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Resumen

La piscicultura es el arte de criar peces en entornos naturales y artificiales con el fin de
comercializar productos derivados de estos ambientes acudticos sin la necesidad de utilizar
tecnologias de comunicacidn o sistemas especializados. No obstante, con el auge y expansion
de las nuevas tecnologias de la Cuarta Revolucion Industrial muchos procesos, sistemas y
campos han ido adaptando y haciendo uso de estas tecnologias emergentes. Por lo anterior,
en el presente Trabajo de Fin de Master (TFM) se desarrolld el tema de inclusién de
tecnologias de la Industria 4.0 a la piscicultura con el objetivo de disefiar e implementar un
desarrollo tecnoldgico para un sistema de monitoreo de factores ambientales en granjas
piscicolas con tecnologias de Internet de las Cosas (loT). El objetivo se logré siguiendo una
metodologia mixta en cuatro fases: un estudio descriptivo, un desarrollo tecnolégico, la
implementacidn del prototipo y una fase de validacion y pruebas. En este trabajo se consiguid
disefiar un sistema de monitoreo de variables ambientales como pH, oxigeno disuelto,
temperatura ambiente y temperatura del agua, mediante el uso de sensores, red inaldmbrica

LoRaWAN y plataformas loT.

Palabras clave: Internet de las Cosas (l1oT), monitoreo, LoRaWAN, piscicultura, red de sensores

inaldmbricos (WSN)
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Abstract

Fish farming is the art of raising fish in natural and artificial environments in order to
commercialize products derived from these aquatic environments without the need to use
communication technologies or specialized systems. However, with the rise and expansion of
the new technologies of the Fourth Industrial Revolution, many processes, systems and fields
have been adapting and making use of these emerging technologies. Therefore, in this Final
Master's Project (TFM) the topic of inclusion of Industry 4.0 technologies to fish farming was
developed with the aim of designing and implementing a technological development for a
monitoring system of environmental factors on fish farms with Internet of Things (loT)
technologies. The objective was achieved following a mixed methodology in four phases: a
descriptive study, a technological development, the implementation of the prototype and a
validation and testing phase. In this work, it was possible to design a monitoring system for
environmental variables such as pH, dissolved oxygen, ambient temperature, and water

temperature, using sensors, LoRaWAN wireless network and loT platforms.

Keywords: Internet of Things (loT), monitoring, LoRaWAN, fish farming, wireless sensor

network (WSN)
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1. Introduccion

La piscicultura es una actividad econdmica muy popular en muchas regiones de Colombia y en
la costa caribe es comun el consumo de peces de mar, rio, estanques de cria, arroyos, entre
otros. Gran parte de estos productos alimenticios provienen de agua dulce y/o agua de mar
como resultado del aprovechamiento de los recursos hidricos y naturales de la regidn, por lo
cual los piscicultores se dedican a la cria y venta de peces que se destinan al consumo humano.
Existen pequefias y medianas empresas dedicadas al desarrollo de esta actividad econdmica.
Principalmente en la costa caribe, mas exactamente en el departamento de Sucre, esta
practica se explota aprovechando el ecosistema marino y la variedad de estanques de agua
dulce tales como represas naturales y artificiales, pozos, arroyos e incluso albercas artificiales

en el campo industrial.

Esta actividad del agro en la regidn ha desarrollado medianas y pequeias empresas que
promueven el consumo de peces de cria y propenden a la activacion econémica de pequefios
vendedores. Pese a esto, dichas empresas no tienen en cuenta aspectos importantes como el
cuidado del ambiente de cria, descuidando el desarrollo y crecimiento de los peces. Como
consecuencia se genera baja calidad en la produccién debido a la muerte de peces alevines,
por mala calidad del agua e inadecuado confort de los estanques de cria, lo que a su vez

ocasiona pérdidas econdmicas (Piamba et al., 2021).

Partiendo de lo anterior, se pretende mejorar los procesos de cria de peces alevines, aumentar
la productividad y la calidad de los productos ofrecidos por los piscicultores (peces,
camarones, alevines, etc.), se propone disefiar un sistema de monitorizacién que permita
mejorar la calidad del agua, midiendo regularmente, a través de una red de sensores, los
parametros quimicos y fisicos del agua tales como: oxigeno disuelto, pH y temperatura. Dichos
componentes podran ser medidos y manipulados con dispositivos y sensores l1oT o industriales
como lo expone (Carriazo, Y., 2021) convirtiéndose en una propuesta innovadora que combine

técnicas de recoleccidn de datos a través de las nuevas tecnologias.

El monitoreo permitira realizar acciones preventivas en el tiempo para conseguir la correcta
alimentacion de los alevines (peces de cria) y el adecuado confort del lugar de cria (pozo o
estanque de agua). Seran monitoreados en tiempo real, en intervalos distintos (horas, dias,

semanas), por un equipo de computo que recopila la informaciéon tomada por los sensores.

14
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Segun (Flores, S. & Aracena, D., 2018) los factores del agua antes mencionados pueden afectar
o no la salud de los animales, por lo cual la correcta adecuacion a través de un adecuado
control automatizado podrd prevenir fallas y caidas en la producciéon y mejoraria las

condiciones de cria.

Por lo expuesto anteriormente, este trabajo se desarrollard en 4 fases siguiendo una
metodologia mixta que se divide en una etapa descriptiva y otra etapa experimental,
cumpliendo el objetivo general que consiste en disefiar e implementar un sistema de
monitoreo de factores ambientales para granjas piscicolas utilizando tecnologias de internet

de las cosas (loT).

1.1. Motivacion

Dentro de la practica de la piscicultura se han involucrado procesos tecnolégicos que han
ayudado el desarrollo de mejores técnicas para la cria de peces de consumo. Es de notar que
existen innovadores sistemas de monitoreo de la calidad del agua, censo de variables fisicas y
quimicas dentro del agro, optimizaciéon de los procesos de cultivo, entre otras ideas que
comunmente incluyen las nuevas tecnologias como sistemas loT que conectan el mundo fisico
con el virtual (Gémez et al., 2018). En los procesos de cria de peces, técnicamente no se
implementan estrategias para optimizar ni hacer seguimiento a los sitios de cria. Esto supone
un problema que afecta la economia de las medianas o pequefas empresas y un factor
importante como es la calidad; por lo cual las técnicas de monitoreo con sistemas loT buscan
mejorar la calidad de las producciones y evitar que los alevines crezcan con problemas de
salud y mueran ocasionando pérdidas. Ademas, existe una brecha operacional entre las
tecnologias emergentes y el sector agricola que propende hacia una mejora laboral de este

sector (Salamanca, J., 2021).

Desde este punto se infiere una oportunidad de conectar el sector agricola con el mundo
tecnolégico, mds exactamente con los sistemas ciberfisicos que involucran tres partes
principales: la comunicacion, el almacenamiento y la computacién de datos tomados del
mundo real (Adedeji & Hamam, 2020). Esto permite la operatividad de tecnologias de ultima

generacion al sector del agro, estabilidad empresarial, y un gran avance tecnoldgico que

15
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permite el control remoto y toma de decisiones en diferentes tiempos u horarios (Piamba et

al., 2020).

Por lo anterior, se plantea que un sistema de monitoreo de variables ambientales a través de
sistemas de internet de las cosas (loT) buscaria reducir costos y pérdidas econdmicas, prevenir

a un alto porcentaje la mortalidad de peces y mejorar la calidad de los procesos de produccién.
1.2. Planteamiento del trabajo

El sector agricola es un campo de nuevas oportunidades que esta conectando los nuevos
sistemas de vanguardia tecnoldgicos y digitales hacia la transformacién de métodos que
optimicen, cambien e interactlen en la toma de decisiones y procesos del campo industrial y
del agro. En este trabajo se ha propuesto la utilizacidon de tecnologias que apliquen mejoras a
estos procesos con el fin de cerrar las brechas entre el campo agricola y el mundo digital de lo
cual derivan ventajas que establecen nuevos paradigmas econdmicos. Para el caso de las
granjas piscicolas se busca implementar un sistema de monitoreo con sensores loT en
estanques de agua para cria de peces de consumo con el fin de identificar, monitorear y tomar
decisiones con base a variables ambientales del agua como lo son: el pH, la temperatura y el

nivel de oxigenacion.

Figura 1. Tecnologias denominadas «habilitadores digitales» de la Industria 4.0

Redes
Internet Sociales
movil / Plataformas
Apps

Aplicaciones de Big Data
cliente

Analytics

Conectividad Datos Digitales

. i WEETEIE
Automatizacion

‘ Sensores
Realidad y sistemas
Aumentada y embebido
Virtual Robética Impgle:)slon

Fuente: adaptado de Ministerio de Industria, Comercio y Turismo (2017, p. 4).
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En la Figura 1 se pueden identificar las tecnologias de la Industria 4.0, que estan desarrollando

en el mundo actual la cuarta revolucidn industrial. Dentro de este proyecto se introducen los

siguientes habilitadores digitales: internet de las cosas (IoT), sensores y sistemas embebidos,

cloud computing y plataformas loT.

En resumen, se busca dar respuesta a la siguiente pregunta problema: de qué manera se

podria desarrollar una estrategia de transformacidn digital que optimice y mejore los procesos

agricolas en el campo de las granjas piscicolas.

1.3. Estructura de capitulos

El presente Trabajo de Fin de Master (TFM) se encuentra estructurado en cinco capitulos que

se describen como sigue:

1.

Introduccidn: en el primer capitulo se hace una presentacion introductoria al TFM, se
hace una descripcion general del proyecto identificando de manera breve y puntual
los temas a tratar, se hace mencién del planteamiento del problema y la forma de

abordar una solucién aplicando tecnologias de habilitadores digitales.

Contexto y estado del arte: en el segundo capitulo se hace una descripcién amplia del
estado del arte, los antecedentes y demas proyectos e investigaciones que guardan
relacion al tema del TFM. Se hace una descripcidn clara y concreta de las tecnologias
como habilitadores digitales a implementar en el proyecto para luego concluir con el
planteamiento de cudles son los aportes mas relevantes que sirven de apoyo a la idea

u objetivo general del proyecto.

Descripcion general de la contribucion del TFM: en el tercer capitulo se presenta una
descripcién general de la solucién al problema planteado, se detalla de forma clara los
objetivos del proyecto los cuales dan paso al desarrollo de la metodologia que marca
el paso a paso a seguir en el proyecto. También se mencionan aspectos importantes
como el alcance, las limitaciones, actores relevantes, planificacién, presupuesto,

tecnologias a utilizar y resultados esperados.
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Descripcidn general de la contribucidn: en el cuarto capitulo se describe a de manera
general el desarrollo tecnolégico de la solucion propuesta, la seleccion de sensores,
sitios de prueba, pruebas con la plataforma IoT, implementacién de protocolos de

comunicacion, ingesta y analitica de los datos.

Descripcion de componentes tecnolagicos: en el quinto capitulo se describen los
principales componentes tecnolégicos como las partes fisicas, dispositivos, sensores,

actuadores y esquemas de conexion.

Desarrollo tecnolégico: en el sexto capitulo se hace énfasis en el montaje,

programacion y articulacién de partes del sistema de monitoreo loT.
Implementacion del prototipo: en el séptimo capitulo se describe la implementacion
del producto final y ejecucién de pruebas de funcionamiento y evaluacion de los

resultados.

Conclusiones y trabajos futuros: en el octavo capitulo se mencionan las conclusiones

y trabajos futuros que derivan del mismo.
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2. Contexto y estado del arte

2.1. Descripcion general del contexto del proyecto

El presente trabajo se desarrollé en las instalaciones del Laboratorio de Investigacién y
Desarrollo de Tolu - IDTOLU, donde se han adecuado los componentes tecnolégicos como
sensores, actuadores, equipos de cdmputo, sistemas cableados y demas para el montaje del
sistema de monitoreo. En este contexto, IDTOLU es un laboratorio I+D, localizado en el
municipio de Santiago de Tolu, Colombia (Figura 2), que esta dedicado en disefiar, desarrollar
e implementar proyectos tendientes a la innovacion de sistemas hardware y software en
tecnologias y campos como el 4G y 5G, internet de las cosas - 10T, computacion libre,
microservicios, entre otros. Este cuenta con una infraestructura dotada de diversos recursos
como la Camara Anecoica de 400 MHz a 20 GHz, una cama de pruebas de radiofrecuencia
controlada por Nube Nativa, instrumentos de pruebas de ultima generacién, area de
laboratorio para ingenieros, sala de entrenamiento, Nube Nativa, sistema de energia solar de
34 kW, enlace de fibra éptica a torre de transmisién y a cable submarino Maya 1, enlaces
punto a multipunto TVWS, torre auto soportada de 60 m y Jaula de Faraday de 6 GHz a 40 GHz
en QTS Miami Datacenter (IDTOLU, 2022).

Figura 2. Oficinas del laboratorio IDTOLU.

Fuente: Elaboracién propia.
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2.2. Proyectos relacionados con el tema del TFM

En el presente apartado se muestra el resultado de las busquedas realizadas en bases de
datos, bibliotecas virtuales, repositorios universitarios y trabajos de grado o tesis similares al
tema del TFM. Se analizaron las contribuciones que aportan las investigaciones y proyectos

planteados en estos trabajos.
2.2.1. Proyectol

En la investigacion de Contreras et al., (2018) se propuso un proyecto dentro de una granja
acuicola que desarrollé un sistema de monitoreo remoto con sistemas loT para el manejo de
la calidad del agua donde se crian cachamas y tilapias. Se implementé NodeMCU que es la
placa de desarrollo basada en el ESP8266 de bajo costo el cual integra el protocolo de
comunicacion Wi-Fi (802.11 b/g/n) utilizado para la transmision de datos de manera remota
de las mediciones de variables como el pH, Oxigeno Disuelto (OD), temperatura del agua, nivel

del agua, radiacidn solar, humedad relativa y temperatura del aire.
2.2.2. Proyecto 2

De manera similar, Piamba et al., (2020) realizaron la implementacion de un sistema de
monitoreo loT aplicado a una piscicultura de trucha quienes desarrollaron un modelo de
sistema constructivo 10T, midiendo variables en tiempo real como temperatura, oxigeno
disuelto, pH para su tratamiento y con el fin de disminuir la mortalidad de la especie de trucha
arcoiris en sus etapas mas tempranas (ovas, larvas y alevinos). Al realizar este proyecto, se
encontrd que al implementar soluciones tecnolégicas como el loT, la conectividad a internet
es un inconveniente importante, ya que en el sitio donde se desarrollé se utiliza conexion
satelital deficiente. También se logré identificar que a través de este sistema de tecnologias
mediante las plataformas loT se facilitd la vigilancia de las especies de trucha incluyendo

jornadas nocturnas.
2.2.3. Proyecto 3

Por su parte, Rocher et al., (2017) desarrollaron una red de sensores inaldambricos (WSN) que
miden parametros de la turbidez y la temperatura en tanques de una estacién acuicola. Se
implementd un Flyport como nodo entre los sensores y el servidor principal donde se envian
los datos. Este sistema visualiza la informacion de las variables y cuenta con alarmas

programadas para verificacion y control del agua de los tanques.
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2.2.4. Proyecto 4

En el trabajo de Saha et al., (2018), se ha disefiado un sistema de monitoreo de la calidad del
agua en un entorno de acuicultura haciendo uso de tarjetas educativas como Raspberry Pi,
Arduino, uso de la camara de un smartphone y una aplicacién de Android. Los parametros
estudiados en este trabajo son la temperatura, pH, conductividad eléctrica y el color del agua.
Los datos son procesados desde los sensores por el Arduino y nuevamente procesados y
almacenados por la Raspberry Pi, el cual hace las veces de servidor y también realiza la toma
de imagenes con la ayuda de la cdmara del teléfono inteligente para identificar el color del
agua, quien a la vez hace uso del Protocolo de Transferencia de Medios (MTP) para el

procesado y transmisién de datos.
2.2.5. Proyecto 5

En el caso de Cheng et al., (2015) han implementado el uso de mddulos para detectar las
variables de temperatura, oxigeno disuelto, pH y nivel de agua para el montaje de un sistema
de monitoreo automatizado para una simulacion ambiental de piscifactoria haciendo uso de
una red de sensores inaldmbricos (WSN), y a través de un dispositivo movil el usuario final
podra monitorear y tener control informativo de los datos ambientales. Se emplea como
dispositivo de trasmisién y comunicacién el médulo ZigBee que se encarga de llevar los datos
a un nodo central de procesamiento desde donde se transfieren mediante sefial Wi-Fi al
dispositivo mévil. El microcontrolador MSP430 es el encargado de procesar los datos en cada

nodo donde se ubique un sensor.

2.3. Tecnologias relacionadas con el tema del TFM

Dentro de las nuevas tecnologias del ecosistema 4.0, se pueden mencionar el Big Data,
el blockchain, |a ciberseguridad, la robética o el Internet of Things (loT), tecnologias que hacen
parte de la Industria 4.0 que ha venido transformando digitalmente los procesos de las
diferentes organizaciones industriales con el fin de aumentar su productividad, facilitar
mejores herramientas tecnolégicas o aumentar la eficiencia disminuyendo los tiempos de
produccién (UNIR Revista, 2021). En este proyecto, se encuentran relacionadas las siguientes

tecnologias de la Industria 4.0, también conocidos como habilitadores digitales:
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2.3.1. Internet de las Cosas/Internet of Things (1oT)

De acuerdo con la definicion que se encuentra en Weber (2010), “el Internet de las cosas (loT)
es una arquitectura de informacion global emergente basada en Internet que facilita el

intercambio de bienes y servicios en redes de cadenas de suministro globales”.

Este término fue acufiado o utilizado por primera vez por Kevin Ashton en 1999 quien lo
empled como titulo de su presentacién ante la empresa Procter & Gamble (P&G) quien lo
relaciond con la tecnologia emergente para ese entonces conocida como RFID (identificacion

por radiofrecuencia) (Ashton, 2006; Gutiérrez, 2016).

En otro sentido se podria deducir con base en la Figura 3, que el Internet de las Cosas (loT) es
el punto entre 2008 y 2009 cuando ocurrieron mayores conexiones de dispositivos (las cosas

u objetos) a la red que personas conectadas (Evans, 2011).

Figura 3. Internet de las cosas "nacid" entre los afios 2008 y 2009.
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Fuente: Cisco IBSG, 2011.
2.3.1.1. Arquitectura loT y WSN
De acuerdo con Ma, H.-D., (2011) los sistemas de Internet de las Cosas, asi como las Redes de
Sensores Inalambricos poseen una arquitectura que se puede dividir en cuatro capas: capa de

deteccion de objetos, capa de intercambio de datos, capa de integracién de la informaciéon y

capa de servicios de aplicaciones (ver Tabla 1).
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Tabla 1. Arquitectura IoT de cuatro capas.

Arquitectura loT de cuatro capas

Capa de deteccién

Capa de intercambio de datos

Capa de integracion de la informacién

Capa de servicio de aplicacion

Sensores, los objetos fisicos y la
obtencién de datos.

Transmisidn trasparente de datos a
través de redes de comunicacién.

El procesamiento de la informacién
incierta adquirida de las redes, filtrado de
datos no deseados e integracién de
informacién principal en conocimiento
util para los servicios y los usuarios
finales.

Da servicio de contenido a los usuarios.

Fuente: Adaptacion de Salazar & Silvestre, (2016).

La International Telecommunication Union (ITU-T) también define una arquitectura para loT

compuesta de cuatro capas: capa de aplicacidon, capa de apoyo a servicios y aplicaciones, capa

de red y capa de dispositivos (Ver Figura 4). En adicién a las cuatro capas, esta arquitectura

tiene dos mdédulos trasversales, el de gestién y el de seguridad. Esta arquitectura proporciona

dos tipos de capacidades en sus médulos, las generales y especificas (ITU, 2012).

No obstante, existen otras arquitecturas de referencias para el Internet de las Cosas como la

del lloT (loT Industrial) definida por el Industrial Internet Consortium, entre otras.
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2.3.2. Plataformas loT

Fuente: ITU-T, 2012.

Las plataformas loT son programas de software libre o privado que aportan gran utilidad al

permitir conectar redes locales de IoT a la nube garantizando la ingesta de datos para ser

almacenados en servidores cloud, conectando el mundo real con el virtual por medio de la

digitalizacion de datos (Ver figura 5). Esto permite a mayores rangos, conectividad de

dispositivos 10T, la administracién de dispositivos, la gestién de los datos en la nube

permitiendo el cloud computing; ademas de gestionar la seguridad de los dispositivos u

objetos conectados y analizar la informacion que estos entregan. Las plataformas loT poseen

en su arquitectura elementos modulares que logran integrar tecnologias como Data Analytics,

Machine Learning, aplicaciones con Inteligencia Artificial, entre otras (Quinonez, 2019).
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Figura 5. Plataforma IoT Azure de Microsoft.
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2.3.3. Sensores

Un sensor es un tipo de transductor y de acuerdo con el Instituto de Ingenieros Eléctricos y

Electrénicos (IEEE) este se puede definir como:

Un dispositivo electrénico que produce datos eléctricos, dpticos o digitales derivados
de una condicién o evento fisico. Los datos producidos por los sensores son luego
transformados electrénicamente, por otro dispositivo, en informacion (salida) que es
util en la toma de decisiones realizada por dispositivos o individuos (personas)

“inteligentes” (IEEE, 2007).

Existen diferentes clases de sensores que se podrian clasificar en dos grupos: en funcién de la
variable a medir dentro de los cuales se pueden mencionar los de contacto, épticos, térmicos,
de humedad, magnéticos, infrarrojos, etc. (Ver Tabla 2). También estdn los sensores en
funcién de su requerimiento de energia, que pueden ser activos o pasivos. Los sensores
pasivos no requieren de una fuente de alimentacién para medir el entorno, mientras que los
sensores activos necesitan dicha fuente para operar. (Quifionez, 2019).
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Tabla 2. Clasificacion de sensores en funcion de la magnitud que miden.

Magnitud Tipo de sensor Caracteristica
, Cambian su valor al detectar
Termometro, .
Temperatura frio o calor generando una

Luz

Movimiento

Campo
eléctrico/magnético

Humedad

Sonido

Presion

calorimetro

Optico, fotorresistor,
infrarrojo (IR)

Infrarrojo (IR),
ultrasonido, RADAR

Magnetometro
vectorial, magnético

Humedad, higrémetro

Acustico, micréfono,
gedfono, hidréfono.

Barometro, piezémetro

sefal eléctrica. Son resistivos.

Se activan con el contacto de
luz visible o invisible. Son
resistivos.

Se activan con la deteccién
de objetos por el contacto
con las ondas la luz o de
ultrasonido.

Funcionan con el principio de
induccion eléctrica y
magnética por el flujo de
corrientes eléctricas a través
de un conductor. También se
activan con el efecto de los
imanes.

Se activan por la
conductividad eléctrica del
agua o vapor de agua
generando seiales eléctricas.

Se activan al detectar niveles
de ruido en dB.

Miden la fuerza aplicada por
liquidos o gases. La presidn
se mide en términos de
fuerza por unidad de area.

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.4. Red de Sensores Inalambricos

Una Red de Sensores Inalambricos o Wireless Sensor Network (WSN) esta basada en una red

conjunta de dispositivos y sensores generalmente de bajo costo y consumo energético, los
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cuales se interconectan entre si a través de la capa inaldmbrica del Espectro Electromagnético
(EEM) por medio de la cual se transmiten los datos hasta un nodo receptor para ser

almacenados en un servidor como se observa en la Figura 6.

Figura 6. Arquitectura de una WSN.
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Fuente: Adaptacion de International Electrotechnical Commission, (2014).

Por lo tanto, una WSN se puede definir mas concretamente como:

“(...) un conjunto de cientos o miles de dispositivos autdnomos, llamados nodos
sensores, que estan distribuidos fisicamente en un area geografica para monitorizar
condiciones fisicas o ambientales, con capacidad de almacenar y comunicar datos en
una red de forma inaldmbrica. Un nodo sensor estd compuesto por un procesador, una
memoria, un transceptor, uno o mas sensores, un conversor de sefial analoga a digital

(ADC) y una fuente de alimentacién” (Rueda & Portocarrero, 2016).

2.3.4.1. Elementos de una Red de Sensores Inalambricos (WSN)

Una Red de Sensores Inalambricos esta compuesta por elementos que forman permiten el
correcto funcionamiento y transmision de informacion, estos elementos son: Nodos

Sensoriales, Nodos Coordinadores, Gateway y Estacion Base. (Parrefio & Solis, 2019).
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En la Tabla 3 se describe los elementos principales de una red de sensores inalambricos.

Tabla 3. Elementos de una red de sensores inaldmbricos (WSN).

Elemento Descripcion

Se encargan de recolectar informacion
mediante la utilizacion de sensores de
un evento fisico para transmitir a otros
nodos.

Nodos Sensoriales

Son quienes reciben la informacién
enviada por otros nodos.

Reciben la informacién de forma
inaldmbricay la reenvian hacia la parte
de almacenamiento y tratamiento de
informacidn.

Nodos coordinadores

Tiene la funcion de interconectar la
Gateway Red de sensores inalambricos con una
red TCP/IP.

En la estacion base se encuentran los
equipos que se encargan en procesar
Estacion base la informacién de la red inaldmbrica
para poder presentarlos y sean
visualizados por los usuarios.

Fuente: Adaptacion de Parrefio & Solis, (2019).

2.3.5. Tecnologias de comunicacion

Dentro de las tecnologias de comunicacién inaldmbricas existen diferentes tipos para loT, que
pueden abarcar distintos alcances, ya sea en centimetros o varios kildmetros. En la Figura 7 se
clasifican este tipo de tecnologias con base a su alcance. Para comunicaciones de corto a
mediano alcance, se recomiendan tecnologias inaldmbricas de red de area local y personal
(WPAN\LAN) tales como: Bluetooth, ZigBee, 6LowPAN y Wi-Fi. Para la comunicacién de largo
alcance, la recomendacion es para las tecnologias de red de area amplia inaldambrica (WWAN)
y estas se pueden dividir en dos tipos, ya sea para usar con licencia (celular 2G/3G/4G y 5G en
el futuro) o tecnologias exentas de licencia (LPWAN LoRa, SIGFOX, entre otras) (Mahmoud &

Mohamad, 2016).
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Figura 7. Tecnologias de conectividad loT inaldmbricas.
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Fuente: Mahmoud & Mohamad, (2016).

Algunas de las tecnologias de comunicaciones inaldmbricas implementadas en Internet de las

Cosas son:
2.3.5.1. NFC

Las NFC (del inglés Near Field Communications) o Comunicaciones de Campo Cercano son un
tipo de red de proximidad de corto alcance. Permite una comunicacién entre dos dispositivos
a una distancia entre ellos de tipicamente 10 a 20 cm. Posee una frecuencia de portadora de
13,56 MHz y una tasa de datos maxima de 424 kbps. Esta tecnologia se usa principalmente en

dispositivos méviles como celulares (Molina & Martin, 2018).
2.3.5.2. Bluetooth Low Energy (BLE)

Es un tipo de red inaldmbrica de area personal (WPAN) de bajo consumo. Bluetooth es una
especificacion regulada por el grupo de trabajo IEEE 802.15.1, que permite la transmisién de
voz y datos entre diferentes dispositivos mediante enlace de radiofrecuencia en la banda ISM
de 2,4 GHz. Puede lograr alcances de 10 hasta 100 m conectando asistentes digitales

personales (PDA), teléfonos moviles, ordenadores portatiles, entre otros (Prieto, 2015).
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2.3.5.3. ZigBee

El estandar ZigBee (IEEE 802.15.4) definen los niveles de red basicos para dar servicio a un tipo
especifico de red WPAN centrada en la habilitacion de comunicacidon entre dispositivos
ubicuos con baja complejidad, pequeiio consumo de energia, conectividad inaldmbrica de baja

velocidad de datos y de bajo coste. Logra alcanzar de 70 a 100 m de rango de transmisién

(Garbarino & Echeverria, 2011).

2.3.5.4. Wi-Fi

El estandar Wi-Fi (IEEE 802.11 b/g/n) es un tipo de Red Inaldmbrica de Area Local (WLAN) que
logra ser un gran candidato para garantizar la conectividad en aplicaciones loT debido a su
gran crecimiento en los ultimos afos, a pesar del alto consumo de energia, lo que le resta
protagonismo en comparacidon con otros estandares. Sin embargo, desde 2006, esto ha
cambiado cuando la comunidad Wi-Fi comenzd a aplicar tecnologias bien conocidas como el
ciclo de trabajo, es decir, poner los chips en modo de suspensidn la mayor parte del tiempo y
los médulos Wi-Fi de baja potencia ven luces como como mdédulo RN171 de Microchips, que

es un modulo de red de area local inalambrica (WLAN) 802.11 b/g integrado e independiente

(Mahmoud & Mohamad, 2016; Microchip Technology, 2014).

2.3.5.5. LoRa

La tecnologia LoRa se puede ubicar dentro de las Redes Inaldmbricas de Area Amplia (WWAN),
puesto que el término LoRa proviene de Long Range que significa de largo alcance. Es una
tecnologia de radiofrecuencia que funciona como medio de conexién para el protocolo
LoRaWAN, que se caracteriza por su bajo consumo energético, logrando distancias de hasta
15 Km y una velocidad de transmisién de 0.3 Kbps a 50 Kbps, permitiendo que LoRa sea una
buena opcion para la conectividad LPWAN (Low power). La comunicacién LoRa se basa en la
modulacion de espectro extendido Chirp (CSS) desarrollada por SEMTEC (Campos & Chacon,
2018; Andrade, 2022).

Las bandas de frecuencia de LoRa son distribuidas segun su localizacién asi (Silva & Coello,

2020):

e EE. UU.y América utiliza la banda de 902 MHz a 928 MHz.
e Europa utiliza la banda de 863 MHz a 870 MHz.
e China (Asia) utiliza la banda de 779 MHz a 787 MHz.
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2.3.6. Visualizacion de datos loT.

Los datos loT pueden ser almacenados y procesados a través de una aplicacion web,

realizando una serie de acciones automaticas en tiempo real en funcién de estos.

Estas aplicaciones tienen la capacidad de visualizar los datos obtenidos de forma sencilla y
facil de entender para el usuario y pueden ser reflejados en forma de graficas, texto, tablas,
imagenes o videos. Algunas de las aplicaciones mas comunes dentro de este campo son:

Freeboard.io, Power BI, Tableau, Grafana, entre otras (Salguero, 2020).

2.3.7. Ciberseguridad y control de acceso.
2.3.7.1. Ciberseguridad

La ciberseguridad es la practica informatica con capacidad de interferir y proteger los datos
de amenazas digitales, Santander (2021) define una amenaza como “cualquier circunstancia
o evento con el potencial de afectar adversamente las operaciones organizacionales

incluyendo su mision, funciones, imagen, reputacioén, recursos u otras organizaciones”.
2.3.7.2. Control de acceso

Los controles de acceso son mecanismos clasificados que tienen la capacidad de “controlar el
ingreso de personas a espacios restringidos en las empresas, garantizando asi la seguridad de

las mismas” (Vasquez, 2022).

Los controles de acceso son muy comunes y se pueden observar en la vida cotidiana como lo
son puertas, cuya funcién es permitir o impedir el paso de alguien o algo. En el entorno de los
sistemas informaticos y del internet de las cosas (10T), existen varios tipos de control de acceso
uno de ellos es el ingreso por “usuario web y contrasefia” que tienen la finalidad de permitir
el acceso a un sitio web por medio de un usuario y una contrasefia, con el propésito de cuidar
los datos de empresas o personas (Cervantes, 2022). Asimismo, se pueden mencionar los
controles por doble factor de autenticacidn, ya sea por un cédigo que llega por mensaje de
texto al teléfono movil, una llamada por teléfono, autenticacion biométrica (facial, por voz o

por huella dactilar) o autenticacién con App mavil.

Otros con mucho potencial son los controles de acceso por datos biométricos donde las mas

comunes son por huella dactilar que permite la veracidad de la identidad de la persona, o
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identificacion por radiofrecuencia (RFID) (Sotelo, 2020) y control de acceso facial el cual se usa
para detectar los rostros de las personas en tiempo real. Estos se utilizan para descifrar los
rostros que estan en diferentes posiciones que miran de frente y de lado. De modo que las

detecta usando técnicas basadas en algoritmos (Singh et al, 2021).

2.3.8. Protocolos de comunicacidn en loT

Estos protocolos son los encargados de suministrar la seguridad en la capa transparente para
proteger los datos, Wytrebowicz et al, (2021) menciona que escoger algunos de los protocolos
de comunicacion en loT es una complicada eleccidon ya que, dependiendo del protocolo
escogido, la optimizacién, costes del proyecto y desarrollo, se verdn mejorados o afectados

notoriamente.

En la actualidad existen muchos tipos de protocolos de comunicacién en loT, en la Tabla 4 se

resumen los objetivos y caracteristicas relacionadas de algunos de ellos:

Tabla 4. Protocolos de comunicacion en loT.

Protocol Main Purpose Defined Roles Architectures Discovery of Real

time

MQTT M2M & loT publisher, client-broker-client topics partial
small code footprint subscriber, broker

limited bandwidth and
high latency networks
MQTT-SN constrained devices publisher, client-broker-client topics, gateway partial
subscriber, broker

CoAP constrained devices, server, client, support p2p, client-server, resources yes

pub/submechanism master-slave
lossy networks

sToOmMP simple data exchange publisher, subscriber, client-m_server- partial
server client
XMPP generalized routing of client, server client-m_router- clients limited
XML data client
WAMP messaging & RPC publisher, subscriber, client-m_router- topics & RPCs yes or
broker, callee, caller, client, client- partial
dealer RPC_router-client
AMQP corporate environments publisher, client-m_router- partial
client,client-broker-
subscriber, broker .
client
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Protocol Main Purpose Defined Roles Architectures Discovery of Real
time
DDS real-time dependable publisher, subscriber p2p publishers, yes
systems, constrained subscribers,
devices (DDS-XRCE) topics
OPC UA Industrial applications client, server, client-server, Application yes or
publisher, subscriber publishers- profiles, objects partial
subscribers, servers- methods and
aggregator-clients, variables
p2p,
LwM2M General client, server client-server devices yes or
M2Mcommunication partial
Weave Smart home publisher-subscriber p2p, client-broker-
client

Fuente: Adaptado de Wytrebowicz et al, (2021).

2.4. Conceptos relacionados con el tema del TFM

2.4.1. Agricultura inteligente

Segun el Ingeniero Técnico de Telecomunicacién Eiriz para la revista “antena” define
agricultura inteligente como “herramientas que recopilan, almacenan, analizan y comparten

digitalmente datos y/o informacion a lo largo de la cadena de valor agricola” (Eiriz, 2020).

2.4.2. Acuaponia, tipos y funciones.

La acuaponia es definida como un sistema de cultivo que unifica la hidroponia y la acuicultura,
practicada desde tiempos antiguos y hoy dia es considerada como un trabajo familiar con
buenos resultados financieros. De igual manera menciona que en las actividades acuaponicas
usan una técnica llamada “sistema de recirculacién acuicola (SRA)”, la cual proporciona la mas
minima cantidad de agua para el trabajo, convirtiéndola en una alternativa amigable para el

medio ambiente (Gonzales, 2019).

Entre las principales funciones de la acuaponia se tienen, la disminucion de los gastos de
reproduccién y produccion, ahorro de hasta un 80% a 90% de las cantidades de agua utilizadas

a comparacion con los cultivos normalmente conocidos, obtencidon de productos sanos con
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alta calidad, cuidado del medio ambiente y mejora de los ingresos monetarios de las familias

cultivadoras (Gonzales, 2019).

2.4.3. Pisciculturay ejemplos

La piscicultura simplemente es la crianza de peces, esta estudia las caracteristicas morfo-
fisioldgicas de los peces, registra las diferentes fases de desarrollo de los peces y los sistemas
de produccion de las diferentes especies, con la finalidad de solucionar las situaciones de

improductividad asociados al mal manejo o enfermedades (Ortega, 2018).

En el desarrollo de las practicas en la Universidad Auténoma del Estado de México del
programa de zootecnia, denota algunos ejemplos de la implementacion de la piscicultura, los
cuales son: realizacion de necropsia a peces, definir los pardmetros fisicos y quimicos del agua
a través de componentes electrénicos especializados y obtencidn de muestras de

microorganismos para luego ser examinados en laboratorio (Ortega, 2018).

2.4.4. Condiciones 6ptimas para el desarrollo de peces en piscicultura

Entre mejores sean las condiciones en los espacios reproductivos de peces, mejor sera la
recompensa en calidad y cantidad de reproduccion y posterior recoleccion. Piamba et al,
(2021) planté como objetivo principal un monitoreo IoT aplicado a una piscicultura con
especialidad en la trucha, con el fin de obtener datos a través de sensores para el monitoreo
de variables criticas, con el propositito de identificar las variables que afectan la supervivencia
y crecimiento de los peces. Piamba afirma que la temperatura éptima para las truchas es de
10 a 17 °C, deben tener el oxigeno disuelto en el agua superior a 5.5 mg/Ly que el pH del agua
este entre 7.0 y 8.0. Teniendo estos parametros controlados se reducirdn los riesgos de

enfermedades, se agiliza el crecimiento y bajara la tasa de natalidad de las truchas.

Esto implica identificar ciertos factores para brindar las condiciones adecuadas a los peces
para que logren su homeostasia. Estos factores son medidos por medio de un sensor de
oxigeno que mide la cantidad de oxigeno disuelto en el agua, un sensor de pH que mide los
niveles de pH del agua y un sensor temperatura que mide el rango de temperatura que tiene
el agua. Donde los datos obtenidos son procesados, mostrados y dependiendo de la especie

los parametros son controlados (Hernandez, 2021).
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2.5. Conclusiones sobre el estado del arte

Luego de desarrollar el levantamiento del estado del arte se observé que dentro de los
proyectos e investigaciones realizadas tienen varios aspectos en comun en cuanto al propdsito
general de los proyectos, el uso de tecnologias y los métodos de recoleccién de datos. En
cuanto a las tecnologias mas implementadas se ha tenido preferencia por las redes de
sensores inaldmbricos (WSN), el uso de sensores de pH, oxigeno disuelto, temperatura y
turbidez son algunos de los mas comunes. Estas investigaciones proponen el monitoreo de las
variables ambientales mencionadas para el control de la calidad del agua analizando los

pardmetros y valores especificos para el dptimo desarrollo de los peces para cada caso.

En el mismo sentido, el presente trabajo busca el control de variables ambientales dentro del
mismo contexto, aunque en este caso apunta hacia un control general de los parametros que
afectan o no el desarrollo de los peces, con el fin de prevenir enfermedades o cualquier
desequilibrio dentro de los niveles normales establecidos para la produccién y cria. Asimismo,
se propende desarrollar un sistema mecanico y robético que minimice el contacto de los
sensores con el agua, ya que esto en casos anteriores produjo errores de medicidn y fallas de
funcionamiento en los dispositivos. Con esta novedad se busca tomar mediciones por
intervalos de tiempo sin entrar constantemente en contacto con el agua, sino solamente por
tiempos especificos. Por otro lado, este proyecto busca la expansién de las tecnologias de la

Industria 4.0 en el contexto de la agricultura inteligente o Smart Farming.
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3. Descripcion general de la contribucion del TFM

3.1. Objetivos

3.1.1. Objetivo general
El objetivo general del TFM consiste en:

Disefiar e implementar un desarrollo tecnoldgico para un sistema de monitoreo de factores

ambientales para granjas piscicolas utilizando tecnologias de Internet de las Cosas (loT).

3.1.2. Obijetivos especificos
Los objetivos especificos del TFM son los siguientes:

» Disenar el montaje de sensores loT para la medicidn de variables ambientales del agua
como pH, oxigeno disuelto y temperatura.

e Crear y configurar alertas tempranas que aporten a la prevencidon de eventos de
mortalidad en entornos piscicolas mediante el sistema de monitoreo loT.

* Determinar y analizar los eventos que afectan los rangos de medicion establecidos de
los pardmetros de pH, oxigeno disuelto y temperatura mediante la visualizacién de

informes y graficos.
3.2. Metodologia del trabajo

En este trabajo se desarrollaran 4 fases siguiendo una metodologia mixta que se divide en una
etapa descriptiva y una etapa experimental, cumpliendo el objetivo general que consiste en
disefiar e implementar un sistema de monitoreo de factores ambientales para granjas

piscicolas utilizando tecnologias loT.

Las fases de la investigacidn determinan el camino del desarrollo del trabajo a realizar a nivel

general, por lo cual se describen las siguientes fases:
3.2.1. Fase 1. Estudio Descriptivo

En esta fase se realizara un levantamiento del estado del arte, siguiendo estudios e
investigaciones como tesis, documentos cientificos, bases de datos, entre otras fuentes, que

aporten sobre el trabajo realizado de tecnologias IoT en sistemas de monitoreo de granjas
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piscicolas. Se estudiaran los componentes tecnoldgicos de hardware y software mas
relevantes dentro de este contexto, como sensores, sistemas embebidos, plataformas loT,

protocolos, etc., asi como los habilitadores digitales presentes en este trabajo.
3.2.2. Fase 2. Desarrollo Tecnoldgico

En esta fase se implementard el desarrollo de un prototipo tecnoldgico que monitoree las
variables o factores ambientales mas importantes como el pH, oxigeno disuelto y
temperatura. Se inspeccionard el entorno de cria de los peces llevando el control de estas
variables a través de una plataforma loT que ingesta los datos tomados de los sensores.

También se realizardn simulaciones haciendo uso de plataformas para tal fin.
3.2.3. Fase 3. Implementacion y pruebas de funcionamiento

Para esta fase, se implementara el prototipo mencionado en la fase 2. Esto conllevara a la
articulacion de partes fisicas, instalacidon de los sensores y monitorizacion de las variables en

el ambiente de trabajo o campo (granjas).
3.2.4. Fase 4. Validacion y pruebas

En la fase final se deberdn realizar pruebas de funcionamiento, validacién y correccion de

fallas. Esta fase también es aplicada dentro de los procesos que siguen desde la fase inicial.

3.3. Descripcion general de las partes o componentes de la propuesta

En el presente trabajo se propone un desarrollo tecnolégico que incluya componentes de
Internet de las Cosas (loT) para la implementacion de un montaje para un sistema de
monitoreo de factores ambientales del agua en granjas piscicolas con el fin de mantener bajo
vigilancia preventiva parametros fisicoquimicos del agua como lo son la escala de pH, el nivel
de oxigeno disuelto, la temperatura ambiente y la temperatura del agua para disponer de un

apropiado desarrollo y crecimiento de alevines o peces de cria para el consumo.

Dentro de este capitulo se describen los componentes de hardware, software, actores

relevantes, alcance y limitaciones del proyecto, entre otros aspectos.
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3.3.1. Alcancey limitaciones

El sistema de monitoreo loT planteado es un desarrollo tecnolégico que tiene como funciones
principales capturar, enviar, procesar y visualizar datos de pardmetros fisicoquimicos que
determinan la calidad del agua en ambientes de cria de peces, como lo son granjas piscicolas.

Teniendo esto en cuenta, este sistema pretende recolectar los siguientes tipos de datos:

e Nivel de potencial de hidrogeno (pH) en la escala de 0 a 14.
e Nivel de oxigeno disuelto en mg/L.
e Medicidn de la temperatura ambiente en °C.

e Medicidn de la temperatura del agua en °C.

Las anteriores mediciones permitirdn tomar acciones preventivas y correctivas en cuanto a la
calidad del agua y la salud de los peces, mediante alarmas informativas cuando se llegue a un

tope o limite dentro de cada variable.

Como limitaciones, este proyecto no puede prevenir la disminucién de la tasa de mortalidad
de las granjas piscicolas o de los entornos de cria mediante la accidn, pero si el de prevencién
mediante la informacion del sistema de monitoreo propuesto. Los operarios son los

encargados en cada caso de tomar las acciones necesarias.
3.3.2. Listado de participantes

Dentro del listado de participantes del presente proyecto se conté con la contribucion del
personal administrativo y operativo del Laboratorio de Investigacién y Desarrollo de Tolu -

IDTOLU.
3.3.3. Tecnologias implicadas

En esta parte se identifican las tecnologias utilizadas en la propuesta del TFM, especialmente
las relacionadas con Internet de las Cosas.
Dentro de las tecnologias implicadas como habilitadores digitales de la Industria 4.0 del
presente proyecto se tienen las siguientes:

e Internet de las Cosas (loT).

e Sensoresy actuadores.

e Plataformas de Internet de las Cosas.

e Bases de datos.
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o Ciberseguridad.

e Computacion en la nube (Cloud Computing).

e Comunicaciones inaldmbricas.
3.3.4. Arquitectura, componentes e integracion de tecnologias

La arquitectura del actual trabajo se muestra en la Figura 8 y esta basada en la arquitectura
de la Industria 4.0 compuesta por cinco capas las cuales son: capa de adquisicion de datos,
capa de manipulacion de datos, capa de almacenamiento de datos, capa de analisis y capa de

acceso de usuario (Jena et al., 2019).

Figura 8. Arquitectura y capas del sistema.
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39



3.3.5.

Geyson de Jesus Julio Sermefio
Monitorizacion de Factores Ambientales en Granjas Piscicolas con Sistemas loT

Resultados esperados

Con el presente proyecto propuesto se esperan los siguientes resultados:

3.3.6.

Disefiar un sistema de monitoreo tecnoldgico de variables ambientales para granjas
piscicolas haciendo uso de tecnologias de Internet de las Cosas (loT).

Crear y configurar alertas tempranas que aporten a la prevencion de eventos de
mortalidad en entornos piscicolas mediante el sistema de monitoreo loT.

Determinar y analizar los eventos que afectan los rangos de medicién establecidos de
los parametros de pH, oxigeno disuelto y temperatura mediante la visualizaciéon de
informes y graficos.

Implementar el sistema de monitoreo propuesto.

Dar a conocer la presente propuesta en el contexto de granjas piscicolas en el
Departamento de Sucre y la regién.

Realizar pruebas de funcionamiento y validacion futuras mediante el producto final.

Presupuesto y retorno esperado de la inversiéon

El presupuesto de materiales estimado de acuerdo con la informacidon de la Tabla 5 es de

$3.626.905 (pesos colombianos), esto sin tener en cuenta el presupuesto por disefio o mano

de obra de los funcionarios del laboratorio IDTOLU puesto que corren por cuenta propia.

En esta tabla de prepuesto se tuvo en cuenta los materiales fisicos, hardware, componentes

y dispositivos electrénicos. En cuanto a los servicios de plataformas, sistemas web y servicios

en la nube, son propios de la entidad y cuenta como un servicio privado. Por lo tanto, el

propdsito de esta informacién es estimar una inversidn aproximada de los sistemas y

componentes hardware que se emplearon en este proyecto.
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Tabla 5. Presupuesto de materiales.

Detalle Cantidad Costo unitario () Costo total ()

Sensor analdgico de pH 1 134105 134105
Sensor analdgico de temperatura del agua 1 34094 34094
Sensor analdgico de temperatura ambiente DHT11 1 8955 8955
Sensor analdgico de oxigeno disuelto 1 768265 768265
Sensor fotoeléctrico de nivel de agua 1 31367 31367
ESP32 LoRa 1 175561 175561
Gateway LoRaWAN 1 795541 795541
Mdédulo L298N Puente H 1 14000 14000
Actuador lineal 12V/100N 1 238677 238677
Mddulos solares 2 55000 110000
Bateria DC 1 89990 89990
Regulador de carga DC-DC 1 18850 18850
Caja de circuitos 2 33500 67000
Soporte metdlico 1 54700 54700
Soporte metalico tubular 1 69900 69900
Tanque 1000 L 1 808900 808900
Soldadura 1 48000 48000
Pintura 1 79000 79000
Otros gastos 1 80000 80000
$3.538.405 $3.626.905

Subtotal Total,

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.7. Planificacién general

En este proyecto se desarrollaron una serie de actividades para dar cumplimiento a la
metodologia propuesta en sus tres fases iniciales. Estas fases se resumen en el cronograma

de la Figura 9 y se describen a continuacion:

o Actividades fase 1: el estudio descriptivo es la primera en la cual se realizard un
levantamiento del estado del arte, haciendo busquedas en fuentes de valor como
estudios e investigaciones de tesis, documentos cientificos, bases de datos, entre
otras. Las actividades por realizar en esta fase son:

v Revisidn bibliogréfica de sistemas loT aplicados a agricultura inteligente y
granjas piscicolas.

e Actividades fase 2: el desarrollo tecnoldgico es la segunda fase en la cual se

implementard el desarrollo de un prototipo tecnolégico que monitoree variables o
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como el pH, oxigeno disuelto y temperatura. Las actividades por realizar en esta fase

son:

SN NN

Disefio de esquematicos y modelado de arquitectura del proyecto.

Seleccion de requerimientos de elementos electrénicos, fisicos y demas.
Adquisicién de elementos electrdnicos e inicio de pruebas de funcionamiento.
Disefio del montaje de dispositivos, sensores, cableado y configuracién de

programas de cémputo y plataformas.

Actividades fase 3: la implantacidn es la tercera fase en la cual se implantara el

prototipo mencionado en la fase 2 lo que indica que en esta fase se debe instalar el

prototipo desarrollado para realizar pruebas de funcionamiento. Las actividades por

realizar en esta fase son:

v

Montaje del sistema y prototipo.

Figura 9. Cronograma de actividades.
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4. Descripcion general de la contribucion

En el presente apartado se describe de manera general la contribucién del proyecto
propuesto. Se muestran y analizan los resultados obtenidos con base en los objetivos

propuestos.

4.1. Arquitectura del proyecto

La arquitectura del proyecto se muestra en la Figura 10 conformada bdsicamente, por cinco
capas de acuerdo con la arquitectura de la Industria 4.0 las cuales son: capa de adquisicion de
datos, capa de manipulacién de datos, capa de almacenamiento de datos, capa de andlisis y

capa de acceso de usuario (Jena et al., 2019).

Figura 10. Arquitectura y capas del sistema.
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4.2. Descripcion general de la arquitectura

De acuerdo con la figura 10, el sistema propuesto esta conformado desde la capa fisica en un
nivel inferior por el estanque de agua donde se da el desarrollo de los peces alevines, pasando
por la capa de sensores que miden las variables en estudio (pH, oxigeno disuelto y
temperatura). Las mediciones son procesadas por el médulo ESP32 de LoRaWAN, el cual
preprocesa los datos y los envia a través del protocolo MQTT a los servicios de la plataforma
de ingesta ChirpStack y desde alli a la nube donde son almacenados haciendo uso de la
herramienta Influx DB que finalmente otorga acceso al Médulo de Gestiéon para ser
visualizados en el dashboard de presentacion grafica del Mddulo. Esto ocurre en el nivel
superior de la arquitectura.

Desde este ultimo nivel, los usuarios y administrativos pueden controlar y tomar decisiones a
partir de las graficas, datos y estadisticas arrojados por el Médulo de Gestion.

Dentro de los componentes del sistema de monitoreo se encuentran componentes de
hardware y software que conforman los sensores de recoleccién de datos, los dispositivos y

protocolos de comunicacién y los programas de procesamiento y visualizacién de datos.
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5. Descripcion de componentes tecnologicos

En este capitulo se describen los componentes fisicos y de hardware tales como dispositivos,
sensores, componentes eléctricos, electrénicos, mecanicos, asi como también se describen
los sistemas y programas como plataformas IoT y bases de datos que hacen parte de la

solucién del presente proyecto.
5.1. Componentes eléctricos, electrénicos vy fisicos

Los dispositivos electrdnicos dentro de la solucién de este proyecto son importantes para la
medicion de las variables ambientales en estudio, por lo cual para cada variable existe un
sensor capaz de adquirir datos del medio fisico. Siendo asi, se hizo uso de los siguientes
componentes electrénicos y eléctricos: mdédulo ESP32 LoRa para transmisién inalambrica de
datos, sensores de pH, oxigeno disuelto, temperatura ambiente y temperatura del agua, un
sensor medidor de nivel de liquidos, ademas de un actuador eléctrico lineal y el sistema de
alimentacion auténomo. El esquema de conexiones de estos componentes se observa en la

Figura 11.

Figura 11. Esquemdtico de conexiones.
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Fuente: IDTOLU.

5.1.1. Estanque de agua

El estanque de agua es el ambiente de cria y desarrollo de los peces, convirtiéndose en el

campo de mediciéon de las variables de estudio. Como muestra la Figura 12, este estanque de
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material de plastico se compone de un depdsito de agua natural situado a la intemperie bajo

condiciones que simulan un ambiente de cria natural.

Figura 12. Estanque de agua de cria.

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.2. Sensoresy actuadores
5.1.2.1. Sensor de pH

El sensor de pH que se emplea en este proyecto es de tipo analégico y esta disenado para
medir el pH entre un rango de 0 a 14 en una solucidn determinando si es acida (pH<7), alcalina
(pH>7) o neutra (pH=7), en condiciones estandares. Este indice, se utiliza tipicamente en
aplicaciones como acuaponia, acuicultura y pruebas ambientales de agua. La Figura 13
muestra el sensor que se emplea para el presente desarrollo tecnolégico de referencia
Gravity: Analog pH Sensor / Meter Pro-Kit V2 de la empresa tecnoldgica DF Robot.

De acuerdo con el fabricante, este sensor presenta los siguientes datos técnicos que se

tendran en cuenta para la calibracion de este (DF Robot, 2022):

Caracteristicas:
e Entrada de voltaje ampliode 3,3~ 5,5V

e Sefial de salida filtrada por hardware, bajo jitter

46



Geyson de Jesus Julio Sermefio

Monitorizacién de Factores Ambientales en Granjas Piscicolas con Sistemas loT
Conector de gravedad y conector BNC, plug-and-play, no requiere soldadura
La biblioteca de software admite la calibracion de dos puntos e identifica

automaticamente la solucién tampdn estandar.

Conector y tamafio uniforme, conveniente para el disefio de estructuras mecanicas

Sonda industrial - Soporte de medicion 7 * 24

Figura 13. Sensor o medidor de pH analégico.
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Fuente: Elaboracion propia.
5.1.2.2. Sensor medidor de oxigeno disuelto en agua
El sensor de oxigeno disuelto también es de tipo analdgico y se emplea para medir el oxigeno
disuelto en el agua, y determinar la calidad del agua. Al igual que la acuicultura, este sensor
se puede aplicar en ambientes piscicolas, medicién de la calidad del agua y monitoreo
ambiental. En la Figura 14 se puede observar el sensor de referencia Gravity: Analog Dissolved

Oxygen Sensor / Meter Kit For Arduino de la empresa tecnoldgica DF Robot.

Las siguientes son especificaciones técnicas del sensor dadas por el fabricante (DF Robot,

2022):

Sonda de oxigeno disuelto:
1. Sonda galvénica, sin necesidad de tiempo de polarizacion.
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2. Lasolucién de llenado y la tapa de la membrana son reemplazables, de bajo costo de

mantenimiento
Placa convertidora de sefial:

1. Fuente de alimentacién de amplio rango de 3,3 ~ 5,5V, compatible con la mayoria de
los microcontroladores Arduino

2. Salida analégica de 0~3,0 V, compatible con todos los microcontroladores con funcién
ADC.

3. Interfaz: plug and play

Figura 14. Sensor medidor de oxigeno disuelto en agua.
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Fuente: Elaboracién propia.

5.1.2.3. Sensor de temperatura del agua

El sensor de temperatura del agua utiliza la sonda DS18B20. En la Figura 15 se observa que
contiene una sonda con un mddulo de resistencia. Este sensor de referencia Gravity:
Waterproof DS18B20 Sensor Kit, proporciona lecturas configurables de temperatura de 9a 12
bits a través de una interfaz de 1 cable, de modo que solo se necesita conectar un cable (y

tierra) desde un microprocesador central. Compatible con sistemas de 3.0-5.5V (DF Robot,
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2022). La empresa fabricante es DF Robot, la cual da las siguientes caracteristicas técnicas del

sensor:

Tabla 6. Especificaciones técnicas del sensor Waterproof DS18B20.

Parametro Especificacion
Tensiéon de funcionamiento 3,0V~55V
Corriente de funcionamiento 3uA
Temperatura de funcionamiento -55°C~125°C
Rango de medicion de temperatura -55°C~125°C
Precision de la medicidon de temperatura 0,5°C
Desviacion de temperatura 10,5 °C
Interfaz Gravity - digital
Tipo de datos Digito(unibus)

Fuente: DF Robot, 2022.

Figura 15. Sensor medidor de temperatura del agua.

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.2.4. Sensor de temperatura ambiente

Se trata del sensor DHT11, que es un mddulo que permite medir la humedad relativa y
temperatura ambiente. Este sensor tiene una resolucién de 1°C y un rango de trabajo de 0°C
a 50°C para la temperatura, y resolucién de 1% y un rango de trabajo desde el 20% hasta el
95% de humedad relativa. El sensor trabaja con una tensiéon de 3.3 Va5V (Ver Figura 16).
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Figura 16. Sensor de temperatura ambiente DHT-11.

Fuente: Elaboracién propia

5.1.2.5. Sensor fotoeléctrico de nivel de liquidos

Con el fin de medir la distancia entre el mddulo de sensores y la superficie del estanque de
agua, se hace uso del sensor fotoeléctrico de nivel de liquidos, el cual funciona con principios
Opticos, es decir luz visible. Tiene la ventaja que contiene una sonda resistente a la corrosién
y posee buena sensibilidad para medir las distancias. Este sensor de liquido estd equipado
con un adaptador de interfaz para compatibilidad con la interfaz DFRobot "Gravity" y permite
plug & play, como muestra la Figura 17. Algunas caracteristicas importantes de este
dispositivo fabricado por DF Robot es que puede operar con 3,3 V permitiendo compatibilidad
con otros sistemas y plataformas, y tiene una precision de deteccion de nivel de liquido de

+0,5 mm (DF Robot, 2022).
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Figura 17. Sensor fotoeléctrico de nivel de liquidos modelo FS-IR02.

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.2.6. Actuador lineal

El actuador lineal, como lo muestra la Figura 18, tiene la funcién de mover en forma lineal
(vertical) la cajilla donde se encuentran instalados los sensores para la toma de muestras por
intervalos de tiempo. Cuenta con una capacidad de carga de hasta 100 Newtons, lo que es

igual a 10 Kg y funciona a 12 VDC.

Figura 18. Actuador lineal.

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.2.7. Moddulo puente H

Este mddulo o controlador posee el chip L298N que controla 2 motores DC o un motor paso a
paso bipolar/unipolar gracias a que cuenta con dos puentes H internos. Estos controlan los
giros y sentidos de los motores que, para este caso, se encarga de controlar el actuador lineal
gue tiene la funcidn de bajar y subir la caja donde se encuentran los sensores. Al bajar, el
motor interno del actuador gira en un sentido, y al subir en otro, por lo cual este controlador
de giros del motor protege al médulo de corto circuito interno o que la corriente se devuelva

y averie los componentes internos del médulo (Ver Figura 19).

Figura 19. Mddulo puente H - L298N.

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.3. Protocolo de comunicacion inalambrica
5.1.3.1. ESP32 LoRaWAN

En este proyecto se hard uso de la placa de desarrollo loT ESP32 LoRa. En la figura 20 se
observa este dispositivo el cual cumplird el rol de comunicacién inaldambrica entre los sensores
y el Gateway o router que enrutara los datos al servidor en la nube. Esta disefiada por la

empresa tecnoldgica Heltec Automation, y cuenta con otros protocolos de comunicaciéon
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inaldmbricos como Wi-Fi, BLE, LoRa, también cuenta con un sistema de administracién de

bateria Li-Po, e incluye una pantalla OLED de 0,96" para visualizacion de funciones y datos.

Esta placa cuenta con las siguientes especificaciones dadas por el fabricante (Heltec

Automation, 2022):

Tabla 7. Especificaciones técnicas modulo Wi-Fi LoRa 32.

Parametros

Descripcion

Frecuency
Max TX Power
Receiving sensitivity

Wi-Fi

Bluetooth

Memory

Battery
Operating Fuente53tura

Low Power

470~510 MHz, 863~923 MHz

19dB + 1dB

-135 dBm

802.11 b/g/n (802.11n up to 150 Mbps)

Bluetooth V4.2 BR/EDR and Bluetooth LE

specification

8MB (64M-bits) SPI FLASH; 520KB internal
SRAM

3.7V Lithium (SH1.25 x 2 socket)
-20~70°C

Deep Sleep 800pA

Fuente: Heltec Automation, 2022.

53



Geyson de Jesus Julio Sermefio
Monitorizacién de Factores Ambientales en Granjas Piscicolas con Sistemas loT

Figura 20. Placa de desarrollo Wi-Fi ESP 32 LoRa para comunicacion inalémbrica.

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.3.2. Gateway LoRaWAN

Este dispositivo es la puerta de enlace o Gateway LoRaWAN que enruta los datos captados
desde los sensores y a la vez transmitidos por el médulo WiFi LoRa para ser almacenados en
la nube. A través del protocolo MQTT esta pasarela enruta los paquetes de datos hasta el

servidor de ChirpStack donde son decodificados. En la Figura 21 se observa este dispositivo.

Figura 21. Dispositivo Gateway LoRaWAN.

Fuente: Elaboracién propia.
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5.1.4. Sistema de alimentacion auténomo

Para energizar los componentes electréonicos y eléctricos se empleard un sistema de
alimentacion auténomo amigable con el medio ambiente, que se compone de maddulos

fotovoltaicos, regulador de voltaje y baterias.
5.1.4.1. Mddulos fotovoltaicos

Se trata de mddulos o paneles solares que actlan como un sensor o transductor convirtiendo
la energia solar, proveniente de la luz solar, en energia eléctrica proceso que se conoce como
el efecto fotovoltaico. Estos médulos estan conformados por celdas hechas de un mineral
conocido como silicio (Si). De acuerdo con las caracteristicas técnicas mostradas en la Figura
22, estos paneles son de 5W en potencia, el voltaje mdximo entregado es 18.21V vy la

tecnologia de las celdas es de silicio policristalino.

Figura 22. Caracteristicas fisicas y técnicas del médulo solar.

OSDr . ZER ﬂ

| Model: ODA-005W18P

Rated Maximum Power (Pmax) 5W

Tolerance (Tol) 0~+3%
Voltage at Pmax (Vmp) 18.21V
Current at Pmax (Imp) 0.28A
Open-Circuit Voltage (Voc) 21.85V
Short-Circuit Current (Isc) 0.31A
Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 4712C
Maximum System Voltage 1000VDC
Maximum Series Fuse Rating 15A
Operating Temperature -40Clo+85°C
Application Class Class A
Protection Class 3]
Cell Technology Poly-Si

Weight (Kg) 0.70
Dimensions (mm) 245X190X17

Technical performance data recorded at Standard Test Conditions (STC)
Am=1.5 E=1000 W/m* TC=25TC

COEO = @G

No. 128, Haichuan Road, Jiangbei District Ningbo - China

Tel: +86 574 87913266 // Fax: +86 574 87906633
Mail: sal sd l.com // Web: www.osdasol.com

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.4.2. Regulador de carga DC-DC

El regulador de carga DC-DC es un médulo que regula cierto nivel de voltaje de corriente
continua proveniente de los paneles a otro nivel de voltaje de corriente continua para la carga
de los acumuladores o baterias, que generalmente son niveles de tension especificos para

baterias: 12V/24V 6 36V/48V. Actlia como protector de carga frente a las fluctuaciones de
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voltaje, puesto que la energia que entregan los mddulos es inestable. En la Figura 23 se

observa el regulador de carga empleado para este sistema de alimentacion.

Figura 23. Regulador de carga.
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Fuente: Elaboracién propia.

5.1.4.3. Acumulador o bateria

Es el acumulador de carga o energia eléctrica para alimentar todo el sistema. Esta hecha de

Litio y tiene una capacidad de 12V a 2.3AH (Ver Figura 24).

Figura 24. Bateria de 12VDC.

m FuliBattery
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PRECAUCION.

= No ransponar en recpientes hermencos.
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« Mantener fuera dol akcance do ios nifos

Fuente: Elaboracién propia
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5.2. Plataformas loT y Mddulos de Gestion

5.2.1. Plataforma ChirpStack

La plataforma ChirpStack es servidor de red o pila de LoRaWAN gue se emplea para configurar
redes LoRaWAN. A través de su interfaz web (Ver Figura 25) gestiona puertas de enlace, y
otros dispositivos, para configurar integraciones e ingesta de datos con proveedores de nube,

bases de datos y otros servicios en la web. (ChirpStack, 2022).
Los componentes que ofrece son los siguientes (ChirpStack, 2022):

e ChirpStack Gateway Bridge

¢ ChirpStack Network Server

o ChirpStack Application Server
e ChirpStack Gateway OS

Figura 25. Interfaz web del servidor ChirpStack.

< 6_‘3 ChirpStack Q Search organization, application, gateway or device

Network-servers

Organizations + CREATE
@®  Gateway-profiles
B3  Organizations
Name Display name Can have gateways
2 All users
irpstack ChirpStack v

chirpstack -

£ Org. settings

.. & Org. users

Service-profiles

i
it

Device-profiles

S)

Gateways
Applications

N Multicast-groups

Fuente: IDTOLU.

5.2.2. Influx DB

InfluxDB es un software de cédigo abierto que gestiona bases de datos desarrollado por la
empresa InfluxData, Inc. Es una base de datos de series de tiempo (TSDB) escrita en Go, que,

entre otras cosas, es utilizada para para almacenar, gestionar y evaluar datos de sensores loT
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en aplicaciones de telemetria, monitoreo o andlisis en tiempo real durante un periodo de

tiempo determinado (Marin, 2020). InfluxDB escucha en el puerto 8086 (Ver Figura 26).

En relacién con su estructura, las bases de datos en InfluxDB resultan ser muy compactas por
lo que se necesitan dos o tres columnas con informacidn sobre la fuente de los datos, el valor
gue aporta y la marca temporal correspondiente (IONQOS, 2020), como muestra el ejemplo de

la Tabla 8.

Tabla 8. Ejemplo de una base de datos de InfluxDB.

Sensor Valor(°C) Hora
Sensor 1 23,33 09/12/2022 @ 15:00
Sensor 2 30,09 09/12/2022 @ 15:30
Sensor 3 23,08 09/12/2022 @ 16:00
Sensor 4 27,17 09/12/2022 @ 16:30

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 26. Interfaz web InfluxDB.

Data Explorer

4 Graph v £ Customize

2022-05-2115:30-00 2022-06-2113:45:00 05-2114:00-00 2022-05-21 14-15:00

View Raw Data & 4 csv

Q

Transformations

suopouny

Fuente: IDTOLU.
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5.2.3. Mddulo de Gestion

El Mdodulo de Gestidn es la plataforma de visualizacién y control de reportes propia del
laboratorio IDTOLU desarrollada dentro de los microservicios que gestiona la arquitectura
tecnoldgica interna del recinto. En este caso, se emplea para la gestiéon de reportes,
visualizacién de datos, graficos y generacidn de notificaciones, la cual se sincroniza por medio
de la API de InfluxDB desde donde se extraen los datos temporales y que es capaz de generar

tramas histdéricas de manera grafica (ver Figura 27).

Figura 27. Interfaz web del Mddulo de Gestion de IDTOLU.

Dashboard & O ogou

.
IDSTOLU

climate Temperature Dissolved Oxygen Water Temperature

206« @ 762 @ o B 26 B
n Dashboard o e last date

Report Water Temperature PH

4444444 last date

" tem ~ ph
Notifications

MONITORING OF PUBLIC SERVICES
Profile

PRECISION FARMING

Fuente: IDTOLU.
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6. Desarrollo Tecnoldgico

En este apartado se describe el montaje del desarrollo del prototipo tecnolégico que
monitoree las variables ambientales en estudio (pH del agua, el oxigeno disuelto en agua, la
temperatura ambiente y del agua). Como referencia se toma el estanque de agua como
entorno de prueba de cria de peces llevando el control de estas variables a través de una

plataforma loT que ingesta los datos tomados de los sensores.
6.1. Articulacidon de partes fisicas y hardware

La solucién que busca monitorear las variables para la calidad del agua para granjas piscicolas
cuenta con sensores, dispositivos y partes mecdnicas y robdticas para optimizar las
mediciones en el tanque de pruebas. Por lo tanto, en este proyecto se implementd un
prototipo de actuador lineal que cuenta con un motor eléctrico de 12 VDC para maniobrar en
forma vertical la toma de muestras cada cierto tiempo. La Figura 28 muestra el modelado
virtual de este prototipo que bdsicamente es un sistema mecanico y a la vez robético,
controlado desde el ESP32 de LoRa, que se encuentra instalado en la parte lateral del tanque

de agua.

Figura 28. Modelo de tanque de prueba.

Fuente: IDTOLU.
En la Figura 29 se observa el prototipo de este sistema mecdanico-robético capaz de mover
cargas de hasta 10 Kg. (100 N). El sistema estara bajo el control de comandos programados
desde el modulo ESP32. Este cuenta con una estructura que soporta la cajilla del circuito, el

actuador lineal y la caja de sensores.
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Figura 29. Prototipo de sistema mecdnico-robético.

Fuente: IDTOLU.

6.2. Configuracion de plataformas loT y software de gestién

La articulacién de plataformas loT permite la ingesta, procesamiento, decodificacién vy

almacenamiento de tramas de datos provenientes de los sensores. La plataforma loT que se

encarga de la ingesta y decodificacién de las tramas de datos es ChirpStack que decodifica los

mensajes del dispositivo LoRaWAN para almacenarlos en InfluxDB y los servicios en la nube.

Figura 30. Dashboard de ChirpStack.
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ChirpStack
o Network Server
@ Dashboard
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Slack | Apphcations

Applications

Name

Parking sensor
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Air quality appication

Parking sensor application

‘Weather station application

,

Add applcation

\:‘ 10/ page

Fuente: ChirpStack, 2022.
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Dentro de este servidor de red se configuran los servicios del gateway LoRaWAN, por lo cual
se establece en primer lugar la comunicacién con el Network Server para recibir los datos por
el gateway en la web. Para ello, se obtienen los datos de IP y el puerto por defecto establecido
en la configuracion del gateway. Ahora, se crea el perfil del dispositivo Gateway: se introduce
un nombre, el intervalo de estadisticas, se habilitan los canales que se encuentren
escuchando. Para canales extra, se selecciona la modulacion, en este caso LoRa, se introduce
la frecuencia, el ancho de banda (125, 250, 500 kHz) y los factores de dispersién, como se
muestra en la Figura 31. Los siguientes parametros se dejan por defecto o a criterio del

usuario.

Figura 31. Configuracion del perfil Gateway.

< @ ChirpStack Q_ Search organization, application, gateway or device

#  Dashboard Name
wis_gate_lite_2

o
= Network-servers A short name identifying the gateway-profile
@  Gateway-profiles Stats interval (seconds) *
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i3] Organizations The stats interva ich the gateway reports its statistics. The recommended value is 30 seconds

2 All users Enabled channels *

Q,  APlkeys

ed in the LoRaWAN Regicnal Parameters

chirpstack -

N Org. dashboard

Modulation bandwidth (kHz)
2 Org.users LoRa - 125kHz -
Q,  Org. APl keys

Frequency (Hz] Spreading-factors
aF Service-profiles 915000000 7,8,9,10,11,12

fining muitipl

ors, the channel will be configured as a

S Deviceprofiles -

nnel on ti

Fuente: IDTOLU.
En la Figura 32, se observa la ventana o dashboard principal de la plataforma ChirpStack, luego
de configurar los pardmetros subsiguientes para que el gateway establezca una conexién con
el servidor ChirpStack. Como se observa en la pestafia Active gateways se encuentra en estado

“Active” lo que indica la conexidn exitosa entre gateway-servidor.
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Figura 32. Dashboard principal de ChirpStack.
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Fuente: IDTOLU.
En la pestafia de Details, como se observa en la Figura 33, un resumen de los datos de los
dispositivos como el nombre, descripcion, el device profile en donde se registro, la fecha y

hora del ultimo registro y el estado.
Figura 33. Resumen de datos de los dispositivos.

< (¢ chimpStack Q Searc
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= Service-profiles
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£ Device-profiles

@  Gateways

Applications Received Errors

Fuente: IDTOLU.
Por su parte, en la pestafia Device Data los datos se muestran en tiempo real y en la Figura 34

estos datos se reciben de los dispositivos conectados cada vez que en un evento de toma de
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mediciones se veran reflejados, como en este caso, los valores de temperatura ambiente y

temperatura del agua.

Figura 34. Datos recibidos en LORAWAN FRAMES.
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chirpstack - codeRate: *4/5
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dr: 3
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- 9 Port: 1
data: "gHOXdAB4AHg=
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. ) wate ture: 25
= Device-profiles ter_temperature:
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Fuente: IDTOLU.
Ahora bien, para visualizar graficamente los datos y entenderlos facilmente se cred el Médulo
de Gestidn que no es mds que un software de visualizacién a través de dashboards, que
ademads permite la descarga de reportes (archivos Excel, PDF, CSV) y gestiona notificaciones

de alerta, ya sea via WhatsApp o e-mail.

El Médulo de Gestidn cuenta con control de acceso por credenciales de usuario y contraseia
del administrador como muestra la Figura 35. Esto proporciona seguridad de la informacion
de los datos que envian los sensores y control de los activos fisicos. Este es un control de

autenticacion creado con uno de los microservicios del laboratorio.
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Figura 35. Control de acceso al Médulo de Gestion.

Sign In @ =

Enter your user and password to

sign in

Submit |

Fuente: IDTOLU.
Al acceder, la interfaz gréfica del mdédulo estd conformada por submédulos de Dashboard,

Report, Notifications y Profile:

e El submddulo Dashboard es donde se gestiona la visualizacion histdrica de los datos
de pH, oxigeno disuelto, temperatura ambiente y temperatura del agua en gréficos y
datos numéricos, como lo muestra la Figura 36.

e El submddulo Report gestiona los reportes de los datos historicos de tal manera que
se puedan descargar en formatos de texto (Excel, PDF), como muestra la Figura 37.

e El submddulo de Notifications gestiona notificaciones de alerta cuando se ha
detectado un evento por fuera de los limites en los valores que miden los sensores en
el tanque, a través de mensajes por correo electrénico o mensajes de WhatsApp.

e El submodulo de Profile es para gestién administrativa del Médulo de Gestidn.
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Figura 36. Dashboard del Mddulo de Gestion.
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. ,
Figura 37. Submddulo Report.
27 (] Report & O ogout
IDSTOLU po o
FISH FARM Measurements
Dashboard
a REPOIT VARIABLE VALOR ORGANIZACION TANQUE
Notifications DO in Ug/L 0 IDT ESP32
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PRECISION FARMING
DOin Ug/L 0 IDT ESP32
DOinUg/L 0 IDT ESP32
DOin Ug/L 0 IDT ESP32
©
DOin Ug/L 0 IDT ESP32

Fuente: IDTOLU.
Para la generacidn de notificaciones y con el fin de tener un control de las variables que se
estan monitorizando se estipularon rangos de mediciones de prueba. En el caso del potencial
de hidrégeno (pH) este se mide dentro de una escala de 0 a 14 y para este proyecto se tomé
como prueba que el sensor de pH cuando envie mediciones dentro del rango de 7 a 9 ppm se
podria considerar una medicién normal y esperada; cualquier otro valor por debajo o por

encima se considera una alerta.
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Para el caso del oxigeno disuelto en agua, se tomdé como medida de prueba que esté dentro
de 0 a 20 mg/L, teniendo en cuenta la misma alerta para el caso del pH, si se encuentra por

fuera de esta medida se consideraria una alerta.

Ahora bien, las medidas escogidas como prueba para el factor de temperatura en este
proyecto son las siguientes: en el caso de la temperatura del agua esta debe estar dentro del
rango de 25 a 32 °C, mientras que el rango de mediciones de la temperatura ambiente debe

estar dentro de los 25 a 34°C.

Como se logra observar en la Figura 38, se presenta una histérico de mediciones de prueba,
indicando que los sensores se encuentran operando correctamente en un ambiente de
prueba. Esto indica que se puede ajustar la escala de mediciones a un caso especifico donde
se demande mediciones de acuerdo con estudios y recomendaciones de profesionales del

area.

Figura 38. Histdrico de mediciones de los sensores.
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FISH FARM
n Dashboard
Report
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Fuente: IDTOLU.
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7. Implementacion del prototipo

En el presente apartado, se describe la implementacidn del desarrollo tecnolégico propuesto
para la realizacién de pruebas de funcionamiento y su validacién en una fase posterior. Se
describe el montaje de las partes fisicas, instalacion de los sensores y monitorizacién de las

variables en el tanque de agua.

7.1. Sistema de monitoreo

En la figura 39 se observa la instalacidon de la caja de circuitos, sensores, actuador lineal y
demads componentes como el chasis y una especie de boya que mantiene el sistema mecanico

del actuador flotando en el agua.

Figura 39. Sistema de monitoreo instalado.

Fuente: Elaboracion propia.
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7.2. Caja de circuitos

La caja de circuitos, como se observa en la Figura 40, estd integrada por las tarjetas
electronicas de control de los sensores, el modulo de transmision ESP32 LoRa, sistema
cableado, médulos reguladores de voltaje y corriente y una bateria que alimenta el sistema.

Esta bateria es recargada por los médulos fotovoltaicos expuestos a intemperie.

Figura 40. Caja de circuitos.

Fuente: Elaboracién propia.

7.3. Sistema de alimentacion autéonomo

Para la solucion del montaje de sistema loT se optd por un tipo de alimentacién auténoma
con modulos fotovoltaicos los cuales convierten la energia de la luz solar en energia eléctrica
gue es almacenada en la bateria de 12V. Como se muestra en la Figura 41, los mddulos solares
o paneles fotovoltaicos, aprovechan la radiacion solar presente en el sitio para convertir luz
solar en energia eléctrica, y dado que el sistema de monitoreo no es un sistema de alta

potencia, la solucion autdonoma funciona apropiadamente.
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Figura 41. Sistema de alimentacion con mddulos fotovoltaicos.

Fuente: Elaboracion propia.

7.4. Sistema de transmisidn y recepcion

Para enviar los datos de telemetria de los sensores a los servicios en la nube nativa de IDTOLU,
el transmisor ESP 32 LoRa envia sefiales de radio en la banda de los 902 MHz a 928 MHz, la
banda estandar para EE. UU. y América. El transmisor se encuentra ubicado en la caja de
circuitos, mientras que el Gateway LoRa se encuentra ubicado en la torre auto-soportada

como se observa en la Figura 42.

Figura 42. Ubicaciones del emisor y receptor.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 43 se observa un mapa trazado en la interfaz web de Google Earth donde se
observa la ubicacion de los puntos de transmisidn y recepcion, y la distancia entre los puntos:

1,04 km aproximadamente. Se aprovecha el alcance de largas distancias de la red LoRaWAN.

Figura 43. Distancia entre los puntos de transmision y recepcion.
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Fuente: Elaboracién propia.
El mddulo de recepcion, que se trata de una Gateway LoRaWAN o puerta de enlace, se instalé
a 20 metros de altura aproximadamente en la torre de recepcidn, como se observa en la Figura
44. Es alli donde ocurre la migracién de datos de telemetria de los sensores al servicio de nube
nativa del laboratorio IDTOLU. La conexidon como se describié en secciones anteriores ocurre
de manera inaldmbrica y estando en la nube son almacenados en las bases de datos de
InfluxDB vy visualizados en equipos de cdmputo por medio de interfaz web del Médulo de

Gestion del laboratorio.

La transferencia entre los dispositivos LoRa alcanza velocidades de 50 Kb/s, util entre

dispositivos M2M (machine to machine) o entre los dispositivos y la puerta de enlace.
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Figura 44. Torre de recepcion.

T

Fuente: Elaboracion propia.

7.5. Anadlisis de resultados

En el presente apartado se analizan los resultados con base en los procesos realizados en los
capitulos anteriores y teniendo en cuenta los objetivos de este trabajo. Como se observa en
la Figura 45 el Mddulo de Gestidn visualiza las medidas de telemetria de los sensores de
acuerdo con tiempos especificados. En esta se logra observar las medidas en cifras numéricas
de la temperatura ambiente, en °C, el pH, en ppm (particulas por millén), el oxigeno disuelto,
en mg/Ly la temperatura del agua en °C. Estos dispositivos toman medidas cada 30 minutos

para evitar que los sensores se expongan mucho tiempo con el contacto el agua y se averien.
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Figura 45. Mediciones de telemetria de los sensores.
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Fuente: IDTOLU.
El Mddulo de Gestidn también puede visualizar graficos histéricos de las mediciones, como se
observa en la Figura 46 donde se muestran las mediciones histéricas de las variables de

temperatura del agua y temperatura ambiente, respectivamente.

Figura 46. Mediciones historicas de temperatura del agua y ambiente.

Water Temperature Temperature
40 40
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Fuente: IDTOLU.

En la Figura 47 se observa el histdrico de mediciones de las variables de pH y oxigeno disuelto.
Por medio de estas graficas los operarios pueden determinar picos de elevacién por cada
variable, picos de depresién, rangos estables y determinar fechas o tiempos de mejor

comportamiento.
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Figura 47. Mediciones historicas del pH y oxigeno disuelto.
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Fuente: IDTOLU.

Este Mddulo de Gestion también cuenta con la opcidon de generar reportes de las medidas
almacenadas. Como se observa en la Figura 48 se pueden visualizar por interfaz web de la
aplicacion y permite exportar reportes en diferentes formatos, de un tanque en especifico, de
una variable o en conjunto, asi como las fechas y tiempos en que se guardaron los datos.

Uno de los formatos que permite exportar es un archivo Excel, como se observa en la Figura
49, o en archivos CSV (comma separated value) o valores separados por comas, como el de la
Figura 50, que es un archivo de texto donde los datos se almacenan en un formato

estructurado o tabular.

Figura 48. Reporte de medidas.
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Fuente: IDTOLU.
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Figura 50. Reporte de datos en archivo CSV.

Fuente: IDTOLU.
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Ahora bien, esta herramienta de visualizacién también permite la generacién de alertas o
notificaciones por medio de correo electrénico a través de la salida de mensajes automaticos,

como se muestra en la Figura 51.

Figura 51. Notificacion por e-mail.
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Fuente: IDTOLU.
Las notificaciones también se han configurado para que sean un poco mas personal a través

de mensajes de WhatsApp, como se observa en la Figura 52. Estas notificaciones sélo las
reciben personal de operarios, gestores o administrativos de la empresa que son la primera

alarma de prevencion en caso de que los parametros de las variables sobresalten los limites.

Figura 52. Notificacion por WhatsApp.
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Fuente: IDTOLU.
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8. Conclusiones y trabajos futuros de la contribucion

8.1. Conclusiones

Luego de realizar la descripcion del problema abordado sobre la deficiencia de sistemas
tecnolégicos que apoyen el desarrollo de los procesos en el campo, la agricultura o la
piscicultura se logré avanzar en este tema de TFM. Como se indicé en la introduccion del
presente trabajo, en cuanto a la piscicultura en la regidn no se tiene conocimiento de
innovacion tecnoldgica y el control de natalidad de los peces, asi como su control de calidad

en los entornos de cria no se habia mejorado.

Por lo cual, en el presente TFM se logré aportar un prototipo de innovacién tecnoldgica que
minimiza la brecha en cuanto a implementacion de las nuevas tecnologias y de los
habilitadores digitales de la Industria 4.0 en la regidn costera del departamento de Sucre,

Colombia.

En ese sentido, se listan las principales contribuciones alcanzadas mediante la realizacién de

este proyecto tecnolégico:

1. Contribuciéon de un prototipo de sistema de monitoreo de variables ambientales
haciendo uso de tecnologias de la Industria 4.0 como el Internet de las Cosas (loT),
utilizacidn de sensores y la implementacion y despliegue de una red LoRaWAN para el
control de cria de peces.

2. Desarrollo de médulos de gestidn para visualizacién de datos, softwares propios y uso
de servicios privados de la nube nativa para el almacenamiento y procesamiento de
datos de telemetria.

3. Implementacion de energias limpias y no contaminantes como la energia solar con el
uso de modulos fotovoltaicos para alimentacion de dispositivos electrdnicos y
eléctricos del sistema de monitorio, sensores y transmisor LoRaWAN.

4. Contribucién de un modelo de negocio dentro de los ejes de la innovacién o

transformacion digital de las empresas del sector agricola y pesquero.

Por lo anterior, estos resultados son muestra de que los objetivos establecidos en este TFM

han sido alcanzados. A continuacion, se detallan los objetivos alcanzados:
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El objetivo especifico 1 consistid en “Disefiar el montaje de sensores |oT para la medicién de
variables ambientales del agua como pH, oxigeno disuelto y temperatura”. Este objetivo se
logrd conseguir como se evidencia en el apartado 6 y 7 referentes al Desarrollo Tecnolégico e
Implementacion del presente TFM. En este apartado se describio el disefio y montaje de los
componentes de hardware y software para adquisicion de datos de telemetria de las variables
pH, oxigeno disuelto, temperatura ambiente y temperatura del agua que luego pasaron a ser

almacenados y procesados para su respectivo control y visualizacion.

En cuanto al objetivo especifico 2, que consistid en “Crear y configurar alertas tempranas que
aporten a la prevencion de eventos de mortalidad en entornos piscicolas mediante el sistema
de monitoreo loT”, también se alcanzd como se evidencia en la seccidn 6.2 referente a la
configuracion de plataformas loT y software de gestion, y en la seccidn 7.5 referente al analisis
de resultados. Alli se describid la configuracidon de alertas en el software de Mddulo de Gestién
donde los datos son visualizados y analizados.

Finalmente, el objetivo especifico 3 consistié en “Determinar y analizar los eventos que
afectan los rangos de medicion establecidos de los parametros de pH, oxigeno disuelto y
temperatura mediante la visualizacién de informes y graficos”, se logrd resolver como se
evidencia en la seccién 7.5 del analisis de resultados, alli se describid que las alertas tempranas
logran informar sobre eventos de mediciones fuera de limites de las variables, con el fin de
prevenir eventos andmalos que puedan causar enfermedades o muerte en los peces. Estas
alertas se realizan por medio de un correo electrénico o un mensaje de WhatsApp, ademas

de los gréficos, reportes y tablas que se pueden obtener en el Médulo de Gestion.

De esta manera, se puede concluir que el objetivo general, el cual es “disefiar e implementar
un desarrollo tecnolégico para un sistema de monitoreo de factores ambientales para granjas
piscicolas utilizando tecnologias de Internet de las Cosas (loT)” se ha logrado alcanzar tras la

realizacion, ejecucion e implementacion del presente TFM.

8.2. Trabajos futuros

Como parte del proceso de validacion y pruebas del presente TFM es necesario realizar

pruebas de funcionamiento en el campo, ya sea en entornos de cria como lagos, albercas
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artificiales, rios o arroyos tanto en agua dulce como salada. Mediante estas pruebas se

descubriran mejoras por realizar, cambios y ajustes.

Por otro lado, el uso de la tecnologia LoRaWAN permitid el correcto despliegue de la red
inalambrica para trasmitir los datos a una distancia de mucho mas que 1 km, sin embargo, se
podria expandir el drea de transmisién para aprovechar diferentes usos en agricultura

inteligente, Smart city, seguridad y vigilancia, entre otros.

Finalmente se espera la continuidad de replicas en la regién del sistema de monitoreo

desarrollado para promover nuevos modelos de negocio y transformacion digital empresarial.
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