido es acido o alcalino del agua de los estanques de truchas se realiza un analisis

entre dos sensores de pH, como se detalla sus especificaciones en la tabla 4.2:

Tabla 4.2: Sensor SEN-0161 vs Sensor E-201 de pH

E’éiﬁgi”os SEN-0161 E-201

‘
Alimentacion 5V 5V
gzgggtoagclaeconcentrauon 0-14 pH 0-14 pH
Resistencia interna <250 mQ <250 mQ
Error alcalino Ninguno <15 mV
Punto cero 7+0.5 pH 7+0.5 pH
pendiente porcentual | 5.5 297%
Tiempo de respuesta <1 min <2 min
Precision + 0.1 pH (25°C) Ninguno
Conector BNC BNC/Y
Ajuste de ganancia Potenciometro Ninguno
Tamario del médulo 43mm*32mm 160mm*12mm
Costo $65.00 $50.00

Fuente: Investigador basado en [43], [53]

Para medir del nivel de pH, se utiliza el sensor SEN-0161 que es un dispositivo robusto
que toma medidas periodicamente, su tiempo de respuesta que es menor a 1 min y dispone
un potenciémetro de calibracion. Mientras que el sensor de pH E-201 tiene error alcalino
que hace a este dispositivo se vuelva sensible a los materiales alcalinos con valor de pH

mayores a 9, y tiempo de respuesta supera 1 min.
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Andlisis del sensor de turbidez

Para obtener el nivel turbidez en el agua, se analiza la cantidad de particulas suspendidas
en el agua que absorben el calor de la luz de la solar, haciendo que las aguas turbias se
vuelvan maés calientes, y reduciendo asi la concentracion de oxigeno en el agua [54]. Las
truchas no resisten aguas contaminadas aumentando su indice de mortalidad. Se realizd

un analisis entre dos sensores de turbidez, que se detalla en la tabla 4.3:

Tabla 4.3: Sensor SEN0189 vs Sensor LTH serie T

Parametros SEN0189 LTH serie T
técnicos
() /(
/ ;.v. _‘/) a a
// =
Alimentacion 5V 24V
Corriente 30 mA 20 mA
Tiempo de respuesta 500 ms 450 ms
Lelules Sl -30 280 °C 0a85°C
funcionamiento
Temperatura de .
. -10a 80 °C Ninguno
almacenamiento
Tamano 30mm x 20mm x 12mm 35mm X 22mm X 8mm
Tipo de salida Analdgica 0 a 5V Analogica 4 a 20 mA
Peso 3049 409

Fuente: Investigador basado en [55], [56]

Para la obtencion del nivel de turbidez, se realiza a través del sensor SEN0189 por su
compatibilidad con plataformas de hardware libre, menor consumo de energia y el menor
peso debido a que el nodo sensor debe flotar en el estanque de truchas. Ademas, este
sensor permite ajustar el umbral para aumentar la resolucion en el ADC del

microcontrolador.
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Andlisis del sensor de caudal

Actualmente, un sensor de caudal para medir una gran cantidad de agua de un arroyo o
canal no existe en el mercado, pero se puede utilizar métodos como del flotador,
volumétrico, trayectoria o estructuras de medida. EI método de estructuras para la
medicidn de agua es mas eficiente y exacto debido a que utilizan estructuras especiales,
como son los vertederos. El vertedero rectangular es muy utilizado, debido a la precisién
de la lectura que corresponde aproximadamente al 97% de exactitud. [25]

La altura se obtiene mediante el nivel de agua, para el cual se analiza dos tipos de
sensores, que se detalla en la tabla 4.4:

Tabla 4.4: Sensor ultrasonico HC-SR04 vs Sensor K-0135

Parédmetros Ultrasonico HC-SR04 K-0135

técnicos

Alimentacion 5V 3ab5V
Corriente 15 mA <20 mA
Frecuencia 40 Hz Ninguno
Area de deteccion F:alculable en funcion del 40mm*16mm
angulo
- En funcion de la
Rango de deteccion 2cma 400 cm u !
longitud del sensor
Angulo de medicion 15 grados Ninguno
Sfanal de entrada del 10 us pulsos TLL Ninguno
disparador

La sefial de nivel TTLy

Sefial de salida de eco L Ninguno

el rango en proporcion
Tamano del sensor 45mm*20mm*15mm 65mm*20mm*8mm
Costo $2.50 $4.00

Fuente: Investigador basado en [57], [58]

Para obtener el valor del caudal, se utiliza el sensor HC-SR04 porque tiene mayor area de
deteccion incluso se puede calcular en funcion del &ngulo y tiene mayor exactitud la sefial

de salida de eco del sensor ultrasonido.
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Analisis de las placas controladoras

La etapa de adquisicion de datos recibe las tramas de datos individuales de cada nodo
sensor, y las trasforma en una trama general que es trasportada a la etapa de procesamiento
de datos, donde estd alojado el servidor. Se realiz6 el analisis de las plataformas de
hardware libre Arduino nano y uno para adquisicion de los datos de los sensores, en el

cual se detallan los parametros en la tabla 4.5:

Tabla 4.5: Anélisis de plataformas de hardware libre para la adquisicion de datos

Parametros Arduino nano Arduino uno
técnicos
Voltaje de operacion 5V 5V
Voltaje de entrada 7-12V 7-12V
Voltaje de salida 6-20V 6-20V
Corriente DC por pin 1/O 40 mA 20 mA
Consumo de energia 19 mA 19 mA
Microcontrolador ATmega328 ATmega328
Pines digitales 1/0 22 (6 son PWM) 20
Pines de entrada analdgicos | 8 6
Velocidad de reloj 16 MHz 16 MHz

32 KB 32 KB
Memoria flash 2 KB usados para 2 KB usados para

bootloader bootloader
SRAM 2 KB 2 KB
EEPROM 1 KB 1 KB
Convertidor de USB a serie FTDI 232 Atmegal6U?2
Tamano 18 mm * 45 mm 65mm*20mm*8mm
Peso 79 259
Costo $6.50 $10.95

Fuente: Investigador basado en [59]
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Para la adquisicion de los datos de los sensores se requiere un microcontrolador, en efecto
el Arduino nano y uno tienen similares caracteristicas, es por esa razon que se analiza el
peso y tamarfio, seleccionando al Arduino nano; debido que el nodo sensor debe ser un
componente muy compacto, el cual forma parte de un nodo que debe estar sumergido en

las piscinas de truchas.

Andlisis de la comunicacion RF
Para el desarrollo del proyecto se requiere un mddulo de comunicacién de largo alcance,
debido a que las piscinas de truchas se encuentran aproximadamente a unos 122 m de la

casa del dueno, el andlisis de los modulos se detalla en la tabla 4.6.

Tabla 4.6: Analisis de los médulos de comunicacién

Parametros NRF 24L01+ Bluetooth v2.0

técnicos

Voltaje de operacion 19V a36V 31Vad2Vv

Interfaz de comunicacion SPI UART

250 kbps y 2 Mbps

Velocidad de TX Configurable 2 Mbps
Nodos por subred 255 8
Consumo 11,3 mA <40 mA

Sleep 26uA Sleep <1ImA
Frecuencia de trabajo 2,4 GHz a 2,525 GHz | 2,4 GHz a 2,48GHz
Alcance 1000 m 20 m
Retrasmisién de paquetes Automatica Automatica
Modulacion GMSK GFSK
Tamano 15 mm * 29 mm 12,7 mm * 27 mm
Costo $15.99 $7.99

Fuente: Investigador basado en [60], [61]
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Para la comunicacion se selecciona al modulo de radiofrecuencia NRF 24L01, porque la
velocidad de trasmision es configurable dependiendo de la distancia. Ademas tiene una
interfaz de comunicacién SPI mas rapida que UART permitiendo la trasmision de datos a
alta velocidad, esta interfaz abarca una gran cantidad de dispositivos como esclavos. El
alcance es un parametro principal por la distancia que se requiere para la trasmision de los

datos de cada nodo sensor.

Etapa de almacenamiento de datos

La etapa de almacenamiento de datos consta de servidor basado en software libre, el cual
tiene la funcidn de recibir los datos adquiridos por los sensores de los diferentes nodos,
almacenarlos en una base para que estos se encuentren disponibles y sean consultados en

la siguiente etapa que corresponde a la etapa de presentacion de datos.

Analisis de las mini computadoras

El presente proyecto propone un sistema de monitoreo de la calidad de agua de los
estanques de truchas, por lo que el servidor se puede ejecutar en una mini computadora
gue permita almacenar la base de datos y los componentes que permite al encargado del
criadero monitorear el estado de los pardmetros de la calidad del agua. Las mini
computadoras denominadas “computadoras de bolsillo” preferido por los desarrolladores
por sus amplias caracteristicas es la denominada Raspberry Pi. En la tabla 4.7 se realiz6
un analisis técnico entre las diferentes computadoras de bolsillo que el mercado ofrece a

los desarrolladores.
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Tabla 4.7: Analisis técnico de las computadoras de bolsillo

Parédmetros Raspberry Pi 2 Orange Pi 2G
técnicos
Arquitectura central | Quad-core ARM Cortex-A7 | ARM Cortex-A5
CPU 900 MHz 1.6 GHz
Broadcom .
GPU Video Core IV 250 I\AAEZA G'\g‘ﬂ"“oo
MHz OpenGL ES 2.0

Nucleos 4 2
Memoria 1 GB LPDDR2 256MB LPDDR2
Consumo 5V,2A 5V,2A
Ethernet 10/100 BaseT 10/100 Ethernet RJ45
Salida de video HDMI (rev 1.3 & 1.4) LCD

. . . 3.5 mm Jack FM,
Salida de audio 3.5mm jack, HDMI SPEAK
GPIO Pin 40 (1x3) pin UART

1 USB HOST

UsB 2.0 4 1USB OTG
Camara Pin 15 (CSI-2) Csl
Tamafo 85 x 56 x 17mm 67mm x 42mm
Ranura pe}ra tarjeta Micro SD Micro SD
de memoria
Costo $42 $35

Fuente: Investigador basado en [62], [63]

Se selecciona a Raspberry Pi 2 por que trabaja con una arquitectura ARM de 32 bits, tiene
una memoria de 1 GB y 4 nucleos en el procesador, ademas este dispositivo cuenta con 4
puertos USB.

El Raspberry Pi 2 se trata de una computadora destinada a desarrolladores y de hardware

abierto, GNU/Linux lidera en nimero de distros compatibles con esta minicomputadora,
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por lo que dependiendo del uso se debe elegir el sistema operativo, el analisis técnico de

las distribuciones GNU/Linux ARM 32 bits se muestran en la tabla 4.8.
Tabla 4.8: Distribuciones GNU/Linux para arquitectura ARM

Raspbian Fedora remix
Parametros
técnicos ( a gfedora
Raspbian m
. . GPL, GPLv2y GPL, GPLv2y
Licencia . .
otras libres otras libres
Modelo de desarrollo S(,)ft_ware I_|bre y de SE)ft_ware I_|bre y de
codigo abierto codigo abierto
Nucleo Linux Linux
Tipo de nucleo Monolitico Monolitico
Interfaz gréafica LXDE y minimal GNOME y minimal
Plataformas ARMV6, ARMV7 ARMV6, ARMV7
soportadas
Sistema de gestion de dpkg rom
paquetes
Basada Debian Fedora
Soporte Si Si

Fuente: Investigador basado en [64]

Se selecciona a la distribucién Raspbian por su sistema de paquetes dpkg porque posee

una serie de herramientas para construir un paquete.

Etapa de presentacién de datos

La etapa de presentacion de datos se utiliza tecnologias de actualizacion asincrona de
contenido web, para generar una presentacién dinamica de los datos obtenidos de los
estanques; debe ser una interfaz grafica amigable con el usuario que al mismo tiempo
genere reportes efectivos para la toma de decisiones acertadas que permitan un mejor

control en la crianza del pez.
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4.4. Disefio de circuitos

De acuerdo a la seleccion de sensores y tecnologias, se realiza el disefio de los circuitos,
para el desarrollo del prototipo de la Red Inalambrica de Sensores (WSN) de monitoreo
de la calidad del agua para estanques de truchas para el Criadero “El Chaparral” del Barrio

Yanayacu, del Cantén Salcedo.

a) Circuito del sensor de temperatura del agua

El sensor de temperatura del agua DS18B20 consta de 3 pines, que son los siguientes:
Data, Vdd y Gnd como se indica en el anexo E. El sensor se alimenta desde arduino nano
a traves de los pines VVdd y Gnd, también se conecta Data al pin 2 del arduino, incluso se
debe conectar entre los pines Vdd y Data una resistencia de 4.7K(), como se muestra en
la figura 4.7.

Sensor de temperatura
DS18820

RE4.7kD

Arduino nano

Data

Fig. 4.7: Esquema eléctrico del sensor de temperatura DS18B20

Fuente: Investigador
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b) Circuito del sensor de pH

El circuito sensor de pH consta del modulo sensor y la sonda de pH, observado en la figura
4.8. ElI mddulo sensor SENO161 posee seis pines, que son los siguientes: TO, DO, PO,
GND (para la sonda de pH), GND (para el modulo sensor) y Vcc como se aprecia en el
anexo F. El sensor se alimenta desde arduino nano a través de los pines Vcc y GND, a

continuacion se conecta PO al pin AO del arduino nano.

—

Arduino nang

Médulo sensor
Sonda de pH

Fig. 4.8: Esquema eléctrico del sensor de pH SEN0161

Fuente: Investigador

La sonda de pH es lineal, por lo que se toma dos puntos que permite deducir la ecuacion
para convertir el valor del ADC a pH, utilizando la leche de magnesio con un valor de
pH=10.5 y el jugo de limon con un pH=2.3 se obtiene los valores del ADC 437 y 727
respectivamente, estos puntos son utilizados para la ecuacion de la recta que permite
obtener un valor de pH. En la figura 4.9, se obtiene la representacion grafica de conversion

entre el valor del ADC y pH medido.
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. P2:(437;10.5)

pH

L, = P1:(727,2.3)

100 200 300 400 500 600 700 EODO
L I 1 I 1 L 1 1

ADC

Fig. 4.9: Gréfica de la ecuacion de conversion entre ADC y pH medido

Fuente: Investigador

Utilizando la formula de la ecuacién de la recta:

Y2—W1
m:
X2 —Xq

ey

mx—x)=y—-y: (2)

Para obtener el valor de la pendiente se reemplaza en la ecuacion (1):
P, = (437;10.5)
P, = (727;2.3)
2.3 —-10.5 —8.2
m = =
727 — 437 290

= —0.028275862068

Luego, se reemplaza en la ecuacion (2) para obtener la formula general:
y —y1=mx —x;)
y=mx—x)+ »

y = —0.028275862068(x — 437) + 10.5
y = —0.028275862068x + 12.356551724137 + 10.5
y =—0.028275862068x + 22.856551724137
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La ecuacion (3) permite obtener una linealizacion de los valores ADC convertidos en

valores de pH, que se observa en la tabla 4.9 y se gréafica en la figura 4.10:

Tabla 4.9: Valores del ADC y de pH

N° | X (ADC) |Y (pH)
1 565,00 6,88
2 560,00 7,02
3 574,00 6,63
4 566,00 6,85
5 542,00 7,53
6 541,00 7,56
Fuente: Investigador
7,80
7,60
7,40
7,20
s
7,00
6,80
6,60
6,40
535,00 540,00 545,00 550,00 555,00 560,00 565,00 570,00 575,00 580,00

ADC

Fig. 4.10: Gréfica de la ecuacidn de conversion entre ADC y pH medido

Fuente: Investigador

c¢) Circuito del sensor de turbidez

El sensor de turbidez SEN0189, consta de 3 pines, que son los siguientes: Out, Vcc y Gnd
mostrado en la figura 4.11, y sus caractericticas técnicas de dicho sensor se encuentra en
el anexo G. El sensor se alimenta desde arduino nano a través de los pines VVcc y Gnd, a
continuacion se conecta Out al pin Al del arduino.
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Sensor de turbidez
SEN0189

|

Arduino nano

Fig. 4.11: Esquema eléctrico del sensor de turbidez SEN0189

Fuente: Investigador

El sensor de turbidez es lineal, por lo que se toma dos puntos que permite deducir la
ecuacion para convertir el valor del ADC a NTUs, utilizando el agua de un reservorio
con un valor de turbidez = 17 NTUs y agua lluvia con un valor de turbidez = 3 NTUs
se obtiene los valores del ADC 659 y 719 respectivamente, estos puntos son utilizados
para la ecuacion de la recta que permite obtener un valor de pH. En la figura 4.12, se

obtiene la representacion grafica de conversion entre el valor del ADC y NTUs.

27
26
L25
L24
L23
L22
L21
20
19
rie P1:(659; 17)
17 L]
L16
» 15
D lLia
E L3
Z L12
L11
10
9
8
L7
L6
L5
L1 P2: (719; 3)
-3 -
L2
L1 100 200 300 400 500 600 700 800
1 1
ADC

Fig. 4.12: Grafica de la ecuacion de conversion entre ADC y NTUs

Fuente: Investigador
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Utilizando la férmula de la ecuacion de la recta:
Y2 —WM

m =
X2 —Xq

ey

mx—x)=y—-y: (2)

Para obtener el valor de la pendiente se reemplaza en la ecuacion (1):

P, = (659;17)
P, = (719;3)
3-17 14

m=—719_659=—%= —0.2333

Luego, se reemplaza en la ecuacion (2) para obtener la férmula general:
y—y1=m(x —x)
y=mx—x)+ »

y = —0.2333(x — 659) + 17
y = —0.2333x + 170.7666 (4)

La ecuacion (3) permite obtener una linealizacion de los valores ADC convertidos en

valores de turbidez, que se observa en la tabla 4.10 y se grafica en la figura 4.13:

Tabla 4.10: Valores del ADC y NTUs

N° X (ADC) | Y (NTUs)
592,00 32,65
585,00 34,29
619,00 26,35
659,00 17,02
628,00 24,25

664,00 15,86
Fuente: Investigador

o O | W N| -
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40,00
35,00
30,00
25,00

20,00

NTUs

15,00
10,00
5,00

0,00
580,00 590,00 600,00 610,00 620,00 630,00 640,00 650,00 660,00 670,00

ADC

Fig. 4.13: Gréfica de la ecuacion de conversion entre ADC y NTUs

Fuente: Investigador

d) Circuito del sensor ultrasonico

El sensor de ultrasénico HC-SR04 consta de 4 pines, que son los siguientes: Vcc, Trig,
Echo y Gnd, como se detalla en el anexo H. En la figura 4.14, se muestra el sensor que se
alimenta desde arduino nano a través de los pines VVcc y Gnd, a continuacion se conecta

Trig al pin D8 del arduino, Echo al pin D7.

Arduino nano

Sensor ultrasdnico
HC-SRO4

Trig . .

Echa
[

Fig. 4.14: Esquema eléctrico del sensor ultrasénico HC-SR04

Fuente: Investigador
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Para calcular la férmula del caudal se ha tomado muestras de tiempo que recorre un objeto

una distancia determinada, utilizando el método del flotador:

Datos:
Distancia promedio: 3 m
Ancho de la acequia: 0.42 m

Profundidad de la acequia: 0.60 m

Tabla 4.11: Valores de muestras de tiempo que recorre un objeto

Muestra | Tiempo
T1 11s
T2 12s
T3 12 s
T4 13s

Fuente: Investigador

Utilizando la ecuacion de la media aritmética:

— dimX
X = ——- 5
—= )
Para obtener un tiempo promedio se reemplaza en la ecuacion (5):
4
7 = Lis1 Xi
4
_ 11+12+12+13 48
X = =—=12s
4 4
Velocidad de la superficie del agua se obtiene mediante la ecuacién (6):
d
Vi=7 (6
d 3m
o= = 125025 s
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Velocidad media del agua se obtiene mediante la ecuacion (7) :

Vi = Vi * Coeficiente de correcion  (7)
Coeficiente de correcion = 0.85

V,, = 0.25 M/g % 0.85 = 0.2125 M/

Para obtener la formula del caudal se reemplaza el valor de la ecuacion (7) :

Q = V, * Ancho de la acequia * Profundidad de la acequia
Q = 0.2125 ™M/¢ % 0.42 m = Profundidad de la acequia

Q =(0.2125 M/5 x0.42 m * Profundidad de la acequia ) » 1000 L (8)

e) Circuito de comunicacion NRF 24L01+

El mddulo de comunicacion NRF 24L01+ consta de 8 pines, que son los siguientes: Vcc,
Gnd, SCK, MISO, MOSI, SCN y CE como se detalla en el anexo I. Los pines del modulo
de comunicacion se conecta de la siguiente manera: el pin Vcc del NRF 24L01+ al Out
del regulador de voltaje 1117, CE al D9, SCN al D10, MOSI al D11, MISO al D12 y
SCK al D13 del arduino; se debe conectar el pin Gnd del regulador y del NRF al arduino
y finalmente el Vin del regulador 1117 al Vin del arduino; como se indica en la figura
4.15.
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Reguladaor de voltaje
1117

Arduino nano

— iz
NRF 24L01 + o &

i) |
Y .

De K
o7 &
D6
05 K
iy |

MISD

Vo

<RX D0 I
=TXDHIE

W BTN

temerharzado '.'-'.‘-Jl{‘.‘.-.':ﬂ.

Fig. 4.15: Esquema eléctrico del médulo de comunicacion NRF 24L01

Fuente: Investigador

f) Disefio de los nodos sensores

El disefio de los nodos sensores consta de dos partes:

1. El primer disefio esta formado por un arduino nano, un regulador de voltaje 1117 y el
modulo de comunicacion NRF 24L01+, ademas de un sensor ultrasénico que permite la
medicion del caudal del agua que ingresan a las piscinas de truchas y el nivel de
temperatura, que se visualiza en la figura 4.16.
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Sensor ultrasénico
HC-SR04

Sensor de temperatura
DS18B20

R E47K0

Arduino nano

Vdd

Gnd

1117

Regulador de voltaje ﬂ Arduino nano

NRF 24101 +

P

Ve

<RXD0 K

sTXME

L

Fig. 4.16: Esquema electrico del primer nodo sensor

Fuente: Investigador

2. EIl segundo disefio, mostrado en la figura 4.17 se encuentra conformado por un
arduino nano, un regulador de voltaje 1117 y el modulo de comunicacion NRF 24L01+,
ademas de un sensor de temperatura DS18B20, un sensor de turbidez SEN0189 y sensor
de pH.
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NRF 24101 +

Fig. 4.17: Esquema eléctrico del segundo nodo sensor

Fuente: Investigador
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4.5. Flujogramas de procesos

Para el proceso de la lectura de los valores de pH, temperatura, turbidez y nivel de caudal
se empled el diagrama de flujo de la figura 4.18, que permite tomar muestras cada seis

horas y enviar lo datos registrados mediante el protocolo Shockburst a la base de datos.

|: Inlclo }

¥

Inicializacidn de
variables, canal
RF _ | Lectura de
comprobacian de Sensores
periféricos
conectados, 1

L J

toma muesiras
de forma = sl.
Inmediata

Toma muesiras
carda 6 horas

L )

Prepara el canal Inserta
RF yenvialos | cabeceras y fin
datos registrados de tramas
Y
EnviovRecepeitn
de Tramas a . . -
tranes de |, 2 recihid la trama [ Cambio de
protocalo datos protocola y envio
shoackburst, a Base de Datas.

e

Registro en basa |
de datos N
|

Fin

Fig. 4.18: Diagrama de flujo de la red inaldmbrica de los sensores

Fuente: Investigador
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Para el inicio del servidor se emplea el siguiente diagrama de flujo de la figura 4.19. El
diagrama permite la actualizacion de la base de datos, monitoreo de las variables en un
rango adecuado, en el cual se realiza la notificacion mediante E-mail y la visualizacién

en una interfaz gréafica de usuario.

Inicio de
servidor LAMP
no

Y
\4
- Inicio de r:;xi‘;;i?a s Actualizacion de )
Servicios (Stand-by) Base de Datos A
4 |
rio B Si
x no
ariables fuera de )
Solicitud de si Consulta de rango normal [

cliente HTTP Base de Datos

Notificacion

Se visualiza mediar_lte
GUI E-mail

Notificacién
visual

Fig. 4.19: Diagrama de flujo del prototipo

Fuente: Investigador
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4.6. Instalacion del sistema operativo en la Raspberry Pi
La instalacién del sistema operativo ofical para la Raspberry Pi es Rasphian, que se puede

descargar de la pagina ofical de la Fundacion Raspberry, que se indica en la figura 4.20.

RASPBIAN

Raspbian is the Foundation’s official supported operating system. You can install it
with NOOBS or download the image belew and follow our installation guide.

Raspbian comes pre-installed with plenty of software for education, programming
and general use. It has Python, Scratch, Sonic Pi, Java, Mathematica and more.

The Raspbian with Desktop image contained in the ZIP archive is over 4GB in size,
which means that these archives use features which are not supported by clder
unzip teols on some platforms. If you find that the download appears to be corrupt
or the file is not unzipping correctly, please try using 7Zip (Windows) or The
Unarchiver (Macintosh). Both are free of charge and have been tested to unzip the

image correctly.

RASPBIAN STRETCH WITH RASPBIAN STRETCH LITE

1 | DESKTOP L ‘ Minimal image based on Debian Stretch
Image with desktop based on Debian Stretch Version: June 2018

@ Version: June 2018 ‘ E) 2013-06-27
Release date: 2018-06-27 Kel rsion: 4.14
Kernel version: .14 Relzase note: Link
- T -

SHA-256: 3271b244734286d99, 2fa043b6634cad488d211583814a20185c
Fig. 4.20: Pagina de la Fundacion Raspberry

Fuente: Investigador

Una vez descagado la imagen del sistema operativo de la pagina oficial, se procede a la
instalacion mediante el uso de una tarjeta micro SD de 16 GB y de clase 10, es primordial
que la tarjeta SD se encuentre completamente vacia. Una vez descagada la imagen se

procede a descomprimirla utilizando en siguiente comando:

$ sudo unzip 2018-06-27-raspbian-stretch-lite.zip
Luego, se obtiene un archivo 2018-06-27-raspbian-stretch-lite.img. Se procede a insertar
la tarjeta microSD en el computador. Para la instalacion de sistema operativo Raspbian

por medio de consola, primero conocer la localizacion de la tarjeta mediante el comando:

df-h
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Como resultado de este comando se obtiene el fichero /dev/sdbl. Entonces se procede a

escribir la imagen en tarjeta con el siguiente comando:

$sudo dd bs=1M if=2018-06-27-raspbian-stretch-lite.img of=/dev/sdbl

Una vez concluida la instalacion del sistema operativo en la tarjeta, se introduce la
microSD en la Raspberry Pi, luego se conecta a la pantalla a traves del puerto HDMI. Es
necesario conectar la fuente de alimentacion para que se encienda la Raspberry Pi B y el
inicio del sistema operativo, como se observa en la figura 4.21.

1.

Fig. 4.21: Inicio del sistema operativo

Fuente: Investigador

El sistema operativo Raspbian requiere una actualizacion de los paguetes y versiones
disponibles, se recomienda realizar este proceso antes de la instalacion de cualquier
programa en la Raspberry Pi B mediante el comando:

$sudo apt-det update
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4.7. Instalacion del servidor Apache
La instalacion del servidor apache requiere la ejecucion del siguiente comando:
$sudo apt-get install apache2
Para la verificar si la instalacion fue exitosa, se ingresa al navegador http://localhost y se
visualizard la siguiente figura 4.22.

@ Apache2 Debian Default Page

This is the default welcome page used to test the correct operation of the Apache? server after
installation on Debian systems. If you can read this page, it means that the Apache HTTP server

installed at this site is working properly. You should replace this file {located at
Svarfwaw /html/ index . html) before centinuing te operate your HTTP server.
If you are & normal user of this web site and don't know what this page is about, this probably means

that the site is currently unavailable due to maintenance. If the problem persists, please contact the
site's administrator,

Configuration Overview
Debian's Apache2 default configuration is different from the upstream default configuration, and split
into several files optimized for interaction with Debian tools. The configuration system is fully
documented in fusr/share/doc/apache2 fREADME.Debian.gz. Refer to this for the full
docurmnentation. Documentation for the web server itself can be found by accessing the manual if the
apache2-doc package was installed on this server.

The configuration layout for an &pache2 web server installation on Debian systems is as follows:

Fetc/apachezs
|-- apache2. conf

i “-- ports.conf
|-- mods-enabled

[-- *. Llood

| T-- *.conf

|-- conf-enohled

T-- *,.conf

[-- sites-enabled

| T-- *.conf

Fig. 4.22: Instalacion del servidor Apache

Fuente: Investigador

4.8. Instalacion de MySQL
MySQL es un sistema de gestion de base de datos, que se encarga Yy facilita el acceso a las
bases de datos donde se almacenara la informacion de los parametros de la calidad del

agua, para la instalacion se requiere el siguiente comando:

$sudo apt-get install mysql-server-php5 mysql

Durante el proceso de instalacion de MySQL, se debe ingresar una contrasefia y luego

confirmarla para completar la instalacion, como se observa en la figura 4.23.
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| configuring mysql-server-5.7 |

While not mandatory, it is highly recommended that you set a password
for the MysQL administrative "root” user.

If this field is left blank, the password will not be changed.

New password for the MysQL "root" user:
e
<0k?

Fig. 4.23: Instalacion de MySQL

Fuente: Investigador

Una vez terminada la instalacion, se debe ejecutar los siguientes comandos para crear la

estructura de directorios de MySQL donde se almacena la informacion.

$ sudo mysql_install_db

$ sudo mysql_secure_installation

4.9. Instalacion de PHP
Para la instalacion de PHP se ejecuta el siguiente comando:

pi@raspberrypi:/ $ sudo apt-get install libapache2-mod-php5

Este comando se configura automaticamente para integrarse en Apache, creando los
archivos necesarios en la carpeta de los médulos disponibles de apache y los enlaces
necesarios en la carpeta de mddulos habilitados. Para conectar a bases de datos MySQL

desde PHP, se requiere el siguiente comando:

$sudo apt-get install php5-mysq|

A continuacion se ingresa al archivo html y se crea un archivo info.php
pi@raspberrypi:~ $cd /var/www/html/
pi@raspberrypi:/var/iwmww/html $ sudo nano info.php

<?php phpinfo(); ?>
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Para comprobar la instalacion de PHP, se ingresa la direccién en el navegador:
http://192.168.0.3t/info.php, en la figura 4.24 se puede visualizar la correcta instalacion

del servidor apache.

| 192.168.0.3/info.php

PHP Version 5.6.38-0+deb8uf php

System Linwx raspbemypi 4.8.353-vT+ #1014 SMF Fri Jun 30 14:47:43 85T 2017 amw7|

Build Date Sep 20 2018 11

Server API Apache 2.0 Handler

Wirtual Directory Support disabied

Configuration File (php.ini) Path JetciphpSiapachel

Loaded Configuration File Jetc/phpS/apache2/php.ini

Scan this dir for additional .ini filzs Jetc!phpiiapache2icont.d

Additional _ini files parsad = 2 2iconf d!10-pdo ini, 2l fd 20~ ini,
Jetc/phpalag Zloont /20 morypLin in, elbprp’\apacr_c.wrf
myeqLini, /eic’php £ pdo_mysalin,
Jetc/phpS/apachef

PHF APl 20121108

PHP Extension 20131228

Zend Extension 21

Zend Extension Build

PHP Extension Euild APIZ0121228.NTS

Debug Build no

Thraad Safaty dizabled

Zend Signal Handling disabled

Zand Memory Manager enabled

Zand Multibyts Support provided by mbstring

IPvE Support enabled

Drace Support enabled

Registered PHF Streams https. fips. compress.zlib, compress.bzip2. php. fils. glob. data. htip, fip. phar. zip

Registered Stream Socket Transports tcp. udp, unix, udg, s=l, s=hv3, s, tsvl.0, dsvl.1, tisvl 2

Ragistered Stream Filters 20, bzip2.*, converticanu.", string rot132, string touppes, sring tolower, siring st tags. conuert %, consumed,
dechunk, merypt.*, mdsarygt

This program makes use of the Zend Seripting Language Engine: N .

Zend Enpine v2.5.0. Cog; ,lnghuc 1898-2016 Zend Technaohogies Zend englne

with Zend OFcache u7.0.8-dev, Copyright (o) 1099 2018, by Zend Technologies

Fig. 4.24: Instalacion del servidor Apache

Fuente: Investigador

4.10. Instalacion de PhpMyAdmin
Para la instalacion de PhpMyAdmin se debe ejecutar el siguiente comando en el
terminal:

$ sudo apt-get install phpmyadmin

En el proceso de la instalacion se visualizard un mensaje que es mostrado en la figura

4.25, en el cual se debera seleccionar el servidor web “apache2” y luego “ok”.
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| Configuring phpmyadmin |
Please choose the web server that should be automatically configured to
run phpMyAdmin.
Web server to reconfigure automatically:
[ 1 apachez
lighttpd

<0k>

Fig. 4.25: Instalacion del servidor Apache
Fuente: Investigador
A continuacion en la figura 4.26, se selecciona “Yes” para configurar la base de datos para
PhpMyAdmin mediante “dbconfig-common”, luego se solicita el ingreso de una

contrasefia para la base de datos.

| configuring phpmyadmin |

The phpmyadmin package must have a database installed and configured
before it can be used. This can be optionally handled with
dbconfig-common.

If you are an advanced database administrator and know that you want to
perform this configuration manually, or if your database has already
been installed and configured, you should refuse this option. Details on
what needs to be done should most likely be provided in
Jusr/share/doc/phpmyadmin.

Otherwise, you should probably choose this option.

Configure database for phpmyadmin with dbconfig-common?

<No>

Fig. 4.26: Configuracion de PhpMyAdmin

Fuente: Investigador

Ademas, se debe realizar las siguientes configuraciones para la base de datos y se ingresa
a la terminal el comando para obtener acceso al archivo:
apache2.conf

Al final del archivo se debe insertar la sentencia:

include /etc/phpmyadmin/apache.conf

sudo nano /etc/apache2/apache2.conf
Para reiniciar el servicio se ingresa el comando:

sudo /etc/init.d/apache?2 restart

Ingresar al fichero php.ini mediante el siguiente comando:
sudo nano /etc/php5/apache2/php.ini
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Una vez en el fichero, se inserta la siguiente linea de coédigo “extension=mywql.so”.
Finalmente, para la actualizar los comandos insertados se debe reiniciar la Raspberry Pi 2
mediante el siguiente comando:

sudo reboot

Se crea una carpeta con el nombre conf.d
sudo mkdir /etc/apache2/conf.d
sudo In -s /etc/phpmyadmin/apache.conf/etc/apache2/conf.d/phpmyadmin.conf

Para actualizar el servidor Apache2 se inserta en la terminal el comando:

sudo /etc/init.d/apache2 reload

Para ingresar a la base de datos se ingresa en el navegador la siguiente direccion

http://192.168.0.3/phpmyadmin, que se visualiza en la figura 4.27.

php
Welcome to phpMyadmin

Language

English

Log in &

Username:

Password:

Fig. 4.27: Instalacion de phpMyAdmin

Fuente: Investigador
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4.11. Base de datos en PhpMyAdmin
Para ingresar a la base de datos en PhpMyAdmin, insertar el “usuario” y la “contrasefia”,

como se observa en la figura 4.28.

| £ Senador local e

i Bases de datos ‘ L7 saL ‘ (fu Estado actual ‘ 55 Usuarios ‘ = Expmarl |5} importar | & Cnnﬁguracmnl 'S Rep:icam!-nl @] Variables ‘ = Juegos de caracteres | (% Motores

+ Tipo de senvidar: MySQL
id i 5.5.60-0+debZul - (Raspbi
10

* Ususric:
+ Conjunta de carscleres del senvidar: UTF-8 Unizede (uff3)

- : | Espsfiol - Spanis
B Tema Senidorweb
- Tamafi [oom ¥
Earfio e i * Apschel2.4.10 (Raspbian)

= Versidn del cliznte de base dz dstos: libmysg) - 5.5.50

J° Més configurasiones.
+ etensién PHP: mysqli &

wersion: 4.2.12deb2+debiud

t2 phpMyAdmin

Fig. 4.28: Base de datos en phpMyAdmin

Fuente: Investigador

Para crear una base de datos se inserta un nombre “monitoreo”, como en la figura 4.29,
donde se almacena la informacidn de los sensores para la calidad del agua en los estanques
de truchas.

Bases de datos

g Crear base de datos &

|mn:\ni'1.urE:- | | latini_sweadish_ci ¥| | Crear |

Fig. 4.29: Base de datos “monitoreo”

Fuente: Investigador

A continuacion, se selecciona la base de datos creada “monitoreo” y se inserta tres tablas

que representan cada nodo sensor.
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a) Nodo sensor 1 (Canal de derivacion)
En el nodo sensor 1 ubicado en el canal de derivacion consta del sensor ultrasonico, por

lo que se crea una tabla de 1 columna con el nombre “entrada”, como se indica en la figura

4.30.

Mombre de |z t2bla: |en‘.radE| | Agregar columnz(s} '::CDl'ﬁﬁl'tL!Elr::'

Fig. 4.30: Tabla para el nodo sensor 1 “entrada”

Fuente: Investigador

Una vez creada la tabla, se configura las columnas con el nombre del sensor “caudal” en

donde se almacena la informacién obtenida por este en la tabla, como se observa en la

figura 4.31.

E Serador localhost » ) Bace de datoe: monitoreo » [ fabla: entrada

2  rom— | I | ez | "
| Examinar [ Estructura | L] saL 4 Buscar | ¥& Insertar | [« Exportar | =} Importar | 22 Privilegios ‘)@’ Operaciones
# Mombre Tipo Cotejamiento  Afributos Nulo Predeterminado Extra Arcion
o1 id int(11) Mo Mingurs AUTC IMCREMENT # Cambisr (@ Eliminar f;I)F'rimaria [
[ 2 caudal float Mo Mingurs & Cambisr (g Efrninar 7 Primaria |

Fig. 4.31: Columnas de la tabla “entrada”

Fuente: Investigador

b) Nodo sensor 2 (Piscina 1)
En el nodo sensor 2 ubicado en la piscina 1 consta del sensor de pH, turbidez y

temperatura; en la figura 4.32 se crea la tabla “piscinal” con 5 columnas.

Mombre de |a isbla: | niscinal | Agregar columina(s) ':.Cnn‘tinuar'}

Fig. 4.32: Base de datos “piscinal”

Fuente: Investigador
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A continuacion, se debe configurar las columnas con los nombres de los sensores “ph”,
“temperatura” y “turbidez” mas dos columnas que corresponde al “id” y la “fecha” como

se indica en la figura 4.33.

MR Senador localhost = il Base de datos: moniomo = i bl piecnad
1 Examinar [ Estructura | ] SGL L, Buscar ¥ Insertar | [ Exportar | = Importar | =9 Privilegios | &° Operaciones
# Nombre Tipo Cotejamientc  Atributos Nulo Predeterminado Extra Accion
o 1id {11} Mo Ninguns AUTO_INCREMENT ® Cambisr @ Eliminar GQF'rimaria.
[ 2 ph float Mo Ninguns & ‘Cambiar @ Eliminar 2 Primaria
1 2 temperatura flost No  Ninguns & Cambisr @ Eliminar __:) Primaria |
[ 4 turbidez float Mo MNinguns & Cambiar @ Eliminar 2 Prmana
[ % fecha limestamp Mo CURRENT_TIMESTAMP &” Cambisr @ Eliminar > Primaria |

Fig. 4.33: Columnas de la tabla “piscinal”

Fuente: Investigador

¢) Nodo sensor 3 (Piscina 2)
En el nodo sensor 3 ubicado en la piscina 2 consta del sensor de pH, turbidez y
temperatura; en la figura 4.34 se crea la tabla “piscina2” que se encuentra conformado por

5 columnas.

Mombre de la tabla: | piscinal | Agregar columina(s) I::Cnn‘finuar:]

Fig. 4.34: Base de datos “piscina2”
Fuente: Investigador

Ademas, en la figura 4.35 se debe configurar las columnas con los nombres de los sensores

“ph”, “temperatura” y “turbidez” mas dos columnas que corresponde al “id” y la “fecha”.

M Scnddor localhost » [ Bace de datos: monitores = B bl piscinas?
| Examinar 4 Estructura | [ SQL 4 Buscar | ¥ Insertar | [&. Exportar | [=} Importar | =9 Privilegios | #° Operaciones
# MNombre Tipo Cotejamientoc  Atributos Nulo Predeterminado Extra Accion
o1tid int{11) Mo Mingurs AUTC_INCREMENT 7 Cambisr & Eliminar GﬁF'rimaria.
I 2 ph float Mo MNingups & Cambisr @ Eliminar % Primaria |
[ 2 temperatura float No  MNinguns & Cambisr G Eliminar _,:J Primaria |
|| 4 turbidez float Mo Ninguns & Cambiar @ Eliminar 2 Primaria |
[ % fecha fimestamp No  CURRENT_TIMESTAMP &7 Cambisr @ Eliminar & Primaria |

Fig. 4.35: Columnas de la tabla “piscina2”

Fuente: Investigador
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4.12. Instalacion de PHPMailer
Para la instalacion de PHPMailer se requiere descargar la libreria del repositorio de
GitHub, como se indica en la figura 4.36. La libreria PHPMailer consta de 2 archivos

class.phpmailer.php y class.smtp.php.

H PHPMailer / PHPMailer OWatch | 894 | | drstar | 12025 | YFork | 6642
<> Code Issues 30 Pull requests 2 Projects 0 Wiki Insights
Ej . . Dismiss
Join GitHub today
GitHub is home to over 28 million developers working together to host
and review code, manage projects, and build software together.
Signup

Fig. 4.36: Repositorio de la libreria PHPMailer

Fuente: Investigador

1 ?php

2 |include "class.phpmailer.php";

3 |include "class.smtp.php";

4

5  $email_user = "el.chaparral.salcedo@gmail.com";

6 $email_password = "Ytjda3toG";

7  $the_subject = "Phpmailer Monitoreo";

8  |$address_to =" el.chaparral.salcedo@gmail.com ";

9  [$from_name =" Ytjda3toG ";

10 $phpmailer = new PHPMailer();

11

12 Y/ ---------- datos de la cuenta de Gmail -----------=----=-=-m-ememumume
13 [ $phpmailer->Username = $email_user;

14 $phpmailer->Password = $email_password;

15 e e e
16 |/ $phpmailer->SMTPDebug = 1,

17  $phpmailer->SMTPSecure = 'ssl’;

18 $phpmailer->Host = "smtp.gmail.com"; // GMail

19 $phpmailer->Port = 465;

20 {$phpmailer->I1sSMTP(); // use SMTP

21  $phpmailer->SMTPAuth = true;

22

23  $phpmailer->setFrom($phpmailer->Username,$from_name);
24 [$phpmailer->AddAddress($address_to); // recipients email
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25
26 $phpmailer->Subject = $the_subject;

27 $phpmailer->Body .="<h1 style='color:#3498db;>ALARMA!!VALOR
FUERA DE PARAMETROS PERMITIDOS, PECES EN
PELIGRO!</h1>";

28 [Sphpmailer->Body .= "<p>Mensaje personalizado</p>";

29 [$phpmailer->Body .= "<p>Fecha y Hora: ".date(""d-m-Y h:i:s")."</p>";
30 $phpmailer->IsHTML(true);

31
32 $phpmailer->Send();
33 >

Finalmente, se obtiene el correo con el estado de los sensores del proyecto como se indica
en la figura 4.37.

ALARMA ' VALOR FUERA DE PARAMETROS PERMITIDOS, PECES EN PELIGRO Recibidos x & [

@ el.chaparral.salcedo@gmail.com mar., 25 de dic. de 2018 18:24 (Hace 13 dias)  Yp 4=
= para mi ~

La Variable Caudal se encuentra FUERA DE RANGO SEGURO en la PISCINA 2
VALOR CAUDAL =12, VALOR EXTREMADAMENTE BAJO. REWISAR URGENTE Il

LaVariable PH se encuentra FUERA DE RANGO NORMAL en la PISCINA 2
VALCR PH = 6,8, Valor Moderadamente Bajo. Revisar Il

4=, Responder B Reenviar

Fig. 4.37: Correo usando una cuenta Gmail

Fuente: Investigador

4.13. Disefio de la interfaz gréafica de usuario (GUI)

El disefio de la interfaz grafica de usuario, se programa en Adobe Dreamweaver y se
guarda en diferentes archivos con extensiones segun el lenguaje de programacion como
php, html, ccs y js estos archivos se guardan en el servidor en la ruta /var/www/html
desde donde se ejecutan cuando haya una solicitud de un cliente.

Una vez creada la base de datos donde se almacenan las variaciones de los parametros de
la calidad del agua, se requiere que estos datos sean presentados de una manera amigable
con el usuario, a continuacion se muestra en la figura 4.38 la forma en la que trabajan las

diferentes tecnologias WEB que se utiliz6 para la creacién de la interfaz de usuario.
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PDF-PHP PHP MAILER

[Generacidn »| (Interaccion con |#—| (Envio de Correos
de Reportes) Base de Datos) Electrénicos)
C HJN:Lf terf »( INTERPAZDE E t'ICC?NEB
{Cuerpo de la Interfaz) USUARIO {Estilos )
AJAX JAVA SCRIPT
{Actualizacion (Operatividad de la
Asfincrona de Datos) Interfaz)

Fig. 4.38: Diagrama de operacion de interfaz de usuario

Fuente: Investigador

A continuacion se presenta la interfaz en la que el usuario monitorea los parametros de

calidad del agua, como se indica en la figura 4.39.

& - (@ A Noes seguro\ 192.168.0.3/monitoreo_peces/

CALIDAD DEL AGUA

INICIO MONITOREOQ REPORTE ¢

FARAMETROS CANAL DE DERIVACION PARAMETROS PISCINA'T PARAMETROS PISCINA 2

Fig. 4.39: Interfaz del proyecto

Fuente: Investigador
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& > @ A MNoesseguro | 192.168.0.3/monitoreo_peces/

Haz clic para retroceder una pagina o pulsa unos segundos para ver el historial

CALIDAD DEL AGUA

INICIO MONITORED REPORTE

PARAMETROS CANAL DE DERIVACION PARAMETROS PISCINA'T PARAMETROS PISCINA 2

Fig. 4.40: Interfaz del proyecto

Fuente: Investigador

4.14. Implementacion del prototipo
La implementacion del prototipo se realiza mediante la interaccion de competentes

electronicos como son plataformas de hardware libre, computadora de placa Unica y
sensores. En la figura 4.41 y 4.42 se puede observar los disefios de las placas realizado en

Inkscape, que permite la conexion de los elementos y dispositivos para cada nodo sensor.

NRF 24L01

PA'Q:)LA sanTos [28
TESIS - SMCA r_:_l
g«.&ﬁn
=y ]
omj Io
il el

OuBu ouInpJy

1

Fig. 4.41: Circuito impreso del Nodo 1

Fuente: Investigador
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NRF 24L01

PACLA SANTSS E\iuo—
==l
=

e A
L L

Sensor de turbidez  Sensor de pH Sensor de temperatura

oueu ouInpay

Fig. 4.42: Circuito impreso del Nodo 2y 3

Fuente: Investigador

Una vez realizado la impresion en papel couche, se procede a realizar el disefio de PCB
(Printed Circuit Board) con el método de la plancha de cada uno de los circuitos disefiados
de cada nodo sensor, luego se realiza las perforaciones con un taladro para ubicar los

componentes y finalmente puedan ser soldados, como se indica en la figura 4.43.

Fig. 4.43: Soldadura de los elementos

Fuente: Investigador

Luego, se coloca los componentes en cada nodo sensor para sus posteriores pruebas como

se muestra en la figura 4.44.
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—

Sensor de turbidez i‘

/ Sensor de pH

Sensor de temperatura

Fig. 4.44: Conexion de los componentes electronicos al nodo sensor

Fuente: Investigador

Implementacion de la red inaldmbrica de sensores de monitoreo de la calidad del
agua.

La implementacion de la red inalambrica de sensores de monitoreo de la calidad del agua
de estaques de truchas en el Criadero “EL CHAPARRAL?”, se conecta los tres nodos
sensores, el Arduino nano, la tarjeta Shield Ethernet, el Router y la Raspberry Pi 2, como

se muestra en la figura 4.45.
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Canal de derivacion Piscina 1 Piscina 2

Shield Ethernet
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Regulador de voltaje

Arduino mega

Administracion

Fig. 4.45: Esquema eléctrico del sistema de monitoreo

Fuente: Investigador
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4.15. Pruebas de los parametros de la calidad del agua

Las pruebas de los pardmetros de la calidad del agua se desarrollan de la siguiente

manera:

4.15.1. Prueba de los valores de temperatura
Para la prueba de envio de los valores de temperatura se inicia el programa de Arduino

que permite observar los datos obtenidos del sensor de temperatura. Las mediciones del

prototipo y del termometro se toman cada seis horas.

Tabla 4.12: Anlisis de valores de temperatura

Fuente: Investigador
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N° Fecha/ Hora Termometro | Prototipo Error Error
Ferrara Absoluto | Relativo
1 | 15-11-2018/06:00 | 13,16 13,66 0,50 3,80
2 | 15-11-2018/06:10 | 13,16 13,56 0,40 3,04
3 | 15-11-2018/06:20 | 13,41 13,89 0,48 3,58
4 | 15-11-2018/06:30 | 14,09 14,31 0,22 1,56
5 | 15-11-2018/06:40 | 14,09 14,31 0,22 1,56
6 | 15-11-2018/06:50 | 14,44 14,75 0,31 2,15
7 | 15-11-2018/07:00 | 15,04 14,61 0,43 2,86
8 | 15-11-2018/12:00 | 15,34 15,75 0,41 2,67
9 | 15-11-2018/12:10 | 15,34 15,69 0,35 2,28
10 | 15-11-2018/12:20 | 15,34 15,69 0,35 2,28
11 | 15-11-2018/12:30 | 15,35 15,75 0,40 2,61
12 | 15-11-2018/12:40 | 15,71 16,01 0,30 1,91
13 | 15-11-2018/12:50 | 15,81 16,52 0,71 4,49
14 | 15-11-2018/13:00 | 15,81 16,34 0,53 3,35
15 | 15-11-2018/18:00 | 15,73 16,75 1,02 6,48
16 | 15-11-2018/18:10 | 14,90 15,22 0,32 2,15
17 | 15-11-2018/18:20 | 14,75 15,13 0,38 2,58
18 | 15-11-2018/18:30 | 14,75 15,75 1,00 6,78
19 | 15-11-2018/18:40 | 14,88 15,69 0,81 5,44
20 | 15-11-2018/18:50 | 15,07 14,75 0,32 2,12
21 | 15-11-2018/19:00 | 15,11 14,13 0,98 6,49
0,50 3,34




En la tabla 4.12 se analiza que el prototipo presenta un porcentaje de error en la medicién
de 3,34% en comparacion al termdémetro Ferrara, la medicion presenta un error absoluto
promedio de 0,50 por lo que el prototipo se aproxima al valor real obtenido del termometro
con un valor del 96,66% de fiabilidad con respecto a la temperatura.

Temperatura

18,00

16,00
e T
14,00 _/—/

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

e Termometro Prototipo

Fig. 4.46: Analisis de valores de temperatura

Fuente: Investigador

En la figura 4.46 se visualiza la comparacion de los valores de temperatura obtenida del

termometro y del prototipo.
En la tabla 4.13 se analiza los valores promedios de temperatura monitoreados durante

once semanas y en la figura 4.47 se visualiza los valores de temperatura obtenida del

prototipo.
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Tabla 4.13: Promedio de valores de temperatura

N° | Semanas Prototipo
1 |Semanal 15,13
2 |Semana 2 15,17
3 |Semana3 15,09
4 | Semana 4 15,11
5 |Semana5 15,09
6 |Semana6 15,08
7 |Semana7 15,07
8 |Semana8 14,96
9 |Semana9 14,94
10 |Semana 10 14,86
11 |Semanall 14,94

Fuente: Investigador

Temperatura
15,2
15
14,8
14,6
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Prototipo

Fig. 4.47: Analisis de valores de temperatura

Fuente: Investigador

4.15.2. Prueba de los valores del pH
Para la prueba de envio de los valores del pH se ejecuta el programa desde Arduino, el
mismo que permite observar los datos obtenidos del sensor de pH. Las mediciones del

prototipo y del termdmetro digital se realizan cada seis horas.
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Tabla 4.14: Analisis de valores de pH

o Tiras de : Error Error
N® | Fecha/Hora papel de pH Prototipo Absoluto Relativo
1 | 14-11-2018/06:00 | 6,00 7,06 1,06 17,67
2 | 14-11-2018/06:10 | 6,00 7,04 1,04 17,33
3 | 14-11-2018/06:20 | 6,00 7,08 1,08 18,00
4 | 14-11-2018/06:30 | 6,00 7,15 1,15 19,17
5 | 14-11-2018/06:40 | 7,00 7,25 0,25 3,57
6 | 14-11-2018/06:50 | 6,00 7,45 1,45 24,17
7 | 14-11-2018/07:00 | 6,00 7,46 1,46 24,33
8 | 14-11-2018/12:00 | 6,00 7,48 1,48 24,67
9 | 14-11-2018/12:10 | 6,00 7,15 1,15 19,17
10 | 14-11-2018/12:20 | 6,00 7,14 1,14 19,00
11 | 14-11-2018/12:30 | 6,00 7,15 1,15 19,17
12 | 14-11-2018/12:40 | 6,00 7,18 1,18 19,67
13 | 14-11-2018 /12:50 | 7,00 7,53 0,53 7,57
14 | 14-11-2018/13:00 | 6,00 7,06 1,06 17,67
15 | 14-11-2018/18:00 | 7,00 7,48 0,48 6,86
16 | 14-11-2018/18:10 | 6,00 7,49 1,49 24,83
17 | 14-11-2018/18:20 | 6,00 7,24 1,24 20,67
18 | 14-11-2018/18:30 | 6,00 7,14 1,14 19,00
19 | 14-11-2018/18:40 | 6,00 7,00 1,00 16,67
20 | 14-11-2018/18:50 | 7,00 6,98 0,02 0,29
21 | 14-11-2018/19:00 | 7,00 6,98 0,02 0,29

0,98 16,18

Fuente: Investigador

Los resultados de la tabla 4.14 se determina que el prototipo presenta un porcentaje de
error en la medicion de 16,18% debido a que los valores de las tiras de papel de pH son
exactos y acarrea muchos decimales, la medicion presenta un error absoluto promedio de
0,98 por lo que el prototipo se aproxima al valor real obtenido por las tiras de pH, con una
fiabilidad de 83,82.
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e Tiras de pH Prototipo

Fig. 4.48: Andlisis de los valores de pH

Fuente: Investigador

En la figura 4.48 se visualiza la comparacion de los valores de pH obtenidos por las tiras

de papel de pH y del prototipo.

Una vez analizado los datos con el margen de error absoluto se procede a reducir el error
en los valores de pH, para obtener datos mas precisos se realiza el analisis entre dos puntos
para obtener la férmula de la recta, dando como resultado la ecuacion (3) mediante esta

se reduce el error a través de la modificacion del algoritmo del software Arduino:

97



Tabla 4.15: Andlisis de valores de pH

N° Fecha/Hora Tirasde | Prototipo Error Error
pH Absoluto | Relativo
1 28-11-2018 /06:00 | 6,00 6,48 0,48 8,00
2 28-11-2018 /06:10 | 6,00 6,48 0,48 8,00
3 28-11-2018 /06:20 | 6,00 6,51 0,51 8,50
4 28-11-2018/06:30 | 6,00 6,48 0,48 8,00
5 28-11-2018 /06:40 | 6,00 6,48 0,48 8,00
6 28-11-2018 /06:50 | 6,00 6,48 0,48 8,00
7 28-11-2018 /07:00 | 6,00 6,45 0,45 7,50
8 28-11-2018/12:00 | 6,00 6,45 0,45 7,50
9 28-11-2018/12:10 | 6,00 6,48 0,48 8,00
10 | 28-11-2018/12:20 | 6,00 6,51 0,51 8,50
11 | 28-11-2018/12:30 | 6,00 6,48 0,48 8,00
12 | 28-11-2018/12:40 | 6,00 6,48 0,48 8,00
13 | 28-11-2018/12:50 | 6,00 6,45 0,45 7,50
14 | 28-11-2018/13:00 | 6,00 6,42 0.42 7,00
15 | 28-11-2018/18:00 | 6,00 6,42 0,42 7,00
16 | 28-11-2018/18:10 | 6,00 6,45 0,45 7,50
17 | 28-11-2018/18:20 | 6,00 6,45 0,45 7,50
18 | 28-11-2018/18:30 | 6,00 6,51 0,51 8,50
19 | 28-11-2018/18:40 | 6,00 6,51 0,51 8,50
20 | 28-11-2018/18:50 | 6,00 6,42 0,42 7,00
21 | 28-11-2018/19:00 | 6,00 6,42 0,42 7,00
0,47 7,79

Fuente: Investigador

Los resultados de la tabla 4.15 se determina que el prototipo presenta un porcentaje de
error en la medicion de 7,79% debido a los niveles definidos por las tiras de papel de pH,
la medicion presenta un error absoluto promedio de 0,47 por lo que el prototipo se

aproxima al valor real obtenido por las tiras del pH, con una fiabilidad de 92,21.
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Fig. 4.49: Analisis de los valores de pH

Fuente: Investigador

En la figura 4.49 se visualiza la comparacion de los valores de pH obtenidos de las tiras

de papel de pH y del prototipo.

En la tabla 4.16 se analiza los valores promedios de pH monitoreados durante once

semanas y en la figura 4.50 se visualiza los valores de temperatura obtenida del prototipo.

Tabla 4.16: Anélisis de valores de pH

N° | Semanas Prototipo
1 |Semanal 6,61
2 |Semana 2 6,64
3 |Semana 3 6,69
4 |Semana4 6,72
5 |Semana5 6,73
6 |Semana6 6,67
7 |Semana7 6,63
8 |Semana8 6,70
9 |Semana9 6,73
10 [Semana 10 |6,68
11 [Semana 1l |6,69

Fuente: Investigador
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Fig. 4.50: Analisis de los valores de pH

Fuente: Investigador

4.15.3. Prueba de los valores de turbidez

Para la prueba de envio de los valores de turbidez, se ejecuta el programa desde Arduino
que permite observar los datos obtenidos del sensor de turbidez, la medicion de los valores
se realiz6 cada seis horas, como se observa en la tabla 4.17

Tabla 4.17: Analisis de valores de turbidez

Z
o

Semanas | Prototipo

Semanal | 5,15
Semana 2 |5,30
Semana 3 | 5,30
Semana 4 |5,67
Semana 5 | 5,67
Semana 6 |5,67
Semana 7 | 5,67
Semana 8 |5,89
Semana 9 |6,17
Semana 10 | 6,22

Semana 11 | 6,17
Fuente: Investigador
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En la figura 4.51 se visualiza el comportamiento de los datos obtenidos por el sensor
turbidez, no se puede realizar una comparacion con un equipo homologado debido a que

su costo es muy elevado y el presupuesto no abarca la compra de este dispositivo.

Turbidez
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Prototipo

Fig. 4.51: Gréfica del comportamiento del sensor de turbidez
Fuente: Investigador
4.15.4. Prueba de los valores de caudal
Para la prueba de envio de los valores de caudal, se ejecuta el programa desde Arduino
que permite observar los datos obtenidos del sensor ultrasonico, la medicion de los valores

se realiza cada quince minutos, como se observa en la tabla 4.18.

Tabla 4.18: Analisis de valores de caudal

N° | Semanas Prototipo
1 Semana 1 15,51
2 Semana 2 15,52
3 Semana3 |15,52
4 Semana 4 15,50
5 Semana 5 15,51
6 Semana6 |15,51
7 Semana 7 15,73
8 Semana 8 15,55
9 Semana 9 15,57
10 |Semana 10 |15,60
11 |Semanall |[15,60

Fuente: Investigador
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En la figura 4.52 se visualiza el comportamiento de los datos obtenidos por el sensor
ultrasonico, no se puede realizar una comparacién con un equipo homologado debido a

que su costo es muy elevado y el presupuesto no abarca la compra de este dispositivo.

Caudal
15,8
15,7
15,6
15,5
15,4
15,3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Prototipo

Fig. 4.52: Gréfica del comportamiento del sensor ultrasénico

Fuente: Investigador

Una vez analizado los datos del prototipo con otros equipos se realiza un margen de error
general para obtener el promedio de error del sistema de monitoreo para estanques de

truchas:

Tabla 4.19: Anélisis de valores de turbidez

Temperatura | pH Total
Error Absoluto | 0,50 0,47 0,49
Error Relativo | 3,34 7,79 5,57
Fiabilidad 94,42

Fuente: Investigador

En la tabla 4.19 se obtuvo un promedio de error absoluto de 0,49, un promedio de error

relativo de 5,57 con una fiabilidad del sistema de 94,42%.
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4.16. Pruebas de comunicacién

Las pruebas de comunicacion se realiz6 entre el nodo maestro ubicado en la oficina del
criadero y nodos esclavos ubicados en cada una de las piscinas de tuchas, la distancia de

entre los dos puntos es de 122 metros como se observa en la figura 4.53 y 4.54.
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©2018 Eurdpa Technologies
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Fig. 4.53: Ubicacidn de cada punto de comunicacion

Fuente: Google Earth

Oficina &
R

.

¥ cPiscinas de truchas

Fig. 4.54: Ruta de enlace

Fuente: Google Earth
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El perfil topogréfico del trayecto Oficina - Piscinas de truchas obtenido por Google Earth
se observa en la figura 4.55, por la situacion geogréafica se determina que cuenta con las

condiciones necesarias para realizar el enlace.

A
0
L\

(Riscinas de (ruchas___é’

Google Earth

117 O elevacionw2597.m..__alt..0jo=+3.65/km’
x

Fig. 4.55: Perfil de enlace

Fuente: Google Earth

4.17. Prueba de envio de informacion a la base de datos

En el archivo “enviodatos” se agrega el cddigo correspondiente para enviar informacion
al servidor. Con la Raspberry Pi y el Arduino conectados a la red por medio del Router,
se realiza la prueba de envio de informacion comprobando que los datos enviados desde
Arduino lleguen a la base de datos. La figura 4.56 muestra la prueba para el envio de
informacion desde Arduino a la base de datos.
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Fig. 4.56: Prueba del envio de la informacién desde Arduino a la base de datos

Fuente: Investigador

4.18. Generacion del reporte
Para generar el reporte en un archivo PDF, se requiere descargar la libreria FPDF desde
la pagina www.fpdf.org, se debe establecer la conexion entre la base de datos con el

servidor [65] , por lo que se debe crear un script para la conexion Ilamando conexion.php:

<?php
/Iservidor, usuario de base de datos, contrasefia del usuario, nombre de base de
datos
$mysqli = new mysgli(“localhost”,"root","password","mexico");
if(mysqli_connect_errno()){
echo 'Conexion Fallida : ', mysqli_connect_error();
exit();

O©CoOo~NOoO Ul WN -

7>

Luego, se crea una clase que contenga funciones de FPDF que es utilizada como plantilla

para el encabezado y pie de pagina llamado “formato.php”
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<?php
require "fpdf/fpdf.php';
class PDF extends FPDF
{

function Header()
{
$this->Image('images/logochaparral.png’, 5, 5, 30 );
$this->SetFont(‘Arial’,'B',15);
$this->Cell(30);
$this->Cell(120,10, ' REPORTE GENERAL DE
CALIDAD DEL AGUA'0,0,'CY;
$this->Ln(20);
}

function Footer() {
$this->SetY(-15);
$this->SetFont(‘'Arial','l', 8);
$this->Cell(0,10, 'Pagina ".$this->PageNo()./{nb}',0,0,'C’

7>

Finalmente, se crea un scprit que permite crear el reporte en un archivo PDF.

Boo~vouarwnr

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

<?php
require 'fpdf/fpdf.php’;
class PDF extends FPDF
{

function Header()
{
$this->Image('images/logo.png’, 5, 5, 30 );
$this->SetFont(‘Arial’,'B',15);
$this->Cell(30);
$this->Cell(120,10, ' REPORTE GENERAL DE
CALIDAD DEL AGUA',0,0,'CY;
$this->Ln(20);

}
function Footer() {
$this->SetY(-15);
$this->SetFont(‘Arial','l', 8);
$this->Cell (0,10, 'Pagina '.$this->PageNo()./{nb}',0,0,'C");
}
¥
7?>
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Para obtener el “REPORTE GENERAL DE CALIDAD DEL AGUA” que se indica en la
figura 4.57, se genera desde la pantalla de monitoreo en el boton llamado “Reporte”, este

archivo se descarga en formato PDF.

CALIDAD DEL AGUA

INICIO MONITOREO REPORTE

REPORTE GENERAL DE CALIDAD DEL AGUA

REPORTE DE PARAMETROS DE PISCINA 1

MUESTRA N. PH TEMPERATURA TURBIDEZ FECHA/HORA
1 67 14 45 2019-01-06 15:47:53
2 6.6 138 46 2019-01-06 15:48:15
3 69 138 45 2019-01-06 15:48:34
4 6.7 138 45 2019-01-06 15:48:49
5 6.8 14 45 2019-01-06 15:49:13
6 6.8 14 45 2019-01-06 15:49:34
7 66 14 45 2019-01-06 15:50:08

Firma del Responsable

Fig. 4.57: Reporte de la calidad del agua en archivo PDF

Fuente: Investigador

4.19. Presupuesto

El presupuesto para la implementacion del prototipo red inalambrica de sensores
(WSN) de monitoreo de la calidad del agua para estanques de truchas, se divide en el
presupuesto en disefio y construccion. El presupuesto del disefio se considera el total

de las horas empleadas, por lo que se considera el andlisis del salario basico de un
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ingeniero en electronica y Comunicaciones establecido por el Ministerio del Trabajo
que corresponde a 858 dolares mensuales [66]. Se considera un promedio de 21 dias

laborables por afio, mediante la ecuacion (9) se obtiene el salario por dia:

Salariomensual
Salariogigrio = — 9
diario D
lAS1aborables
) 858
Salariogigrio = >

Salariogigzric = 40.86d6blares

Para obtener el valor de una hora de trabajo se utiliza la ecuacion (10), en donde un dia

laboral esta constituido por ocho horas.

Salariogigrio
Salario = (10)
hora Horaslaborables
] 40.86
Salariopyrq = 5

Salarioyyrq = 5.11 dblares

Aproximadamente, se estima noventa horas de investigacion empleadas para el disefio,
simulacion, pruebas de funcionamiento e implementacion, se obtiene el presupuesto del

proyecto de investigacién indicado en la tabla 4.20:

Tabla 4.20: Presupuesto del disefio del sistema

Item Descripcion | Unidad Cantidad | Valor Valor
Unitario Total
1 Disefio Horas 90 5,11 459,90

Fuente: Investigador
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En la tabla 4.21 se describe los dispositivos empleados en la construccion del prototipo.

Tabla 4.21: Presupuesto para la implementacion del sistema

Item | Descripcion Unidad | Cantidad | Valor Valor
Unitario Total
1 Sensor de pH 1 2 46,43 92,86
2 Sensor de temperatura °C 3 2,81 8,43
3 Sensor de turbidez NTU 2 19,64 39,28
4 Arduino mega 1 1 23,00 23,00
5 Arduino nano 1 3 8,83 26,49
6 NRF 24L01 1 4 6,42 25,68
7 Raspberry Pi 2B+ 1 1 32,00 32,00
8 Fuente 9V \Y/ 1 6,00 6,00
9 Fuente 5V \Y 4 5,00 20,00
10 Router LAN 1 1 22,00 22,00
11 Sensor ultrasénico 1 1 8,00 8,00
12 Baquelita 1 1 3,00 3,00
13 Reguladores de voltaje \ 4 1,50 6,00
14 Capacitores cerdmicos 103 1 4 0,05 0,20
15 Potenciometro 5K Ohm 4 0,25 1,00
16 Diodo 1N4007 1 4 0,10 0,40
17 Capacitores 470uF - 16V 1 4 0,25 1,00
18 Cloruro férrico 1 2 0,70 1,40
19 Filas de espadines 1 7 0,35 2,45
20 Cables de energia eléctrica 1 4 2,10 8,40
21 Cables de red 1 3 2,00 6,00
22 Cables para protoboard 1 10 0,20 2,00
23 Zocalos 1 7 0,35 2,45
24 Resistencias 4.7kQ Ohm 3 0,15 0,45
25 Impresiones en papel couche |1 4 0,40 1,60
26 Case de plastico 1 3 3,50 10,50
Subtotal 308,52
Iva (12%) 42,07
Total 350,59

Elaborador por: Investigador
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Una vez realizado el presupuesto para el disefio y para la construccion se obtiene el

presupuesto total en la tabla 4.22:

Tabla 4.22: Presupuesto total del proyecto de investigacion

Item Descripcion | Unidad Cantidad | Valor Valor
Unitario Total

1 Disefio Horas 90 5,11 459,90

2 Construccion | Dolares 1 350,59 350,59
Total 810,49

Fuente: Investigador

Finalmente, el presupuesto total del proyecto de investigacién bajo el tema red
inaldmbrica de sensores (WSN) de monitoreo de la calidad del agua para estanques de
truchas es de 810,49 dolares, este valor es bajo en comparacion a otros a equipos
homologados que solo realizan el monitoreo de pH, temperatura o turbidez que tienen un
valor aproximado de 100 a 800 dodlares; ya que no existe un equipo que realice el
monitoreo de la calidad del agua de cuatro parametros a la vez. Pero si se realiza la
implementacion de esta red inaldmbrica de sensores en otro criadero de truchas el costo
seria bajo debido a que el presupuesto de disefio ya no se considera y estaria disponible a

un costo accesible en el pais.
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CAPITULO YV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e Enelafio 2003, el criadero de truchas el Chaparral realiz6 estudios previos al liquido
del rio Yanayacu para determinar la calidad del agua y la factibilidad de la
construccion de los estanques de truchas, desde aquella fecha no se han ejecutado
estudios posteriores sobre el analisis de los parametros de la calidad del agua, lo cual
es crucial para el desarrollo 6ptimo del pez. El presente proyecto determiné la
importancia de contar con un sistema de monitoreo de la calidad del agua para
prevenir al encargado del criadero sobre el nivel 6ptimo de temperatura, pH, turbidez
y caudal permitiendo actuar rapidamente en las piscinas de crianza para la correccion
de estos parametros evitando que los peces sufran lesiones, lo cual permite obtener

un producto de calidad.

e EIl analisis de los parametros de la calidad de agua para el cultivo de peces se
determina mediante las recomendaciones descritas por la FAO, que involucra
aspectos fundamentales tales como temperatura, pH, turbidez y caudal que deben ser
monitoreadas con el fin de obtener condiciones éptimas de higiene en cada uno de los
estanques de truchas para prevenir la proliferacion de bacterias, en el cual se tiene
como resultado que la temperatura en un rango 0ptimo varia entre 14°C y 16°C para
el crecimiento y desarrollo de las truchas, mientras que la turbidez se mantiene en un
rango de 5a 30 NTUs, el nivel de pH se encuentra en el rango 6ptimo de 6,60 a 7,90.

Finalmente, el rango 6ptimo del caudal se encuentra entre 16 a 35 L/s para evitar
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5.2.

inundaciones en los estanques de truchas, estos pardmetros se ven alterados en época
lluviosa por el aumento de caudal en el rio el cual arrastra sedimentos a las piscinas
alterando el nivel de turbidez y afectando al resto de parametros de la calidad del agua

para estanques de truchas.

Mediante dispositivos inalambricos que operan en la banda de 2,4 GHz, plataformas
de hardware libre, sensores y demas componentes electronicos se implement6 una
WSN para recolectar los datos en forma individual de cada piscina de crianza de
peces, ademas se implement6 una interfaz grafica de usuario donde el responsable
monitorea, genera reportes del estado del agua que ingresa a los estanques de truchas.
Se utilizé Google Apps — Gmail como servidor de correo electrénico como un sistema
de alertas para el encargado del criadero cuando los valores de temperatura, pH,

turbidez y caudal estén fuera del rango 6ptimo.

Recomendaciones

El productor debe contar con toda la informacidn de las buenas practicas del manejo
acuicola, como llevar un registro de la calidad del agua, a fin de que sirva como base
para prevenir enfermedades que puedan afectar el desarrollo y crecimiento de las
truchas, por lo que se recomienda se realice la implementacion de un sistema de
monitoreo, utilizando sensores apropiados y calibrados correctamente con modelos
matematicos incluso con soluciones y equipos certificados, para que la informacion
proporcionada por cada uno de ellos sea correcta y de esta manera asegurar que la
informacion almacenada en la base de datos, sea veridica debido a que el agua esta
en constante movimiento y relacionada con los cambios climaticos que sufre la fuente

de agua.

Se recomienda usar mallas en cada entrada de agua en cada piscina para evitar que
hojas secas, pequefios palos ingresen al habitat de los peces para disminuir el nivel de

turbidez, ademas en el canal de derivacion construir un estanque en el cual el agua de
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ingresa del rio Yanayacu repose con el objetivo de que impurezas del rio reposen al
interior del estanque y el agua ingrese al habitat sea libre de particulas que pueden

afectar la vision y branquias de las truchas.

Se recomienda que para posteriores investigaciones se analice la utilizacion de un
sensor de caudal para exteriores, el cual este apto a cambios climéaticos, ademas
utilizar filtros para el ruido cuya magnitud perjudica los sistemas de comunicaciones

del prototipo.
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Anexo A
En el Anexo A se indica las caracteristicas técnicas del Arduino Nano

<5 Arduino Nano H.

Product Overview

The Arduino Nano s a small, complete, and breadboard-frendly board based on the
ATmegad28 (Arduino Nano 3.0) or ATmega168 (Arduino Nano 2.x). It has more or less
the same functionality of the Arduino Duemilanove, but in a different package. It lacks only
a DC power jack. and works with 3 Mini-B USB cable instead of a standard one. The Nano
was designed and is being produced by Gravitech.

Technical
Specifications Page 2
t'&%‘%’&&'&%i"&k Tulorisls Page 6‘

Lomes Page 7

@ RS ~radiospsres RADIONICS é
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Technical Specification A.

Arduino Nano 3.0 (ATmega228): schematic. Eagle files.

Arduino Nano 2.3 (ATmega168): manual {pdf), Eagle files. Nofe: since the free version of
Eagle does not handle more than 2 layers, and this version of the Nano is 4 layers, itis
published here unrouted, so users can open and use it in the free version of Eagle.

Summar
Microcontroler Atmel ATmaga158 or ATmegad23
c
mo"e'g)m"g voliaga floge gy
Input Voitage ?
(recommended) 712V
Input Voitage (imits) 20V
Digtal 1O Phs 14 (of which 6 provide PV outpus)
Angiog Irput Pins g
DC Current per 1O Fin 40 mA
16 %3 (A 153) or 32 KB (A ) of which 2 X5 used
SRAM 1 KB (ATMega163) or 2 K5 (ATmeaga3Ze)
EEPROM 512 bytes (ATMega1ES) of 1 KB (ATMEga323)
Clock Spaed 16 MRz
Dimensions 0.73 X 1.707

the board
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FPower

The Arduno Mana £an be powered via tha MINHS USE connection, E-20V unregulated extemal power Suppiy
{iin 30), or 5V requiiad extamal power sUpply (N 27). The power source |s autcrnatically saiected to e
highest vaitage source.

The FTDI FT232RL chip on the Mana Is only powenad I the board ks being powers=d over USE, AS 3 resut,
when nunning on excamal (non-USE) power, the 2.3V output fwhich Is supplled by e FTDI chip) Is not
avallable and the R and T LEDs will fcker f dighal pins 0 or 1 are high,

Hemor;

The ATmegaisa has 15 KB of flash memory for Song code {of which 2 KB |s usad for the bootioager; the
ATmMega3ds has 32 KB, jalso with 2 KB used for the boctioader). Tha ATmegalEs has 1 KE of SRAM and

=12 ol EEPROM &h ¢an e r2ad and wiitten with the SEPROM IDMEN) he ATmegalss nas 2 K8
o= aM1FCE[H'E[|l:!I;HHEM. ;

Input and Output

Each of the 14 Fins on tha Nano can be wsed 35 an Input o cutplt, USing pinkoder) SgiEIEtan,

ard digiaiRead( functions. They oparaie 2 5 voits. Each pin can provite o receive a maximim af 40 ma
ard has an Imemal pul-up resistor jdisconnectsd by default) of 20-50 KON, In asdton, SOme pins have
specialzed funcions:

»  Saral 0 (R and 1 (TX). Used to receive (RX) and iansmit (TX) TTL seral data. Thesa pins are
comnected to the comesponding pirs of the FTOH USS-o-TTL Senial chip.

+  Extemal Intemupts: 2 and 3. Thesa pins can be configured to igger an Intemupd on a low vaue, 3
rising or faling age, o & change In value. See Me Zzchiniemed) function for detals.

= PWMC 3, 5.6, 5,10, and 11. Provida E-oft PWW outpart with the analogindited funchon.

*  SPL 10 [35], 11 (MOSI), 12 (MIS0), 13 (SCK]. Thasa pins sUppott 521 communication, which,
althowgh pravidad by the undenying hardware, Is nat cumently Included In the Arduing language.

= LED: 13. There Is @ builtsn LED connected todighal pin 13, When the pin ks HIGH value, the LED s
on, when e pin ks LOW, 75 off.

The Mano has & analog Inputs, each of whilch provide 10 bits of resoirtion (Le. 1024 diferent values). By
gefaul they measure from ground % S voits, Tiowgn & It possbie 1o the upper end of their range
u=ing the ZnaogRaferance] gﬁ tunction. Additionally, some pins have spedEired nctonaly:

«  PC:4[SDA) and 5 {SCL). Support I°C (TWI) communicamon using the WIre Ibiary [documentstion
o the Wiring webesh).

Thera are 3 coupie of other pins on the boan:

«  AREF. Reference woltage for the analog Inputs. Used with ; k
«  Raesst Bring this Ine LOW to resst e microcontrolier. Typleally usad to atd 3 reset buson to
shigids which bioek the one on the boand

See akso the mappirg betasen Arduing pirs and A 163
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Communication

mEP-I'Iﬂ.II'IDHE'ﬁIrEEEHmmmlrEﬁWmmmﬂg“mam.mmﬂﬂ.ﬂm
miemoontToliess. The A 153 and ATMEG308 prowids LART TTL (£1] senal commuication, wich =
avallable on dighal pins 0 (FX) and 1 (TX). A7 FTDI FT232RL on Me board charnets this sadal
eommunication over LISE and the FTDN orvers incluced with the Arduing safware) provids 3 vintual com
o saftware on the computer. The Amuing saftware Insudes a serial monitor which aliows simple taxual
fiata tn b sent 19 and from the Amuino board. The R and TX LEDS on Me baard wil 2350 whan dxals

belrg {ransited a e FTO chip 2nd LISE connacian to the computr (butnot for senal camrmunication
a.and 1).

A SofwarsSenal Ibrary Jlows for serlal communication on any of the Maro's dightal pins.

The ATmegal5a and ATmega32s also support [2C (TWI) and SPI communication. The Ardulng software
Inzudes 3 Wire [ibrary to simpiity use of the 12C bus; sea the documentaton for detalis. To use the SPI
communization, pease see Me ATMegaled or ATmegails dalashast

The Arsuino Mano £an ba programmed wil the Arduing sofware (gownload). Saect “Arduing Dlecimila,
Cuemilancee, or Mano W ATmegal 857 or "Anduing Duemilanave of ManD wi ATmega2 25" fom the Toolg =
Bard menu {aceording to e microeorirolizr on your board). For detals, ses the referencs and futodgs.

The ATmegaitd or ATmegaias on the Arduing Mano comes pretumead with a boooader Tat allows you o
uplcad new sode 1o it without Te use of an extema handwane programmer, It communicabes usng the

original STKS00 protocal {EleErcs, & hazder fles)

¥ou can As0 bypass Me bootioadar and program the micmeonimiler throwgh the ICSP JIn-Circull Senal
Programming) haader, ses thess Insuctons for detalls.

Automatic [Software] Reset

Rather then raquiring a piysizal press of the resat bution before an upload, the Amulng Mano ks designad In
a way that allows It o be reset by scftwane nrning on a connected computar. One of e hamware Now
control Enas [DTR) of the FT232RL Is connected 0 the rmset Ine of the ATmega16E or ATmega223 viaa
100 nanofarad capacton. When Tis [Ine s asserted (Ekan low), the resst e orops long 10 resatthe
elp. The Amiuing software uses this capabiity o alow you % upicad code by simply prassing the upload
bution In the Arduino envirrment. This mears that the bootioades can have a shorer Tmeodt, as the
lowesing of DTR can be well-coondnated with the start of e upioad.

This seup has other Impilcations. Yhen e Nano s cormectzd 1o elther 3 compuiar unning Mae 05 X of
Linwee, It resets each time 3 connection ks made to It from software (a LISS). For the Tollowing hal-sacond o
50, the boatkiager 15 unning on the Nana. While It s programmed o ignore matiomed data (L2, amyaing
begldes an upload of new code), Wil Inderoent the finst few bytas of data sent 1o the board after a
EONNRCTON 15 OpEnad. 173 skateh NNNINg on Me baard receives one-ime confguraion of other data when |
first starts, maka sure that the software with which i communicates walts a s2cond after ooening the
eonnaczon and before sandlng is dats.

a RS ~sadiospares nabionics Al
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E How to use Arduino A.

Arduino can sense the environment by reselving Input from & varlety of sensors and can affact 15
sumoundings by controling Ighis, motors, and other actuators. The microcontrodier on the board Is
programmed using the Armuing programming languags ¢pased on Winng) and the Arduino
davalogment envirnment (basad on Procassing). Ardulng projects can b= stand-alane of they can
commiumizate with saftwars an rnning on a compuier {2.9. Flash, Processing, MaxMSo).

Amduino k5 a cross-plaiofom program. Youll have o follow different Instrucions for your personal
05, Chack on the Argulno site for the [atest Instnuctions. Atpadardwng. coenGrideHHomePage

Linux Install Windows Install Mac Install

Once you have downioadsdiunzipped the arguing IDE, yow'll need to Insfall the FTOI Orivers o 181
your P talk to the board. Firsi Plug the Ardulng fo your PC via US8 cable.

Blink led

How you'rz gctugly ready to “bum® your B Ers | bra e
first program on the ardulng boand, To
select “bilnk led”, the physlcal translation FenE (5] E [ 1
of the wel known pregramming “hela

‘worid®, salect

roeEns v Ll

Filex5ketchbook= b g
Arduino-001T>Examplas= mwil 4 _
Digital=Blink R 14T, T S

Onice you have your skecth yau'll e o oo -
=== something very close to the T
screenshot on the ru'l'l‘_ =eid T

i iw jAmdFin, EDOH)e ari wimr LE .
. iy I m:-:. muin @ o
In Tools>=Board sslect Arduino i :}ijim-"'""' Lml i e L

MAMND and with the AtMEGA you're | ' o -
using (probably 323)

Mows you have 1o go 1o
Tools=SerialPort

and select the right s=risl port, the
one arduing is atached to.

Uplosd TE RX Flazhing Elirking Led!

"2\ RS ~sadiospsres rapiomics Al
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Dimensioned Drawin
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Anexo B
En el Anexo B se observa las caracteristicas técnicas del Arduino Mega 2560

Arduino MEGA 2560

Ve

) v e
COMMUNMICATION

- () 3
e ® -
s 3

-
s
=
-
<
-
-
-

Product Overview

The Arduinc Mega 2560 is a microcontroller board based on the ATmegaZ560
(datasheet). It has 54 digial input'output pins {of which 14 can be used as PWM outputs),
16 analeg mnputs, 4 UARTs (hardware serial ports), @ 16 MHz crystal oscilator, a USB
connection, 3 power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything
needed to support the microcontroller; simply connect it to a computer with 3 USB cable or
power it with 3 AC-to-DC adapter or battery to get started. The Mega is compatible with
most shields designed for the Arduino Duemilanove or Diecimila.

Spodsations Page 2
'&'&%ﬁ&.‘ése%ﬁo’nﬂ’.‘ﬂf‘ﬁmum. Page 6|
E%Wd*ﬂ%ns Page 7
S Page 7
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Technical Specification

EAGLE fles: amiulno-megazsii-reference-design Zp Schematc:

Summar

Microcontrolier
Operating Voltage
Input Voltage (recommendad)
Input Voltage (limits)
Digial /O Pins

Analeg Input Pins

DC Cument per IO Pin
DC Current for 3.3V Pin
Flash Memory

SRAM

EEPROM

ATmega2580

&V

712V

6-20V

54 (of which 14 provide PWM output)
16

40 mA

0 mA

256 KB of which 8 KB used by beotloader
8KB

4 KB

Clock Speed 16 MHz
the board

WL ARDUI, OC

Power
Led

CITAL
Wi s N
EAESSEE AR NIF S M

VS eS DS
!

AlS! v

[analog pins|
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The Arduing kegalSel can be powened via the UEB connecton or with an =xtemal power supply. The powsr sourre 1=
sl ecied automatcally. Eviemal (non-UES ) power can come atther from an AC-te-0C adaphar faalFwart) or bathery. The
adapter can be conreched by plupging a Z.immm centar-posEve plug Info the boand's power ok, Leads from a batiery
an b nserbed n the Snd and Vin pin headers of the FOWER conrmacion.

The board can opsryls on an &xismal suppiy of S 10 20 voils. § supplied with l=es than 7, horaesyer, B 5V pin may
cupply less Ban Sve vols and the board may be unstabls. Fusing mors than 12, the woltage reguiaior may ovsrheat
and damage the boand. The recommsnded range s 7 5o 12 voiks.

The Megazsel difers fmom &l preceding boords Inothat £ doss not use = FTDI UES-o-zarial diiver chip. insissd, &
Teatures Bne ARmagaBUz programmed as & USS-to-seral pomvarter.

The powver pines are 25 Toibows:

& VN, Tre= npul voilage o the Arduins Board when B using an extemal possr soote (as opposed o £ wls
from the UEE comrecton or other reguiaisd poser soume). You can suppdy woibge rowgh s pin, o,
SURRdFInG woitage vwin the powver |ack, acoe=ss [t througin s pin.

& BN, Tre= meguiai=d possr supipiy w=ed 10 poaesr Bhe microoontoiler and other componants on the boand. This
cani oo efhier from VIK via an on-boand reguiaior, or be suppded by USE or anoifer regulated SV supply.

& INE A 33 il supply pererabed by the on-board reguiator. KMasimum curment drae s S00ms

& @HO. Sround pins

Memor

The ATregazsel has 255 KE of fiash memony for storng code (of which 8 BB |5 ussd for the boobioader), 8 K2 of
EFAM and 4 KB of EEFROM (which can b rexd and writhen with £ SESRO Tpmnd.

Input and Output

Each of the =4 digfial pins on the Mega an be ws=d as an inpat o cutpes, using pinkéoded], dotaifidi=", and
dgEaResd] funchons. They op=rafe al 5 wvois. Each pin @n provide or recebne a maodmemn of 40 mA and has an
Inbemal pul-up resi=or d soonreched by defauth of 3050 kChms. In addBon, some pies. have specialiresd funcions:

&  Earialc 0 (RX) amd 1 (TX); Sarkal 1218 (AX] and 13 [Tx); Ssrfal 2 17 (R and 18 {Tx); Serlal 2 15 {FX) and
14 [TXL Uszed 1o recshve (R340 and mans—H (TX TTL senal dal. Fins O and 1 are a0 conneched o the
cormesponding pins of the ATmegaEl)Z UES-o-TTL Sesdal chip -

+  Extsmal infsrmupds: 2 {Imtarmupt 0}, & (Int=rmupt 1), 18 (Intsrmupt 53, 18 (Int=rrupk 4), 20 {Intsrupt 3), and 21
{irrbsrmapd 31 Thess pins can be comgur=d to tpoer am nEmupt on a bos value, & ising or faling edge, or a
charge Invalue. Ses e ghiachintemues) Turction for d=als.

&  [PWHC 200 13, Frovide B-BE PW M outpel with the gnadagtipf= function.

« ZFL 6D (MIEC). B1 (MCEN, 62 (ECE), B} [ZE)L Tress pns supeort SF1 commorlcation, which, aBrough
provided by the underying hardears, & not cumently inchuded In the Arduino language. The SF1 pns a= aksa
broken out on the ICEP header, which ks physically compatbie with the: Dusmillanoee and Discimia.

& LEO:C 13 Treer= |5 a bul+n LED connecisd o digial pin 13, When the pin 1= HIZH vales, the LED s an, wien
thi= pin s LOAY, IFs ofT.

& [P3: 20 {3DA3 and 24 §3CL). Suppoet 1T [TWT) communication using e Wi by (dooumentadon on e
Wirng webste). Nols Batbthese pins ane notin the same oation as e 150 plns on Be Dusrianove.

The Ri=gaIcsl has 16 anaiog npus, each of which provide 10 BRs of resolution (Le. 1022 @=erent valu=s). By detyul
ey measare foem grownd Bo S vols, Tough s it pessbie b changs the upper end of ther range using the ASEF pin and
ansogReferenoe] Tunction.

Thene a= 3 coupde of other pins on the board:

« AAEF. Reference wolage for e analog Inputs. Used with anaipgSefersnoed].
+ [Facet Ering this In= LOW bo recet e migoconiroiler. Typically used b add & nesef buBon 1o shisids which
ok the orne on the boad.

(=] RS ~adiospares nrapiosics 4l
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Communication

The Arduino Maga2550 has 3 number of faciites for commuricaling With 3 COmpUter, ancther ATIUno, of
othar mirocontroilers. The ATmM=ga2560 prowides four hardware UARTS for TTL (SV) serial communication.
An ATM2GaEU2 on the board channels one of these over USS and provides 3 virtud com port to software on
the compiter (Windows machines wil n22a 3 Inf fie, but OSX and Linux machines wil recognize the board
35 a COM port aromatcaly. The Ariuino softvware Incudes a seral monkor which alows simple textual
03t to b2 sent 1 and from Me board. The RX and TX LEDSs on the board wil flash when o3 Is baing
transmitted via the ATMaga&U2 chip and LSS connaction 10 the computer (but not for seral communication
onpins 0.and 1).

A SoftwgreSenal Ibrary allows for serial communicaton on any of e Maga's dighal pins.

The ATmaga2se] akso supports 12C (TW1) and SP1 communication. The Arduino software Includes a Wire

Torary to slmpiify use of the 12C bus; see the documeantation oo the Wirpg wedsts for detaks. To use the SPI
communication, pieaseseemeATmegamso datashes.

Programming

The Arduino Mega2s60 can be programmed with the Ardno softaare (downioad). For detalls, ses the
[=ferance and Deds,

The Alm=ga2550 on e Arduino Maga comes prebumed with 3 bootinager that aloas you 1o upioad new
mwnm«nmetseMmmemanMpmgmma.nommbaeswmugemgnasm

protocal (Eferance, C hagder flas)

You can also bypass the bootoader and program the microcontrolisr through tha ICSP (In-Circutt Serial
Programming) gada’.seemeselmmatsbfdems.

RS ~radiospares RapioNicS uﬁg
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Automatic [Software) Reset

Rather Men requiing a physkal press of the reset bution before an upload, the Amulno MegaZ3ed s
designed In 3 way that allows f to be reset by sOTWArE UG 0N 3 connected computer. One of the
harware flow coniml Ines (OTR) of the ATmega3L2 |5 connected I the reset lIne of the ATMega2560 via a
100 nanofarad capachor. When this In2 s assared o), the reget line drops lang it reset the
ilp. The AMUING sorware Uses this capabiy 1o Slow you b upload cods by Smaly the upioad
BUTON 1N e Arduing erdmament. This means that tha boptoader can have 3 shomar Hmeout, a5 the
lowering of DR can ba well-coominated win the stan of the upioad.

This setup has olher Implications. When the Mega2sed |s connectad to sther 3 compuisr nunming Mac 05 X
or Linex, It resets each time 3 connacton s made to It from safwane (va USS). For the Tollowing halt-second
or 50, the boofoager ks running on the Mega2SE0. Whike | s programmed to Igrore malformed data (e,
arything besides an upload of new code), [ wil Intereept the first fow bytes of dats sent to tha boam a%er a
connacton l:-ﬁn&l fa EIEIJZ“I'I.I'I"II'Q on the boamd IEE'JEE-EHE—I'TEW"@IEEHHWH!HBHEI It
it starts, sure that the sofwate with which It communicates wals a second aher apening me
connecion and before sending this data.

The Mega contzlns a tace that can be cut t0 disable e aulo-resel The on efther side of the facs can
e soiderned together o re-enabiz 1. IU's [3peled "RESET-ENC. Y'ou may b2 abie 0 dlsable he alno-resst
by cornezing a 110 ohm resistor Som 54 [o the resel line; 522 s fonam thresd for detsils.

USE Overcurrent Protection

The Arduing Mega has a reseitatie pohfuse tha protects your computesrs USE ports from shorts and
pvercument. Althaugh most compurars proavids thelr oan Intemal , M fusa ges an exim

of prodeston. if more than 200 mé |5 appiled fo the LSS pord, the d will aLromazcally braak the con
urizl the &hort or ovenioad s removed

Physical Characteristics and Shield Compatibility

The maimum length and wigth of hie Mega PCS are 4 and 2.1 Inches respeciivaly, with the USE connector
and power jack exizndng beyond the former dimension. Thie: seew hoies Jlow the boart to be atached to
a surface or case. Note at the distance between digital pins 7 and 3 15 160 mil [0.1€7), not an even mutipie
of the 100 mil spacing of the ather pins.

The Maga ks deskgned 1o be compatible with mast shielts desgned fr the Dlesimiia or Duemilanove. Digtal
pins 0 9 13 {and the adjacent AREF and GND pirs), anaod puts 0 1o 5, the powsr nesder, and ICSF
header are dl In equivalent locations. Further the main UART [serial por) ks located on the same pins (0 and
I] 2= are extemd Indemupts O and 1 (pins 2 and 2 =5 . ZH Iz avallable T e ICSP header on

bom the Mega and Dusmianove [ Dlecimila. Pleasa nofs FC Itz not lecsted on The same plns on tha
Miega (20 and 21) 38 e Dusmnilanove | Hecimila (analog Inputs 4 and 5).

@ RS ~#sdiospases RaDioNiCS ﬂ£=
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Dimensioned Drawing
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Anexo C
En el Anexo C se indica las caracteristicas técnicas de Ethernet Shield de Arduino

Configure your Arduino™ as a simple web server or let it
get data from the worldwide web.

Eeatures

+ For use with Arduino Uno™ Arduino Mega™
+ Based on Microchip ENC28J60

+ IEEE 802.3 compatible Ethernet controller
« Integrated MAC & 10BASE-T PHY

* SPlinterface

+ With RJ45 connector

ifi

+ Max. clock speed: 20MHz

» Transmitreceive buffer: 8kB

+ Dimensions: 68 x 53mm / 2.67 x 2.08"

ARDUINO

N

o m o LOLOGOOL BOOOOGOL
RJ45 o 7 o
LAN CONNECTOR ac{to of = o
g 0 QOQ CO00D0000000000
O -
2 | So|[7|® - q
% |90 0000000000000l
‘g_ Ofl00

‘/B ICSP CONNECTOR

O mr 2 ®
w o s D %E cin C
(X Mlu of = 2 '
mﬂm
™ —O 8° ¢
B ¥
L :g 2 coool

'ﬁ'i
O
i
552
G
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(el o] %]
z(so
E:)CJ

€ RESET

Participate owr Vellaman Projects Fornsm

DOWNLOAD SAMPLE CODE FROM KA04 PAGE ON WWW.VELLEMAN.BE
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Anexo D
En el Anexo D se indica las caracteristicas técnicas Raspberry Pi 2 Model B

" Raspberry Pi

Raspberry Pi 2, Model B

Product Name Raspberry Pi 2, Model B

Product Description The Raspberry Pi 2 defivers 6 fimes the processing capacity of previous
medels. This second generation Raspberry P has an upgraded Broadcom
BCM2836 procassor, which is a powerful ARM Corfex-A7 based quad-core
proceassor that runs ot 900MHz. The board also features an increase in

memaory capacity to 1Gbyte.

specifications

Chip Broodcom BCM2834 SoC
Core archltecture Quad-core ARM Cortex-A7
CPU 900 MHz
GPU Dual Core VideoCore MB Multimadia Co-Processor
Provides Open GLES 2.0, hardware-accelerated CpenVE, and 1080p30
H.264 high-profile decode
Caopable of 1Gpxel/s, 1.5Gtexal/s or 24GFLOPs with texture filtering and
DMA infrastructure
Memory 1G8 LPDDR2
Operating System Boots from Micre SD card, nunning a version of the Linux opearafing system
Dimensions 85x 56 x 17mm
Power Micro USB socket 5V, 2A
Conneclors:
Efhernat 104100 BaseT Etharnet socket
Video Ourput HOM {rew 1.3 & 1.4)
Audio Oulput 3.5mm jock, HDMI
UsE Az UER 20 Connecthor
GPIO Connector Al-pin 2.54 mm {100 mil) expansion header: 220 skip
Prondding 27 GPIO pins as well as +3.3V, +5W and SMND supply ines
camara Connecior 15-pin MIF Camera Seial Inferfoce (C3-2)
JTAG Mot popuinted

Display Connector Disphay Serdl Inferface (DA 15 way fiat flex cable connector
with fwio data lanes and a clock lane
Memory Card Slot Micro SDHC
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Anexo E

Chck e v prodocion sfaur of spenilic pat sombers

En el Anexo E se indica las caracteristicas técnicas del sensor de temperatura DS18B20

DS516B20

General Description

The C2138Z20 digital themmomeler provides S-oi o
12-bE Cekhus emperaiuoe measgements and Fas an
alam funciion with norvolatle user-programmable upeser
and lower Tigper poinks. The DE1EEED communicabes
over a 1-Wire bus that by definibon requires onty one
daty line {and grownd] Tor communication win a central
microprecessor. In addbon, the DE1SEZD can derve
power directly from the datl Ine (fparaskBe power”],
allmirating the reed for an evternal power supply.

Exch D212220 has a unlgue Ed-bi serial code, which
alloraws maaitipls Cc2-122210s 1o funcion on the same 1-Wire
bets. Thies, i 5 simple o use one micopmcessor 1o
contmd many C21EB20s disrbufed ower a large area.
Applicabions Bt can benefit from thiz feabure nclude
HVAC environmenial controls, tempssralurs monbonng
sysiems Inside buldings, squipment, of machinery, and
process moentoring and control systems.

Applications

& Themmostalic Confrols

=  Industrial Systemes

& Consumer Froducts

& Themmometers

& Themally Senstve 3ysiems

Dok WBrmalion Sepairs af ol of daik Shet

1WA 4 negEae kT of Ma o iohgraded Prockets, e

137

Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

Benefits and Features

Urigue 1-Wire® int=rface Reguires Only One Port
Pin for Communicabon

Raduce Compoment Count with intagrated

TempeRbre Sensor and EEFROM

* Measures Temperabures from -SE°C o +125°C
{-BT"F to +257"F)

= =05 Arcuracy from -10%C o +BE"C

* Frogrammabie Resclution from 2 Biis to 12 Bl

= No Extemal Compomenits Regquined

Parxsitic Power Mode Reguires Only 2 Fins for

Operabon (D& and SMD)

Simpfies Distibuied Temperalur=-Eensing

Applications. with Muitidrop CapabilEy

* Each Deyice Has a Unique 54-BE 2arial Code
Stored In On-Soard RO

Feyibie User-Definabbs Monsoate (W) Alam S=Engs

with Ay Bearch Command ldentflies Devices wih

Tempearaiunes. Cutside Programmed Limis

Avallabke In Z-Fin 20 (120 mis), B-Fin p:20F, and

3Fin TO-32 Packages

Pin Configurations

O VEW
CEEnn N [ 7]
. uc [T | oetsma [7uc
v [T] [T uc
[T T ]
S0 [ rilla)
os1nan
[
N
LTI VEW
T3z
LEIE IR ]




05186820

Absolute Maximum Ratings

Frogrammabile Resolution
1-Wire Digital Thermometer

olnge Range on Ay Fin Relatise 0o Gnound . -0 5% Do HED Exorags Tenperaios Range ... ... 650w +125°G
Opeading Temperaiune Rangs.... ... ... 55 e +125°C Eohier Tanperawe._.._..._..._........... Defer Dihe IPGUEDES
S-S0 St hoation
T ' DML ROV L S BT L'l s o i 1 Pk oo o i i S
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Anexo F

En el Anexo F se detalla las caracteristicas técnicas del sensor de pH SEN161

LI A

LB I

Introduction

Meed to measure water quality and other parameters but hawven't got amy low cost pH meter? Find it
difficult to use with Arduino? Here comes an analeg pH meter, specially designed for Arduino
contrellers and has built-in simple, convenient ard practical connection and features. It has an LED
which works as the Power Indicater, a BNC connector and PH2.0 sensorinterface. “ou can just
connect the pH sensor with BMC connector, and plug the PH2D interface inko any analog input on
Arduino controller to read pH value easily.

Specification

" . i i
| T |
. CE laiz L

I ' l

SEND181 dimension

Nodule Power: 5000V

Circuit Board Size: 42mm=32mm
pH Measuring Rangs: 0-14
NMeasuring Temperature: 0-50 “C
Acocuraoyt £ 0.1pH (25 °C)
Response Time: = Tmin

pH Senzor with BMC Connector
PH2XD Interface { 3 foot patch }
Gain Adjustment Petentiometer
Peoaver Indicater LED

Precautions

Before and after use of the pH electrode every time, you need o use (purewater o clean it
The elegtrode plug should be kept dean and dry in case of short cincuit
Preservation: Electrads reference prasaration soluticn is the 3N KCL solutizn.

Measurement should be auoided staggered pollution beteeen sclutions, so a5 not to affect the
acturaty of measurament.

Elecirode blub or sand core is defiled which will make FTS dedline, slow response. So, it should b=

base=d on the chamctenstics of the pollutant, adapted te the deaning solution, the electrode
perfomiance recoverny.
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+ Elecirode when in use, the ceramic sand core and liquid cutlet nubber ring should be removed, in
order to make =salt bridge solution to mainiain a certain velodty.

NOTE: Differences between the probes, SEM0161 and SENO169
Their usages! specifications are almest the sama. The diffzrences locates at

Long-firing Operation: SEMI1E8 supports, while SEMO181 MOT, i.e. you can not
immerse SEMNDTS1 in water for Continuous Tasting.

Life Span: In 25 °C, pure water, do Continuous Testing with them both, SEMDTSS can
work e years, while SEND1G1 can only [a=t for § months. And just for referencs, if put
them in turbid, strengly acid and alkali sclution, 25°C, the lifie span weuld drop to one year
[SEMO1E8Y, 1 monthior sherer, SEMD161L

Tempreture, pH, turbidity of the water effect the probe life span a kot

Waterproof: You can immerse the whole probe SEND1E68 into the water, while yvou can
only immerse the front part of the prebe SEM0181, the electrode glass bulb, imto water,
the r=ar part, fmom the whitz shell to the cable, MUST MOT be under water.

Strongly Acid and Alkali: SEM0189 are prafemed for strongly acid and alkali test. And if
your testing range is usuzlly within pHE~8, then SEMND1E1 is capable for that.

pH Elecirode Characteristics

The ouiput of pH elecirode is Millivolis, and the pH value of the relationship is shown as follows

(25 °C):
WOLTAGE [ i) oH value VOLTAGE il P valus
q14.12 o.0n -414.12 14.00
4.0 1.00 -334.596 13,00
29580 2.00 -2583.80 1200
23E.64 i.on -236.64 11.00
177.48 4.00 -177.4B 10.00
11832 3.00 -113.32 S.00
29,14 .00 -35.16 .00
0.0 1.00 D.00 7.00
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Anexo G
En el Anexo G se indica las caracteristicas técnicas del sensor de turbidez

DFROUBOT

SIETHL THE FLPTLIST

Turbidity sensor SKU: SEN0139

Contents

1 Intreductian

2 Specification

3 Connection Tagram
4 Examples

Introducton

The turaldity sensor detecis watar quallty by measuring tha lavels of furaldiy. It uses light to datact
suspended paricles Inwaler by meazurng tha lght ransmiance and scatienng raie, which

chaniges with tha amount of tatal suspended sollds (TS5} In wabar. As ihe TTS Incraases, tha liquid
burtidity keval Increazas.

Turoldiy sensors are wsad o measura wakar quallty In fvers and streams, wasiewatar and efuant

mezsUremants, conlrol Nstrumenizion for seTlling ponds, sefimant IANSpOI r2s2anzh and
|3noratary measurements.

This 22nsor proviges analag and digial skignal owtput modes. The threshold = adjustabie when In
digltal elgnal made. You can salest the made 2ceonding 1o your Mo,
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' Note: The top of prode Is not waterproof.

Ao

Specification

Operating Voltage: SV DC
Operating Current: 40mA (MAX)

Responsa Time : <500ms

Insulation Resistanca: 100M (Min)

Output Method:

Analog output: 0-4.5V

Digital Cutput: High/Low leve! signal {you can adjust the threshald valus by adjusting the
potentiometer)

Operating Temperature: S°C~30°C

Storage Temperature: -10°C~30°*C

Weight: 309

Agapter Dimensions: 33mm*28mm" 10mm/1.5inchas *1.1inches 0.4Inches

Connection Diagram
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Anexo H
En el Anexo H se observa las caracteristicas técnicas del sensor ultrasénico

.
.

MICROKITS

chromica
SENSOR ULTRASONIDO

Los sensores ufrasonicos usan sonar para detemminar la distancia de un objeto
coma los murcidlagos o deffines o hacen, ofrecen un excelents rango de
deteccion sin contacto, su operacion no es afectada por la luz del sl o materiales
OSCUNGS, aunque materales actsticamente blandos son dificiles de detectar,

Caracteristicas:

Veoltaje de slimentacion: +5VDC

Comente en espera; <2mé,
Comiente de frabajo: 15ma

Angule eficar: <15°

Rangos de distancia: 2cm a 400cm & 1" 3 12#
Resalucitn: 0.3om

Angule de medida: 30°

Ancho de pulse de disparo (Trgger Input Pulse Width): 10us se apfica pulso de
{10us en Trig)

Eco (Echo): salida del sensor.
Frecuencia de ultrasonido: 40KHz
PINES DE COMERION

VGG = +5WVDG

Trig = Triggsr input of Sensor, entrada
del pulsc de disparc para iniciar la
medician.

Echo = Echo cufput of Sensor, pin de
&co, que retoma un pulse proporcional
a la distancia que rebota el sonido.

GND = GND

E-Mail: infiod@microkitss l=chronica.com - wws . miorokitse lecironica.oom
Caliez 21 Mo, 3L 13, locsl 121, Talafono: 232 77 &3,
Centro Comertial Pasas Eolivar, Camabono oon los Hussas, Redallin, Anbioquie, Calombia.
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P

P A N
MICROKITS

tronxa

Dimensiones y angulos de desempefio:

L e
B X o wge

Operacion

Para iniciar la medicion el pin Trig, el de |a sefial de disparo (triggsr) debe recibir
un pulsc de cinco voltios por al menos diez micro segundos, esto indicara al
senser qus transmia una rafaga de ocho ciclos ultrasdnicos a 40KHz y espere por
la rafaga reflejada cuando &l sensor detecta Ia sefial de ultrasonide en el receptor
enviara una sefal en alto (5v) por & pin Echo, esta sefial tendrd un retardo
{ancho) proporcional a la distancia, asi que para obtener la distancia s= debe
medir el Ton {tiempo en 3fto en el pin Echo)

Initiate Echo back

WA{TIL ko hGrad pn pubie wcth cormeponeds to d wavs
100 0ok S50 S hevd. 3wl ) obece)
Signal o

F

o
e et 5 ) S8 Bse (o)
P i 55| M Smacce ety

Utirsonic Trarsdares will istae 8 400H2 polee

Intemal

Tiempo que tarda la sefial en volver es igual al anche del puiso en &l pin Echo en
micresegundes, para determinar la distancia a partir de este tiempo:
Distancia en centimatros = “‘7"""

Distancia en pulgadas=""2%
O se puede utilizar la velocidad del sonido, la cual es 240mis
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Anexo |
En el Anexo | se detalla las caracteristicas técnicas del moédulo de comunicacion
241 01+

NRF24L01+

SNINORDIC

SEMICOMNDUCTOR

Single Chip 2.4GHz Transceiver

Preliminary Product Specification v1.0

Key Features

Worldwide 2.4GHz 15M band operaticn
250kbps, 1Mbps and 2Mbps on air data
rates

Ultra low power operation

11.3mA TX at 0dBm output power
13.5mA R¥ at 2Mbps air data rate
BOOnA in power down

28pA in standoy-1

Cin chip weltage regulator

1.2 to 3.6V supply range

Enhanced ShockBurst™

Automatic packet handling

Auto packet transaction handling

G data pipe MuliCeiver™

Drop-in compatibility with nRF24L01
On-air compatiole in 250kbps and 1Mbps
with nRF2401A, nRF2402, nRF24E1 and
nRF24E2

Low cost BOM

+8lppm 16MHz crystal

B\ tolerant inputs

Compact 20-pin 4xd4mm QFN packags

Applications

146

Wirsless PC Peripherals

Mouse, keyboards and remotes

3-in-1 deskiop bundies

Advanced Meadia center remote controls
VolP headsets

Game controllers

Sports watches and sensors

RF remote controls for consumer electronies
Home and commercial automation
Ukra low poweer sensor networks

Active RFID

Asset tracking systermns

Toys



nRF24L01+ Preliminary Product Specification ﬂ

s EMIIL

1.2 Block diagram
RF Transmitter Baseband
- +-|_u L | 4 CSN
TX AR
o =M S =L | sex
i zFi
[+ - MISO
- ErFanced ShockiBurst MOS
RF Receiver == i e
ANTT s 1™ = [RQ
R EFEK o
Lo M Fiter [ Cemoduser " £ T CE
ANTZ #2; -
.l-u R FIFCs |-_~.H E
AT w— g
RF Eynihesiser Fower Management Radie Confrcl 1
XC2 — J- l J- J- J- L4
0O 1
885¢g¢
> &30
Figure 1. nRF24L01+ biock diagram

nRF24L01+ Preliminary Product Specification ﬂ

NORDIC

EMICONDUC

22 Pin functions
Pin MNarme Pin function Description

1 CE Digital Inpast Chip Enabde Actvates RX or TX mode

2 CEN Digital Input  |SPI Chip Select

3 30K Digital Inpast 5P Clock

4 MOST Ligial Inpart APl slave Data Input

L] MIS0 Digial Output  [SPI Slave Data Cutput, with iri-state option

G IED Ligial Output  [Maskable mtermupt pin. Active low

T VoD Power FPower Supply (+1.9V - £3.6V IC)

8 V53 Power Ground (OV)

[ XC2 Analog Dutput | Crystal Pin 2

10 XCi Analog Input | Crystal Pin 1

11 VID _FA Power Output |Power Supply Output (+1.8V) for the interna
nRF24L01+ Power Amplifier. Must be con-
nected to ANTL and ANTZ as shown in Fig-
ure 29,

12 ANT1 RF Antenna interface |

13 ANTZ RF Antenna interface 2

14 V53 Power Ground [0V

5 VoD Power Power Supply (+1.9V - +#3.6V DC)

id IREF Analog Input  |Reference cument. Connect a 22k resistor
to ground. See Figure 28,

17 FET Fower GGround [UV)

14 VoD Power Power Supply (+1.9V - £3.6V D)

14 OWDD Power Uuiput [Intemal digital supply output fior de-coupling
puposes. See Figure 28,

20 V53 Power Ground (OV)

Tahie 1. nRF24L01+ pin funclion
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Anexo J
En el Anexo J se detalla el algoritmo para el prototipo del nodo 1

#include <RF24Network.h>
#include <RF24.h>

#include <SPI.h>

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

RF24 radio(9,10); /I NRF24L.01(+) radio attached using Getting Started
board

RF24Network network(radio); /Il Network uses that radio

int id=1,;

const uint16_tthis _node = 01; /I Address of our node in Octal format

const uint16_t other_node = 00;  // Address of the other node in Octal format

const unsigned long interval = 2000; //ms // How often to send 'hello world to the other
unit

unsigned long last_sent; /' When did we last send?
unsigned long packets_sent; /l How many have we sent already
const int pinDatosDQ = 8;

OneWire oneWireObjeto(pinDatosDQ);

DallasTemperature sensorDS18B20(&oneWireObjeto);

float ntu;

struct payload _t { /I Structure of our payload
float ph;
float temperatura;
float oxigeno;
float caudal;
float id;
b
void setup(void)

{
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Serial.begin(57600);

sensorDS18B20.begin();
Serial.printin("RF24Network/examples/helloworld_tx/");
SPI.begin();

radio.begin();

network.begin(/*channel*/ 90, /*node address*/ this_node);
radio.setDataRate(RF24_250KBPS);

pinMode(AO, INPUT);

pinMode(Al, INPUT);

pinMode(A2, INPUT);
¥

void loop() {
network.update();

float ph=leer_ph();
float temperatura=leer_temperatura();
float oxigeno=leer_turbidez();
float caudal=0;
delay(10);
enviar(ph, temperatura, oxigeno, caudal, id);
delay(5000);

}

void enviar(float ph, float temperatura, float oxigeno, float caudal, int id)

{

Serial.print("Sending...");
delay(10);
payload_t payload = { ph, temperatura, oxigeno, caudal, id};
RF24NetworkHeader header(/*to node*/ other_node);
bool ok = network.write(header,&payload,sizeof(payload));
if (ok)

Serial.printin("ok.");

else
Serial.printIn("failed.");
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}

float leer_ph()
{
float ph=((-0.029710144)*(analogRead(A0)))+(21.63492754);
Serial.print(" ph=");
Serial.print(ph);
return(ph);
b

float leer_temperatura()
{
sensorDS18B20.requestTemperatures();
float temperatura=sensorDS18B20.getTempCByIndex(0);
Serial.print(" Temperatura=");
Serial.print(temperatura);
return(temperatura);

}

float leer_turbidez()
{
float turbidez;
float adc=analogRead(Al);
ntu = 0;
int muestras=10;
for(int i=0;i<muestras;i++)
{
ntu =ntu + (-0.2121*analogRead(A1)+12 0 6.7666);

}
/[float voltaje = 0.00488*analogRead(Al);

ntu=ntu/muestras;
//Serial.print("ADC=");// Print the result in the serial monitor.
//Serial.print(adc);
Serial.print(" NTU=");
Serial.printIn(ntu);
delay(2000);// Take 1 reading per second.
return(ntu);

}
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Anexo K
En el Anexo K se detalla el algoritmo para el prototipo del nodo 2

#include <RF24Network.h>
#include <RF24.h>
#include <SPI.h>

#include <NewPing.h>

/*Aqui se configuran los pines donde debemos conectar el sensor*/
#define TRIGGER_PIN 7

#define ECHO_PIN 6

#define MAX_DISTANCE 200

[*Crear el objeto de la clase NewPing*/
NewPing sonar(TRIGGER_PIN, ECHO_PIN, MAX_DISTANCE);

RF24 radio(9,10); /I nRF24L.01(+) radio attached using Getting Started
board

RF24Network network(radio); /I Network uses that radio

int id=2;

const uint16_t this_node = 02; /I Address of our node in Octal format

const uint16_t other_node = 00;  // Address of the other node in Octal format

const unsigned long interval = 2000; //ms // How often to send 'hello world to the other
unit

unsigned long last_sent; /' When did we last send?
unsigned long packets_sent; /l How many have we sent already
struct payload_t { /I Structure of our payload

unsigned long caudal;
unsigned long id;

b

void setup(void)

{

Serial.begin(57600);
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Serial.printin("RF24Network/examples/helloworld_tx/");
SPI.begin();

radio.begin();

network.begin(/*channel*/ 90, /*node address*/ this_node);
radio.setDataRate(RF24_250KBPS);

ky

void loop() {
network.update();
float caudal=leer_caudal();

delay(10);
enviar(caudal, id);
delay(5000);

}

void enviar(float caudal, int id)

{

Serial.print("Sending...");
delay(10);
payload_t payload = {caudal, id};
RF24NetworkHeader header(/*to node*/ other_node);
bool ok = network.write(header,&payload,sizeof(payload));
if (ok)
Serial.printin("ok.");

else
Serial.printIn("failed.");

}

float leer_caudal()

{
delay(1000);

/I Obtener medicion de tiempo de viaje del sonido y guardar en variable uS
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float uS = sonar.ping_median();

float distancia = (uS / US_ROUNDTRIP_CM);
float caudal = 0.2125*42*(60-distancia);
return(caudal);
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Anexo L
Algoritmo programado para el monitoreo en tiempo de la calidad del agua

<script type"text/javascript”
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.8.2/jquery.min.js"></script>

<script type="text/javascript">

function obtener_umbral_Omax()

¢ var Omax = document.getElementByld("Omax").value;
return Omax;

¥

function obtener_umbral_Omin()

{
var Omin = document.getElementByld("Omin").value;
return Omin;

¥

function obtener_umbral_Ommax()

{
var Ommax = document.getElementByld("Ommax").value;
return Ommax;

¥

function obtener_umbral_Ommin()

{
var Ommin = document.getElementByld("Ommin").value;
return Ommin;

¥

function obtener_umbral_T_max()

{
var tempmax = document.getElementByld("tempmax™).value;
return tempmax;

¥

function obtener_umbral_T_min()

{

var tempmin = document.getElementByld("tempmin™).value;
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return tempmin;

}

function obtener_umbral_T_mmax()

{
var tempmmax = document.getElementByld(“tempmmax").value;
return tempmmax;

}

function obtener_umbral_T_mmin()

{
var tempmmin = document.getElementByld("tempmmin™).value;
return tempmmin;

¥

function obtener_umbral_C_max()

{
var caudalmax = document.getElementByld(* caudalmax™).value;
return caudalmax;

¥

function obtener_umbral_C_min()

{
var caudalmin = document.getElementByld("caudalmin™).value;
return caudalmin;

¥

function obtener_umbral_C_mmax()

{
var caudalmmax = document.getElementByld("caudalmmax™).value;
return caudalmmax;

}

function obtener_umbral_C_mmin()

{
var caudalmmin = document.getElementByld("caudalmmin™).value;
return caudalmmin;

}

function obtener_umbral_P_max()
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var PHmax = document.getElementByld("PHmax").value;
return PHmax;

}

function obtener_umbral_P_min()

{
var PHmin = document.getElementByld("PHmin").value;
return PHmin;

}

function obtener_umbral_P_mmax()

{
var PHmmax = document.getElementByld("PHmmax").value;
return PHmmax;

}

function obtener_umbral_P_mmin()

{
var PHmmin = document.getElementByld("PHmmin").value;
return PHmmin;

}

function obtener_parametros()
{
var oxigenoP2 = $.ajax({
url:
'http://192.168.0.3/monitoreo_peces/archivos/consultasql.php?a=0&q=12",
dataType: 'text’,
async: false
}).responseText;
document.getElementByld("O2").innerHTML=oxigenoP2+" NTU";
oxigenoP2 = parseFloat(oxigenoP2);
if(oxigenoP2>obtener_umbral_Omax())
document.getElementByld("02").className = "MINIMOQO";
else
if(oxigenoP2<=obtener_umbral_Omax()&&oxigenoP2>obtener_umbral_Ommax())
document.getElementByld("02").className = "PASADO";
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else
if(oxigenoP2<=obtener_umbral _Ommax()&&oxigenoP2>obtener_umbral_Ommin())
document.getElementByld("02").className = "NORMAL";
else
if(oxigenoP2<=obtener_umbral_Ommin()&&oxigenoP2>obtener_umbral_Omin())
document.getElementByld("02").className = "PASADO";

else
document.getElementByld("O2").className = "MINIMQO";

var oxigenoP3 = $.ajax({
url: 'http://192.168.0.3/monitoreo_peces/archivos/consultasql.php?a=0&q=22",
dataType: 'text’,
async: false
}).responseText;
document.getElementByld("03").innerHTML=0xigenoP3+" NTU";
oxigenoP3 = parseFloat(oxigenoP3);
if(oxigenoP3>=obtener_umbral_Omax())
document.getElementByld("03").className = "MINIMO™;
else
if(oxigenoP3<obtener_umbral _Omax()&&oxigenoP3>obtener_umbral_Ommax())
document.getElementByld("03").className = "PASADO";
else
if(oxigenoP3<obtener_umbral_Ommax()&&oxigenoP3>obtener_umbral_Ommin())
document.getElementByld("03").className = "NORMAL";
else
if(oxigenoP3<obtener_umbral_Ommin()&&oxigenoP3>obtener_umbral_Omin())
document.getElementByld("O3").className = "PASADQO";
else
document.getElementByld("03").className = "MINIMO";

var temperaturaP1 = $.ajax({
url: 'http://192.168.0.3/monitoreo_peces/archivos/consultasgl.php?a=0&q=2',
dataType: 'text’,
async: false
}).responseText;
document.getElementByld("T1").innerHTML=temperaturaP1+" .C";
temperaturaP1 = parseFloat(temperaturaP1);
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if(temperaturaP1>=obtener_umbral_T_max())
document.getElementByld("T1").className = "MINIMO";
else
if(temperaturaP1<obtener_umbral T _max()&&temperaturaP1>obtener_umbral T _mma
x0)
document.getElementByld("T1").className = "PASADOQO";
else
if(temperaturaP1<obtener_umbral_T_mmax()&&temperaturaP1>obtener_umbral_T_m
min())
document.getElementByld("T1").className = "NORMAL";
else
if(temperaturaP1<obtener_umbral_T_mmin()&&temperaturaP1>obtener_umbral_T_mi
n())
document.getElementByld("T1").className = "PASADOQO";
else
document.getElementByld("T1").className = "MINIMOQO";

var temperaturaP2 = $.ajax({
url: 'http://192.168.0.3/monitoreo_peces/archivos/consultasgl.php?a=0&q=11",
dataType: 'text’,
async: false
}).responseText;
document.getElementByld("T2").innerHTML=temperaturaP2+" .C";
temperaturaP2 = parseFloat(temperaturaP2);
if(temperaturaP2>=obtener_umbral_T_max())
document.getElementByld("T2").className = "MINIMO";
else
if(temperaturaP2<obtener_umbral_T_max()&&temperaturaP2>obtener_umbral T _mma
x())
document.getElementByld("T2").className = "PASADO";
else
if(temperaturaP2<obtener_umbral_T_mmax()&&temperaturaP2>obtener_umbral_T_m
min())
document.getElementByld("T2").className = "NORMAL";
else
if(temperaturaP2<obtener_umbral_T_mmin()&&temperaturaP2>obtener_umbral_T_mi
()
document.getElementByld("T2").className = "PASADQO";
else
document.getElementByld("T2").className = "MINIMO";
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var temperaturaP3 = $.ajax({
url: 'http://192.168.0.3/monitoreo_peces/archivos/consultasgl.php?a=0&q=21",
dataType: 'text’,
async: false
}).responseText;
document.getElementByld("T3").innerHTML=temperaturaP3+" .C";
temperaturaP3 = parseFloat(temperaturaP3);
if(temperaturaP3>=obtener_umbral_T_max())
document.getElementByld("T3").className = "MINIMO";
else
if(temperaturaP3<obtener_umbral_T_max()&&temperaturaP3>obtener_umbral T _mma
x())
document.getElementByld("T3").className = "PASADOQO";
else
if(temperaturaP3<obtener_umbral T _mmax()&&temperaturaP3>obtener_umbral T _m
min())
document.getElementByld("T3").className = "NORMAL";
else
if(temperaturaP3<obtener_umbral_T_mmin()&&temperaturaP3>obtener_umbral_T_mi
n())
document.getElementByld("T3").className = "PASADOQO";
else
document.getElementByld(*T3").className = "MINIMOQO";

var caudalP1 = $.ajax({
url: 'http://192.168.0.3/monitoreo_peces/archivos/consultasql.php?a=0&qg=1',
dataType: 'text’,
async: false
}).responseText;
document.getElementByld("C1").innerHTML=caudalP1+" LPS";
caudalP1 = parseFloat(caudalP1);
if(caudalP1>=obtener_umbral_C_max())
document.getElementByld("C1").className = "MINIMO";
else
if(caudalP1l<obtener_umbral C max()&&caudalP1>obtener_umbral _C_mmax())
document.getElementByld("C1").className = "PASADQO";
else
if(caudalP1<obtener_umbral_C_mmax()&&caudalP1>obtener_umbral_C_mmin())
document.getElementByld("C1").className = "NORMAL";
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else
if(caudalP1<obtener_umbral C_mmin()&&caudalP1>obtener_umbral_C_min())
document.getElementByld("C1").className = "PASADQO";
else
document.getElementByld("C1").className = "MINIMO";

var PHP2 = $.ajax({
url: 'http://192.168.0.3/monitoreo_peces/archivos/consultasgl.php?a=0&q=10",
dataType: 'text’,
async: false

}).responseText;

document.getElementByld("P2").innerHTML=PHP2+" ",

PHP2 = parseFloat(PHP2);

if(caudalP1>=obtener_umbral_P_max())
document.getElementByld("P2").className = "MINIMOQO";

else if(PHP2<obtener_umbral_P_max()&&PHP2>obtener_umbral_P_mmax())
document.getElementByld("P2").className = "PASADO";

else if(PHP2<obtener_umbral _P_mmax()&&PHP2>obtener_umbral_P_mmin())
document.getElementByld("P2").className = "NORMAL";

else if(PHP2<obtener_umbral_P_mmin()&&PHP2>obtener_umbral_P_min())
document.getElementByld("P2").className = "PASADQO";

else
document.getElementByld("P2").className = "MINIMO";

var PHP3 = $.ajax({
url: 'http://192.168.0.3/monitoreo_peces/archivos/consultasgl.php?a=0&q=20",
dataType: 'text’,
async: false

}).responseText;

document.getElementByld("P3").innerHTML=PHP3+" ",

PHP3 = parseFloat(PHP3);

if(PHP3>=o0btener_umbral_P_max())
document.getElementByld("P3").className = "MINIMO";

else if(PHP3<obtener_umbral P_max()&&PHP3>obtener_umbral _P_mmax())
document.getElementByld("P3").className = "PASADO";

else if(PHP3<obtener_umbral P_mmax()&&PHP3>obtener_umbral_P_mmin())
document.getElementByld("P3").className = "NORMAL"; else

if(PHP3<obtener_umbral_P_mmin()&&PHP3>obtener_umbral_P_min())

document.getElementByld("P3").className = "PASADO";

else
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document.getElementByld("P3").className = "MINIMO";

¥

setInterval(obtener_parametros,2000);

</script>
<html>
<head>
<title>AJAX</title>
<style "type=text/css">

body {color: black;background-color: white;}

div {background-color: black; color: white; border: 2px solid black; padding:
15px; margin: 15px; height: auto;

width: 100px; border-radius: 30px; text-align: center; float: left; font-
weight:bold;}

.cabecera {background-color: #BDBDBD; clear: left;}

formulario {background-color: #2E9AFE; width: auto;}

.oculto {background-color: transparent; border: none;}

.NORMAL {background-color: green;}

.PASADO {background-color: orange;}

.MINIMO {background-color: red;}

.ETIQUETAS {background-color: #A4A4A4; border:none;}

input, #boton {width: 80px; border-radius: 5px; font-weight:bold;text-align:
center;}

#boton:hover{border: 3px solid black;}

#principal {background-color: #CED8F6;}
</style>

</head>

<body>

<div id = "principal” class="formulario™>

<h2>MONITOREO DE PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA</h2>

<IFORMULARIO ENTRADA DE AGUA>
<div id="Fagua" class="formulario™>
<p>PARAMETROS CANAL DE DERIVACION </p>
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<div class="ETIQUETAS">
PARAMETRO

</div>

<div class="ETIQUETAS">
MAGNITUD

</div>

<div class="cabecera">
Temperatura

</div>

<div id="T1" class="NORMAL">
N/A

</div>

<div class="cabecera">

Caudal

</div>

<div id="C1" class="NORMAL">
N/A

</div>

</div>

<IFORMULARIO PISCINA 1>

<div id="Ftemperatura” class="formulario™>

<p>PARAMETROS PISCINA 1</p>

<div class="ETIQUETAS">
PARAMETRO

</div>

<div class="ETIQUETAS">
MAGNITUD

</div>

<div class="cabecera">
Temperatura

</div>

<div id="T2" class="NORMAL">
N/A

</div>

<div class="cabecera">

Turbidez

</div>

<div id="02" class="NORMAL">
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N/A

</div>

<div class="cabecera">

PH

</div>

<div id="P2" class="NORMAL">
N/A

</div>

</div>

<IFORMULARIO PISCINA 2>

<div id="Fph" class="formulario">
<p>PARAMETROS PISCINA 2</p>

<div class="ETIQUETAS">
PARAMETRO

</div>

<div class="ETIQUETAS">
MAGNITUD

</div>

<div class="cabecera">
Temperatura

</div>

<div id="T3" class="NORMAL">
N/A

</div>

<div class="cabecera">

Turbidez

</div>

<div id="03" class="NORMAL">
N/A

</div>

<div class="cabecera">

PH

</div>

<div id="P3" class="NORMAL">
N/A

</div>

</div>
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<div class="formulario">
<p>CONFIGURACION Y PRUEBA</p>
<div class="ETIQUETAS">
PARAMETRO

</div>

<div class="ETIQUETAS">
MAXIMO

</div>

<div class="ETIQUETAS">
OPTIMO +

</div>

<div class="ETIQUETAS">
OPTIMO -

</div>

<div class="ETIQUETAS">
MINIMO

</div>

<div class="cabecera">

POTENCIAL HIDROGENO (PH)

</div>

<div id="umbralmax" class="oculto">

<input id="PHmax" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="10"
onMouseOver="cambialntervalo(0)" onMouseOut="cambialntervalo(5000)">
</div>

<div id="umbralmed1" class="oculto">

<input id="PHmmax" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="7.9"
onMouseOv$>

</div>

<div id="umbralmed2" class="oculto">

<input id="PHmmin" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="6.6"
onMouseOv$>

</div>

<div id="umbralmin" class="oculto">

<input id="PHmin" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="5.1"
onMouseOv$

</div>

</div>
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<div class="cabecera">

TEMPERAT (0C)

</div>

<div id="umbramax2" class="oculto">

<input id="tempmax" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="18"
onMouseOver="cambialntervalo(0)" onMouseOut="cambialntervalo(5000)">
</div>

<div id="umbramed1" class="oculto">

<input id="tempmmax" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="16"
onMouseOv$>

</div>

<div id="umbramed2" class="oculto">

<input id="tempmmin" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="14"
onMouseOv$>

</div>

<div id="umbramin2" class="oculto">

<input id="tempmin" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="11"
onMouseOv$

</div>

</div>

<div class="cabecera">

CAUDAL (LPS)

</div>

<div id="umbralmax3" class="oculto™>

<input id="caudalmax" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="20"
onMouseOver="cambialntervalo(0)" onMouseOut="cambialntervalo(5000)">
</div>

<div id="umbralmmax3" class="oculto">

<input id="caudalmmax" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="13"
onMouseOv$>

</div>

<div id="umbralmin3" class="oculto">

<input id="caudalmmin™ type="number" onChange="cambia_umbral()" value="10"
onMouseOv$>

</div>

<div id="umbralmin3" class="oculto">

<input id="caudalmin" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="6"
onMouseOv$

</div>
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</div>

<div class="cabecera">

TURBIDEZ (NTU)

</div>

<div id="umbralmax4" class="oculto">

<input id="Omax" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="12"
onMouseOver="cambialntervalo(0)" onMouseOut="cambialntervalo(5000)">
</div>

<div id="umbralmin4" class="oculto">

<input id="Ommax" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="9"
onMouseOv$>

</div>

<div id="umbralmin4" class="oculto">

<input id="Ommin" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="6"
onMouseOv$>

</div>

<div id="umbralmin4" class="oculto">

<input id="0Omin" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="4.6"
onMouseOv$

</div>

</div>

<div class="cabecera">

PROBAR SISTEMA

</div>

<div id="boton" onClick="boton_manual()" onMouseOver="cambialntervalo(0)"
onMouseOut="cambialntervalo(5000)" >OFF</div>

</div>

</div>

</body>
</html>
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Anexo M
Algoritmo programado para el ingreso de datos en la base MySQL

<?php

$conexion = mysql_connect('localhost’, 'root’, "Ytjda3toGe") or die ("No se pudo
conectar a la base de datos");

mysql_select_db('nodos', $conexion) or die (“No se encontro la base de datos");

$vo=$ GET['voT;
$vl=$ GET[VLT;
$v2 =$ GET[V21;
$v3=$_GET[V3Y;
$va =% GET['V4T,

switch($vo)

{

case 1.

$consultar=mysqgl_query("SELECT * FROM LSP1 ORDER BY id DESC LIMIT 0,1",
$conexion);

$valor=mysql_result($consultar,0,"vida_util");

mysql_free_result($consultar);

$v1 = $v1 + $valor;

$sql = "INSERT INTO LSP1(vida_util, I_promedio, Alarmas) VALUES ('$v1','$v2’,
'$v3")";

break;

case 2:

$consultar=mysql_query("SELECT * FROM LSP2 ORDER BY id DESC LIMIT 0,1",
$conexion);

$valor=mysql_result($consultar,0,"vida_util™);

mysql_free_result($consultar);

$v1 = $v1 + $valor;

$sql = "INSERT INTO LSP2(vida_util, |_promedio, Alarmas) VALUES ('$v1','$v2',
'$v3")";

break;

case 3:

$consultar=mysql_query("SELECT * FROM LSP3 ORDER BY id DESC LIMIT 0,1",
$conexion);

$valor=mysql_result($consultar,0,"vida_util");
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mysql_free_result($consultar);

$v1 = $v1 + $valor;

$sql = "INSERT INTO LSP3(vida_util, I_promedio, Alarmas) VALUES ('$v1','$v2’,
'$v3")";

break;

case 100:

$consultar=mysql_query("SELECT * FROM LLD1 ORDER BY id DESC LIMIT 0,1",
$conexion);

$valor=mysql_result($consultar,0,"vida_util™);

mysql_free_result($consultar);

$v1 = $v1 + $valor;

$sgl = "INSERT INTO LLD1(vida_util, I_promedio, Alarmas, athum) VALUES
(‘$v1''$v2', '$v3','Sv4"";

break;

case 101:

$consultar=mysqgl_query("SELECT * FROM LLD2 ORDER BY id DESC LIMIT 0,1",
$conexion);

$valor=mysql_result($consultar,0,"vida_util");

mysql_free_result($consultar);

$v1 = $v1 + $valor;

$sql = "INSERT INTO LLD2(vida_util, I_promedio, Alarmas, athum) VALUES
(‘$v1','$v2', '$v3','Sv4")";

break;

}

mysql_query($sgl, $conexion);
mysql_close($conexion);
»>
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Anexo N
Algoritmo programado para generacion de reporte en PDF
php
include ‘plantilla.php’;
require ‘conexion.php’;

$query = "SELECT id, caudal, temperatura, fecha FROM entrada ";
$resultado = Smysgli->query($query);

$pdf = new PDF();
$pdf->AliasNbPages();
$pdf->AddPage();

$espacio=" "
$pdf->MultiCell(180,8,$espacio);
$id_piscina=" REPORTE DE PARAMETROS DEL CANAL DE
ENTRADA";
$pdf->SetFont('Times','B',16);
$pdf->MultiCell(180,8,$id_piscina);
$pdf->MultiCell(180,8,$espacio);

$pdf->SetFillColor(232,232,232);
$pdf->SetFont(‘'Arial','B',12);
$pdf->Cell(50,6, MUESTRA N.',1,0,'C',1);
$pdf->Cell(30,6,CAUDAL',1,0,'C',1);
$pdf->Cell(40,6, TEMPERATURA'1,0,'C' 1);
$pdf->Cell(70,6, FECHA/HORA',1,1,'C",1);
$pdf->SetFont(‘Arial',",10);

while($row = $resultado->fetch_assoc())
{
$pdf->Cell(50,6,utf8_decode($row]['id),1,0,'C";
$pdf->Cell(30,6,$row['caudal1,1,0,'C";
$pdf->Cell(40,6,utf8_decode($row['temperatural),1,0,'C");
$pdf->Cell(70,6,utf8_decode($row['fechal),1,1,'C";

$pdf->MultiCell(180,8,$espacio);
$pdf->MultiCell(180,8,$espacio);
$pdf->MultiCell(180,8,"Firma del Responsable");
$pdf->MultiCell(180,8,$espacio);
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$pdf->MultiCell(180,8,$espacio);
$pdf->MultiCell(180,8," ");

$query2 = "SELECT id, ph, temperatura, turbidez, fecha FROM piscinal ";
$resultado2 = $mysqli->query($query?2);

$pdf->AddPage();
$pdf->MultiCell(180,8,$espacio);
$id_piscina2=" REPORTE DE PARAMETROS DE PISCINA 1",
$pdf->SetFont('Times','B',16);
$pdf->MultiCell(180,8,%id_piscina2);
$pdf->MultiCell(180,8,%espacio);

$pdf->SetFillColor(232,232,232);
$pdf->SetFont('Arial','B',12);
$pdf->Cell (40,6, MUESTRA N.'1,0,'C',1);
$pdf->Cell(20,6,PH',1,0,'C',1);
$pdf->Cell(40,6, TEMPERATURA',1,0,'C',1);
$pdf->Cell(30,6, TURBIDEZ',1,0,'C',1);
$pdf->Cell(50,6, FECHA/HORA',1,1,'C",1);
$pdf->SetFont(‘'Arial',",10);

while($row = $resultado2->fetch_assoc())
{
$pdf->Cell(40,6,utf8_decode($row['id]),1,0,'CY;
$pdf->Cell(20,6,$row[ph],1,0,'C);
$pdf->Cell(40,6,utf8_decode($row['temperaturaT),1,0,'C";
$pdf->Cell(30,6,utf8_decode($row['turbidez]),1,0,'C";
$pdf->Cell(50,6,utf8_decode($row['fechal),1,1,'C";

$pdf->MultiCell(180,8,$espacio);
$pdf->MultiCell(180,8,$espacio);
$pdf->MultiCell(180,8,"Firma del Responsable");
$pdf->MultiCell(180,8,$espacio);
$pdf->MultiCell(180,8,$espacio);
$pdf->MultiCell(180,8," ");

$queryd = "SELECT id, ph, temperatura, turbidez, fecha FROM piscina2 ";
$resultado3 = $mysqli->query($query3);
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$pdf->AddPage();
$pdf->MultiCell(180,8,$espacio);
$id_piscina3=" REPORTE DE PARAMETROS DE PISCINA 2"
$pdf->SetFont('Times','B',16);
$pdf->MultiCell(180,8,%id_piscina3);
$pdf->MultiCell(180,8,$espacio);

$pdf->SetFillColor(232,232,232);
$pdf->SetFont('Arial','B',12);
$pdf->Cell (40,6, MUESTRA N.'1,0,'C',1);
$pdf->Cell(20,6,PH',1,0,'C',1);
$pdf->Cell(40,6, TEMPERATURA'1,0,'C',1);
$pdf->Cell(30,6, TURBIDEZ',1,0,'C',1);
$pdf->Cell(50,6, FECHA/HORA',1,1,'C",1);
$pdf->SetFont('Arial',",10);

while($row = $resultado3->fetch_assoc())

{
$pdf->Cell(40,6,utf8_decode($row]['id]),1,0,'C");
$pdf->Cell(20,6,$row['ph'],1,0,'C";
$pdf->Cell(40,6,utf8_decode($row[‘temperatural),1,0,'C");
$pdf->Cell(30,6,utf8_decode($row['turbidez),1,0,'C";
$pdf->Cell(50,6,utf8_decode($row['fecha’),1,1,'C";

$pdf->MultiCell(180,8,%espacio);
$pdf->MultiCell(180,8,$espacio);
$pdf->MultiCell(180,8,"Firma del Responsable™);
$pdf->MultiCell(180,8,$espacio);
$pdf->MultiCell(180,8,$espacio);

$pdf->MultiCell (180,8," ");

$mysqli = new mysgli(“localhost","root","Ytjda3toGe","monitoreo");

mysqli_query($mysqli, "TRUNCATE TABLE entrada");
mysgli_query($mysqli, "TRUNCATE TABLE piscinal");
mysqli_query($mysqli, "TRUNCATE TABLE piscina2");

$pdf->Output();
2>
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Anexo O
<?php

$tmax1=16;
$tmax2=18;
$tminl=14;
$tmin2=11;
$cmax1=13;
$cmax2=20;
$cmin1=10;
$cmin2=6;
$pmax1=7.9;
$pmax2=10;
$pminl=6.6;
$pmin2=5.1;
$zmax1=9;
$zmax2=12;
$zminl=6;
$zmin2=4.6;

$caudal = $_GET['c;
$temperatura =$_GET['t];
$ph =$_GET['p;
$turbidez = $_GET['z];
$nodo = $_GETT'i";

Pestado=";
$variable1=";
$variable2=";
$variable3=";
$variable4=";
$cuerpo=";

if ($caudal > $cmax2 || $caudal < $cmin2 || $temperatura>$tmax2 ||
$temperatura<$tmin2 || $ph>$pmax2 || $ph<$pmin2 || $turbidez>$zmax2 ||
$turbidez<$zmin2)

$estado=" ALARMA !l VALOR FUERA DE PARAMETROS PERMITIDOS, PECES
EN PELIGRO 4

else $estado="ALERTA !l VALORES FUERA DE PARAMETROS OPTIMOS,
REVISAR PISCINAS '
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if ($caudal > $cmax1l && $caudal <= $cmax2)

{

$variablel="La Variable Caudal se encuentra FUERA DE RANGO NORMAL en la
PISCINA ".$nodo.".

VALOR CAUDAL = "$caudal.', Valor Moderadamente Alto. Revisar !!";

Yelseif ($caudal > $cmin2 && $caudal <= $cminl)

{

$variablel="La Variable Caudal se encuentra FUERA DE RANGO NORMAL en la
PISCINA ".$nodo.".

VALOR CAUDAL =".$caudal.', Valor Moderadamente Bajo. Revisar !!";

}elseif ($caudal > $cmax?2)

{

$variablel="La Variable Caudal se encuentra FUERA DE RANGO SEGURO en la
PISCINA ".$nodo.".

VALOR CAUDAL ="$caudal.’, VALOR EXTREMADAMENTE ALTO. REVISAR
URGENTE !I';

}elseif ($caudal <= $cmin2)

{

$variablel="La Variable Caudal se encuentra FUERA DE RANGO SEGURO en la
PISCINA ".$nodo.".

VALOR CAUDAL ="$caudal.', VALOR EXTREMADAMENTE BAJO. REVISAR
URGENTE I,

}

if ($temperatura > $tmax1l && $temperatura <= $tmax2)

{

$variable2="La Variable Temperatura se encuentra FUERA DE RANGO NORMAL en
la PISCINA ".$nodo.".

VALOR TEMPERATURA = "$temperatura.’, Valor Moderadamente Alto. Revisar !!I';
Yelseif ($temperatura > $tmin2 && $temperatura <= $tminl)

{
$variable2="La Variable Temperatura se encuentra FUERA DE RANGO NORMAL en

la PISCINA ".$nodo.".
VALOR TEMPERATURA = "$temperatura.’, Valor Moderadamente Bajo. Revisar I!I;
}elseif ($temperatura > $tmax2)

{
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$variable2="La Variable Temperatura se encuentra FUERA DE RANGO SEGURO en la
PISCINA ".$nodo.".

VALOR TEMPERATURA = "$temperatura., VALOR EXTREMADAMENTE
ALTO. REVISAR URGENTE !,

Yelseif ($temperatura <= $tmin2)

{

$variablel="La Variable Caudal se encuentra FUERA DE RANGO SEGURO en la
PISCINA ".$nodo.".

VALOR CAUDAL ="$caudal.", VALOR EXTREMADAMENTE BAJO. REVISAR
URGENTE !I';

}

if ($ph > $pmaxl && $ph <= $pmax2)

{

$variable3='La Variable PH se encuentra FUERA DE RANGO NORMAL en la
PISCINA ".$nodo.".

VALOR PH ="$ph.", Valor Moderadamente Alto. Revisar !!!";

Yelseif ($ph > $pmin2 && $ph <= $pminl)

{

$variable3="La Variable PH se encuentra FUERA DE RANGO NORMAL en la
PISCINA ".$nodo.".

VALOR PH ="$ph.", Valor Moderadamente Bajo. Revisar !!!";

}elseif ($ph > $pmax2)

{

$variable3='La Variable PH se encuentra FUERA DE RANGO SEGURO en la
PISCINA ".$nodo.".

VALOR PH ="3$ph.", VALOR EXTREMADAMENTE ALTO. REVISAR URGENTE
mnr

}elseif ($ph <= $pmin2)

{

$variable3='La Variable PH se encuentra FUERA DE RANGO SEGURO en la
PISCINA ".$nodo.".

VALOR PH ="3$ph.", VALOR EXTREMADAMENTE BAJO. REVISAR URGENTE
.

}

if ($turbidez > $zmax1 && $turbidez <= $zmax2)
{
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$variable4="La Variable Turbidez se encuentra FUERA DE RANGO NORMAL en la
PISCINA ".$nodo.".

VALOR TURBIDEZ = "$turbidez.', Valor Moderadamente Alto. Revisar !!";

Yelseif ($turbidez > $zmin2 && $turbidez <= $zminl)

{

$variable4="'La Variable Turbidez se encuentra FUERA DE RANGO NORMAL en la
PISCINA ".$nodo.".

VALOR TURBIDEZ = "$turbidez.', Valor Moderadamente Bajo. Revisar !!";

Yelseif ($turbidez > $zmax?2)

{

$variable4="'La Variable TURBIDEZ se encuentra FUERA DE RANGO SEGURO en la
PISCINA ".$nodo.".

VALOR TURBIDEZ = "$turbidez.', VALOR EXTREMADAMENTE ALTO.
REVISAR URGENTE !

Yelseif ($turbidez <= $zmin2)

{

$variable4='La Variable TURBIDEZ se encuentra FUERA DE RANGO SEGURO en la
PISCINA ".$nodo.".

VALOR TURBIDEZ = "$turbidez.', VALOR EXTREMADAMENTE BAJO.
REVISAR URGENTE !

}

if($variablel=="
$cuerpo=".$variable2.'

"$variable3.'
"$variable4;
elseif($variable2=="
$cuerpo=".$variablel.
"$variable3.'
"$variable4;
if($variable3=="
$cuerpo=".$variablel.'

' $variable2.'

"$variable4;
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if($variabled==")
$cuerpo=".$variablel.'

' $variable2.'

' $variable3;

require ‘/usr/share/php/libphp-phpmailer/class.phpmailer.php’;
require ‘/usr/share/php/libphp-phpmailer/class.smtp.php’;
$mail = new PHPMailer;
$mail->setFrom(‘monitoreo.piscinas.peces@gmail.com’);
$mail->addAddress(‘el.chaparral.salcedo@gmail.com’);
$mail->Subject = $estado;

$mail->Body = $cuerpo;

$mail->I1sSMTP();

$mail->SMTPSecure = 'tIs’;

$mail->Host = 'tls://smtp.gmail.com’;
$mail->SMTPAuth = true;

$mail->Port = 587;

//Set your existing gmail address as user name
$mail->Username = 'el.chaparral.salcedo@gmail.com’;

//Set the password of your gmail address here
$mail->Password = "Ytjda3toGe';
if(1$mail->send()) {

echo 'Email is not sent.’;

echo 'Email error: ' . $mail->Errorinfo;

}else {

echo 'Email has been sent.":

}

>
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Anexo P

Construccion del nodo sensor 1y 2

Estructura del nodo sensor 1y 2
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Pruebas del nodo sensor 1
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Pruebas de los nodos sensores en las piscinas de truchas
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Ubicacion del nodo sensor en la piscina de alevines
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