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RESUMEN
Para Ecuador la industria camaronera es un sustadtante importante para la
economia, siendo un vital productor y exportador del camardén en el mercado
internacional. Gracias a los avances tecnoldgicos en los Ultimos afios, se han
desarrollado varias propuestas para que las empresas camaroneras poedanorai

buena produccion.

El proyecto se basa en un prototipo que mediante tecnologia IoT es capaz de registrar
parametros para la medicién de condiciones del agua, cuenta con acceso a la nube a
través de conexion a Internet para visualizar los datotemados por los sensores de
temperatura, ph y salinidad para un correcto monitoreo, adicional también se
implementa un envio de alertas por mensajes cuando las condiciones del agua no se
encuentren dentro de los rangos establecidos en el laboratoricmparaecto cuidado

y crianza de larvas de camaroén.

Palabras clavesMonitoreo, Tecnologia loT, Internet, Condiciones del agua, Alertas
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ABSTRACT
For Ecuador, the shrimp industry is a very important support for the economy, begin a
vital producer and exporter of shrimp in the international market. Thanks to
technological advances in recent years, several proposals have been developed so that

shrimp companies can provide good production.

The project is based on a prototype that, through I0oT techpamcapable of recording
parameters for measuring water conditions, it has access to the cloud thorough an
Internet connection to view the data collected by the temperature, ph and salinity sensors
for correct monitoring, additional message alerts de anplemented when water
conditions are not within the ranges established in the laboratory for correct care and

breeding of shrimp larvae.

Keywords: Monitoring, 10T technology, Internet, Water Conditions, Alerts.



Xiii

INDICE GENERAL

DECLARACION DE DOCENTE TUTOR .....ociiiiiiiiite ettt smee et ii
DECLARACION AUTORIA DE LOS ESTUDIANTES. .....cviieiieiie e lil
DECLARACION DE DOCENTE ESPECIALISTA ..ottt eemee e v
TRIBUNAL DE SUSTENTACION ... .ccouiiiiiie ettt et nmms e ees s sne e V.
DECLARATORIA DE RESPONSABILIDAD........ccccoiiiiiiiiiiiiiiieieeeie e eeeeeeeeeeeeeevvvinenee el N
AGRADECIMIENTO ..ottt e e mmma e e e e e e et e e e e e s emeneeeanneeeennns Vil
D] 1D 1 (@ AN I T P IX
RESUMEN ... et e e e e et e e e e e s sanee s e et e e e ab e e e eaan e e e et smmns Xi
AB ST R A C T ittt enenr et et e et ——— et e e e e e ea e e rn Xil
INDICE DE FIGURAS ......oootitiiiiteietetetteemae ettt ettt enmas sttt smmas s XVi
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt reete ettt ettt nmss sttt et snanrs s e ssene s XX
INDICE DE ANEXOS ... oottt ettt ettt eaas e ee st st teetseeesrenntsseeeae s XXi
INDICE DE ECUACIONES.......cuiittit et eeeee et e et emeet e ee e see e s aemnas XXI
INDICE DE ABREVIATURAS. ...ttt eeee ettt veme e e e ee e e eee e XXIi
INTRODUGCCION.......coitiiitiiteteitettsveeetete ettt sttt vemesese st se st ssste s et et bemnsessssensesensareseas 1
CAPITULO Luiiiiie ettt nmne ettt bme e e et s et semnmns s 3
1. Generalidades de [a ProPUESTA.........ccuuuiiii i eee e aneee e 3
O T N g (= o =T [T g =S 3
1.2. Planteamiento del problema.............ooeeiiiiiiiire e 6

IR I B L=t o g o Tt [o ] g e (=1 I o] (o) V=i 1o N ORUPPRRR 7



R ] o] =] 1Y/ 0 1 SRR 8

1.5, JUSHFIGACION. ...ciii ittt et e e e st e e s ammm e e e e e e e e nnnes 9

1.6, AlCBNCE. ...t ena et e et e e e e e aeans 9

1.7. ReSUltadOS ESPEIATQS ... ..ccuiiiiiieieiiei et eeee e e e e 10

1.8. Metodologias del ProyECLO..........ccooiviiiiiiiiieeee e e e e enaes 10
CAPTTULO |1 ottt et ettt 14
2. FUNAameEntacion tEOFICAL.........uueiiiee e ieee et rmmee e e e e e et e e e seme e e e e e e 14
2.1 ACUICUIUIAL. ...ttt ettt ettt e e e e e e e e e s ammmr e e e e e e e e e e eeeeeeenaanns 14
2.2.Calidadde agua para el desarrollo de [arvas..............ooovvviiimeeeiiiieiieeece e 16
2.3.Parametros de medicidn que influyen en la calidad del.agua..........cc..cccoveeeeeeee. 16
2.4.Internet de 18S COSAS (10T ..uuuuuiiiiiiiiiiiiii et eeaes 18

2.5. Tecnologias de acCes0 @ la.red..........c.uuuiiiiiiiicee e 26
CAPTTULO 11 1 ettt ettt 30
3. Modelo y herramientas para la propuesta..............ooovvviiieeeeeeiiiiei e 30
3.1.Componentes para el sistema de MONILOLEO............uuuuuurmmicreeeeeeeiieieaae e e e e e eeeneennnes 30

3.2. Arquitectura del sistema de MONITOLEO...........ceevuuuiieiiimmre e eeeeeeire e e e 38

3.3. Diseilo y conexiones del sistema de MONItOre0............coovvvviiicceiiieeeeeeeiiee e 39
3.4.Calibracién de los sensores y comparacion de valores obtenidos..................ocee..... 46

3.5. SISIEMA UE AIBITAS .....eiiiiiiiiiie e enena bbb 55
3.6Disefo del sistema en EQSYEDA ... 58

3.7 Prototipo e implementacion del SIStema...........c..uuuviiiiimeeriiiiie e 61



3.8 PrOSUPUEBSTOL. ...ceteieiiee ettt ee ettt e ettt rmrer e e et e e e e b e e e et e e s anmme e e e et e eerrnnneeeed 65
CAPTTULO IV ettt ettt 67
4. Pruebas Y r@BLATOS. ........ccoeiiiiiieeiiiiiieeme ettt se et e e e e e e e e e e ennnn e e e e e e aaaas 67
4.1 Resultados de monitoreo con la plataforma.loT...........ooooiiiii e 69

4.2 Resultados de envio de alertas..........cocooiiiiiieeriiiiee e eemee e d D

4.3 Andlisis de calidad de AgUAa...........coeeiiiiie e i eeeeeeee e ———— 76
CONCLUSIONES . ...t errn e et e e e e ettt st e e e e e e eaaa e eas 92
RECOMENDACIONES. ..o et ee e e et e e e e e e bt e e s emneeaaeeeenes 94
AN X O S e e oot e e e e et e et e e a e et e e enn e e e e eesrnnmree 95

MANUAL DE USUARIO

BIBLIOGRAFIAS ..o ettt ettt 119



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Metodologia en fases

XVi

11

Figura 2 Arquitectura del Sistema loT

19

Figura 3 Plataformas cloud IoT

20

Figura 4 Plataformas de gestién de conectividad 0T

21

Figura 5 Plataformas de gestion de dispositivos 10T

22

Figura 6 Plataformas de analisis de datos

22

Figura 7 Clasificacion de los tipos de monitoreo)

25

Figura 8 Evolucion de las redes de tecnologia movil

27

Figura 9 Principales redes de tecnologia inalambrica

27

Figura 10 Principales redes de tecnologia LPWAN

29

Figura 11 Médulo ESP32

30

Figura 12 Sensor de medidor TDS

32

Figura 13 Sensor DS18B20 y pines de salida

34

Figura 14 Kit Sensor PH

35

Figura 15 Plataforma Tago.lO)

37

Figura 16 Arquitectura de conexion y comunicacion

39

Figura 17 Conexion del sensor de Temperatura

40

Figura 18 Conexion del sensor de pH

40

Figura 19 Conexion del sensor TDS

41

Figura 20 Conexion del sistema de monitoreo

41

Figura 21 Diagrama de flujo del Sensor de temperatura DS18B20

43

Figura 22 Diagrama de flujo del Sensor de pH 4502C

44

Figura 23 Diagrama de flujo del Sensor de medidor TDS

45

Figura 24 Termdmetro para medicion de temperatura

46




Figura 25 Salinometro ATC

XVii

46

Figura26Di spositivo de medici -n

Figura 27 Dispositivo de medicion de Temperatura DS18B20

de

Temper g4 ur a

48

Figura 28 Comparacion de resultados de Temperatura

49

Figura 29 Calibracion fisica del sensor de pH

49

Figura 30 Calibracion del sensor de pH

50

Figura 31 Dispositivo de medicién de pH 4502C

50

Figura 32 Comparacion de resultados de pH

51

Figura 33 Dispositivo de medicién de Salinidad (Salinometro ATC)

Figura 34 Dispositivo de medién de Salinidad (TDS)

52

52

Figura 35 Comparacion de resultados de Salinidad

53

Figura 36 Resultados en Arduino IDE

54

Figura 37 Plataforma TagolO

55

Figura38Bot Tel egram fABot Fat her"

55

Figura 39 Mensajes de alertas para Telegram

56

Figura 40 Configuracién de Alertas en TagolO

57

Figura 41 Configuracion de Alertas en TagolO

57

Figura 42 Disefio esquematico del sistema

58

Figura 43 Disefio PCB del sistema

59

Figura 44 Disefio 2D del sistema

60

Figura 45 Disefio 3D del sistema

60

Figura 46 Diseio del prototipo en Fusion 360

61

Figura 47 Parte frontal del prototipo en Fusion 360

62

Figura 48 Aberturas del Prototipo en Fusion 360

62

Figura 49 Armado de la parte interna del circuito

63




Figura 50 Parte frontal de la caja.

XViil

63

Figura 51 Implementacion del sistema (modulol)

64

Figura 52 Implementacion del sistema (modulo2)

64

Figura53Ubi caci - n geogr 8fi ca

de

iNeptuno

B7a b O

Figura 54 Ubicacion geografica del modulo 1

68

Figura 55 Ubicacion geogréfica del médulo 2

68

Figura 56 Resultados de temperatura Médulo 1 (3D)

69

Figura 57 Resultados de pH Médulo 1 (3D)

69

Figura 58 Resultados de salinidad Modulo 1 (3D)

70

Figura 59 Resultados de temperatura Médulo 1 (lineal)

70

Figura 60 Resultados de pH Mddulo 1 (lineal)

71

Figura 61 Resultados de salinidad Médulo 1 (lineal)

71

Figura 62 Resultados de temperatura Modul@3D)

72

Figura 63 Resultados de pH Mdédulo 2 (3D)

72

Figura 64 Resultados de salinidad Médulo 2 (3D)

72

Figura 65 Resultados de temperatura Modulo 2 (lineal)

73

Figura 66 Resultados de pH Médulo 2 (lirga

74

Figura 67 Resultados de salinidad Moédulo 2 (lineal)

74

Figura 68 Alertas en Telegram Modulo 2

76

Figura 69 Analisis de temperaturaTanque 1

78

Figura 70 Analisis de ph Tanque 1

79

Figura 71 Analisis de salinidad Tanque 1

81

Figura 72 Analisis de temperaturaTanque

83

Figura 73 Analisis de ph Tanque 2

85

Figura 74 Andlisis de salinidad Tanque 2

87




Figura 75 Datos de TemperaturiagolO

Figura 76 Analisis TemperaturdagolO

XiX

88

88

Figura 77 Correlaciéon modulo 1

90

Figura 78 Correlacién modulo 2

91




INDICE DE TABLAS

XX

Tabla 7Médulo PH4502C

Tabla 8Sonda ph BNC 201

ANeptuno Labbo

Tabla 14Datos obtenidos de pH

Tabla 15Datos obtenidos de Salinidad

Tabla 17Analisis 1 Temperatura

Tabla 18Analisis 1 ph

Tabla 19 Analisis 1 salinidad

Tabla 20Analisis 2 temperatura

Tabla 21Analisis 2 ph

Tabla 1Rangos minimos y maximos generales 18
Tabla 2Proyectos de sistemas de monitoreo IoT. 23
Tabla 3Especificaciones Técnicas del modulo ESP32 31
Tabla 4Especificaciones Técnicas del modulo TDS 32
Tabla 5Especificaciones Técnicas de la sonda TDS 33
Tabla 6Especificaciones Técnicas del Sensor DS18B20 34
35
36
Tabla 9Caracteristicas de la plataforma TagolO 37
Tabla 10Comparacién de diferentes plataformas loT 38
Tabla 11Pines de conexion del sistema 42
Tabla 12Rangos permitidos de cada parametro para laza de larvas en laboratorio
47
Tabla 13Datos obtenidos de Temperatura 48
51
53
Tabla 16Resultados de los parametros en los modulos 75
76
78
80
82
84
86

Tabla 22Andlisis 2 salinidad




INDICE DE ANEXOS

Anexo 1Permiso para la implementacion

XXi

95

Anexo 2Formato de encuesta

96

Anexo 3Resultados de encuesta

100

Anexo 4Librerias para la programacion de los sensores

103

Anexo 5Datos para Internet, Tago y Telegram

103

Anexo 6Conexion de pines

104

Anexo 7Conexién a Internet con el ESP32

104

Anexo 8Programacion del sensor de temperatura

105

Anexo 9Programacion del sensor de pH

105

Anexo 10Programacion del sensor de salinidad

105

Anexo 11Programacion Plataforma TagolO

106

Anexo 12Programacion envio de alertas

109

Anexo 13Placa PCB

111

Anexo 14Mddulo terminado

112

Anexo 15Armado del mdédulo 1

112

Anexo 16Armado del mdédulo 2

113

Anexo 17Instalacion del modulo 1

113

Anexo 18lInstalacion del modulo 2

114

Anexo 19Funcionamiento moédulo 1

114

Anexo 20Funcionamiento moédulo 2

115

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1 Porcentaje de mortalidad

89




INDICE DE ABREVIATURAS

IoT: Internet de las cosas

pH: potencial de hidrégeno

TDS: solidos disueltos totales

ppm: partes por millén

HTTP: Protocolo de Transferencia de Hipertextaspafiol

LPWAN: red de area amplia de baja potencia

Al: inteligencia artificial

ML: aprendizaje automatico

GPIO: Entrada/Salida de Propésito General

ADC: conversor analdgicdigital

PWM: modulacion por ancho de pulso

VDD: Voltaje de alimentacion

GND: pin de tierra

DQ: pin de voltaje

XXii



INTRODUCCION
El cultivo de camarones es una actividad acuicola deigmaortancia econdmica a nivel
mundial y su éxito depende en gran medida de la calidad y el control de los parametros fisicos del
agua en los tanques de produccion de camarones. El desarrollo y la supervivencia de las larvas
depende de la temperatura, el phh salinidad por lo que es fundamental la supervisién de estos

parametros para maximizar la produccién y minimizar las pérdidas.

La aplicacién de Tecnologias de Internet de las Cosas (lIoT) es una forma ingeniosa y efectiva
para monitorear y analizar est parametros, los sistemas loT permiten que sensores y otros
dispositivos interconectados recopilen datos en tiempo real, lo que facilita la toma de decisiones

basadas en datos precisos y actualizados.

Este trabajo de tesis se centra en la creacion eemngpitacion de un sistema loT para
monitorear y analizar los parametros fisicos en los tanques de produccion de larvas de camarones
en el | aboratori o ANeptuno Labo en Monteverde
datos sobre temperatura, gHalinidad, estos datos seran procesados y analizados para garantizar

un ambiente ideal para el crecimiento de larvas.

El desarrollo de este sistema no solo mejorara la productividad y la eficiencia del laboratorio
ANeptuno Labo, s i roparaqiu reodelo aeplicabl® para ptros lpboratarios y
centro de produccién acuicolas, ademas este proyecto tiene como objetivo demostrar la viabilidad
y los beneficios de aplicar tecnologias de Internet de las Cosas en el sector acuicola, fomentando

la adogion de soluciones tecnoldgicas avanzadas en esta industria.

El desarrollo de esta propuesta tecnoldgica se estructura en 4 capitulos, en el capitulo 1 se
presenta la problematica del proyecto, se describen las caracteristicas principales de la propuesta

tecnoldgica, se detallan los objetivos y se justifica la necesidad de llevar a cabo la implementacion
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de la propuesta, como también se describe el alcance y metodologias del proyecto, con el fin de

conocer los resultados previstos del trabajo mencionado.

En el capitulo 2 se presenta la fundamentacién tedrica comenzando por la importancia
econdmica y el proceso de crianza de larvas en la acuicultura de camarones, adentaptel
de Internet de las Cosas su arquitectura, plataformas y aplicaciones,aadtatcdmo esta
tecnologia puede aplicarse a los sistemas de monitoreo para optimizar la calidad del agua y el

entorno de cultivo de camarones.

En el capitulo 3 se describen los componentes necesarios para llevar a cabo la propuesta, la
arquitectura y lasanexiones del sistema, incluida la programacion y calibracion de los sensores,

también se aborda la implementacion de un sistema de alertas en Telegram.

En el capitulo 4 se presentan los resultados del monitoreo en dos modulos diferentes
mediante la platafmaTagolO, evaluando la efectividad del sistema de alertas y analizando la

calidad del agua. Ademas, se presentan las conclusiones y recomendaciones del estudio.



CAPITULO |
1. Generalidades de la propuesta
Este capitulo se enfoca en ursision de los antecedentes de investigacion para entender
el contexto del trabajo que se desarrollara, posteriormente se plantea el problema de manera
clara y se establecen los objetivos para guiar la investigacion, de igual forma se justifica la

importancia del estudio y se delimita el alcance que tendra el mismo.

1.1. Antecedentes

Los sistemas loT (Internet de las cosas) en los ultimos afios han sido de gran utilidad en
diferentes campos como en la agricultura, acuicultura, salud y sectores ifetussia se debe a
la tecnologia con la que cuentan cada una de sus arquitecturas, la utilidad de los sistemas loT
facilitara el trabajo complejo en muchasasionespero también dependera de las necesidades de

los usuariosBuitron Dustin 2022).

Vera Rivera Christian (2018) en su proyecto usa la tecnologia IoT para llevar un control
y monitoreo de parametros como temperatura, ph y turbidez del agua para la crianza de larvas
en el | aboratorio AEI perl a negr alugdreefaquear 0 el
el personal no llevaba un registro de los datos de los parametros lo cual dificulta conocer en qué
condiciones ambientales se encontraban las larvas, se optd por utilizar sensores para medir cada
parametro y microcontroladores que permitienexion inalambrica para monitorear la
informacion mediante la aplicacion web creada por el framework Laravel, donde el
administrador ingresaria por credenciales de acceso encontrando la interfaz de los datos de cada
sensor, esto facilitd la toma dedisiones si se presentaba alguna irregularidad en los valores de

cada parametro como también prevenir la pérdida de la cosgmaaChristian 2022).

En la revista chilena de ingenieria, Flores Mollo, S., & Aracena Pizarro, D. (2018), llevan

a cabo un stema de monitoreo de acuicultura en estanques para la crianza de camarones con el
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objetivo de tomar datos de una manera mas automatizada, este proyecto incluye sensores como
temperatura, ph, oxigeno disuelto, médulo de comunicacion inalambrica XBee y un
microcontrolador Arduino. El trabajo permite que la lectura de cada sensor sea en tiempo real y
gue puedan ser observadas desde un dispositivo movil o una computadora, de igual manera
ayuda a que se puedan prevenir problemas criticos y de ser el casdgsgus® soluciones

mucho mas répidas (Flores & Aracena, 2018)

Otro estudio relacionado se puede encontrar en el proyecto técnico de Delgado Tapia, C.
E., & Valencia Astudillo, W. G. (2021), donde disefian e implementan un prototipo basado en
IoT para unmonitoreo remoto de la calidad del agua para la crianza de tilapias en estanques,
dicho proyecto tiene como objetivo poder obtener datos mediante los sensores como
temperatura, ph del agua, nivel de oxigeno en el agua, calidad de agua TDS vy nivel,del agua
una vez que se obtienen los datos seran almacenados de forma inalambrica a través de un
ESP8266 y Raspberry Pl para que sean subidos a los servidores en la nube como ThingSpeak,
también se configura alertas que seran notificadas via mail informandoogugveles

sobrepasan el rango limite (Valencia & Delgado, 2021).

Piamba, T., Zambrano, L. E., Raales, L. A. M., & Gonzales, F. A. R. (2021), toma las
variables como temperatura, oxigeno disuelto, ph y turbidez para impleomeststemdoT y
monitorealas a través de una pantalla LCD, hace uso de un Arduino mega para la correcta
programacion de los sensores, un modulo ESP8266 para la conexion a Internet y cuenta con un
servicio de alarmas y notificaciones a través de Telegram. Su implementacion mesea ge

estabilidad de las diferentes empresas acuicolas que se encuentran en desarrollo.

Dentro del trabajo de grado de Diaz Luna, J. W. (2022), se implementa un sistema de
monitoreo inteligente con tecnologia I0T e inteligencia artificial aplicado aidazer de

alevines, el objetivo general es disefiar una red de sensores inaldmbricos con tecnologia loT e
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inteligencia artificial para poder monitorear la crianza, esto con el fin de disminuir la tasa de
mortalidad en la Parroquia El Playén de San Francia@ el disefio de la red inalambrica se
establecen dos nodos remotos y un nodo coordinador, el protocolo establecido es IEEE 802.15.4
ya que permite implementar mas nodos a la red existente y formar una red mesh para la
comunicacion entre los diferentesdos. El sistema de monitoreo permite al usuario conocer y
analizar el estado de comportamiento de los diferentes parametros de la calidad de agua como
la temperatura, ph y oxigeno disuelto, esto durante las 24 horas del dia y asi poder evaluar las
condicbnes en las que se encuentra la pileta de alevines, también se desarrollan alertas que seran

notificadas y visualizadas por medi o de Tel ec

Otra de las situaciones en la que se implementd una red de sensoree ke l&
microempresa Acuimayo, en Colombia, por Ronald Andres, C. & Jorge Rodriguez,Q.(2022)
este proyecto tiene como objetivo abordar el alto indice de mortalidad en la produccién de trucha
arcoiris, mediante el monitoreo de variables criticas comolaetatura del agua, pH, oxigeno
disuelto y la turbidez, para visualizar y gestionar los datos obtenidos se empleé la plataforma
ThingSpeak lo que facilito la interpretacion de patrones y tendencias, ademas se implementé un
sistema de alertas a través deaf$lApp para anticiparse a situaciones criticas como el exceso
de agua en los estanques. La recopilaciéon de datos sirvi6 de gran utilidad para que los
administradores tomaran decisiones, lo que resultd en una reduccion de la mortalidad y una

mejora en la dadad del cultivo (Chachinoy & Quenon, 2022).

En el proyecto de Roberto C.Franco & Jonathan X. Mendez (2018) se llevo a cabo la
implementacion de un sistema de monitoreo en tiempo real de los parametros criticos que
influyen en la crianza de camaronesnperatura, oxigeno disuelto, pH y el control del flujo de
agua en los tanques, utilizaron sensores conectados a unaAedjateo Uno, los datos se
visualizaron localmente a través de una pantalla LCD, asi como de manera remota en la

plataforma Ubidotautilizando mddulos Xbee para la conexién inaldmbrica con tecnologia
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Zigbee, este sistema permitié obtener un registro detallado para una supervision y control mas

efectivos en la cria de camarones (Franco & Mendez, 2018).

1.2. Planteamiento del problema

Ecuador es un importante productor y exportador del camarédn en el mercado internacional
debido a que su producto es muy caracteristico en su textura, color y sabor lo que le da un gran
valor agregado ante los demas productores. Ademas, cuenta con itepardaacteristicas para
la siembra, crecimiento, desarrollo y cosecha del camardn. Sin embargo, también ha tenido que
enfrentar diversos factores que han afectado la economia de la industria camaronera (Rivera,
2018). El cuidado y crianza de larvas de aedm representa un desafio empresarial, debido a
los posibles escenarios que pueden surgir durante el proceso de produccién, la pérdida de
cosecha y la inversion son riesgos que pueden tener un impacto negativo en la viabilidad

econdmica del negocio.

El problema del crecimiento de dichas producciones se debe principalmente a las
variaciones de los parametros fisicos del agua, la falta de implementacion de un sistema de
monitoreo en el laboratorio de larvas causa dificultades para obtener una buena produccié
entre los problemas mas frecuentes es la pérdida de cosecha por no llevar un control en tiempo
real de los valores de parametros como temperatura, salinidad y el potencial de hidrogeno (pH)

son factores que afectan el crecimiento y desarrollo de \esslar

Las especies acuaticas tienen rangos especificos de temperatura para su supervivencia,
variaciones fuera de estos rangos pueden causar estrés en las larvas, en temperaturas altas
aumentan el metabolismo y reducen el oxigeno disuelto resultando tafidadr mientras que
en temperaturas bajas pueden reducir el crecimiento y aumentar la vulnerabilidad de

enfermedades (Paredes & Rodriguez, 2020). La salinidad afecta el equilibrio osmético de las
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larvas (Calderon & Pulgar, 2023), mientras que variaci@resl pH pueden afectar su

capacidad de obtener nutrientes (Trujillo, 2022).

En varios casos, el principal inconveniente de no contar con un sistema de monitoreo es
el largo tiempo que el personal encargado debe esperar para obtener los valoresideléss var
en cada tanque, muchas veces la recopilacion manual de los datos puede presentar errores lo que
hace que sea menos eficiente en comparacion con un sistema automatizado que garantiza

mediciones precisas y en tiempo real.

1.3. Descripcién del proyeto

Para disefiar e implementar el sistema de monitoreo de los parametros fisicos en los
tanques de produccién de larvas aplicando sistemas 0T (Internet de las cosas) en el laboratorio
Neptuno Lab, en primer lugar se debe de identificar las varialmlem#orear en este caso la
temperatura, salinidad y pH son las variables que garantizan una buena produccién, a partir de
estas variables se selecciona los materiales para el desarrollo del trabajo, los sensores como
sensor de PH (4502C), sensor de tentpesg DS18B20), sensor de salinidad (TDS), modulo

de internet ESP32, Arduino y otros componentes electronicos.

Unavez que se conoce los materiales a utilizar, se realiza un posible escenario de conexion
para los respectivos sensores y la programacidéurarnino IDE, el moédulo ESP32 servira para
recopilar la informacion arrojada por cada sensor para luego ser enviada a la plataforma IoT,
también se emitiran alertas que notifiquen cuando las variaciones en el agua de los tanques de
produccion han sobrepagadu rango maximo, para ello se establece una tabla de los valores

m2 ni mos y m8xi mos con | as que trabaja el |l abc

Finalmente, se realizan las respectivas pruebas del disefio terminado y se lleva a cabo un
analisis en diferentes lapss tiempo para comprobar que su funcionalidad sea segura y estable

de usar.



1.4. Objetivos
1.4.1.0Objetivo General
s Disefiar un sistema de monitoreo en los tanques de produccion de larvas

de camaroén aplicando sistemas IoT para la visualizacg@styon.

1.4.2.0bjetivos Especificos
A Realizar una revision sistematica del estado del arte para la
determinacion de parametros necesarios a monitorear en la produccion

de larvas.

A Disefiar una arquitectura de sistema que permita la conexion vy

comunicaciorde los diferentes dispositivos con tecnologia IoT.

A Utilizar técnicas de programacion en Arduino para la gestion y control

de los diferentes sensores.

A Establecer un envio de notificaciones mediante mensajes y alertas de
tiempo para que avise al persboiaando se presenten variaciones en los

pardmetros que afectan el desarrollo de las larvas.

A Almacenar la informacién de forma automatica de los sensores en una
plataforma del Internet de las cosas (I0T) que proporcione los datos en

tiempo real sobre lasaviables monitoreadas.

A Analizar la calidad del agua en distintos lapsos de tiempo para conocer
su comportamiento y tomar decisiones basadas en informacion

actualizada.

A Verificar y evaluar el rendimiento del sistema mediante pruebas de

campo para asegurar adecuado funcionamiento y eficacia



1.5. Justificacion

Actual ment e, el | aboratorio ANEPTUNO LABO
en sus instalaciones, por eso se desconocen en tiempo real las variaciones de los pardmetros que
influyen en el crechiento y desarrollo de la produccién de larvas. La implementacién de este

tipo de sistema de monitoreo aplicando sistemas IoT ofrece beneficios como:

0 Larecopilacion de los datos actualizados de los pardmetros fisicos como la temperatura,
salinidad y pHayudan a prevenir pérdidas en la produccion de las larvas como también
se evitaria la apariciéon de enfermedades o plagas que se podrian presentar durante su
ciclo de desarrollo.

0 Un monitoreo constante de los parametros fisicos conlleva a tener un bdeatgro
final, obteniendo larvas de mejor calidad, aumentando asi su valor comercial y
generando ingresos a la empresa.

0 Con la tecnologia IoT también se podran implementar alarmas que pueden ser

notificadas por mensajes o llamadas con el fin de prevensg entipleados problemas

criticos que se pueden presentar en los tanques o piscinas en las que se encuentran las

larvas.

1.6. Alcance

La propuesta se centra en tecnologia loT con el fin de realizar un monitoreo de los
parametros fisicos en los tanques pieduccion de larvas aplicando sistemas IoT en el
| aboratorio ANEPTUNO LABO ubicado en Montever
base de datos para poder visualizar las variaciones que existen en la calidad del agua tales como

la temperatura,tpy salinidad.
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Este proyecto se ejecuta con la finalidad de que el personal pueda visualizar estos
parametros por medio de la plataforma de internet de las cosas (I0T) y también sean notificados

por mensajes cuando los parametros no estén dentro dealls@dos.

1.7. Resultados Esperados

La propuesta busca crear un prototipo de monitoreo que integre sensores capaces de
evaluar la calidad del agua, abarcando pardmetros como temperatura, pH y salinidad, se emplean
técnicas de programacion en Arduirayggarantizar el correcto funcionamiento de los sensores
y establecer una conexién eficiente con el médulo ESP32 para enviar los datos a la plataforma
IoT, ademas se configura alertas de alarmas que notifiquen a los trabajadores en caso de
variaciones era calidad del agua. La finalidad de esta propuesta es lograr un rendimiento

Optimo y estable del sistema para monitorear de forma segura las variables en tiempo real.

1.8.Metodologias del proyecto
1.8.1.Metodologia de investigacion

Los estudiogxploratorios permiten aproximarse a fenémenos desconocidos con el fin de
familiarizarse y contribuir con ideas respecto a la forma correcta de abordar una investigacion
en particular 'Metodologia De La Investigacion,l'”2012). Para efectuar correctamente
monitoreo sobre la calidad del agua en el laboratorio, principalmente hay que tener
conocimientos acerca del tema, por lo tanto, se utilizara una metodologia de investigacion tipo
exploratoria donde la revision de trabajos similares o informaciénoadicservird como

complemento para conocer mas del problema.

Este estudio se efect¥a en el | aboratorio
toda la informacién necesaria acerca de los diferentes parametros que forman parte del
desarrollo de las larvatambién los diferentes factores que pueden afectar la calidad del agua

en los tanques de produccion provocando que la cosecha se pierda en su totalidad si no se toman
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medidas preventivas. Finalmente, con esta investigacion se puede conocer el esthdelactu

laboratorio y el control que tiene sobre los parametros de calidad de agua.

1.8.2.Metodologia por fases

La metodologia en fases consiste en una revision de la literatura o antecedentes, seguido por
el disefio, implementacion y verificacion dedtema domaotico, ademas se lleva a cabo un analisis
de los componentes seleccionados y su importancia para alcanzar el proposito del estudio
(Montafio et al., 2021). Para llevar a cabo la implementacion del sistema de monitoreo de la calidad
del agua en elaboratorio se ha elegido emplear la metodologia en fases y se divide en:

investigacion, disefio, implementacion y verificacion como se observa en la figura 1.

Figura 1 Metodologia en fases (Elaboracion propia)

(o)
!
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clave para comprender el propdsito del

Qroyecto % )

7 N
Fase de disefo:

Seleccion de componentes basada en|
calidad y especificaciones, disefio del
esquema del prototipo.

v

Fase de implementacion:
Implementacion  de  software
hardware(Esp32, sensores, plataforma
I\oT), configuracion de envio de alertas.
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Fase de investigacion

La fase de investigacion comienza identificando los desafios presentes en los sistemas
domoticos existentes, resaltando los altos costos iniciales de implementacion, la falta de
amigabilidad en las interfaces con los usuarios y @blpmatica de interoperabilidad entre
dispositivos de distintas tecnologias y fabricantes (Montafio et al., 2021). En este proyecto se
realiza una investigacién detallada para seleccionar los parametros que se desea monitorear,
ademas se dan a conocer cqios importantes y necesarios para entender el propdsito del

proyecto.

Fase de disefio

En la fase de disefio, se modela la arquitectura del sistema centralizado de dispositivos para
el hogar digital, seleccionando cuidadosamente los componentes y matezdearios para
construir el prototipo (Montafo et al., 2021). Los componentes que se usan en este trabajo son
elegidos por su calidad y por cumplir con las especificaciones necesarias, se plantea el esquema

del prototipo general del sistema para realasudiferentes pruebas previas a la implementacién

Fase de implementacion

La implementacion conlleva la conexién y cableado de los diversos objetos del prototipo a
los elementos de alimentacion, control y manejo de carga correspondientes. Se comfgguran |
conexiones entre los microcontroladores y los elementos del hogar, y se realizan las peticiones al
servidor para las actividades requeridas de funcionalidad (Montafio et al., 2021). En el proyecto se
establecen técnicas de programacioAetuino para gaantizar el correcto funcionamiento de los
sensores y se establece la conexion con el médulo ESP32 para la transmisién de datos a la
plataforma I0T, ademas durante esta fase se configuran alertas para notificar al personal si algin

parametro monitoreado sacuentra fuera de su rango.
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Fase de verificacion

En esta fase se realiza el andlisis del disefio para identificar posibles problemas, como también
verificacion de la eficacia del sistema ademas corregir errores, si los hubiera, y ajuste del disefio
segunsea necesario para garantizar un funcionamiento éptimo (Montafio et al., 2024l).
proyecto se redactan los resultados de las pruebas realizadas del sistema de monitoreo terminado,
como también se realiza el respectivo analisis en base a los datodasteon el fin de obtener
conclusiones sobre el desempefio y eficacia del sistema en la evaluacion de los parametros de

calidad del agua.
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CAPITULO I |
2. Fundamentacién teérica

2.1.Acuicultura

La acuicultura se define como la practicaai&r, cultivar o producir una variedad de
productos en entornos acuaticos o en sistemas de agua que estén bajo control humano, estos
productos pueden abarcar desde plantas hasta crustdceos, camarones, peces, junto con oOtros
organismos que se desarrollaneé medio acuético, cuando esta actividad se realiza en agua marina

se la denomina maricultura (Socorras & Sanchez, 2019, 102).

La acuicultura puede clasificarse segun el nivel de intervencion necesario para el cultivo

entre estas se presenta:

ExtensivaRequiere minima intervencion y aprovecha cuerpos de agua naturales, produce

O«

rendimientos bajos y depende en gran medida de los recursos disponibles (Quimis &

Rodriguez, 2019).

O«

Semiintensiva: incluye un mayor control del entorno del cultivo, utilizandensast
semiartificiales. La produccion es mas alta y predecible que en la acuicultura extensiva
(Quimis & Rodriguez, 2019).

0 Intensiva: Implica un alto grado de intervencion humana y tecnoldgica, con sistemas
controlados, produce rendimientos mayores porathide area, pero requiere de una

inversion inicial en infraestructura y tecnologia (Quimis & Rodriguez, 2019).

2.1.1. Importancia economica de la acuicultura de camarones

La acuicultura se ha convertido en un término importante en el mercado globalalshbido
capacidad para proveer una fuente confiable de proteinas marinas en un mundo donde la demanda
de alimentos se encuentra en constante aumento. Su importancia radica en su capacidad para

abordar los problemas como la sobreexplotacion y el agotamiehds decursos pesqueros en
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mar abierto, proporcionando una alternativa vital en forma de acuicultura sostenible (Martinez &
Torres, 2021). Esta practica no solo fortalece la seguridad alimentaria, sino que contribuye a
preservar los delicados equilibrios bs ecosistemas marinos, fomentando practicas economicas

responsables y respetuosas con el entorno natural.

Asi mismo la acuicultura ha impulsado el crecimiento econémico y la diversificacion en
numerosas comunidades costeras y rurales en todo el niigtdandustria no solo genera empleo
en diversas etapas desde la cria y produccién hasta la comercializacion de productos acuéaticos,
sino que también crea oportunidades econdémicas que aumentan la capacidad de adaptacion de estas
comunidades frente a lasriaciones intrinsecas de los mercados agricolas y pesqueros (Berger,
2020). Esta diversificacion econdmica no solo ayuda a mitigar los riesgos asociados con la
dependencia exclusiva de un solo sector, sino que también contribuye a estabilizar los ingresos

locales y promover un desarrollo mas equilibrado y sostenible en estas areas.

2.1.2. Crianza de larvas de camarones.

La crianza de larvas de camarones es un proceso que se enfoca en producir de manera
eficiente camarones juveniles de alta calidad pareuklivo, todo empieza por la selecciéon de
reproductores de camaron que tengan caracteristicas de salud y genética deseables, los huevos
recolectados pasan por un proceso de incubacion con condiciones controladas de temperatura y
salinidad para obtener umudén proceso (Lopez, 2023). Durante el desarrollo de las larvas, se les
suministra una dieta compuesta por fitoplancton y zooplancton enriquecidos, mientras se supervisa

las condiciones del agua para mantener un entorno adecuado.

A medida que las larvasemen, son trasladadas a tanques de mayor tamafo, una vez que alcanzan
el estado postlarval, estan listas para ser sembradas en estanques de cultivos comerciales, este
proceso necesita del conocimiento técnico especializado y una vigilancia constaraeguaizag

el éxito en la produccién de camarones.
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2.2.Calidad de agua para el desarrollo de larvas

La calidad del agua es un factor determinante en el desarrollo de larvas en la acuicultura
siendo la temperatura, el ph y la salinidad variable clavesspacaidado y supervivencia. Las
larvas son particularmente sensibles a cambios repentinos de temperatura, lo que puede producir
consecuencias negativas para la crianza (Tomala & Villén, 2022). Mantener el pH dentro de los
rangos permitidos es fundamenta,que variaciones extremas pueden producir estrés en las larvas
y afectar su metabolismo. Es importante controlar y mantener estos parametros dentro de los

limites adecuados para asegurar un entorno 6ptimo para el desarrollo de las larvas.

La monitorizacbn continua de los parametros es importante para mantener condiciones
acuaticas ideales para el desarrollo de larvas, los productores deben ajustar con precision los
parametros del agua y hacer modificaciones segun sea necesario para garantizar gaeganmant
dentro de los niveles 6ptimos. Mantener una calidad de agua 6ptima favorece el crecimiento
saludable de las larvas y minimiza el riesgo de enfermedades, lo que resulta en un mejor

rendimiento general en la produccion acuicola.

2.3.Parametros demedicién que influyen en la calidad del agua

La crianza y el cuidado de larvas depende mucho de las variaciones que presentan los
parametros del agua, esto va a permitir identificar en qué estado se encuentran las larvas, es
importante supervisar que cadariable se encuentre dentro del rango permitido para su

produccion (Rodriguez & Chachinoy, 2022).

2.3.1. Temperatura del agua

La temperatura ejerce un impacto significativo en los procesos quimicos y biolégioos, e
estudio realizado en la Universidde Sinalog se dividieron en dos grupos las larvas de camarén
para estudiar la supervivencia y el desarrollo de los Naupbesgrupos que experimentaron

mayor supervivencia a temperaturas de°@0mientras que el primer grupo experimenté un
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desarrolb larvario mas bajo a temperaturas dé€@5estos resultados destacan la importancia de
la temperatura en la supervivencia y el crecimiento de las larvas de caflbséionario,

Travesso, Calado, & Madeira, 2023)

Mantener na temperatura entre 3C y 35 °C esideal para el éxito en la produccion de
larvas de camaron, ya que temperaturas superiobeCggBados provocan agotamiento y aumento
de bacterias, mientras que temperaturas inferiores @ 3frados reducen su metdismo,

impidiendo un desarrollo adecuado.

2.3.2. Salinidad

La salinidad, que es la medida de la concentracion de sales disueltas en el agua, es otro factor
que influye en la calidad del agua en la crianza de ldnssiveles de salinidad permitidos oscilan
entre 18 y 26 partes por mil (ppm) para imitar las condiciones naturales del habitat del camarén y
garantizar un crecimiento saludable de las larvas, si los valores de salinidad estan fuera de este

rango, puede Heer un aumento de la acidez en el a@lelderdn & Pulgar, 2023)

2.3.3. Ph del Agua

El pH del agua en la crianza de larvas impacta directamente en su desarrollo y crecimiento,
entre el rango de 5 y 8,5 proporciona un ambiente adecuado para el crecsalietéble de las
larvas., valores fuera de ese rango pueden ocasionar problemas como estrés y crecimiento
deficiente. Un pH elevado indica alcalinidad mientras que un pH bajo indica acidez, ambas

situaciones provocan efectos adversos en las larvas @,rap2).

En la tabla 1 se detallan los rangos maximos y minimos de los parametros de temperatura del
agua, salinidad y pH, estos rangos son importantes para mantener condiciones ideales en la crianza
de larvas de camaron, asegurando un desarrollo sadudataiximizando la produccion en cultivos

acuicolas.



Tabla 1 Rangos minimos y maximgsnerales

Parametros Rango Minimo | Rango maximo | Unidad de medida
Temperatura 3 35° °C
Salinidad 18 26 Ppm
pH 5 8.5

18

Los parametrode medicién que intervienen en la calidad del agua son determinantes en la crianza
de larvas de camardn, garantizando un entorno adecuado para su desarrollo. La supervision
constante de factores como temperatura, salinidad y nivel de pH, es necesanmargarer
condiciones idéneas y maximizar la produccion, a través del Internet de las Cosas (loT) utilizando
sensores conectados a una red, se recopilan datos en tiempo real sobre la calidad del agua,

facilitando un monitoreo continuo y preciso.

2.4.Internet de las cosas (IoT)

El Internet de las cosas (IoT) es una red de dispositivos interconectados que pueden
recolectar y compartir datos de forma automatica, estos dispositivos pueden incluir desde sensores
en objetos cotidianos, como electrodomésticautomoviles, hasta equipos industriales complejos
(Sarabia, 2020). El 10T se basa en la idea de que los dispositivos puedan comunicarse entre si y
con servidores web, lo que permite recopilar informacion necesaria para optimizar procesos y

tomar decisines adecuadas.

2.4.1. Arquitectura loT

La arquitectura del internet de las cosas (I0T) se refiere a la estructura que tiene el sistema
garantizando la comunicacion entre los dispositivos y sistemas en la red, las arquitecturas pueden
variar su estructurdependiendo a la necesidad que se presentan (Estradp|2@i®yoria de los

sistemas se componen de los siguientes elementos como se muestra en la figura 2.
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Figura 2 Arquitectura del Sistema loT (Benitez & Anias, 2016)
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Dispositivos: son elementos fisicos como sensores, actuadores, microcontroladores, y
modulos que permiten recopilar informacién del entorno de interés y ejecutar acciones en
funcién a los datos obtenidos.

Red: Es la infraestructura que conecta los digpos y permite la comunicaciéon entre

O«

ellos, mediante una red local usando tecnologia WiFi.

O«

Nube: Es el lugar donde se almacenan los datos captados por los sensores, es usada para el
andlisis de datos y la generacién de informes, también permite e aeoexo a los datos
y la gestidn de los dispositivos.

Aplicaciones; Son interfaces disefiadas para que los usuarios puedan interactuar con los

O«

datos generados por los dispositivos conectados, se pueden presentar a través de

aplicaciones moviles o platainas web.

2.4.2. Plataforma loT
La plataforma loT es un conjunto de tecnologias, herramientas y servicios que permiten la
conexién y gestidon de dispositivos inteligentes a través de Internet, ofrecen herramientas para la
recopilacién, almacenamiento y analisis de datos generados mhspositivos conectados, asi

como la visualizacién de estos datos de forma gréfica (Bini, 2024). Una plataforma IoT es necesaria
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para cualquier servicio que se base en el internet de las cosas, su funcion es agilizar el proceso de
lanzamiento en el mercaddisminuir los riesgos, reducir los gastos de desarrollo y facilitar el
acceso al mercado de productos de manera mas rapida.
2.4.2.1 Plataformas cloud IoT

Las plataformas Cloud IoT son infraestructuras basadas en la nube que facilita la gestion y
conexionde dispositivos inteligentes a través de internet, ofrecen una gama de servicios que
incluyen conectividad de dispositivos, almacenamiento de datos, procesamiento y andlisis de
informacion, gestién remota de dispositivos y medidas de seguridad. Estietjplataforma
permite a los desarrolladores conectar una variedad de dispositivos 10T, recopilar dato de ellos y
realizar analisis avanzados para obtener informacion requerida, lo que facilita la creacion y
despliegue de aplicaciones I0T, algunos de terdis destacados en el ambito de las plataformas
de 10T en la nube son: ThingSpeak, Blynk, thinger.io y Ubidots como se observa en la figura 3

(Alfaiot webmaster, 2023).

Figura 3 Plataformas cloud loT (Pedamkar, 2023)
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2.4.22 Plataformas de gestion de conectividad 10T

Son sistemas disefiados para facilitar la conexion y comunicacion entre dispositivos 10T y la

infraestructura de la red, ofreciendo herramientas y servicios que gestionan la conectividad de
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dispositivos garantizalo un comunicacion fluida y segura en entornos IoT, las funciones que
brinda esta plataforma se encuentra la gestion de conectividad de la red, que incluye la gestion de
dispositivos conectados a través de diversas tecnologias de comunicacion comaduatibotiz
LPWAN o también conocida como red de area amplia de baja potencia y redes de celulares (Alfaiot
webmaster, 2023). Algunos ejemplos de plataformas de conectividad para 10T se muestran en la

figura 4 Microsoft Azure IoT, AWS loT %Booglecloud

Figura 4 Plataformas de gestion de conectividad l1oT (Clouve, 2020)
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2.4.2.3 Plataformas de gestion de dispositivos 0T

Estas plataformas se encargan de asegurar la conectividad y la seguridad de los dispositivos,
gestionando actualizaciones de firmware garantizando que todos los dispositivos estén
actualizados y protegidos de manera uniforme, también notificando sobre cambios en los
dispositivos, proporcionando medidas detalladas permitiendo a los administradoiteseaar el
estado y rendimiento de los dispositivos en tiempo real (Alfaiot webmaster, 2023), las plataformas
de gestién de dispositivos 10T son utilizados en tareas rutinarias independientemente del nimero
de dispositivos conectados, como se observéadigura 5algunas de las plataformas IoT

Platform, Kaa IoT Platform y Oracle IoT Fleet Monitoring Cloud
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Figura 5 Plataformas de gestion de dispositivos 10T (Kaa 10T, 2023)
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2.4.2 .4 Plataformas de analisis de datos

Las plahformas de analisis de datos se centran en la recopilacion, almacenamiento,

procesamiento y analisis de los datos generados por los dispositivos 10T con la finalidad de extraer
informacion y facilitar la toma de decisiones. Algunas plataformas de la freberoherramientas

de analisis basicas, ciertas aplicaciones loT requieren de capacidades adicionales como

visualizacion de datos, procesamiento avanzado, inteligencia artifisial o aprendizaje

automatico NIL) por esta razén las plataformas de arglespecificas para

desarrollo y ofrecen capacidades analiticas personalizadas, en la figura 6 se muestran algunas de

las plataformas analiticas lideres en el &mbito del Internet de las Cosas (l0T) se encuentran Watson

de IBM, C3 Al, SparKognition y UpTake (Alfaiot webmaster, 2023) .

Figura 6 Plataformas de analisis de datos (Alfaiot webmaster, 2023)

loT aceleran el
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2.4.3. Aplicaciones IoT

El internet de las cosas (IoT) se implementa en distintas aplicaciones como ciudades
inteligentes, salud, hogares inteligentes, agricultura e industria. En ciudades inteligentes, se
optimiza la gestion de recursos urbanos como el transporte y la iluminacion publica. En salud,
facilita la telemedicina y el monitoreo remoto de pacienteshdgrares inteligentes, mejora la
eficiencia energética y la comodidad mediante el control remoto de dispositivos. En agricultura, se
utiliza para la optimizaciéon de riego y fertilizacion. En la industria, se emplea para la
automatizacion de procesos y elntemimiento predictivo de maquinarias, estas aplicaciones estan
transformando diversos sectores, mejorando la calidad de vida y la eficiencia en multiples areas.
Los sistemas de monitoreo loT han encontrado aplicacion en una amplia gama de proyectos, en la

tabla 2, se describen algunos ejemplos de estos proyectos:

Tabla 2 Proyectos de sistemas de monitoreo IoT.

Metodologia/ Resultados/
Proyecto Objetivo Métodos Conclusiones
Propuesta de diseff Crear una red d|Identificacibn dg Se detectaron divers(
para el monitoreo df monitoreo para evalug ubicaciones contaminantes en ca
calidad de aireen la|la calidad del aire e| estratégicas, una. Se sefal6
ciudad de Guayaqu| Guayaquil, abordand| mediciones dq limitacion por la faltg
(Mazzini, 2022). la contaminacion pg contaminargs. de informacion
crecimiento actualizada como u
demografico g aspecto a mejorar.
industrial.
Sistema de deteccid Desarrollar un sistem| Mejora del| Se plantea mejorar
y prediccion de I web para detectar | proceso dq proceso de monitoreg
calidad del aire y dq predecir impactos en | monitoreo, ambiental, desde |
agua para g calidad del aire y dg identificacion dg planificacion hasta |
monitoreo y controf agua cerca de ur tecnologias loT. |identificacion de
ambiental er| unidad minera tecnologias adecuad
explotacion  minerd cumpliendo normativa para acceder a
usando componentd peruanas. informacion.
loT (Andrade &
Aguilar, 2021).
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Desarrollo de ull Implementar url Metodologia  er] Implementacion
sistema para medir | prototipo loT  parg cascada, exitosa del prototipo
monitorear la calida{ medir temperatura, pl desarrollo de| sistema web)
dd agua de logyturbidez entanques ¢ prototipo y| afladiendo sistema (
tanques dq larvas de camaron, cq sistema web. notificacion SMS.

produccion de larval sistema web  par
de camardn (Verg visualizar datos.

2022).

Implementacién de u| Desarrollar un sistem| Exito en la| Mejora de la eficiencis
sistema dg para monitorear I implementacion | del sistema mediante
comunicacion coll calidad del agua €| del sistema d{ prototipo de|
acceso remoto a | piscinas camaronerd comunicacion alimentador

nube para €l remotamente median| remota, prototipq automatico.
monitoreo de I IoT, con prototipo dq de alimentado

calidad del agua ¢ alimentador aubmatico

piscinas camaronerd automatico.
(Borbor, 2023).

Las aplicaciones loT actian como generadoras de datos en tiempo real para los sistemas de
monitoreo, suministrando informacion sobre el estado y la operatiddadna variedad de
dispositivos, estos datos son sometidos a analisis por parte del sistema de monitoreo con la

finalidad de identificar patrones, anomalias o fallos.

2.4.3.1 Sistema de monitoreo

El sistema de monitoreo es una herramienta que permiteviegpey controlar diferentes
procesos 0 actividades en tiempo real. Se utiliza en diversos campos, como la industria, la
tecnologia, la medicina y la seguridad (Aguirre & Medina, 2023), su objetivo principal de un
sistema de monitoreo es recopilar datogiempo real, analizarlos y proporcionar informacién
necesaria permitiendo identificar problemas, prevenir fallos y mejorar la eficiencia en distintos
ambitos.

Los componentes del sistema de monitoreo se resumen en sensores o dispositivos que
capturan dat®del entorno o sistema que se desea monitorear, la adquisicion de datos que recopila

y transmiten esto datos capturados a una plataforma central, el almacenamiento de datos que
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procesa y almacena la informacion recibida,jptomo, la visualizacion y angis que se presentan
en forma de graficos, tablas o informes a través de una interfaz grafica (Vasquez et al., 2023).

Los componentes del sistema de monitoreo trabajan en conjunto para capturar datos del
entorno, transmitirlos a una plataforma centnag¢psarlos, almacenarlos y finalmente presentarlos
de manera visual para su andlisis y toma de decisiones,

2.4.3.2 Tipos de monitoreo

Los diferentes tipos de monitoreo tienen como objetivo recopilar datos para la evaluacion,
vigilancia y toma de decisiones diversos ambitos, desde la proteccion del medio ambiente hasta
la mejora de productividad y seguridad, segun los componentes el tipo de monitoreo se clasifica

en discreto y continuo como muestrdidara 7.

Figura 7 Clasificacion de los tipos de monitoreo (Ministerio del medio ambiente, 2023)

«—— Continuo

«—— Discreto

El monitoreo continuo es la medicion constante y en tiempo real de parametros ambientales
especificos a lo largo del tiempo, usa analizadores que proporcionan mediciones en aémpo re
Los datos recopilados se dan en intervalos de minutos u horas, es util para detectar cambios rapidos
en la calidad del agua, aire o suelo, asi como para la vigilancia de procesos industriales (Villasmil,

2021).

El monitoreo discreto se define como &oleccion de muestras en momentos y lugares

especificos, utiliza muestreadores activos mediante bombas para aspirar aire hacia una camara de
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recoleccibn o muestreadores pasivos que recolectan datos de forma natural, ayuda a evaluar

detalladamente paramesrambientales (Villasmil, 2021).

El monitoreo continuo o discreto de sistemas requiere una conexion estable a una red de
comunicaciones para la transmision de los datos recolectados, tecnologias como las redes moviles,
inalambricas y LPWAN sirven como med para transferir los datos desde los dispositivos de
monitoreo hasta los sistemas de gestion. La eleccion adecuada de la tecnologia se basa en diversos
factores, como la ubicacion geografica, la disponibilidad de cobertura, el consumo de energia y los

requisitos de ancho de banda.

2.5. Tecnologias de acceso a la red

Métodos y tecnologias de conexidén a una red de comunicaciones, se pueden clasificar en

redes moviles, redes inalambricas y redes LPWAN.

2.5.1. Redes Mobviles

Son redes que han sido establecidas para que el equipo del usuario pueda moverse con
libertad en una zona cubierta por dicha red mientras mantiene una comunicacion o0 una conexién
de datos, consta de una red de estaciones bases que cubre un area deliaritbdan conocido
como fAceldad y encamina | as comunicaciones

terminales de usuarios (Brito, 2019).

En comparacion a los teléfonos fijos, una red moévil no consta de pares de cobre ni fibra
Optica por lo que lasomunicaciones de radio constituyen el enlace final. Para que exista una
comunicacion efectiva, el usuario debe estar en el area de alcance de una antena ya que cada celdze

cubre una pequefa area alrededor y por ende el alcance es limitado (Brito, 2019).

A lo largo de los afios la telefonia movil ha ido evolucionando y por ende han existido varias

generaciones que van desde la 1G hasta la 5G como se puede observar en la figura 8.
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Figura 8 Evolucion de las redes de tecnologia movibh,e2020)
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2.5.2. Redes Inalambricas

Se caracterizan por ser redes que utilizan ondas de radio para conectar dispositivos sin la
necesidad de utilizar cables, funcionan de manera similar a las redmtEspero en el caso de
las redes inalambrs se deben convertir las sefiales de informacién de una forma adecuada para
la transmisién a través del medio aéreo. Los dispositivos que utilizan este tipo de redes pueden ser;

ordenadores portatiles, teléfonos moviles, tablets y dispositivos localigd&atazar, 2016).

Dentro de las redes inaldmbricas también existen diferentes tipos de redes como: WiFi,
Bluetooth, GSM, entre otras mas como se observa en la figura 9 que se distinguen dependiendo de

su alcance o tecnologia.

Figura 9 Principales redes de tecnologia inalambrica (Pozo, 2019)
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La popularidad de estas redes se debe a que permite que los dispositivos remotos se conecten
sin dificultad, independiente que estos dispositivos se encuentren a @t@s m varios
kilometros. Las diferentes tecnologias utilizadas difieren en la frecuencia de transmision utilizada,
velocidad y el alcance de su transmisidn, es importante conocer que todos los paises necesitan
regulaciones que definen rangos de frecwencpotencia de transmision permitidos por cada

tecnologia esto debido a la regulacion legal del espectro electromagnético (Salazar, 2016).

2.5.3. Redes LPWAN
Son redes inalambricas que transmiten pequefias cantidades de datos a grandes distancias,
tienenun requerimiento de consumo mas bajo que el de otras redes de la actualidad. Este tipo de
redes sirven para interconectar dispositivos que requieren de mucho menos ancho de banda y puede
ser aplicable en Smart Cities, industria, agricultura y ganaderiécing dispositivos personales

y tracking (Hernandez, 2020).

Su popularidad se debe a sus caracteristicas de comunicacién de bajo consumo, largo alcance
y bajo coste ya que proporciona comunicacion de largo alcance hast@ kfh en zonas rurales
y 1-5km en zonas urbanas. A este tipo de redes se las recomienda utilizar en aplicaciones de loT
gue solo necesitan transmitir pequefias cantidades de datos a largas distancias, mientras que las
tecnologias de acceso como Bluetooth, WiFi o WiMax son méas ¢ésggéviachado, 2019). Esta
tecnologia utiliza banda de espectro no licenciado como LoRa y Sigfox al igual que bandas bajo

licencias como EEGSM, LTE eMTC y NBIoT tal como se muestra en la figura 10.



Figura 10 Principales redes d&ecnologia LPWAN (PowUnity, 2021)
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CAPITULO I I |
3. Modelo y herramientas para la propuesta
3.1.Componentes para el sistema de monitoreo
Para un sistema de monitoreo eficiente y seguro, se establecen herramientas como médulo
ESP32 microcontrolador Arduino y diferentes sensores que ayudaran a conocer las variaciones

que se pueden presentar en los tanques de produccion durante el desarrollo de las larvas.

3.1.1. M6dulo ESP32

El ESP8266 comenz6 como un dispositivo disefiado para coWéétiea través de un puerto
serie, pero sus aplicaciones estan limitadas a proyectos mas grandes. Espressif se propuso
desarrollar una solucibn mas completa en respuesta a las demandas de la comunidad de
desarrolladores, por lo tanto, en 2015, se lanES€132 como una version preliminar del nuevo
chip, con 200 unidades llamadas ESP31B para pruebas internas. Como se muestra en la figura 11,
el ESP32, una opcion mas avanzada, fue lanzado al mercado en septiembre de 2016, superando las
limitaciones anticipdas del ESP8266 y cumpliendo con las expectativas de los desarrolladores.

(Gonzalez, 2023)

Figura 11 Mdédulo ESP32 (Electrénica, 2021)

En la Tabla 3 se detallan las especificaciones técnicas del modulo ESP32 siendo una

actualizacion significativa con respecto al ESP32, ofreciendo mayor potencia de procesamiento,
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mAas memoria, nuevas interfaces y caracteristicas adicionales para aplgcat&navanzadas,

especialmente en el campo del Internet de las Cosas (loT).

Tabla 3 Especificaciones Técnicas del modulo ESP32 (Gonzalez, 2023)

CARACTERISTICAS VALOR

Procesador Xtensa DuaiCore LX6 de 32 bitg
a 1600 240 MHz

Memoria RAM 520 kB
Memoria Flash 16 MB
ROM interna 448 KB
Alimentacion 22~36V
Pines GPIO 11
Pines PWM 16
Pines ADC 18 (12 bits)
Interfaces de comunicacion I2C, serie, 12S, SPI, IR, Etherng

SDIO y CAN bus 2.0

Interfaz Bluetooth Bluetooth4.2

El microcontrolador ESP32 presenta mayor potencia de procesamiento, mayor capacidad de
memoria y una amplia variedad de nuevas interfaces, incluyen mas pines GPIO, PWM y ADC, asi
como soporte para interfaces de comunicacién avanzadas como 128RI2IR, Ethernet, SDIO
y CAN bus 2.0, ademas de una interfaz Bluetooth 4.2 integrada. Estas mejoras hacen del ESP32

una opcion adecuada para este trabajo.

3.1.2. Sensor de medidor TDS (salinidad)

El sensor TDS es un dispositivo que utiliza principiosateductividad eléctrica para medir
la cantidad de sélidos disueltos en el agua. Se conecta a un circuito electrénico a través de una

sonda y tiene tres pines de salida: GNDDVy el pin de datos, como se muestra en la figura 12.
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GND: Para completar elrcuito, este pin se conecta a la fuente de alimentacion negativa o
tierra.
VCC. Para proporcionar energia al sensor, este pin se conecta a una fuente de alimentacion
positiva con 3.3V o0 5V.
Pin de datos: este pin proporcionara una sefial proporcionabadantracion de sélidos

disueltos en la solucion.

Figura 12 Sensor de medidor TDS (Electronilab, 2022)

Las especificaciones técnicas del sensor de medicién TDS se detalldatda 4ay 5

Tabla 4 Especificaciones Técnicas del modulo TDS (Electronilab, 2022)

CARACTERISTICAS VALOR
Voltaje de entrada 3.3~55V
Voltaje de salida 0~23V
Corriente de trabajo 3~6 mA
Rango de medicion 0 ~ 1000 ppm
Precisionde medicion +10% F.S (25°C)
Interfaz de electrodo XH2.54- 2P
Madulo de interfaz PH2.0 3P
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Tabla 5 Especificaciones Técnicas de la sonda TDS (Electronilab, 2022)

CARACTERISTICA VALOR
Numero de agujas 2 agujas terminales
Longitud de sonda 83 cm

Interfaz de conexion XH2.54- 2P

Resistencia de la sonda Resistente al agua

Porcentaje de pendiente teorica E=Z0€0T
Tiempo de respuesta ez0=ec2"T¢

El sensor de medidor TDS ofrece ventajas en la evaluacién de la sakl@dadua,
basandose en principios de conductividad eléctrica, permite determinar la concentracion de solidos
disueltos, lo que es importante para el monitoreo de la calidad del agua, se integra en sistemas
electronicos mediante tres pines estdndar GNOCY el pin de datos, este sensor garantiza
mediciones precisas en diversas condiciones ambientales, ademas su sonda resistente al agua y st
rapida respuesta en menos de un minuto lo hacen adecuado tanto para entornos de campo como de

laboratorios.

3.1.3.Sensor de Temperatura (DS18B20)

Es un sensor sumergible que se compone de un encapsulado impermeable, una sonda de
acero inoxidable y un cable largo que permite la conexién con el microcontrolador. Como se
muestra en la figura 13, el cableado esta confdonpor tres pines de salida: DQ, GND y Vvdd.

(Martinez, 2018).

0 DQ: es un conector de cable amarillo que transmite datos a un programa a través del
protocolo OneWire.

0 GND: cable negro conectado a la tierra del circuito.
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0 Vdd: El pin del cable rojo qualimenta al sensor puede recibir un voltaje de 3.0 a 5.0

voltios.

Figura 13 Sensor DS18B20 y pines de salida (Martinez, 2018)

Un punto importante por considerar en la implementacion de este sensor es agregar una
resistencia pll-up en el pin DQ y el valor de esta resistencia dependera de la distancia en la que
se encuentre el sensor y el microcontrolador (Avendaiio, 2020).t&nda6se pueden observar

mas especificaciones técnicas acerca del sensor DS18B20.

Tabla 6 Especificaciones Técnicas del Sensor DS18B20 (Del Valle, 2017)

CARACTERISTICAS VALOR
Voltaje de alimentacion 3-55V
VDD voltaje de alimentacion
GND tierra
DQ datos
Rango de temperaturas -55°C a 125°C
Error (-10°C a 85°C) +0.5°C
Error (-55°C a 125°C) +2°C
Resolucién programable 9 bit, 10 bit, 11 bit 0 12 bit
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Este sensor se caracteriza por tener un envoltorio estanco que permite poder sumergirlo en
liquidos y protegerlo de la intemperie, es un sensor digital por lo gerastwa degradacion de la
sefal a largas distancias, también permite la medicién de manera facil de temperatura hasta 125°C.
Dentro de las aplicaciones donde es Uutil este tipo de sensor es en la electronica e 10T debido a su

facil uso y su precision alts en contacto directo con el agua lo que lo hace util para este proyecto.

3.1.4. Kit Sensor PH

Como se muestra en la figura 14, el kit esta compuesto por dos componentes esenciales: una
sonda y una placa controladora independiente. Es esencial limjgiadosamente la sonda antes
de colocarla en un nuevo liquido; la placa controladora proporciona datos analdgicos
proporcionales a las mediciones de la sonda y posee un regulador que permite la calibracién

adecuada. (Franco & Méndez, 2018).

Figura 14 Kit Sensor PH (Franco & Méndez, 2018)

En la tabla 7 y 8e indican las especificacioné& técnicas del sensor de PH

Tabla 7 Médulo PH4502C (Franco & Mendez, 2018)

CARACTERISTICA VALOR

Alimentacion 5VDC
Consumo 5~10 mA

Rango de medicién PH 0~14
Temperatura de medicion 0 ~ 80°C
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Precision 0.1 ph (25°C)

Tiempo de respuesta €=Z0=Zj Ugetdt |

Tabla 8 Sonda ph BNC 201 (Franco & Méndez, 2018)

CARACTERISTICA VALOR
Rango de ph 0~14
Rango de temperatura 0 ~60°C
Punto cero 7+0.5pH
Salida -1.25~1.25VDC
Porcentaje de pendiente teorica E=ZONnedT
Tiempo de respuesta é=z0=621 ¢

Este sensor es una solucion completa para medir el potencial de hidrégeno en compafiia de
un microcontrolador y es ideal para la recoleccién de datos, también tiene la capacidad de
conectarse a una red e ir registrando la informacion en un servicio web o recopilarlos en la nube.
El kit de sensor de pH tiene variedades de aplicaciones entrel @éisddo de la calidad de agua

por lo que la hace util en este proyecto.

3.1.5. Plataforma Tago.lO

Tago.lO es una plataforma de monitoreo en la nube para Internet de las cosas que se destaca
por su amplia gama de funciones integradas y su rapida introduen el mercado. Con
herramientas de gestion de usuarios y comparticion, ofrece un panel facil de entender para
visualizar y analizar datos. Para aquellos que buscan una configuracion rapida y sencilla para

iniciar el monitoreo de sistemas, esta es whacgn recomendada. (Torres, 2019)
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Figura 15 Plataforma Tago.lO (Renesas Electronics, 2018)
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La tabla 9 presenta las caracteristicas principales que ofrece la plataforma Tago.lO, estas
caracteristicas estan disefiadas para hriadias usuarios una serie de herramientas que facilitan

la gestion y mejoran el rendimiento de sus dispositivos IoT.

Tabla 9 Caracteristicas de la plataforma Tago.lO (Torres, 2019)

Caracteristicas Descripcion

Configuracion de Facilita la integracion y gestion de dispositivos IoT de
Dispositivos loT del sistema, simplificando su conexioén con la platafor

Configuracion de Bancd Permite establecer y administrar un banco de d
de Datos eficiente para almacenar y gestionr informacion
recolectada por los dispositivos IoT.

Andlisis y Proporciona herramientas para analizar datos, ident
Automatizacion de Flujo] patrones y ejecutar acciones automaticamente en res
a eventos o condiciones especificas.

Sincroniza@®n de Facilita la sincronizacién de eventos y la ejecuciorn
Eventos y Acciones | acciones segun condiciones definidas, mejorand
gestion y el control de dispositivos y datos.

Esta plataforma permite el acceso remoto a los datos en tiempo reabnasila
automatizacion de procesos y configuracion de notificaciones, lo que posibilita una respuesta
rapida ante cambios en la calidad del agua. La tabla 10 presenta una comparacion entre diferentes

plataformas I0T que comparten caracteristicas simitaiiesyo.lO.
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Tabla 10 Comparacion de diferentes plataformas 10T (Nasimba, 2023)

Carac;t:rlstlc Tago.lO Ubidots ThingSpeak Blynk
Facilidad de Facil Intermedio Facil Facil
uso
Interfaz Si Si Si Si
grafica
Personz_illzamc S; S Sj Sj
n de widgets
Vlsgallzamon S Sj S S
en tiempo rea
Compatibilida - e - .
d con placas Multiples Mdltiples Multiples Multiples
'\.'”me'.“.’ de 5 3 Limitado 2
dispositivos
Email, SMS,
. Telegram, Web App,
Notificaciones Email, SMS llamada de | Email, SMS 0
VoZ.
HTTP,
HTTP, MQTT, HTTPS, HTTP,

Protocolos de] TCP/UDP, MQTT, TCP, HTTPS, MQTT, HTTP,
comunicacién| WebSocket, | UDP, Sigfox, | MQTT, UDP, TCP/UDP
CoAP LoRaWAN, TCP

NB-loT, LTE

En esta tabla se comparan diversas caracteristicas de plataformas 10T, como la facilidad de uso,
capacidad de personalizacion de widgets, visualizacidon en tiempo real, compatibilidad con
multiples placas de desarrollo y opciones de notificaeisto, puede ayudar a los usuarios a tomar

decisiones al seleccionar la plataforma mas adecuada para sus necesidades de monitoreo de IoT.

3.2. Arquitectura del sistema de monitoreo
La arquitectura propuesta que se observa en la figura 16 permite la cahexiderentes

dispositivos a un microcontrolador que cuenta con comunicacion a Internet, permitiendo
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almacenarlos y observarlos a través de una plataforma IoT, asi como generar alertas que seran

visualizadas por medio de mensajes.

Figura 16 Arquitectura de conexion y comunicacion (Elaboracion propia)

MONITOREO ALERTAS/MSG

TELEGRAM B

A

HTTPS—@

ESP32

IEEE 802.11

‘ MICROCONTROLADOR ’

PINES DE ENTRADA/SALIDA
GPIO

SENSORES

TEMPERATURA SALINIDAD
(DS18B20) PH 4502C (TDS)

La arquitectura del sistema de monitoreo esta compuesta de la siguiente manera: los sensores
de temperatura DS18B20, pH 4502C y salinidad (TDS) se conectan por los pines GPIO del médulo
ESP32 que actla como un microcontrolador, por medio del protocolo8EEEL se conecta a
una red Wifi para transmitir los datos a traves del Internet. Los datos recopilados se almacenan en
la nube a través de la plataforma [d&golO por medio del protocolo HTTP donde se podra
visualizar los valores arrojados por las dfdes variables a monitorear, finalmente se agrega un
envio de alertasn la plataforma TagolO gor medio del protocolo HTTPS para que se envien

mensajes por Telegracuando alguna variable no se encuentre dentro de los rangos establecidos

3.3. Diseio yconexiones del sistema de monitoreo
El disefio que muestra la figura 17 es la conexion del sensor de temperatura con la placa

Esp32, la primera etapa de conexion es el pin de alimentacion (VCC) del sensor a 3.3V de la placa,
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la siguiente conexion es la aqdn a tierra (GND), la cual se realiza mediante el pin GND de la

placa, el pin analégico usado en este sensor es el pin GPIO13.

Figura 17 Conexion del sensor de Temperatura (Elaboraciéon propia)

DQ GND

vCC I

= 47K

GPIO 13

El disefio en la figura 18uestra la conexion del sensor pH a la placa Esp32, en la primera
etapa de conexién, se conecta el pin de alimentacion (VCC) del sensor a la fuente de 3.3V de la
placa, luego se realiza la conexion a tierra (GND) del sensor utilizando el pin GND deJablac

pin analdgico usado en este sensor es el pin GPIO 14.

Figura 18 Conexién del sensor de pH (Elaboracion propia)
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En la figura 19 se observa la conexion del sensor TDS a la placa Esp32, la cual consta con la
conexién de n pin de alimentacion (VCC) del sensor a los 3.3V de la placa, conexion a tierra del

sensor (GND) a tierra de la placa y una conexion al pin analégico GPIO 12.

Figura 19 Conexion del sensor TDS (Elaboracion propia)
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El disefio de conexién del sistema de monitoreo se observa en la figura 20, donde se describe
y especifica detalladamente el tipo de sensor y que pines GPIO son utilizados en el

microcontrolador.

Figura 20 Conexion del sistema deonitoreo (Elaboracién propia)
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La tabla 11 proporciona una descripcion detallada y generalizada de las conexiones de los

pines de cada uno de los sensores al microcontrolador ESP32.

Tabla 11 Pines de conexion del sistema (Elaboracion propia)

SENSOR PIN SENSOR PIN ESP32
VCC VCC 3.3V
Temperatura
ouT GPIO 13
DS18B20
GND GND
VCC VCC 3.3V
GND GND
PH 4502C
Po GPIO 35
VCC VCC 3.3V
Sensor de medidor TDS
(Salinidad) GND GND
ouT GPIO 34
5V VIN
Conector JACK
GND GND

3.3.1 Programacion de los sensores
En esta seccidn, se desarrollan diagramas de flujo individuales para cada sensor, detallando
la secuencia de programacion implementada. Cada diagrama describe el proceso que se realiza

para la adquisicién grocesamiento de datos de los sensores.

3.3.1.1 Sensor de temperatura DS18B20
La figura 21 muestra el diagrama de flujo que detalla el proceso de programacion, se inicia
declarando las librerias necesarias para la interaccion con el sensor siendo Onesj@ovadable
de la comunicacion, mientras que Dallastemperature.h se utiliza como complemento para la

adquisicién y visualizacién de los datos, ademés se emplean las librerias Wifi.iP€ i¢RT. Se



43
establecen los datos de red Wifi proporcionando el nemla contrasefia, junto con el token para
la vinculacion con la plataforma 10T, después se definen las variables y pin a utilizar, Una vez
configurado el sensor, este envia los datos de lectura al microcontrolador, se establece la conexion
con la platafoma loT y al mismo tiempo se envian alertas mediante Telegram indicando si los
valores de cada parametro se encuentran dentro de los rangos permitidos. Finalmente, los datos se

muestran en el monitor serial y en la plataforma IoT.

Figura 21 Diagrama de flujo del Sensor de temperatura DS18B20 (Elaboracion propia)
(" Declarar librerias:
Wifi.h, HTTP.client
UniversalTelegramBot.h

Dallastemperature.h,
\_ OneWire,h. )

&
«<

(" Establecer datos:
Red:ssid, password
Plataforma:Token,
\____ Variable_ld. )

v

(" Declarar variables: )

variableldTemp
tokenBot

D Chat1

~

entrada:
\_SENSOR_PIN =13

(— Asignar pin de ]

[ Inicializar el sensor ]

A
Llamar a la funcién

que almacena los
datos de temperatura

Yelzs
[ Establecer conexion ]

con la Plataforma loT

Envio de alertas a
Telegram

A
Mostrar los datos en el
monitor serial y en la

plataforma loT

T
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3.3.1.2 Sensor pH 4502C
En el diagrama de flujo de la figura 22 detalla el proceso de lectura analdgica del sensor de
pH. Se utilizan las librerias Wifi.h §TTPClient.hpara la conexion Wifi, junto con credenciales
y un token para la plataforma loT, luego se declara variables y pin de entrada, después se lleva a
cabo la conversion de bits en voltaje, para calibrar el sensor se retira la sonda del conegtor BNC
se establece un puente entre la entrada del conector BNC y GND, esto provoca que en el monitor

serial muestra un voltaje de 2,5V en el monitor serial.

Figura 22 Diagrama de flujo del Sensor de pH 4502C (Elaboracion propia)

Declarar librerias:
Wifi.h, HTTP.client
UniversalTelegramBot

<

Establecer datos:
Red:ssid, password
Plataforma:Token,

Variable_|Id.

Declarar variables:
variableldTds

tokenBot

ID_Chat1

Asignar pin de entrada:
pHSensorPin = 34

Inicializar el sensor

Lectura del sensor en
bits por medio del
microcontrolador

Conversion de bits en
voltaje

\

Calibracion para
representar valores en
pH

; Se conecta a la red
Wifi?

Yes

|
Establecer conexién con

la Plataforma loT

Envio de alertas a
Telegram

Mostrar los datos en el
monitor serial y en la

Plataforma loT
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3.3.3.3 Sensor de salinidad TDS
El diagrama de flujo en la figura 2&scribe el proceso para obtener datos del sensor de
salinidad. Se inicia con la configuracion de la conexion Wifi y la declaracion de variables. Luego,
se lee la sefial del sams se convierte a voltaje y se muestra en el monitor serial. Una vez
establecida la conexion con la plataforma loT, se envian alertas a través de Telegram si los valores
de los parametros exceden los limites permitidos, los datos se visualizan tamtweitcglserial

como en la plataforma IoT.

Figura 23 Diagrama de flujo del Sensor de medidor TDS (Elaboracién propia)
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UniversalTelegramBot
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Plataforma:Token,
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3.4.Calibracion de los sensores y comparacion de valores obtenidos
Para esta seccidn se realipanebas por separado de cada sensor con la ayuda de una muestra
de las piscinas donde se encuentran las larvas de camaron, para una correcta calibracion se hace
uso de los sensores propuestos para el proyecto y los sensores industriales utilizados en el

laboratorio que se observan en la figura 24 y 25.

Figura 24 Termdmetro para medicion de temperatura (Neptuno Lab)

Figura 25 Salinometro ATC (Neptuno Lab)
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En la tabla 12 se puede observar&spectivos rangos minimos y maximos de los diferentes
parametros fisicos que intervienen en la calidad del agua, estos datos han sido recolectados por el

encargado del laboratorio.

Tabla 12 Rangos permitidos de cada parametro plxarianza de larvas en laboratorio

ANeptuno Labbo

Parametros Rango minimo Rango maximo
Temperatura del agug 33° 35.52
Salinidad 16 22
pH del agua 5.3 8

Nota La salinidad ira variando dependiendo de lo que requiera el consumidor.

3.4.1. Sensor ddemperatura

La medicion consiste en sumergir el sensor en la muestra, como se observa en ladigura 26
termdémetro una vez que es sumergido y mantenido dentro de la muestra por un tiempo arroja un

valor de 32°C.

Figura 26Dispost i vo de medi ci -n de Temperatura fNe

]
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El sensor DS18B20 realizara el mismo proceso, se puede visualizafigemda?7 que el
sensor una vez sumergido empezaran a arrojar valores los cuales se muestran en el monitor serial
de Arduino IDE,para esta comprobacion se tomo en cuenta el tiempo en el que el instrumento

utilizado en el laboratorio estuvo sumergido hasta tener un valor estable.

Figura 27 Dispositivo de medicion de Temperatura DS18B20
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En latabla 13 se puede observar mas detalladamente los valores arrojados por ambos
instrumentos, los resultados se diferencian en los decimales que se arrojan en el monitor serial del

sensor DS18B20.

Tabla 13 Datos obtenidos de Tempéuea

Instrumento Resultado
Termometro para medicion del agu 32°C
DS18B20 32.94°C

La figura 28 presenta los resultados obtenidos de los sensores utilizados para medir la

temperatura de manera lineal, se observa que el termémetro indica un valor de 32°C, mientras que
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el sensor DS18B20 muestra valores que oscilan entre 32 y 32.94. lemcldeen los valores es
minima siendo aproximadamente 0.94 °C, esto indica una alta precision del sensor DS18B20 en
comparacion con el termémetro.
Figura 28 Comparacion de resultados de Temperatura
TEMPERATURA

33,2

33

32,8
32,6
32,4
32,2

32

31,8

31,4

s Termometro = Sensor DS18820

3.4.2. Sensor de pH
El sensor de pH debe contar con una calibracion antes de su uso, para ello se conectan los
pines VCC, GND y Po del sensor al Arduino y se cortocircuita el pin central del conector BNC

con la parte externa como se observa en la figura 29.

Figura 29 Calibracion fisica del sensor de pH
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En el monitor serial de Arduino IDE se debe mostrar un valor de voltaje de 2.5 como se
observa en la figura 30, en caso de no arrojar este valor se debe ir ajustando los relés que se

encuentran en laarca.

Figura 30 Calibracion del sensor de pH

c 50.¢ -> Measure: S ~ltage 5 PE
...... o4 - H Joltage = PE
c 54.0 - 5 el Ensn E -
8:33:56.905 - 012 Voltage: 2.5 PH
09:34:00.920 - 512 Voltage: 2.500 PH
Vo222V, A 1 v -~ YL LQadgo - | 98
Y34 0. - ol1lZ Lo PE
o o - “Ho - S - PE
------ T - = > PE

En la figura 31 se puede observar que para el sensor de pH una vez que la sonda es surgida
por un lapso de tiempo en la muestra, en el monitor serial se podran visualizardosedifealores
de pH que este sensor puede capturar, para este caso, el pH de la muestra se obtiene un valor de

6.30 que esta dentro de un rango normal.

Figura 31 Dispositivo de medicién de pH 4502C

G 4:43.6 - pH: & &
C:04:45.15 - H+86 &
C:04:46.770 - pE: 6
J:U2200.360 - phoie.s3
JU2100. -2 prite.sS
G:04:5C.568 > pH:6.33
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En latabla 14 se puede observar mas detalladamente los valores arrojados por ambos
instrumentos, los resultados se diferencian en los decimales que se arrojan en el monitor serial del

sensor pH 4502C.

Tabla 14 Datos obtenidos de pH

Instrumento Resultado
Sensor Neptuno Lab 6
pH 4502C 6.30

La Figura 32 muestra los resultados obtenidos de los sensores utilizados para medir el pH de
manera lineal. Se observa que el sensor industrial del laboratorio registra un valor de 6, mientras
que el sensor pH 4502C presenta valores que varian entre 6 y 6.30. La diferencia en los valores es
minima, siendo aproximadamente 0.30, lo que indica una alta precision del sensor pH 4502C en

comparacion con el sensor del laboratorio.

Figura 32 Comparacion de resultados de pH
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3.4.3. Sensor de Salinidad (TDS)

El Salinébmetro del laboratorio estd compuesto por un prisma refractivo que es sumergido por
unos instantes en la muestra como se puede observar en la figura 33, también cuenta con un ocular

de goma que es donde se pueden visualizar los datos.

Figura 33 Dispositivo de medicion de Salinidad (Salindmetro ATC)

Para el sensor TDS se realiza el mismo proceso, se sumerge la sonda por un lapso de tiempo
para que el sensor los pueda leer y sean visualizados en el monitor serigkecoserva en la

figura 34 que se obtiene un valor de 29.16 ppm.

Figura 34 Dispositivo de medicion de Salinidad (TDS)

10:22:16.252 -> Valor de TDS 29.1¢6
10:22:17.247 -> Valor de TDS (ppm 29.16
10:22:18.250 -> Valor de TDS (ppm) 29.16
10:22:19.245 -> Valor de TDS (ppm): 29.16
10:22:20.270 -> Valor de TDS (ppm) 28.1¢
10:22:21.263 -> Valor de TDS (ppm): 29.1¢6
10:22:22.256 -> Valor de TDS (p 29.1¢
10:22:23.284 -> Valor de TDS (p 29.16
10:22:24.2%0 -> Valor de TDS 29.16
10:22:25.281 -> Valor de TDS 29.1¢
10:22:26.263 -> Valor de TDS 29.1¢6
10:22:27.271 -> Valor de TDS 29.1¢
10:22:28.249% -> Valor de TDS 29.1¢6
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En la tabla 15 se presentan con mayor detalle los valores obtenidos por ambos instrumentos,
los resultadoslifieren en los decimales mostrados en el monitor serial del sensor de medicién de

salinidad.

Tabla 15 Datos obtenidos de Salinidad

Instrumento Resultado
Salinémetro ATC 30 ppm
Medicion de salinidad (TDS) 29.16 ppm

La figura 35muestra los resultados obtenidos de los sensores utilizados para medir la
salinidad de manera lineal, se observa que el Salindbmetro ATC registra un valor de 30 ppm,
mientras que el medidor de salinidad indica un valor de 29.16 pm, evidenciando unaidifé¥en

0.84 ppm entre ambos dispositivos.

Figura 35 Comparacion de resultados de Salinidad

SALINIDAD

30

e |\edicion de Salinidad Salinémetro ATC

Es importante tener en cuenta que durante la calibracion de los sensores y las respectivas

pruebas de que los sensores estan funcionando en su totalidad, la muestra de prueba ya tenia un
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tiempo fuera de las piscinas por lo que los valores de temperatuyasainidad pueden no
coincidir con la tabla 12, sin embargo, se toma las respectivas pruebas también con los sensores

proporcionados por el laboratorio para comprobar su veracidad.

3.4.4. Presentacion de resultados en Tago.lO

La figura 36 presenta del@ilamente los valores obtenidos de cada uno de los sensores
conectados al sistema, estos valores se pueden observar en tiempo real en el monitor serial del
Arduino IDE, lo que permite una verificacion inmediata del funcionamiento de los sensores. Estos
mismos datos son transmitidos y visualizados en la plataforma Tago.lO como se muestra en la

figura 37, facilitando el monitoreo y andlisis a través de la interfaz grafica.

Figura 36 Resultados en Arduino IDE




Figura 37 Plataforma TagolO
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ertas, Telegram

puede observar en la figura 38 el cual permite crear diferentesduuts la preferencia o el uso

que se le requiera dar.

Figura38Bot Tel
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Par a | a propuest a s e crean dos bot con
ALabNep_ _Modul o020 | os cual eparasnuviar meansajedde gantasa d o ¢
cuando alguno de los parametros es superior o inferior a los rangos permitidos en el laboratorio

ANeptuno Labodo, estos datos son | os que se mue

Los mensajes de alertas que se asignan para cada serlssrqgase observan en la figura
39, es importante tener en cuenta que dentro de la configuracion se necesita una ID personal de
Telegram | a cual se puede obtener del bot |1 a
por varios usuarios se nedasrecolectar todas las ID necesarias para que sean agregadas a la

configuracion.

Figura 39 Mensajes de alertas para Telegram (Elaboracion propia)
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superior a 35.5°C : #°C

'Alertaj, El pH es inferior a
53:#

TAGOIO

La plataformaTagolO tiene un apartaddenominadofi A ¢ t | pemmieado crearuna
instanciadonde se determirla forma en la llegara ehensajede alertaque en este caserapor
SMS como se observa en la figura, 4% importante que para creamatxionse debe agregar el

namerode celular al que se enviara el mensaje.
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Figura 40 Configuracion de Alertas en TagolO

Add Action
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ALERTAS

£ Type of trigger
® = Variable

Triggered when the selected variables meet certain conditions.

O ,(D_ Resource
Triggered when the selected resources change {devices, buckets, users, ...).

0o @ Schedule
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Send SMS x
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Cancel eate myv Action

Los parametrosle temperaturgoh y salinidad son designados con rangos como se observa
en la figura 41y con mensaje dgjAlerta! Revisar los parametros del tanqi®, una o varias

variables no se encuentra dentro del raggjablecido .

Figura 41 Configuracion de Alertas en TagolO
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3.6 Disefio del sistema en EasyEDA

El disefio esqueméatico del sistema menitoreo integra los sensores de temperatura
DS18B20, pH4502C y TDS, todos conectados al microcontrolador ESP32, ademas el disefio
incluye una fuente de alimentacién para proporcionar energia al sistema, como se muestra en la
figura £. Los sensores est@onectados al ESP32 a través de sus respectivos pines de sefial,
alimentacion y tierra, para la lectura de las sefiales analdgicas, los sensores se conectan a los pines
analdgicos del ESP32 que actua como el cerebro del sistema, procesando las lecagas de |

sensores y enviando los datos a un servidor remoto a través de su conexion WiFi integrada.

Figura 42 Disefio esquematico del sistema (Elaboracién propia)
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Una vez que se ha completado el disefio esquematico, el siguientequaseesw el archivo
en un disefio de PCB, este proceso implica la transicion del esquema logico de los componentes y

sus conexiones a un disefio fisico que se puede fabricar, como se detalla en |1&.figura 4

Figura 43 Disefio PCB dl sistema (Elaboracion propia)

-Devkit: V1

2

B
i

En la figura 4 se presenta el disefio del sistema en 2D generado a partir del diseiio PCB,
este disefio ofrece una representacion detallada y precisa de la disposicion fisica de los
componentes en la placa, permitiendo una visualizacion clara de la ubicacion y conexaatss d

componente.
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Figura 44 Disefio 2D del sistema (Elaboracion propia)
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La figura 6 muestra el disefio del sistema en 3D, el cual proporciona una representacion
tridimensional detallada del ensamblaje final de la PCB, éisfio permite visualizar la

disposicion espacial de los componentes, facilitando la identificacién de posibles interferencias y

asegurando que todos los elementos se integren correctamente.

Figura 45 Disefio 3D del sistema (Elabari&n propia)
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3.7 Prototipo e implementacion del sistema
3.7.1 Disefio del prototipo en Fusion 360

En el software Fusion 360, se disefi6 el prototipo que contendra los modulos, considerando
caracteristicas clave que aseguran tanto la funcionalidad coreguedsad del dispositivo. El
disefio incluye aberturas en la parte inferior para la salida de las sondas de los sensores, facilitando
su conexién y operacion, y una entrada en la parte superior para la fuente de alimentacion,
garantizando un acceso conveneey ordenado a la energia necesaria, la caja también cuenta con
una tapa que se ajusta con tornillos, proporcionando proteccién adicional y resguardo para los

componentes internos, contra accesos no autorizados o dafios accidentales.

Las figuras 8, 47 y 48 ilustran en detalle como cada elemento ha sido cuidadosamente

disefiado para optimizar la funcionalidad y seguridad del dispositivo.

Figura 46 Disefio del prototipo en Fusion 360 (Elaboracion propia)
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Figura 47 Parte frontal del prototipo en Fusion 360 (Elaboracion propia)

'( —

Figura 48 Aberturas del Prototipo en Fusion 360 (Elaboracion propia)

3.7.2 | mplementaci-n del YNOGtlkeMmMBOen el | &
El montaje se realiza en una caja plastica para la proteccién del circuito, en laSigera 4
observa como esta compuesta la parte interna del médulo, asi como las respectivas salidas de cada
uno de los sensores, adicional también cuenta conificicopara la salida del conector DC Jack

hembra que se encargara de alimentar todo el circuito.
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Figura 49 Armado de la parte interna del circuito

FUENTEDE
ALIMENTACION

SENSOR
TDS

Para la parte frontal la caja cuenta con una etiqueta con el nombre del laboratorio y el nimero

de mddulo que le corresponde tal como se muestra en la%igura

Figura 50 Parte frontal de la caja.

El prototipo final es inslado en dos piscinas establecidas como se observa en |&figura
52, es importante que el médulo quede a una buena altura para que la lectura de los lectores sea

estable.



Figura 51 Implementacién del sistema (modulol)

Figura 52 Implementacion del sistema (modulo2)

64
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3.8 Presupuesto
En esta seccion se detalla el costo de cada uno de los materiales y mano de obra que son

necesarios para llevar a cabo la propuesta.

Componentes

PRECIO
COMPONENTE CANTIDAD UNITARIO SUBTOTAL
Sensor de pH 2 $47.00 $94.00
Sensor de
temperatura 2 $10.00 $20.00
(DS18B20)
Sensor de salinidal
(TDS) 2 $25.00 $50.00
Placa de desarrollq
ESP32 2 $12.50 $25.00
NODEMCU
Fuente de voltaje
5V 1A 2 $4.55 $9.10
ConectoDC Jack 2 $0.50 $1.00
Espadines
macho/macho 3 0.48 $1.91
Resistencias 4.7K 2 $0.10 $0.20
Cable Jumper
hembra/hembra 10 $0.20 $2.00
Total o) 0 $203.21
Mano de obra
COMPONENTE CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
Impresion de placa 2 $10.00 $20.00

PCB + Baquelita

Soldadura de PCB 2 $5.00 $10.00




Total

Caja para el circuito $3.75 $7.50
Total 0 $37.50
Costo Total
COMPONENTE o} SUBTOTAL
Equipos 0 $203.21
Mano de obra 0 $37.50
o)

$240.71

66
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CAPITULO IV
4. Pruebas y resultados
Las pruebasseeal i zan en el | aboratori o ANEPTUNO
Monteverde, Provincia de Santa Elena a un costado de la Iglesia Catélica Virgen de Monserrat. En
la figura B se puede observar mas detalladamente su ubicacién y el espacio ddabordtdrio

donde se llevara a cabo la medicion de condiciones del agua.

Figura53Ubi caci - n geogr 8fica de ANeptuno Labo

lglesial€atélica
o /1 y_ .8
VirgenfdelVlonserrat T
\Visto]recientemente

LABORATORIO
“NEPTUNO"

___ B

El laboratorio cuenta con un total de 10 piscinas y dos areas diferentes donde se encuentran,
para el primer escenario el modulo se encuentra ubicado en las coord2riddd53;80.734056
y se puede visualizar por medio de una interfaz en la platafoiint®e Tagolo tal como se muestra

en la figura 8.
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Figura 54 Ubicacion geografica del modulo 1

Tago([y) "

MODULO1

© 06/30/2024 01:19:47 pm

'_ ubicacion Ubicacion de Modulo1

En la figura B se puede visualizar en la plataforma Tagolo la ubicacién del médulo para el

segundo escenario con coordersa@a056950759806766480.73400772808024.

Figura 55 Ubicacion geografica del modulo 2

© 06/30/2024 01:18:07 pm

ubicacion Ubicacion de Modulo2
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4.1 Resultados de monitoreo con la plataforma loT
En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del monitoreo realizado con la
plataformaTagolQ, se analizan los datos de temperatura, pH y salinidad registrados durante el
periodo de monitoreo. Para el periodo de estudio y la recoleccion de @&bosasen cuenta un

tiempo estimado d& horas.

La persona encargada del Laboratorio es quien cuenta con las credpacakdsacceso a

la plataformdoT para visualizar los datos registrados por cada maédulo.

4.1.1. Resultados de monitoreo con la platafma IoT - Modulo 1
Los datos de los tres sensores se reflejan en graficos tridimensionales en las@jdirrgs 5
58, estas representaciones brindan una manera clara y efectiva de visualizar y comprender los

datos, ofreciendo una vision detallada devéagaciones en el monitoreo de los pardmetros fisicos.

Figura 56 Resultados de temperatura Modulo 1 (3D)

TEMPERTATURA

35

temperatura

Figura 57 Resultados de pH Médulo 1 (3D)

PH

7,8

ph



70

Figura 58 Resultados dsalinidad Mdédulo 1 (3D)

SALINIDAD

19,23

tds

En la figura ® se observan los resultados del monitoreo continuo de temperatura realizado
por el Médulo 1 a lo largo del periodo de estudio, los datos revelan una variacion con valores que
oscilan generalmente entre 34 enel inicio, picos de hasta 38°C después de 3 horas y
34.88°Cal final del periodo de estudio, esta imagen detallada muestra la estabilidad térmica

mantenida durante el monitoreo.

Figura 59 Resultados de temperatura Modulo 1 €kt

1 Month(s)
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La figura60 muestra los resultados del monitoreo del pH del M6dulo 1 durante el periodo
de estudio, que muestran gue los valores de pH fluctdan inicialment&.@btyer 28 al finalizar

la prueba, esta representacion grafica demuestra las variaciones del pH del agua.
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Figura 60 Resultados de pH Médulo 1 (lineal)
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En La figura61 se visualiza los datos de las concentraciones de sal durante el periodo de
estudio, que muestran que los niveles de sal se mantuvieron dentro de un ran@d ad 9,2},
estas graficas detallan las variaciones observadas en la salinidad, demostraodovglozes

registrados se han mantenido constantes a lo largo del monitoreo.

Figura 61 Resultados de salinidad Médulo 1 (lineal)
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4.1.2. Resultados de monitoreo con la plataforma loTMdédulo 2

El Mddulo 2 recopila datos dies sensores instalados en el tanque y los presenta en
visualizaciones tridimensionales en las figurasa3 y 64, estas representaciones gréficas brindan

una vision detallada de los hallazgos obtenidos durante el monitoreo.

Figura 62 Resultados de temperatura Modulo 2 (3D)

TEMPERATURA

34,88

temperatura

Figura 63 Resultados de pH Médulo 2 (3D)

PH

Figura 64 Resultados de salinidad Mdédulo 2 (3D)

SALINIDAD

19,98

tds



73
La figura & muestra una pequefia variabilidad en las lecturas de temperatura, que van de
33.75°C a 3531°C, este andlisis detallado muestra las condiciones térmicas mantenidas durante el

periodo de monitoreo.

Figura 65 Resultados deemperatura Modulo 2 (lineal)
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Los resultados del monitoreo de pH del Médulo 2 durante el periodo analizado se muestran
en las figuras &y se puede observar que los valores de pH varian dentro de un range ale

iniciar el periodo de pruebas y23.al finalizar.

Es importante resaltar que durante el periodo de estudio para el tanque donde se encuentra
instalado el Mddulo 2 existen picos bastantes altos que superan los 8 de alcalinidad, esto se debe a
gue en urrepentino tiempo durante el desarrollo y crecimiento las larvas se enfermaron, por lo

tanto, el ph del agua suele ser superior a lo esperado.
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Figura 66 Resultados de pH Mdédulo 2 (lineal)

1 Month(s)
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La concentracion de sal realizada gb Médulo 2 se muestra en la figurd ¥ se puede
observar que los niveles de salinidad varian entre los rangos @ey1®F1durante el periodo

de estudio.

Figura 67 Resultados de salinidad Mdédulo 2 (lineal)
SALINIDAD
1 Day(s)
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20 e At A S b A
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La tablal6 muestra los resultados de la temperatura, el pH y la salinidad para los modulos 1

y 2, lo que permite una comparacion directa de estos parametros entre los dos médulos.
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Tabla 16 Resultados de los parametros en los modulos

Parametros Maodulo 1 Maodulo 2
Temperatura 34.5C a3569°C 33.75°C a 3531°C
PH 7.25a 728 7.89a7.23
Salinidad 1913ppm a 19.2ppm | 19.2 ppm al9.71 ppm

Estos datos indicala variabilidadde los dos modulos dentro del periodo de estudio de 8
horas, es importante resaltar que los datos tomados son a las 12:00 p.m. al inicio y a las 20:00 p.m.

al finalizar.

4.2 Resultados de envio de alertas

Para que las alertas sean visualizadas en laaejdiit de Telegram los datos recopilados
deben ser superiores o inferiores a los rangos permitidos en el labpedtemicargado cuenta con
el acceso a estos bots para recibir los mensajes y tomar mexlicaso de ques parametros en

alguno de los mados no se encuentremtre los rangos.

En el médulo 1 se recopilé datos que se encuentran dentro de los rangos establecidos, por lo
tanto no se visualizara ningin mensaje de alerta, sin embargo, para el caso del médulo 2 se conoce
gue existen variacionsgynificativas en el ph del agua por lo que en la fig8rsegouede observar
el mensaje de alerta que sera enviado, en el caso de la temperatura y salinidad del médulo 2 al
encontrarse dentro de los rangos no se enviara ningun mensaje de alerta inglianido

temperatura o salinidad es superior o inferior.
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Figura 68 Alertas en Telegram Modulo 2

LabNep_Modulo2

IAlertaj El pH es superior a 8: 8.05
lAlertaj El pH es superior a 8: 8.23
IAlertaj El pH es superior a 8: 8.20

IAlertaj El pH es superior a 8: 8.02

4.3 Andlisis de calidad de agua

En esta parte del estudio, se examina la calidad del agua en los tanques de produccion, la
temperatura, el pH y la salinidad, se busca mantener estos pardmetros dentro de los limites
adecuados, tanto en sus niveles minimos como maximos y en su promedio, para asegurar un

ambiente optimo que favorezca el crecimiento sano de las larvas de camaron.

4.3.1. Analisis de calidad de aguaTanque 1
Monitorear y mantener los niveles ideales de los pardmetros de calidad del agua es ideal para
asegurar un entorno adecuado para la produccion de larvas de camardn. Las bases de datos se
importaronen formatos XSX y CSV, utilizando los datos recolectados en la plataforma Tago.lO
se calcularoros valores de temperatura minimo, maximo y promedidabla 17 muestra los

resultados del andlisis, que se llerdcada intervalo

Tabla 17 Analisis 1 Temperatura

Hora Temperatura | Temperatura Temperatura
minima maxima promedio
12007 14:00PM. 34.50°C 35.44°C 34.97°C
14:001 16:00 PM. 35.44°C 35.69°C 35.97°C
16:001 18:00 PM. 35.25°C 35.50°C 35.37°C
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18:001 20:00 PM. 34.88°C 35.25°C 35.05°C

Durante el periodo de 12:00 PM a 14:00 PM, la temperatura del agua muestra una leve
fluctuacion entre los valores minimos y maximos, manteniéndose dentro del rango permitido, los
registros indican que la temperatura oscila entre 3450 35.44 °C, con un promedio de 34.97

°C, reflejando una variacion de 0.94 °C durante este intervalo de tiempo.

Entre las 14:00 PM y 16:00 BNas temperaturas oscilaron entre 35.44 °C y 35.69 °C, con
un promedio de 35.97 Gsto muestra un aumento ems ltemperaturas tanto minimas como

maximas en comparacion con el periodo anterior.

Enel periodo dee6:00PMy las 18:00PM, las temperaturas minimas y maximas fluctuaron
entre 35.25 °C y 35.50 @I promedio fue de 35.37 SQas variaciones en este intalo fueron

relativamente estables, indicando una moderada consistencia térmica.

En el dltimo intervalo, las temperaturas oscilaron entre 34.88 °C y 35.25 °C, el promedio fue
de 35.05 °C, se observa una ligera disminucion en las temperaturas maximaspeoto ral

intervalo anterior, aunque el rango de temperatura se amplié ligeramente a 0.37 °C.

Las mayores variaciones en las temperaturas minimas y maximas ocurrieron entre las 14:00
PM vy las 16:00 PM, con un incremento significativo en comparacion cos iotervalos, indica

una tendencia a temperaturas mas altas en la tarde y ligera disminucion hacia la noche.

La temperatura minima, maxima y promedio registrasgasnuestran en la figura9 la
gréficaindicalas variaciones de la temperatul@ agua,d que ofrece una visualizacion clara y

detallada deste parametro
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Figura 69 Andlisis de temperaturaTanque 1

ANALISIS DE TEMPERATURA-1

B Temperatura minima [l Temperatura maxima [l Temperatura promedio

26.00

24.00
32.00
30.00

12:00-14:00 PM. 14:00-18:00 PM. 18:00-18:00 PM. 18:00-20:00 PM.

Los valores de pH minimo, maximo y promedio se calcularon utilizentase de datos
para asegurar precision en los calculos, la tabla 18 presenta de manera detallada los resultados de

este analisis, que se realiz6 a intervalodahoras durante un periodo determinado.

Tabla 18 Analisis 1 ph

Hora PH minimo PH maximo PH promedio
12:001 14:00 PM. 6.83 8.10 7.52
14:001 16:00 PM. 7.14 8.17 7.62
16:001 18:00 PM. 6.92 7.98 7.55
18:001 20:00 PM. 7.08 7.91 7.47

Duranteel mediodiase observgue el pH fluctu6 significativamente, con un minimo de 6.83

y un maximo de 8.1(d pH promedices de7.52, indicando una ligera alcalinidad promedio
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En el intervalo de 14:00 a 16:Q0el pH continué variando, aunque los valores se
incrementaron en comgnon con el intervalo anteriod pH minimo fue de 7.14, mientras que

el maximo alcanzo6 8.1d pH promedio durante estas horas fue de 7.62.

De 16:00 PM a 18:00 PNhubo una ligera reduccion en el rango de pH en comparacion con
el intervalo anterigrd pH minimo fue de 6.92 y el maximo de 7,98 pH promedio se mantuvo

relativamente estable en 7.55.

En el Ultimo periodo analizadtns valores de pH mostraron una leve disminucempH

minimo fue de 7.08 y el maximo de 7,@llpH promedio durante estiltimo intervalo fue de 7.47.

Los datos muestran variaciones en el pH a lo largo del dia, con los valores méas altos
generalmente registrados durante las horas del mediodia y laetdsteyna ligera disminucion

enla noche.

Los valores de pH minimo, drimo y promedio registrados cadas horase muestran en
la figura70, la grafica proporciona una representacion detallada de las variaciones observadas en

el pH debido a que muestra una consistencia en el pH del agua.

Figura 70 Andlisis de ph Tanque 1

ANALISIS DE PH-1
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La Tabla 19 ofrece una descripcion detallada de los hallazgos de este analisis, que se llevo a
cabo a intervalos de 2 horas. Los valores de salinidad minima, maxima y promeadtukseon

con precision utilizando la base de datos.

Tabla 19 Analisis 1 salinidad

Salinidad Salinidad Salinidad
Hora minima méaxima promedio
12:007 14:00 PM.| 18.94 ppm 19.52 ppm 19.16 ppm

14:007 16:00 PM. 18.78 ppm 19.38 ppm 19.23 ppm

16:007 18:00 PM.| 19.04 ppm 19.38 ppm 19.24 ppm

18:007 20:00 PM.| 18.93 ppm 19.33 ppm 19.18 ppm

Duranteel intervalode 12:00 a 14:00 PMa salinidad varié significativamente, con una
diferencia de 0.58 ppm entre la minima y la méxieséeresultaddndica una fluctuacion notable

en la concentracion de sal en el agua durante estas horas.

Entre las 14:00 PM a 16:00 PM, se presenta wamgacion de salinidad disminay
ligeramente en comparacion con el intervalo anterior, con una diferenfi&@@epm entre la
minima y la maximael promedio de salinidad se mantwm el rangandicando estabilidad en las

condiciones del agua.

La salinidad mostré una ligera variacion de 16:00 PM a 18:00 PM, con una diferencia de
0.34 ppm entre la minima y la Rifa, el promedio se mantuvo consistente con el intervalo

anterior.

En el dltimo analisida salinidad experimeatuna fluctuacion leve, con una diferencia de
0.40 ppm entre la minima y la maxima promedio se mantuvo cercano al promedio general

observado durante el dia, indicando condiciones estables hacia el final de la tarde.
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A lo largo de los intervalos de tiempo registrados, se observa que la salinidad generalmente

se mantuvo dentro de un ranggirecho, con variaciones minimas a moderadas.

La figura71 muestra los valores de salinidad minima, maxima y promedio registrados cada
2 horas esta representacion grafica destaca la estabilidad del agua con fluctuaciones minimas a lo

largo del tiempo yletalla las variaciones en la salinidad.

Figura 71 Andlisis de salinidad Tanque 1

ANALISIS DE SALINIDAD-1

B Salinidad minima [ Salinidad maxima Salinidad promedio
19.50
19.00
18.50
18.00
17.50
17.00
12:00-14:00 PM. 14:00-16:00 PM. 16:00-18:00 PM. 18:00-20:00 PM.

4.3.2. Analisis de calidad de aguaTanque 2
Para monitorear y mantener niveles de calidad del agua ideales en el tanque 2, al igual que
en el tanque 1, sealizaun analisis cada dos horas de los valores de temperatura minima, maxima
y promediq estos datosa@ importados de la plataforma Tago.lO, y el andlisis detallado de los

resultados sebserveaenla tabla 20.
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Tabla 20 Analisis 2 temperatura

Hora Temperatura | Temperatura | Temperatura
minima maxima promedio
12:00i 14:00 PM. 33.75°C 33.94°C 33.84°C
14:001 16:00 PM. 33.75°C 34.25°C 33.84°C
16:001 18:00 PM. 34.19°C 34.88°C 34.56°C
18:001 20:00 PM. 34.81°C 35.38°C 35.10°C

Entre las 12:00 PM a 14:00 PN& temperatura del agua se mantuvo bastante estable, con
unapequefia variaciéentre los valores de temperatura minima y maxlosvalores registrados
se encuentran dentreldangagpermitidq asegurando condiciones Optimas para la calidad del agua

en el tanquelurante este periodo

De 14:00 a 16:00 PMa temperatura minima se mantuvo constante en 33.75°C, pero se
observé un ligero aumento en la temperatura maxima hastf@4gh embargo, la temperatura
promedio permanecidé sin cambios en comparacién con el intervalo gntesiovalores de
temperatura todavia se encuentran en un rango aceptable, asnpemendablmonitorear

cualquier tendencia de aumento para prevenir desviaciones significativas de la temperatura 6ptima.

Durante 1as16:00 PM y las 18:00PM tanto la temperatura minima como la méaxima
aumentaron significativamente, alcanzandaores de34.19°C y 3438°C, la temperatura
promedio aumento a 34.56°C, lo que indica que las condiciones del tamgjoi@ronaumentando
la temperatura del aguestos valores se acercan al limite superior de la temperaturaaidegie
los valores se encuentran un rango rmnejable, emecesaridomar medidas preventivas para

evitar que la temperatura continte subiendo.
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En el dltimo intervalo del dia, la temperatura del agua continué aumentando, alcanzando una
temperatura minima de 34.81°C y una maxima de 35,3&°témpertura promedio aumento a

35.10°C este aumento se produjo como resultado de un incremento en la temperatura ambiente.

A medida que transcurrian las horas, se observo un aumento progresivo en la temperatura
del agua del tanque ientras que la temperatusa mantuvo relativamente estable durante las
primeras horas de monitoreo, hubo un aumento notable en las horas posteriores, alcanzando su

punto maximo en el intervalo de 18:00 a 20:00 PM.

En lafigura 72 se presentan los registros de temperatura minimenawapromedio en los
intervalos mencionadpsstagraficailustra de manera clara como la temperatura del agua varia a

lo largo del dia en el tanque 2

Figura 72 Andlisis de temperaturaTanque

ANALISIS DE TEMPERATURA-2

B Temperatura minima [l Temperatura maxima [l Temperatura promedio
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12:00-14:00 PM. 14:00-16:00 PM. 16:00-18:00 PM. 18:00-20:00 PM.

Para garantizar la precision de los calculos, se utilize®mases de datgmra calcular
minuciosamente los valores de pH minimo, maximo y promedio, los resultados de este andlisis,

realizadocadadoshoras, estan detallados en la tabla 21.



Tabla 21 Analisis 2 ph

Hora PH minimo PH méximo PH promedio
12:001 14:00 PM. 6.23 8.59 7.59
14:001 16:00 PM. 6.73 8.31 7.63
16:001 18:00 PM. 5.74 8.68 7.56
18:001 20:00 PM. 5.79 8.64 7.55
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De 12:00 a 14:00 PMel pH minimoregistrado es de 6.23, mientras que el pH maximo

alcanza 8.59d pH promedio es d&.59 la diferencia entre el pH minimo y maximo es de 2.36

unidades de pH, lo que indica una variabilidad moderada.

En el periodade 14:00 a 16:00 PM, se observa un incratoeen el pH minimo a 6.73,

mientras que el pH méaximo disminuye ligeramente a,88BpH promedio sube a 7.63a

diferencia entre el pH minimo y maximo se reduce a 1.58 unidades, dstpheduccién en la

variabilidad indica que los valores de pH séedstabilizando aiun méas durante este intervalo de

tiempo, con menos fluctuaciones extremas.

Entre las 16:00 PM a 18:00 PNAy una notable disminucion en el pH minimo a 5.74,

mientras que el pH maximo aumenta ligeramente a, &8 promedio desciende A56 la

diferencia entre el pH minimo y maximo es de 2.94 unidades de pH, lo que muestra una mayor

variabilidad en comparacion con los periodos anteri@ste aumento en la fluctuacion del pH

podria deberse a cambios en factores externos o internafapt@n el ambiente monitoreado

como el incremento de productos quimicos en el tanque

En las ultimas horas registradas, el pH minimo sube ligeramente a 5.79 y el pH maximo

disminuye ligeramente a 8.6d4 pH promedio se mantiene casi igual a 71aXiferencia entre el
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pH minimo y maximo es de 2.85 unidades de pH, similar a la variabilidad observada en el intervalo

anterior estoindicaque las fluctuaciones del pH se mantienen altas durante esta franja horaria.

A lo largo del tiempo, los valores gél muestran fluctuaciones significativalspH minimo
tiene su valor mas bajo entre las 16:00 y 18:00 horas, indicando un descenso notable dn el pH
pH méaximo varia menos, pero muestra una ligera tendencia a disminuir en las horas ppsdteriores
promedio de pH se mantiene relativamente constante, con ligeras variaciones alrededor de 7.56 a
7.63.1a variabilidad es mas alta en los intervalos de 16:00 a 18:00 y de 18:00 a 20:00, indicando

mayores fluctuaciones en el pH durante estas horas.

Cada dos hom se muestran los valores de pH minimo, maximo y promedio en la figura 73,
reflejando las variaciones en el pH del agua a lo largo del tiempo monitoreado.
Figura 73 Andlisis de ph Tanque 2

ANALISIS DE PH-2

PH minimo [] PH maximo [ PH promedio
9.00

8.00
7.0
6.0
5.0
4.00

12:00-14:00 PM. 14:00-16:00 PM. 16:00-18:00 PM. 18:00-20:00 PM.

=]

(=]

[=]

La tabla 22 muestra un anééisietallado de los resultadod dealisis, que se llevo a cabo
en intervalos dedos hores, donde se calcularolos valores de salinidad minima, maxima y

promedio



Tabla 22 Analisis 2 salinidad

Salinidad Salinidad Salinidad

Hora minima méaxima promedio
12:007 14:00 PM.| 19.58 ppm 20.16ppm 19.89 ppm
14:007 16:00 PM. 19.64 ppm 20.15 ppm 19.87 ppm
16:001 18:00 PM.| 19.65 ppm 20.39 ppm 19.88 ppm
18:007 20:00 PM.| 19.67 ppm 20.10 ppm 19.85 ppm
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Durante lasl2:00 PM a 14:00 PMse obsera una variacion moderada en los niveles de
salinidad en los tanques de produccion de larvas de canegatinidad fluctué entre un minimo
de 19.58 ppm y un maximo de 20.16 ppsta variacion de 0.58 ppm refleja ajustes naturales en
la compostion del aguael promedio de salinidad registrado durante este intervalo fue de 19.89

ppm, indicando una estabilidad relativa en las condiciones ambientales.

En el siguiente periodo d&:00 PM a 16:00 PMexisteuna ligera tendencia a la baja en los
niveles de salinidados valores minimos se registraron en 19.64 ppm, mientras que los maximos
alcanzaron los 20.15 ppresta fluctuacion de 0.51 ppm muestra una ligera disminucion respecto

al intervalo anterigrd promedio de salinidad se mantuvo en 19.8#.p

Durante Ig 16:00 PM y 18:00 PMse nta una ampliacion en el rango de salinidad, con
minimos de 19.65 ppm y maximos de 20.39 ppsta variacion de 0.74 ppm indica una mayor
dinamica en los factores que afectan la composicion del agua en los tangesar de la

ampliacion del rango, el promedio de salinidad se mantuvo relativamente constante en 19.88 ppm

En el dltimo intervalo, la salinidad muestra una tendencia a la estabilizacion, con minimos
de 19.67 ppm y maximos de 20.10 ppm, esta reducci@h ramgo de variacion de 0.43 ppm, el
promedio de salinidad para este intervalo fue de 19.85 ppm, consolidando una tendencia hacia

valores mas equilibrados conforme avanza el dia.
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Se determina que la salinidad en el tanque de produccién experimentxasanenores
a lo largo de las horas observadas, con fluctuaciones dentro de rangos estsbehaslisis
detallado proporciona una vision clara de como los niveles de salinidad evolucionaron durante el
dia, de esta manera se pueslgender y gestiondas condiciones ambientales Optimas para la

produccion de larvas de camaron.

En la figura74 se observan los valores de salinidad minima, méxima y promedio registrados
cada2 horas esta gréfica resalta la estabilidad del agua con fluctuaciones minimesgo del

tiempo, proporcionando una vision detallada de las variaciones de la salinidad en el tanque.

Figura 74 Analisis de salinidad Tanque 2

ANALISIS DE SALINIDAD-2

B Salinidad minima [ Salinidad maxima Salinidad promedio
20.50
20.00
19.50
19.00
18.50
18.00
17.50
17.00
12:00-14:00 PM 14:00-16:00 PM. 16:00-18:00 PM 18:00-20:00 PM.

El mismoanalisis se ejecuta en la plataforieayd O a través de su entorno degramacion
los resultados del andlisis se muestrana figura 75 por medio da consola de la plataforma,

donde se pueden ver los datos obtenidos y procesados.
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Figura 75 Datos de TemperaturiagolO
Conzolz

Duration: 1.35 Billed Duration: 2s.

inalyzis finished.

Temparatura Promedio Actualizada: 31.151E1B13181B1E2 *C
Temparatura Maxima Actualizada: 31.1%
Temparatura Minima Actualizada: 31,12 *C
starting analysis...

[2024-07-10 15:52:36
[2024-07-10 15:52:36
[2024-07-10 15:52:36
[2024-07-10 15:52:36
[2024-07-10 15:52:36
[2024-07-10 15:52:35

o]

En la figura76 se muestran de forma clara y organizada los valores minimos, maximos y
promedio de la variable de temperatura desde la platafitagaO, esta visualizacion proporciona
una representacion grafica detallada de la evolucion de estos parametros a |d teegpaoe

Figura 76 Andlisis TemperaturdagolO

AMALISIS TEMPERATURA

a2 31.19

temperatura_maxma . temperatura_promedio temperatura_minima

4.3.3 Tasa de mortalidad

De acuerdo con la encuesta realizada al encargado del laboratorio Neptuno que me muestra
en el anexo 3, se conoce que la produccidn inicial es de 1.400.000 y el indice de mortalidad puede
variar,pero se encuentra en un 30% durante las 3 semanas de pnodGecla tanque cuenta con
un total de 1.400 larvas en cada una por lo que el médulo 1 y 2 estaran monitoreando un total de

280.000 larvas.
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Ecuacionl1 Porcentaje de mortalidad

uyatmao b
P& mMau T TT

p ob

Por lo tanto, se estima que existe un 6% de mortalidad durante 3 semanas de produccion en

un total de 280.000 larvas.

Con el uso del sistema de monitoreo durante el periodo de producsidgpelxision dda
calidad del agua en ltanques sera constante y en tiempo real, para tomar las debidas precauciones
y evitar que la tasa de mortalidad sea alta ocasionando la pérdida de la mayor parte de la cosecha

0 en su totalidad, asi como las pérdidas economicas que conlleva.

4.3.4 Correlacion de variables

La correlaciéon de variables mide la relaciéon entre dos conjuntos de datos, con valores que
oscilan entrel y 1, en la figura77, se observan las correlaciones entre las variables temperatura
vs. pH, temperatura vs. salinidad y pH vdingdad del médulo 1 Los resultados obtenidos se

describen a continuacion.

1 Correlacion entre temperatura y pd:0071

Este valor cercano a 0 indica una correlacion débil o casi nula entre la temperatura y el pH,
en otras palabras, no hay una relaciomiigativa entre las variaciones de temperatura y las

variaciones de pH en el agua, la temperatura y el pH varian de manera independiente.

1 Correlacion entre temperatura y salinidad: 0.0138

Este valor también cercano a 0 sugiere una correlaciéon muy awld entre la temperatura
y la salinidad, esto significa que las variaciones en la temperatura del agua no estan asociadas con

cambios en la salinidad, ambos parametros parecen variar de forma independiente.
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71 Correlacion entre pH y salinidad).0098

Este \alor cercano a 0, pero ligeramente negativo, indica una correlacién débil y negativa
entre el pH y la salinidad, aunque la relacion es practicamente insignificante, podria sugerir una
tendencia minima a que cuando una de las variables aumenta, la otnaylisigeramente, sin

embargo, esta correlacion es tan débil que se puede considerar practicamente nula.

Figura 77 Correlacion modulo 1

CORRELACION DE VARIABLES -1

-0.007T09571264 0.01375154625 -0.008756522959

Temperatura vs pH Temperatura vs salinidad pH vs salinidad

La correlacion de variables evalla la relacion entre dos conjuntos de datos con valores que
van desdel hasta 1. Las correlaciones entre las variables del médulo 2, temperatura vs. pH,
temperatura vs. salinidad y pH vs. salinidad se muestrarfignia78. Los resultados se describen

a continuacion.

71 Correlacion entre temperatura y pH: 0.0297

Este valor cercano a 0 indica una correlacion débil o casi nula entre la temperatura y el pH
esto significa que no hay una relacion significativa entre las vamneside temperatura y las

variaciones de pH en el agua

9 Correlacion entre temperatura y salinid#&d1898
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Este valor negativo y algo alejado de O sugiere una correlacion negativa débil entre la
temperatura y la salinidadunque la relacion es débil, paarindicar que a medida que la
temperatura aumenta, la salinidad tiende a disminuir ligeramente, y vicesersmbargo, la

correlacion no es lo suficientemente fuerte como para ser considerada significativa.

1 Correlacion entre pH y salinidad).0102

Este valor cercano a 0, pero ligeramente negatifmestra una correlacién débil y
practicamente nula entre el pH y la salinidesto indica que las variaciones en el pH no estan
significativamente relacionadas con las variaciones en la saliradaubs parastrosvariande

forma independiente.

Figura 78 Correlacion modulo 2

CORRELACION DE VARIABLES -2

00296755952
0.0 L

-0.01016615427

-0.1897956361
»

Temperatura vs pH femperatura vs salinidad pH vs salinidad
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CONCLUSIONES
Se ha demostrado que el uso del sistema loT para monitorear los parametros fisicos
(temperatura, pH, salinidad) en los tanqueprdeluccion de larvas de camarones es muy eficaz,
la frecuencia y precision de la recopilacion de datos ha permitido un control mas exhaustivo y
oportuno de las condiciones del agua, lo que ha optimizado el ambiente para el crecimiento de las

larvas.

Los paametros fisicos monitoreados en la plataforma Tago.lO revelan que en un tanque
donde las larvas de camarén se mantienen saludables, los valores se encuentran dentro de los
rangos permitidos, mientras que en un tanque donde las larvas presentan enfernestizsle
parametros muestran variaciones que exceden los limites establecidos tanto en sus valores minimos

COMO MAaximos.

El envio de alertas éfrelegransirve como herramienta fundamental ya que permite conocer
cuando los parametros del agua son superior@geriores a lo que se espera, permitiendo
precautelar enfermedades u algun otro fendmeno que se puede presentar y pueda afectar el

crecimiento de las larvas.

Segun el analisis de los valores minimos, maximos y promedio de cada parametro, el tanque
1 mantiene condiciones estables y favorables para la produccién de larvas de camarén. Por otro
lado, el tanque 2 presenta cambios significativos en el pH debido a enfermedades que afectaron a

las larvas de camaron.

El sistema permitira disminuir la tasa de tabdad ya que se tendra un monitoreo en tiempo
real de los parametros criticos, analisis de datos para la temprana toma de decisiones y evitar que

se llegue a perder la produccion en su totalidad o en su mayor parte.

Los dispositivos 0T empleados hamuestrado ser confiables y altamente integrables con

plataformas de monitoreo y andlisis de datos. El sistema se caracteriza por su simplicidad de uso y
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comprension, lo cual facilita su adopcidon y utilizacion diaria por parte del encargado del

laboratorio.

Esta investigacion contribuye significativamente al conocimiento y practica del monitoreo y
gestion de parametros fisicos en acuicultura utilizando tecnologias 10T, los resultados obtenidos

pueden servir como base para futuras investigaciones y mejdeameéustria.
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RECOMENDACIONES
Para obtener una vision mas completa de las condiciones en los tanques de produccion de
larvas de camarones, se recomienda agregar un sensor de oxigeno al sistema de monitoreo loT, la
inclusion de este sensor petira un seguimiento mas preciso de los niveles de oxigeno disuelto

en el agua, que es otro de los parametros tomados en cuenta para la produccion de larvas.

Se propone expandir el sistema IoT para incluir otras areas del laboratorio, como la gestion
de dimentos y la monitorizacion de la calidad del agua de entrada, esto mejoraria la calidad y la
seguridad de los alimentos para las larvas de camardn y garantiza que el agua utilizada en los

tanques cumpla con los estdndares de calidad necesarios paca@kato adecuado de las larvas.

Dentrodel andlisis en lalataforma loTque se utilizgpermite lantegraciérde 5dispositivos
por lo que si se des@aplementarsensores adicionalesotraaccionse recomienda adquirir un

paquete que se adapte a las necesidades.

Es importanteque la calibracion de los sensores se lleve a cabo de manera adecuada,
utilizando procedimientos y medidas correctas, para garantizar una lectura precisa de, lde datos
esta manera sgarantizaa que los datos recolectados por los sensores sean precisos y confiables

al evitar cualquier desviacion o error en los valores obtenidos.

Se recomienda instalar el sistema en todos los tanques de larvas de camardn pazamaximi
el monitoreo de toda la produccion que ingresa al laborasstim permitira una supervision mas
detallada garantizando que las condiciones ambientales se mantengan dentro de los parametros

optimos para el desarrollo y la supervivencia de las larvas.
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ANEXOS

Anexo 1 Permiso para la implementacién

LABORATORIO DE LARVAS DE CAMARON
“NEPTUNO LAB”

La Libertad, 20 de marzo de 2024

Por el presente, en calidad del encargado del laboratorio NEPTUNO LAB, me
comprometo a apadrinar a REYES REYES GENESIS NAYELI y PANCHANA DE LA O
SOFiA GEOCONDA para que realicen el proyecto “MONITOREO Y ANALISIS DE LOS
PARAMETROS FISICOS EN LOS TANQUES DE PRODUCCION DE LARVAS DE
CAMARONES APLICANDQ SISTEMAS loT EN EL LABORATORIO “NEPTUNO LAB”
UBICADO EN MONTEVERDE” a ser desarrollado para nuestra empresa en
condiciones:

e Ellaboratorio se compromete a brindar la informacidn necesaria para que la
propuesta finatice con éxito.

e Reconocemos que los derechos de autor pertenecen a Reyes Reyes Genesis
Nayeli Y Panchana De La O Sofia Geoconda estudiantes de la Universidad
Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE), no obstante, el trabajo podra ser
utilizado por la empresa bajo los cuidados necesarios.

Atentamente:

S .

y

Pra
oo,

Reyes Aquino Rolando Alberto
ENCARGADO
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Anexo 2 Formato de encuesta

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE SISTEMAS Y TELECOMUNICACIONES
TELECOMUNICACIONES

ENCUESTA DI RI GI DA AL ENCARGADO DEL LABOR/

LABO

Proyecto:i MONI TOREO Y ANCLI SI'S DE LOS PARCMETF
TANQUES DE PRODUCCION DE LARVAS DE CAMARONES APLICANDO
SI STEMAS l oT EN EL LABORATORI O ANEPTUNC

MONTEVERDEDOG.

Esta encuesta esta dirigida al encargado de Neptuno Lab, con el propésito de recopilar
informacion detallada sobre los requisitos del usuario para el desarrollo de un sistema de

monitoreo

Objetivo del proyecta Disefiar un sistema de monitoreo los tanques de produccion de

larvas de camaroén aplicando sistemas IoT para la visualizacion y gestion.

Objetivo de la encuesta:Recopilar informacion acerca de la produccion de larvas de

camarones para determinar parametros y requerimientos necdssiséema a disefar.

Nombre del encuestado: Fecha:
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Nombre del encuestador:

PREGUNTAS

¢, Considera necesaria la implementacion de una solucion tecnolégica para el monitoreo de

larvas de camarones?

a) Si

b) No

¢, Cual es el numero de larvas de camarones producidas y cual es la tasa de mortalidad

registrada en cada tanque?

¢, Dispone de conocimiento para el cuidado del agua, asi como la alimentacion y cuidado de

las larvas?

¢ Cada ganto intervalo de tiempo se realiza control para medir los parametros del agua?

¢Actualmente dispone de todas las herramientas necesarias para llevar a cabo la medicién

de los parametros del agua?

¢,Cree que la temperatura del agua es un paramgiostante en la produccion de larvas

de camarones?

a) Si

b) No
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Si su respuesta es "Si", ¢cuales son los rangos de temperatura que se mantienen en los

tanques?

7. ¢Considera que el pH del agua es un parametro importante en la produccién de larvas de

camaroes?

a) Si

b) No

Si su respuesta es "Si", ¢cuales son los niveles ideales de pH?

8. ¢Cree que la salinidad del agua es un parametro necesario para la produccion de larvas de

camarones?

a) Si

b) No

Si su respuesta es "Si", ¢ cuales son los vabptawos de salinidad en los tanques?

9. ¢Considera que los datos obtenidos por el sistema de monitoreo deberian presentarse en

una plataforma IoT para su seguimiento en tiempo real?
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a) Si

b) No

10. ¢ Le gustaria recibir mensajes de alertas cuando algunophedmsetros (temperatura, pH

o salinidad) sea inferior o superior a los rangos permitidos en el laboratorio?
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Anexo 3 Resultados de encuesta

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE SISTEMAS Y TELECOMUNICACIONES
TELECOMUNICACIONES

ENCUESTA DIRIGIDA AL ENCARGADO DEL LABORATORIO “NEPTUNO LAB”

Proyecto: “MONITOREO Y ANALISIS DE LOS PARAMETROS FISICOS EN LOS
TANQUES DE PRODUCCION DE LARVAS DE CAMARONES APLICANDO SISTEMAS
loT EN EL LABORATORIO “NEPTUNO LAB” UBICADO EN MONTEVERDE”.

Esta encuesta est4 dirigida al encargado de Neptuno Lab, con el propésito de recopilar
informacién detallada sobre los requisitos del usuario para el desarrolio de un sistema
de monitoreo

Objetivo del proyecto: Disefar un sistema de monitoreo en los tanques de produccion
de larvas de camardn aplicando sistemas loT para la visualizacién y gestion.

Objetivo de la encuesta: Recopilar informacién acerca de la produccion de larvas de
camarones para determinar parametros y requerimientos necesarios del sistema a
disenar.

Nombre del encuestado: ngde ng Fecha: 2L JO.%'/QOQZ-‘-(

Nombre del encuestador: 5)( {q thana/, c‘éne,‘i«f» Qeses

PREGUNTAS

1. ¢Considera necesaria la implementacién de una soluciéon tecnolégica para el

monitoreo de larvas de camarones?
@ Si 7
b) No

2. ¢(Cuél es el nimero de larvas de camarones producidas y cuél es la tasa de
mortalidad registrada en cada tanque?

N~ lowas 4400 -000
S/ inido
‘30'// Mov+ot;J0‘f
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¢ Dispone de conocimiento para el respectivo cuidado del agua, asi como la
alimentacion y cuidado de las larvas?

5.

. ¢Cada cuanto intervalo de tiempo se realiza control para medir los parametros del
agua? o3

OJJM 4 hova S, +emfzxeroj"umshw

. ¢Actualmente dispone de todas las herramientas necesarias para llevar a cabo la
medicion de los parametros del agua? +
J 0\ ont e -

P\,.\ 9 o)r.'%)e}lo

. ¢ Cree que la temperatura del agua es un parametro importante en la produccién de
larvas de camarones?
@ si
b) No

Si su respuesta es "Si", ¢ cuéles son los rangos de temperatura que se mantienen
en los estanques? 33 a 34

a)0°Ca12°C

b) 12°C a 25°C

d) 31°C a 35°C

. ¢Considera que el pH del agua es un parametro importante en la producciéon de
larvas de camarones?

@si

b) No

Si su respuesta es "Si", ¢ cuéles son los niveles ideales de pH?

a)1.0a45
b)5.3a7.8 75 1,8

c)7.0a10.0

. ¢Cree que la salinidad del agua es un parametro necesario para la produccion de
Iarvés de camarones?
Si

b) No
Si su respuesta es "Si", ;cuéles son los valores optimos de salinidad en los
estanques?
a) 25 a 33 ppm . q -
b) 35 a 40 ppm 1 4 er

€) 45 a 50 ppm
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9. (Considera que los datos obtenidos por el sistema de monitoreo deberian
presentarse en una plataforma loT para su seguimiento en tiempo real?

(950

10. ¢Le gustaria recibir mensajes de alertas cuando alguno de los parametros
(temperatura, pH o salinidad) sea inferior o superior a los rangos permitidos en el
laboratorio?

’
e 3 |



Anexo4 Librerias para la programacion de los sensores

#include <WiFi.h>

#include <HTTPClient.h>

#include <WiFiClientSecure.h>

#include <UniversalTelegramBot.h>

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#include <ArduinoJson.h>

Anexo 5 Datos para Internet, Tago y Telegram

HHTHHTTTTTTTTHINNTERNET/HHHTTTHTHTTTTTTHTTTIT

const char* ssid =" ";

const char* password =" ",

et el e

const chardeviceToken =" "; //modulo?

const char* variableldTemp = "temperatura”;

const char* variableldTDS = "tds";

const char* variableName = "ph";

T Te LeEGRAMUTITTTTTTTTTTHTITTTNTTTITN

const char* tokenBot =i :/modulot2

const charID_Chatl ="";
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const char* ID_Chat2 ="";

Anexo 6 Conexion de pines

const int SENSOR_PIN = 13;

const int TDS_SENSOR_PIN = 34,

#define pHSensorPin 35

Anexo 7 Conexion a Internet con el ESP32

WiFiClientSewre secured_client;

UniversalTelegramBdbot tokenBot, secured_client);

void setup | {

Serial.begin(9600);

tempSensor.begin();

HitiiiiiIConectar a la red Wiki'y Telegram//HHHTHTTTTHTTTTIITTT

WiFi.begin(ssid, password);

securedclient.setCACert(TELEGRAM_CERTIFICATE_ROOQOT);

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {

delay(1000);

Serial.printin("Conectando a WiFi...");

Serial.printin("Conectado a WiFi");

bot.sendMessage(ID_Chatl, "Modulo preparado”, ™),



bot.sendMessa@®_Chat2, "Mddulo preparado”, ");

Anexo 8 Programacioén del sensor de temperatura

void loop() {

/I Leer temperatura

tempSensor.requestTemperatures();

tempCelsius = tempSensor.getTempCBylIndex(0);

tempFahrenheit = tempCelsius ¥ 9 + 32;

Anexo 9 Programacion del sensor de pH

int pHValue = analogRead(pHSensorPin);

float voltage = pHValue * (3.3 / 4095.0);

/[float pH =-5.70 * voltage + 21.34; // Convertir el voltaje a pH

/lfloat pH =-5.70 * log10(voltagey 21.34; // Convertir el voltaje a pH

float pH = voltage * 3.9;

/lfloat pH = 3.5 * voltage + 1.5;

Serial.print("pH: ");

Serial.printin(pH);

Anexo 10 Programacion del sensor de salinidad

int sensorValue = analogRead(TDS_SENSOR_PIN);

/I Calibracion del sensor (ajustar este valor segun tus mediciones)
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float factorCalibracion = 0.010; // Factor de ajuste para convertir el valor analégico a ppm

/[ Calcular el valor de TDS en ppm

float tdsValue = sensorValue * factorCalibracion;

Serial.print("Valor de TDS (ppm): ");

Serial.printin(tdsValue);

Anexo 11 Programacion Plataforma TagolO

Hitienviar temperaturallliiiiiiiimiiim

if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {

HTTPClient http;

String dataTemp = %Yvariabld"\"™ + String(variableldTemp) + \"\"valua™" +

String(tempCelsius) + "}";

http.begin("http://api.tago.io/data?token="+ String(deviceToken));

http.addHeader("Conteiitype", "application/json");

int httpResponseCodeTemphitp.POST(dataTemp);

if (httpResponseCodeTemp > 0) {

String responseTemp = http.getString();

Serial.printin(responseTemp);

} else {

Serial.printin("Error al enviar datos de temperatura a Tago.io");
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http.end();

} else {

Serial.printin("WiFi no conectad®o se pueden enviar datos de temperatura.");

T TS ALINIDAD/ T

if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {

HTTPClient http;

http.begin("http://api.tago.io/data");

http.addHeader("Conteiltype", "application/json");

http.addHeader("'Devie&oken", deviceToken);

String dataTDS = 'Y'variabld":\"" + String(variableldTDS) + \"\"valua™\"" +

String(tdsValue) +\"}";

int httpResponseCodeTDS = http.POST(dataTDS);

if (httpResponseCodeTDS > 0) {

String responseTDS = htgetString();

Serial.printin("Respuesta de TagolO para TDS: " + responseTDS);

} else {

Serial.print("Error al enviar datos de TDS a TagolO. Cdadigo de respuesta HTTP: ");

Serial.printin(httpResponseCodeTDS);
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http.end();

} else {

Serial.printin("Error: Nose pudo conectar a la red WiFi para enviar datos de TDS.");

e s

if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {

HTTPClient http;

http.begin("http://api.tago.io/data");

http.addHeader("Conteiltype", "applicationjson™);

http.addHeader("Devie&oken", deviceToken);

String dataPH = '\'variablé™:\"" + String(variableName) H\"\"valué":\"" + String(pH) +
Y

int httpResponseCodePH = http.POST(dataPH);

if (httpResponseCodePH > 0) {

String responsePH = http.&ting();

Serial.printin("Respuesta de TagolO para pH: " + responsePH);

} else {

Serial.print("Error al enviar datos de pH a TagolO. Cdédigo de respuesta HTTP: ");
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Serial.printin(httpResponseCodePH);

http.end();

} else {

Serial.printin("Error: No se pudmonectar a la red WiFi para enviar datos de pH.");

Anexo 12 Programacion envio de alertas

HHHHHTTTTHTTTTHITEMPERATURAITTTTTTTTTIHTITTTTTTN

if (tempCelsius > 35.5) {

Serial.printin@ ! Al e temperaturh es sapor 35.5°C: " + String(tempCelsius) + "°C");

String message & ! Al e rteampesatur as superior 35.5°C: " + String(tempCelsius) +

|IOCII;

bot.sendMessage(ID_Chatl, message, ");

bot.sendMessage(ID_Chat2, message, ™);

} else if (tempCelsius < 33

Serial.printin@i !  AjlLeetemipexatura es inferior a 33°C: " + String(tempCelsius) + "°C");

String message & ! Al e rteampedaturh as inferior a 33°C: " + String(tempCelsius) +

IIOCII;

bot.sendMessage(ID_Chatl, message, ™);

bot.sendMessag®_Chat2, message, "),
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T TS ALINIDAD/ T

if (tdsValue > 22) {

Serial.printin("!Alertaj La salinidad es superior a 22ppm: " + String(tdsValue) + "ppm");

String message = "lAlertaj La salinidad es sigrex 22ppm: " + String(tdsValue) + "ppm";

bot.sendMessage(ID_Chatl, message, ");

bot.sendMessage(ID_Chat2, message, ");

} else if (tdsValue < 16) {

Serial.printin("!Alertaj La salinidad es inferior a 16ppm: " + String(tdsValue) + "ppm");

String message = "lAlertaj La salinidad es inferior a 16ppm: " + String(tdsValue) + "ppm";

bot.sendMessage(ID_Chatl, message, ");

bot.sendMessage(ID_Chat2, message, ™);

e s

if (pH > 8) {

Seral.printin("!Alertaj EI pH es superior a 8: " + String(pH));

String message = "lAlertaj El pH es superior a 8: " + String(pH);

bot.sendMessage(ID_Chatl, message, ");

bot.sendMessage(ID_Chat2, message, ");
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} else if (pH < 5.3) {

Serial.printin("Alertaj El pH es inferior a 5.3: " + String(pH));
String message = "!Alertaj El pH es inferior a 5.3: " + String(pH );
bot.sendMessage(ID_Chatl, message, ™);

bot.sendMessage(ID_Chat2, message, ");

Anexo 13 Placa PCB

B
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Anexo 14 M6dulo terminado

Anexo 15 Armado del médulo 1
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