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RESUMEN

Basados en que la Acuilcutura es una fuente importante de alimentacion y
produccion a nivel mundial, que posee problemas que no son controlados en su
totalidad y que su uso inadecuado tiene un importante impacto ambiental, como una
solucion alternativa se desarroll6 un sistema de telecontrol basado en hardware y
software libre, usando como herramienta principal una Beaglebone Black, que es un
dispositivo de altas caracteristicas y bajo costo. Este sistema contd con acceso
remoto a través de una interfaz web y acceso local mediante una caja de control,

se lo dividié en 3 sistemas: de monitoreo, de alimentacién y acuaponico.

El sistema de monitoreo controlo la temperatura, el ph, el nivel del agua y también
el nivel de comida que se encontraba en el reservorio de alimentacion. Con el
objetivo de mantener las condiciones adecuadas del habitat de la especie, al existir
algun cambio fuera del rango especifico, este sistema envid notificaciones mediante
correo electrénico, también encendié unos leds de colores en la caja de control y

finalmente estas alertas fueron mostradas en la pagina web.

El sistema de alimentacién otorgé la cantidad de alimento necesaria para la especie
dependiendo de su etapa de crecimiento, conté con las opciones manual y
automatico. La opcién manual fue usada a través de una caja de control que
contenia botones destinados para cada cantidad de comida y también pudo ser
usada desde una pagina web, en la cual el acuicultor escogi6 la semana, la
cantidad de alimento e inicié este proceso en el tiempo que lo requirid. Mientras que
en la opcién automatica el acuicultor determiné una cantidad y programé el tiempo

gue debia activarse el sistema.

El sistema acuapOnico consisti6 en aprovechar los nutrientes de las heces de la
especie depositadas en el agua de la piscina, succionando esta agua a través de
una bomba pequenfia, trasladandola por un pequefio sistema de riego, que rozo las
raices de los cultivos agricolas, posteriormente se la reutilizd, limpiandola y
oxigenandola a través de su caida en la piscina. Posteriormente se realizd pruebas
pilotos en piscinas reales y se realiz6 un analisis econdmico sobre el ahorro que un

acuicultor obtendra al poseer este sistema de telecontrol.
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INTRODUCCION

La técnica de la acuicultura fue desarrollada desde hace mucho tiempo, se hace
referencia a la edad mas antigua alrededor de 3800 a.C en la China Antigua, en la
cual por mas de 3000 afios los chinos han cultivado peces en estanques
construidos o en los arrozales inundados, actualmente lo siguen haciendo en

paises como Tailandia, China, Malasia y Filipinas.

Pese al descubrimiento de la acuicultura en la edad antigua, realmente esta técnica
se utilizé y desarrollo mas en la Edad Media. Poco a poco se expandio por todo el

continente Americano, incluyendo Ecuador.

Ecuador al poseer excelentes condiciones climéticas, esta técnica se practica en las
zonas de Costa, Sierra y Oriente. Su fundamental cultivo es el camaroén vy la tilapia,
siendo los productos mas exportados, sin embargo son propenso a enfermedades,
por tal motivo se requiere un cuidado especial, tanto de las condiciones climéaticas

del agua de los estanques de cultivo, como de una alimentacion adecuada.

El cultivo de especies usando esta técnica requiere de un monitoreo constante, el
cual no puede ser realizado por un acuicultor, debido a sus mdltiples tareas, motivo
por el cual la produccién del cultivo no es Optima, lo cual genera pérdidas

econdmicas.

Ante estos problemas comunes, muchos acuicultores optan por realizar el cultivo en
el ambiente natural de la especie, es decir, en los rios, lagunas o mares. Esta
practica evita que el acuicultor observe que cantidad de especies contiene o cuales
estan enfermas, por lo cual, optan por realizar bafios de formol, los cuales evitan
gue la especie contraiga enfermedades, pero también contamina con grandes

cantidades de quimicos el medio ambiente.

Analizando estos problemas concurrentes, hemos planteado este proyecto como
una posible solucién. Otro factor importante es la limitacibn econdmica del
acuicultor de clase media, por lo tanto, este proyecto se basa en software y

hardware libre con la finalidad de otorgar tecnologia eficiente pero de bajo costo.
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1. MARCO GENERAL.
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1.2

Antecedentes

Actualmente el desarrollo de la tecnologia ha facilitado la explotacién del mar,
superando la capacidad de regeneracion de los peces, por la extraccion
indiscriminada de productos del mar, sin embargo a través del tiempo el
hombre ha comprendido que al igual como cultiva la tierra debe realizarlo con
el mar, por tal motivo cada dia en varios paises se ha incrementado la actividad

de la Acuicultura.

Aunque la acuicultura es una de las mejores soluciones para mantener un
equilibrio en el medio ambiente, realizar esta técnica de cultivo posee varios
problemas que pueden afectar a su produccién y también su uso inadecuado
puede provocar un impacto significativo en nuestro ecosistema, debido que al
utilizar el sistema de cultivo de jaulas dentro del medio maritimo, los niveles de

contaminacién incrementan [1] .
Descripcién del problema

A través de los afios el ser humano ha creado técnicas de cultivo de especies
acuaticas o terrestres, ya sean para consumo personal o para comercializacion,
una de estas técnicas desarrolladas a través de los afios es la Acuicultura, hoy
en dia muy importante a nivel mundial, debido a la produccion vy
comercializacion de especies acuaticas sin necesidad de dafiar el medio

ambiente, haciendo de la pesca una alternativa y no una prioridad.

Dada a la evolucion de esta técnica a través de los afios existen ciertos
factores que no han podido ser controlados por todos los sectores de
acuicultores, es decir por los sectores empresariales o por el acuicultor de

zonas rurales.

Uno de los principales problemas es la imposibilidad de estar alerta a los
cambios ecolégicos en el habitad de la produccion, es decir no cuenta con un
monitoreo 24/7, que puede evitar que las especies contraigan enfermedades y
mueran, causando pérdidas econOmicas significativamente, no solo por la
mortandad de los peces sino por la mala calidad de la carne de la especie

cultivada, lo cual es un factor determinante para su consumo.
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Es muy complicado tener a cargo del control y monitoreo a una persona que
tendria que estar cada hora, minuto o segundo controlando, midiendo o
alertando por cualquier cambio existente en el hébitat de los peces, tales
cambios como; el aumento o disminucion de la temperatura del agua, del ph o
fugas de agua, el ultimo factor es el mas peligroso, puesto que sin agua la

mortandad de la especie aumentaria considerablemente.

Uno de los factores que también son considerados es la correcta alimentacién
de los peces, a la hora y la cantidad precisa de acuerdo al tamafio de la
especie. De la correcta alimentacion depende que la produccién sea de
excelente calidad y no haya pérdidas econémicas. Todos estos pardmetros son

necesarios para un excelente cultivo.

Las grandes empresas de Acuicultura han encontrado como parte de la
solucién la incorporacién de tecnologia de alto nivel y costo, que permita
mantener el correcto habitat para el cultivo. Sin embargo los sectores rurales
de acuicultores por su limitacion econémica no tienen acceso a este tipo de
tecnologia, por lo cual su inversion puede incluso ser mas grande que su
ganancia, lo cual repercute que el acuicultor ya no utilice esta técnica y emplee
la pesca para el consumo de esta especie animal, provocando la disminucion

de varios animales acuéticos, alterando el medio ambiente.

Ante este conjunto de problemas hemos determinado una posible solucién que
lo disminuya o elimine completamente, esta solucion se basa en la
implementacion de tecnologia de funcionalidad Optima, pero de bajo costo
accesible al acuicultor del sector rural del Ecuador, permitiendo la inclusién de

la tecnologia en la acuicultura.
Justificacion

Una alternativa de produccion que se ha incrementado en los ultimos afios y se
ha mejorado considerablemente es la Acuicultura, porque cuando su uso es
adecuado, permite conservar el medio ambiente, producir grandes cantidades
de alimentos nutricionales para consumo interno o para comercializacién a

nivel internacional.

Siendo el Ecuador uno de los 5 paises de Latinoamérica que exporta grandes
cantidades de especies acuaticas a EEUU a través de la practica de la

Acuicultura, es importante y necesario la inclusion de tecnologia para un control
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continuo de factores que puedan afectar la produccién que contribuya a

pérdidas significativas en cuanto a la inversion o ganancia econémica.

Por lo tanto, se desea implementar un sistema que pueda controlar
remotamente todos los factores que influyen en el cuidado y produccion de
peces en una piscina dedicada a la acuicultura. Es decir poder medir la
temperatura, pH, fugas de agua y controlar un sistema automatizado para la
alimentacién de las especies ya que su alimentacién varia dependiendo la

cantidad de especies y el crecimiento de los mismos.

Nos hemos enfocado en realizar este sistema dirigido al cultivo de Tilapia por
ser el segundo alimento de alta demanda y exportacion del Ecuador, siendo
cada afio mas alto el crecimiento de produccion debido a sus excelentes
caracteristicas, y para solventar las consecuencias negativas que en mayo de
1999 dejo el cultivo de camarones al contraer el virus de la Mancha Blanca,
repercutiendo en pérdidas millonarias en la economia del Ecuador y en el

incremento de la tasa de desempleo, segun lo dice la FAO en su sitio web [2].

Al realizar este sistema de telecontrol a mas de facilitar el cultivo de especies y
permitir al acuicultor basarse en estadisticas para una préxima inversién que
genere ganancias ,podemos incentivar el uso de tecnologia de bajo costo en
actividades laborales, contribuyendo positivamente con el acuicultor al facilitar
su trabajo, ahorrandole horas de tiempo que pueden ser dedicadas a otras
labores y otorgandole alternativas de tecnologia accesible a su economia con

un rendimiento similar a las tecnologias de gran costo y robustez.
Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Realizar un sistema de telecontrol basado en software y hardware libre,
como una alternativa, para solucionar los principales problemas de

Acuicultura.
1.4.2 Objetivos Especificos

e Analizar los problemas frecuentes en la préactica de Acuicultura, sus

consecuencias y posibles soluciones.

e Mejorar el sistema de alimentacion, y control de piscinas de cultivos

de peces, que actualmente son realizados manualmente.



e Facilitar el trabajo del acuicultor, mejorando sus horas de

productividad en otras &reas necesarias.

e Realizar pruebas pilotos del sistema en piscinas reales de cultivos de

tilapia.

o Demostrar que la tecnologia de bajo costo puede cumplir las mismas
funciones que las tecnologias que tienen precios elevados y con

caracteristicas similares.
1.5 Resultados esperados

Al finalizar este proyecto se espera tener un sistema completo de control de
una piscina de acuicultura que permita enviar alertas a través de un correo
electrénico, y las mediciones del habitat de los peces puedan realizarse en

tiempo real y ser observadas mediante la conexion a una pagina web.

También se espera un sistema de alimentaciobn Optimo que permita ser

automatico y manual ya sea mediante web o presencialmente.

Se aspira la inclusion de este proyecto en sectores rurales y la realizacion de

pruebas piloto en una piscina real de cultivo de tilapia.



CAPITULO 2

2.DISENO Y DESARROLLO DEL SISTEMA DE
TELECONTROL DE ACUICULTURA.

2.1 Metodologia

El proyecto se ha dividido en las siguientes etapas:

1.

9.

Investigar sobre problemas causantes de pérdidas econémicas y de

produccion en Acuicultura.

Analizar sistemas similares utilizados actualmente en piscinas de

Acuicultura.

Organizar la investigacion y andlisis realizado para determinar los
recursos necesarios para una posible solucion y optimizacion de un

sistema.

Comparar, analizar y determinar los recursos de software y hardware

necesarios para la implementacion.

Implementar en el prototipo todos los recursos necesarios para el disefio

del sistema.
Disefiar e implementar la interfaz web y actuadores.

Realizar varias pruebas del sistema implementado con la finalidad de

obtener el resultado esperado.

Corregir errores y realizar modificaciones necesarias para su

optimizacion.

Realizar pruebas finales en piscinas reales.

10. Obtener conclusiones y analisis de resultados.

2.2 Herramientas de Hardware

2.2.1 Sensores de Ultrasonido HC-SR04

El médulo HC-SR04 es uno de los sensores que tiene como funciones
principales  medir distancias y superar obstaculos basandose en el
principio del sonar [3]. El sensor envia una sefial de ultrasonido de
audio de alta frecuencia por lo tanto no es audible para el ser humano,

esta sefal se envia por un transductor (caja en forma de cilindro) hasta



que encuentre un objeto que obstaculice el paso de la sefial, esta sefial
rebota en el objeto y es captada por otro transductor en forma de
cilindro. Este modulo HC-SR04 calcula el tiempo transcurrido desde el
envio de la sefial hasta su captacion, este valor determina la distancia

que se encuentra el objeto [4]. Su funcionamiento se lo describe en la

figura 2.1.
Envio de un pulso por el Pin "ECHO" recibe el eco
pin TRIGGER ‘enviado por obstaculo
Sy T L Aplicacion de formuls:
Pin receptor "ECHO", "‘“‘ 'V"f"“’?“ B s
coloca sefal baja  entre obsticuloy sefal Vivmlcdad delusonosasiae
T: tiempa transcurrido

Figura 2.1: Funcionamiento Sensor Ultrasénico HC-SR04 [4].

Las caracteristicas del sensor Ultrasénico podemos observarlas en la

figura 2.2.
Dimensiones del Médulo *45% 20x 1Smm
Volizjede Trabajo *DC5v
Comriente deTrabajo *15mA
FrecuenciadeTrabajo HZ o 40KHz
Rangomaximo oAm
Rangominimo e 2cm
Duracion minima del pulso de dispara {nivel TTL) *10uSeg
Duracidn del pulso eco de salida {nivel TTL} ©100-25000 pSeg
Tiempo minima de espera entre una mediday el
‘ iniciodeotra *20ms

Figura 2.2: Caracteristicas Sensor Ultrasonico HC-SR04 [5]



Cuenta con 4 pines de conexion de voltaje VCC, Trig, Echo y de tierra
GND como podemos observar en la figura 2.3.

Figura 2.3: Pines de Conexion del Sensor de Ultra sonido [6].

2.2.2 Sensor De Temperatura DS18b20 Waterproof

El sensor de temperatura DS18b20 waterproof conocido como sensor
de intemperie, es un dispositivo que permite medir la temperatura de
forma digital, esta es una version impermeable del sensor de
temperatura tradicional DS18b20 tiene como caracteristica principal un
recubrimiento metalico que protege al sensor DS18b20, esto le permite
ser usado en condiciones de humedad o poder sumergirlo en liquidos

sin inconvenientes.

Este sensor tiene la capacidad de medir temperaturas hasta 125 grados
centigrados, la sefial leida no se degrada por la distancia del cable por
ser una sefial digital, cuenta con 3 terminales: 2 de alimentacién y un
terminal que es de datos, puede trabajar facilmente en un rango de 3 a

5V, es muy (til para cualquier sistema de mini, micro controladores.
Sus caracteristicas son las siguientes:

e El recubrimiento metalico es un tubo de acero inoxidable de 6

mm de diametro por 30 mm de largo.
e En su interior contiene un sensor de temperatura DS18B20.

e Posee 3 cables de conexion: rojo para alimentacion positiva
VDD (3-5V), negro para tierra (GND) y amarillo para el bus de

datos. La malla de cobre estéa internamente soldada a GND.



Las caracteristicas del sensor DS18B20 a continuacion:

e Rango de temperatura: -55 a 125°C.

Resolucion: de 9 a 12 bits (configurable).
e Interfaz 1-Wire (Puede funcionar con un solo pin).
¢ Identificador interno Unico de 64 bits.
e Mdltiples sensores puede compartir el mismo pin.
e Precision: £0.5°C (de -10°C a +85°C).
e Tiempo de captura inferior a 750ms.
e Alimentacion: 3.0V a 5.5V.

2.2.3 Sensor de PH

Sensor utilizado para medir el pH de una disolucion, el pH es un valor
gue nos indica el nivel de acidez o basicidad de una solucion, el valor
neutro debe ser 7, normalmente el agua comudn tiene ese valor, si el
valor es mayor que 7 la solucion es basica y si es menor a 7 la soluciéon
es acida. El valor de pH de una piscina de acuicultura para el bienestar

de las especies debe de ser neutra de valor de 7 [7].
Sus caracteristicas son las siguientes:

¢ Rango de medicién de 0.001 a 14.00.

Las lecturas de pH exacto posee milésimas (+/- 0,02).

e Temperatura dependiente o0 temperatura de lecturas

independientes [8].

e Protocolo de calibracion flexible que soporta solo un punto, 2

puntos, o calibracion de 3 puntos.

e La calibracién requiere una sola vez por afio con Sonda Atlas

Cientifico pH.
e Lectura individual o modos de lectura continua.
e Formato de datos es ASCII.

e Conectividad serial asincrono UART.

12C (por defecto direccion 12C 0x63).



Compatible con cualquier microprocesador que apoya UART, o
el protocolo 12C.

Voltaje de funcionamiento: 3.3V a 5V.
Funciona con cualquier sonda de pH off-the-shelf.

El consumo de energia en modo Sleep es de 0.995 mA a 3.3 V.

Las caracteristicas fisicas del circuito podemos observarlas en la figura

2.4 en la cual se pueden observar sus pines de conexion GND, tx, rx,

VCC, PRB y PGND, la utilizacién de estos pines y sus funciones se lo

detalla en el Capitulo 3. A continuacién sus especificaciones fisicas:

Dimensiones: 13.97mm x 20.16mm (0.55 "X0.79").

Peso: 1,76 gramos.

Figura 2.4: Circuito PH EZO [8].

2.2.4 Probador de PH

Las aplicaciones mas frecuentes del probador de PH son las siguientes:

El uso de laboratorio estandar.

El uso del campo.

Suelo.

El agua ionica y ultra pura bajo.

Soluciones de alta pH (hasta 14pH).

Las muestras que contienen metales pesados.
Desarrollo de Fotografia.

La cerveza, el vino y otros licores.
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e Seguro de Alimentos.
Parte de sus especificaciones se detalla a continuacion:
e Rango de pH: (error de Ni + a> 12.3 pH) 0-14.
e Temperatura de funcionamiento: 1 ° C-99 ° C.
e Presién maxima: 690 kPa (100PSI).
¢ Maxima profundidad 60 m. (197 pies).
¢ Velocidad de respuesta: 95% en 1 segundo.
e Punto de Isopotencial: pH 7,00 (0 mV).
e Dimensiones: 12 mm X 150 mm (1/2 "x 6").
e Conector BNC.
2.2.5 Servomotor

Un servomotor es un pequefio dispositivo que puede ser controlado por
su posicién o velocidad, su funcién principal es igual a la de un motor de
corriente continua, pero con la diferencia que tiene la posibilidad de

ubicarse en la de la posicion dentro del rango que desee funcionar [9].

Una de sus grandes ventajas, es la capacidad de transformarse de un
servomotor estandar (180 grados) a un servomotor de corriente
continua (360 grados), para lograr esto, se debe truncar al servomotor
estandar, este truncamiento provoca la pérdida del control de su

posicion sin embargo mantiene la fuerza, la baja inercia y velocidad [9].

El servomotor esta compuesto por un motor, un circuito de control y una
caja reductora, parte de su circuito de control, es el cable de control, a
través de éste se puede transmitir la informacion de control del
servomotor como; el angulo de movimientos, la velocidad, la fuerza, la
polaridad, entre otras. El angulo de movimiento determina la duracién
de un pulso que determina los giros del motor, a esto se le llama PCM
(modulacion codificada de pulsos) como se observa en la figura 2.5. La
posicion de un servomotor se establece por la longitud de un pulso, éste
espera recibir un puso cada 20 milisegundos aproximadamente, si el
pulso es menor a 1.5 milisegundos entonces el motor se acercara a los

0 grados, si el pulso es 1.5 milisegundos serd la posicién neutra es decir
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la posicion central a 90 grados si es 2 milisegundos o mas sera 180
grados.

Figura 2.5: Pulsos del servomotor [10]

Un servomotor de este tipo en una de sus clases estandar, basicamente
es un servo que puede girar de 0 a 180 grados aproximadamente.
Existen servomotores de rotacién continua que su estructura no varia
mucho a esta estructura estandar, basicamente cuentan con 3 cables g
salen del servomotor; rojo (+5v), negro (GND) y amarillo o blanco, que
es el cable de transmision de datos, cuentan con un sistema de
engranaje que puede ser truncado para que sea continuo como se

muestra en la figura 2.6.

I Cubierta superior

Fesistencia variahle
(2K en este rmotor )

: K}'\Tarjeta confrolacora

: Cubierta inferior :

Tornillos

Figura 2.6: Partes de un servomotor [11].

2.2.6 Servomotor estandar Hitec S311

Un servomotor estandar es un motor que se puede ubicar en cualquier
posicion dentro del rango de funcionamiento, es decir para este caso de

0 a 180 grados, este servomotor tiene la ventaja que puede ser
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controlado tanto por la posicion como su velocidad, de igual manera su
polaridad puede girar en sentido horario como anti horario [12]. En la
siguiente figura 2.7 podemos observar sus caracteristicas fisicas

078"

Figura 2.7: Caracteristicas fisicas del Servomotor estandar Hitec S311 [12].
2.3 Herramientas de Software
2.3.1 Python

Es un lenguaje de programacién de codigo abierto basado en scripts
que permite dividir el programa en médulos reutilizables, actualmente es
competencia directa de Perl, fue creado por Guido van Rossum, es
administrado por la empresa Python Software Foundation, su nombre se
debe a la aficiobn de su creador por los humoristas britAnicos Monty
Python [13].

Las caracteristicas de Python que muestran su enriquecimiento como
uno de los lenguajes de programacién mas destacados son:

e Su disefio es facil de leer.

e Simplicidad en su implementacion.

e Es de cbdigo abierto.

e Puede ejecutarse en sistemas operativos como Mac, Windows y

sistemas Unix.
e Puede ser portado en maquinas virtuales de Java y .NET.
e Los scripts pueden ser parseados y ejecutados inmediatamente.

e Es usado para desarrollo de aplicaciones web y contenido

dinamico [13].
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Python como todo lenguaje de programacion posee ventajas y

desventajas, entre sus ventajas mas relevantes tenemos:

Rapido de desarrollar.

Soporta varias bases de datos.

Es muy sencillo para aprender en un plazo corto de tiempo.
Posee una sintaxis elegante y facil de entender.

Su escritura promueve un codigo limpio y legible.

Permite ser modulado y ejecutado en diferentes interpretes para

distintas arquitecturas computacionales.
Ejecutable en tiempo real sin necesidad de compilacion.
Es portable.

Orientado a Objetos.

A pesar de sus ventajas posee estas desventajas:

Los programas interpretados son mas lentos que los compilados.
Su sintaxis esta basada en la indentacién y espacios.
Mas lento que lenguajes compilados o de ensamblador.

Su introduccién en empresas de software es tardia por ser un

lenguaje nuevo [14].

Flask es un framework web de Python, fue construido con la filosofia

facil de extender, esta basado en WSGI de Werkzeug y el motor en

Jinja2, posee licencia BSD, se considera como mejor opcion para el

desarrollo web con Python porque en la mayoria de los casos es mas

explicito, es facil de usar [15].

MYSQL

Es un sistema que gestiona base de datos, permite que un usuario

pueda acceder, agregar o procesar la informacién guardada en un

ordenador mediante la coleccién de estructura de datos a la cual

denominamos base [16].
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HTML5

Es la quinta version de HTML (Hypertext Markup Language), se refiere
al lenguaje marcado para el desarrollo de paginas web, su filosofia se
basa en el desarrollo de la referenciacion, porque para insertar
imégenes, videos, script u otros, basta con hacer referencia de la
ubicacion de dicho elemento mediante texto, de esta manera la pagina
web solo posee texto, al ser un lenguaje estandar, puede ser
interpretado en cualquier navegador web que este actualizado, caso
contrario el navegador no serad capaz de interpretar correctamente y el
desarrollador tendria que realizar varios cambios para el funcionamiento
adecuado en cada navegador, esto provocaria ineficiencia de

funcionamiento de la pagina web [17].

Actualmente esta version de HTML ha tenido varios cambios durante su
desarrollo con la finalidad de ser mas eficiente y facilitar en el desarrollo

de paginas web.
CSss

Es un lenguaje usado para definir y crear la presentacion visual de un
documento escrito en HTML o XML, permite separar la estructura del
documento de su disefio haciendo mas facil para el desarrollador
realizar cambios que no afecten al desarrollo de procesos internos de la

pagina web.

Una de las ventajas del uso de CSS es la optimizacion del ancho de
banda de la conexién, porque se puede definir el mismo estilo para
varios elementos en un solo selector, es decir el mismo archivo de CSS

puede utilizarse para multiples documentos [18].
Jquery

Es una biblioteca de Javascript presentada el 14 de enero del 2006, su
creador inicialmente fue John Resig, es software libre y de cddigo
abierto, esta biblioteca ayuda a simplificar la interaccion con los
documentos HTML, maneja eventos, desarrolla animacion y permite
interaccion con AJAX [19].
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2.3.7 Javascript

Es un lenguaje de programacion interpretado, usado en el lado del
cliente, es orientado a objetos, se basa en prototipos, es imperativo,
débilmente tipado y dindmico. Su lanzamiento inicial fue en Junio de
1997.Fue disefiado similar a C en cuanto a su sintaxis, pese a similitud
en el nombre a Java, estos dos lenguajes no estan relacionados, su

semantica y propésito son diferentes [20].
2.4 Desarrollo del Sistema General
2.4.1 Desarrollo del Sistema de Monitoreo

Este sistema nos permitira monitorear los cambios de temperatura, pH y
nivel del agua, también determinara el nivel de comida del sistema de
alimentacion. En la siguiente figura 2.8 se podra observar de qué

manera se conectaran los sensores [21].

tengerstuns

= S S

revel de
cerids

| —— e
i h

whoni del agun —— =

Figura 2.8: Circuito sistema de monitoreo

En la figura 2.9 se observa el circuito de medicion de temperatura, el
cual usa un sensor DS18b20 que cuenta con 3 interfaces, la interfaz de
color negra va directo a tierra (GND) al pin p8.2 (GND) de la
Beaglebone black, la interfaz color roja es la que proporciona la
alimentacion de energia, esa interfaz se conecta a VDD (el sensor
puede trabajar con 5V o 3.3V) para nuestro caso usaremos 5V y va
conectado al pin p9.6 (VDD_5V) , la interfaz de color amarilla es la que

proporciona el dato, se conectara al pin p9.22 de la Beaglebone black.



16

La alarma se encendera en el momento que la temperatura este fuera
del rango adecuado, la cual estard conectada al pin p8.9 de la
Beaglebone black.

|‘—' y alarma de

temperatura

1 GND

20Q DsS18820

2 3 vdd

s | 0518020

Figura 2.9: Circuito de Funcionamiento de Sensor de Temperatura

En la figura 2.10 se observa el circuito de medicion del pH, el cual usa
un circuito EZO, este circuito cuenta con 2 salidas seriales; tx y rx que
corresponde al UARTO4, la salida tx va conectada al pin p9.11 y la
salida rx al pin p9.13. Este circuito cuenta con la conexién a tierra que
va directo al pin p9.1 y con la conexién de VDD (5V) que se conecta al
pin p9.5 de la Beaglebone black. Ademas el circuito tiene 3 entradas
gue estan unidas a un conector BNC, para poder usar la punta de
prueba del pH.La alarma se encendera en el momento que el pH este
fuera del rango adecuado, ésta estara conectada al pin p9.12 de la

Beaglebone black.

punte de prusbs
de PH

Figura 2.10: Circuito de Funcionamiento del Sensor de PH
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A continuacion en la figura 2.11 se observa el circuito para la medicion
del nivel de agua, en donde se usa un sensor analdgico, este sensor
cuenta con 3 pines, los cuales seran conectados a los pines anal6gicos

de nuestra Beaglebone de la siguiente manera:
e Laentrada Vdd al pin p9.32, que provee 1,8V.
e Lasalida GND al pin p9.34, pin GND de la Beaglebone.
e El pin de datos al pin p9.40, pin de entrada.

La alarma se encenderd en el momento que el nivel de agua este fuera

del nivel adecuado, ésta serd conectada al pin p9.15 de la Beaglebone
black.

Alerma de nivel
de ague

sensor analogico
nivel de agus

..........

El circuito de funcionamiento del sistema que medir4 si el nivel de
comida que se encuentra en el reservorio de alimentacion es alto o bajo,

lo podemos observar graficamente en la figura 2.12.

En este sistema se us6 un sensor de ultrasonido HC-SR04, que cuenta
con 4 pines, el pin VDD sera alimentado por 5V por lo tanto se
conectara al pin p9.5, de igual manera el pin GND ira conectado al pin

GND de la Beaglebone black, es decir al pin p9.1.

Adicionalmente el sensor cuenta con 2 pines para datos, uno es el
TRIGGER vy el otro ECHO, éstos pines seran conectados a los pines de
la Beaglebone black de la siguiente manera: el pin TRIGGER que es por
donde se envia la sefal, se conectara al pin p8.15 y el pin ECHO que es

el pin de respuesta, al pin p8.14.
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La alarma, que serd conectada al pin p9.23 de la Beaglebone, se
encendera en el momento que el nivel del alimento este fuera del rango

adecuado, es decir si esta cerca de llegar al fondo del reservorio.

.| Wlarma nivel de
nlimento

sensor ultrasonido
HC-5R04

2.4.2 Desarrollo del Sistema de Alimentacién

El sistema de alimentacion se ha disefiado con el objetivo de alimentar
a la especie con una determinada cantidad de comida en un tiempo
especifico, este proceso se lo puede realizar automaticamente o

manualmente, mediante acceso local o remoto. En la siguiente figura

2.13 se muestra su disefo:

ssrvomoter de
rotacion continue

motor de vibracsen
12v

Figura 2.13: Circuito de Funcionamiento Sistema de Alimentacion
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En la figura 2.14 se observa el circuito de funcionamiento del
servomotor estandar, el cual cuenta con 3 salidas que seran conectadas
a la Beaglebone black, de la siguiente manera: la salida del voltaje que
funciona con 5V, se conectara al pin p9., el pin de GND del servomotor
al pin p9.1, el pin de datos por el cual se va a trasmitir la informacion al
pin p8.13. Cabe recordar que este servomotor estdndar es muy
funcional ya que se puede controlar por angulos de 0 a 180 grados, y lo

vamos a usar para el paso del alimento que vendra del reservorio.

| Servomotor
Estandar

Figura 2.14: Circuito de funcionamiento del servomotor estandar

El circuito de funcionamiento del motor de vibracién lo podemos ver en
la figura 2.15, en el cual se observa un circuito que controla el paso de
la alimentacién de voltaje, con este circuito se aislara los 2 circuitos, el
circuito del motor vibrador que trabaja con 12V y el de la Beglabone
black que trabaja con 5V, este proceso de aislamiento lo realizara el
optoacoplador (4n35), que también protegerd la Beaglebone black de

cualquier cortocircuito.

El pin que controlara el paso de la alimentacion de voltaje enviando una
sefal alta, es el pin p8.10 de la Beaglebone black, este pin se conecta
al optoacoplador (4n35) y a su vez con un transistor B137 (NPN) que se
encuentra en serie con un relay de 12V, este relay controla el paso del

voltaje que activa el motor de vibracion.
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Motor de vibracion
3v-12v

fuente de 12v

iento del Motor de vibracion

Las conexiones del circuito de funcionamiento del motor de rotacion
continua, se puede observar en la figura 2.16, en este circuito se uso el
servomotor SM-S4303R, que puede girar completamente de 0 a 360
grados, cuenta con 3 pines, estos pines serdn conectados a los pines

de la Beaglebone black, como se detalla a continuacién:
e El pin VDD al pin p9.5, que proporciona 5V.
e El pin GND al pin p9.1 que es el pin GND de la beaglebone.

e El pin de datos al pin p9.21.

. [servomotor de
: 1 jrotacion continua

Figura 2.16: Circuito de Funcionamiento del Motor de Rotacion Continua



CAPITULO 3

3.ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE
TELECONTROL DE ACUICULTURA

3.1 Sistema de Telecontrol

Para la realizaciéon del sistema de telecontrol de una piscina de acuicultura se
realizd previamente un andlisis de todos los aspectos necesarios que requiere
el sistema, para aquello se hizo una investigacion con personas expertas en el
tema, se acudié a las instalaciones de la carrera de Ingenieria en Acuicultura,
en la Facultad de Maritima (FIMCBOR) de la Escuela Superior Politécnica del
Litoral. En esta reunion nos facilitaron informacién y material correspondiente
sobre los temas tratados. Con esta informacion adquirida, se plante6 las
funcionalidades principales que debe tener nuestro sistema, con la finalidad

que sea optimo.

El sistema podra monitorear todos los factores ecolégicos como la cantidad
correcta, el ph y la temperatura del agua que debe tener la piscina para el
cultivo y reproduccion de las especies marinas en general, para nuestro
prototipo usaremos una especie de peces denominada Tilapia. Se debe tener
en consideracion que todos estos aspectos son importantes para la obtencion

de una alta produccion de especies.

En cuanto al disefio, el sistema también tendra un subsistema de alimentacion
gue otorgara la cantidad especifica de alimento, dependiendo del nimero de
peces, del peso promedio y en qué etapa de crecimiento se encuentra la
especie. Adicionalmente el sistema de alimentacién contara con un medidor, el
cual monitoreara la cantidad de comida que se encuentra en nuestro

reservorio de alimentos.

Como recurso adicional aprovechando la materia organica que los peces
depositan en el agua, se decidié implementar un sistema acuapénico, el cual
contribuird en un cultivo agricola, al entregar el nitrdgeno acumulado en el agua
por las heces de los peces, a las plantas, ahorrando el gasto en abono y

reutilizando el agua.

Cabe recalcar que este sistema sera controlado por medio de un micro

controlador, que es hardware libre, denominado Beaglebone black.
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Para facilitar al acuicultor el control del sistema, éste podra acceder de forma
remota via web y de manera local, es decir podra controlar o monitorear desde
un lugar lejano a la piscina de cultivo y también podra acceder localmente al
sistema, mediante una caja de control ubicada cerca de la piscina.

En resumen el sistema de telecontrol de una piscina de acuicultura la hemos

dividido en 3 subsistemas:

e Sistema de Monitoreo.

e Sistema de Alimentacion.

e Sistema Acuapoénico.
Andlisis del Sistema de Monitoreo

El sistema de monitoreo controlard tanto los aspectos ecoldgicos, como la

cantidad exacta de agua que debe poseer una piscina de acuicultura.

Cabe destacar que existen muchos aspectos ecolégicos que se deben
monitorear, en nuestro caso mediremos los mas importantes que son: la

temperatura y el pH del agua.

Adicionalmente es importante llevar un control de la cantidad de agua correcta
y posibles fugas, debido a que ésta debe ser proporcional a la cantidad de

peces que tiene la piscina.
3.2.1 Temperatura del agua

Para el monitoreo de la temperatura del agua se us6 el sensor DB18b20
resistente al agua, este sensor se colocé en el fondo de la piscina y
medira cada segundo la temperatura, este valor se podra observar via
web o localmente por medio de una pantalla Icd ubicada en la caja de

control .

Si la temperatura del agua esta bajo los 25 grados centigrados o mayor
a los 35 grados centigrados, significa que no esta dentro del rango
adecuado, el sistema en forma de alarma encendera un led en la caja
de control, adicionalmente notificard al acuicultor mediante un correo

electrénico.
3.2.2 PHdel agua

Para el monitoreo del pH del agua se usé el circuito PH EZO de la

corporacion “atlas cientific”, el cual procesara la informacién que se
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obtiene del probador de pH que se colocara en el fondo de la piscina y
esto censara cada segundo su variacion, este factor se observara en un

medidor via web y por medio de una pantalla lcd de manera local.

El pH adecuado del agua para el bienestar de las especies debe de ser
neutro, es decir tener un valor de 7, pero el rango normal esta entre 5 a
9, si este valor esta por debajo de 5 0 mayor a 9, el sistema alertara al
acuicultor encendiendo un led en la caja de control y adicionalmente

notificard por medio de un correo electrénico.
3.2.3 Nivel del agua

Para monitorear la cantidad correcta de agua que debe contener la
piscina de cultivo de especies, se us6 un sensor analégico de niveles
resistente al agua, este sensor se colocara en el interior de la piscina, y
censara cada segundo si el nivel es el adecuado, este valor se podra

observar via web o por medio de una pantalla Icd en la caja de control.

El sensor va a medir 3 niveles: alto, medio o bajo, si el agua cubre en
su totalidad al sensor, el cual estara especificamente en el borde del
agua, éste enviara un valor analégico maximo cuando el nivel sea el

correcto, y también notificara si el nivel es medio o bajo.

Si el nivel del agua es bajo, el sensor encendera un led de la caja de
control, que alertara que el nivel del agua no es correcto, esto se podra
observar localmente y en una pagina web, adicionalmente envia un

correo electrénico al personal encargado informando del problema.
3.3 Analisis del Sistema de Alimentacién

El sistema de alimentacion permitira el control de la cantidad y el tiempo
adecuado, para suministrar la comida a los peces, esto beneficiara en la

nutricion y crecimiento 6ptimo de la especie.

Para lograr este control se debe obtener los siguientes datos: el peso promedio

de biomasa y la cantidad de peces que alimentaremos.

El sistema de alimentacion contara con 2 etapas, la primera sera un reservorio
de alimento y la segunda un dispensador que estard conectado al reservorio,
el cual podra brindar la cantidad de alimento necesaria y en el momento que se

desee.
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Reservorio de alimento

En este reservorio se podra almacenar el alimento que se otorgara a
las especies, para evitar un posible problema de expender comida sin

tener la cantidad suficiente, se realizara un monitoreo constante.
Nivel de comida

Para poder determinar la cantidad de comida que posee nuestro
reservorio se us® un sensor de ultrasonido HC-SR04, este sensor
medira la distancia que se encuentra la comida en el reservorio, el
sensor estard colocado en la parte superior, al obtener el valor de la
distancia se realizaran varios calculos matematicos para determinar si el

nivel de comida es alto, medio o bajo.

El sensor medira cada segundo el nivel en el que se encuentra, este
valor se podra observar en una pantalla lcd localmente o mediante via

web.

Si en el momento de monitorear el valor del nivel de comida llega a
bajo, el sistema encendera un led en la caja de control notificando la
escasez de comida, esto sera posible observar de manera local,
adicionalmente enviard un correo electrénico al personal encargado,

notificando el inconveniente.
Mecanismo dosificador

Se procedi6 a crear un mecanismo dosificador de alimento para
nuestras especies, que esta conformado por 3 tipos de actuadores:
motor de vibracién, servomotor y motor de rotacién continua. EI motor
de vibracion que se usara, es un motor estandar de 3V a 12V, nosotros

trabajaremos con 12V.

Este motor sera colocado dentro del reservorio y con la vibracién que
produce, evitard que el orificio por donde el alimento cae se tape.
Funcionara cada vez que se solicite que caiga el alimento, el tiempo que
esté activado dependerd de la cantidad de comida que se requiera,
cabe recalcar que este actuador trabajara simultdneamente con el
servomotor y el motor de rotaciéon continua. El servomotor estandar
Hitec-S311 sera el encargado de determinar el paso del alimento que

viene del reservorio.
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Aprovechando que podemos manejar el giro del motor por angulos de 0
a 180 grados, controlaremos la apertura y cierre de la compuerta por

donde pasara el alimento que viene del reservorio.

El servomotor de rotacion continua del sistema es el SM- S4303R, éste
es el responsable que la comida sea depositada en nuestra piscina,
esta adaptado a un tornillo sin fin, el cual transportard el alimento que
caiga del reservorio hasta la piscina, esto es debido a que girara

continuamente, es decir de 0 a 360 grados.
Analisis del Sistema Acuaponico

Este sistema acuaponico es de gran importancia, porque no solo beneficia a la
produccién de especies acuaticas, sino que también contribuye al cultivo

agricola.

Este sistema consiste en aprovechar los nutrientes que se encuentran en el
interior de nuestra piscina, los mismos que son proporcionados por las heces
de las especies, ya que contienen un alto grado de nitrégeno. Esta agua sera
aprovechada como abono y riego para un cultivo agricola, una gran ventaja de
usar este sistema, es la reutilizacion del agua. El proceso de este sistema inicia
con el uso de una bomba jt1800A de succidn, ésta es usada en acuarios como

filtro y oxigenacion del agua a la vez.

La bomba es sumergida en el interior de la piscina, ésta succionara el agua la

cual por medio de una manguera va a transportar el agua a un cultivo agricola.

El cultivo agricola esta colocado dentro de un esquema, en el cual, el agua
solo tocaré las raices de las plantas, permitiendo que se riegue y otorgando los
nutrientes que contiene, con la finalidad de no desperdiciar el agua sino
reutilizarla, al retornar a la piscina, pasa por un filtro de piedra, el cual la

limpiar&. Este ciclo se repetir4 continuamente.
Acceso Remoto Via Interfaz Web.

Con la finalidad de obtener un sistema de telecontrol éptimo se desarrollé una
interfaz web que se acopla facilmente a las pantallas de cualquier dispositivo ya
sea éste; una computadora, tableta o celular, la finalidad es que no importa en
gué lugar se encuentre el usuario, éste pueda acceder mediante internet al
sistema de telecontrol de acuicultura. Se configur6 un dominio para esta
interfaz denominada www.sistac.com. En la pagina web podremos observar la

temperatura de nuestra Beaglebone black con la finalidad de no permitir el
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sobrecalentamiento de la misma, puesto que es nuestro nucleo de todo el

sistema. La interfaz web cuenta con las siguientes pantallas:

Login: el usuario podra ingresar como administrador o ayudante.

Inicio: es la pantalla principal que habla acerca del sistema de

Telecontrol.

Configuracién: esta opcion solo esta habilitada para el usuario
administrador, en esta pantalla el usuario podra ingresar el numero de
peces, su peso promedio y automaticamente se calculara la racién total
de comida que se debe proporcionar a la especie, el usuario debe
seleccionar el nimero de semana que se encuentra la etapa del
crecimiento del pez. También puede  seleccionar el modo de
alimentacion, si es manual o automatico mas adelante se detallara sobre

este proceso.

En el caso de seleccionar el modo automatico el usuario debera
seleccionar la hora de inicio y cada cuanto tiempo desea que se
suministre el alimento , dependiendo el nimero de veces al dia la
comida sera divida y se mostrara la racion que se otorgara cada cierto

tiempo.

En el caso de elegir el modo manual, las opciones de configuracion del
modo automatico se deshabilitard. En la figura 3.1 podemos ver las

opciones de esta pantalla.

Figura 3.1: Pantalla de Configuracion del Sistema de Alimentacion
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e Alertas: el usuario con esta opcién podra observar las alertas que ha
existido, las mismas que son creadas por el sistema de monitoreo y
enviadas mediante correo electronico, podra observar el dia y sobre que
se alerto, en la figura 3.2 podemos observar en mayor detalle.

Tipo de Alerta Alerta Vador Estado Range Date

Figura 3.2: Opcién de alertas

e Medidores: esta opcion es fundamental para el usuario debido que
puede observar como se encuentra el habitad de su cultivo, podra
observar cuanto mide en tiempo real el PH, nivel y temperatura del agua,
también el nivel de comida del sistema de alimentacibn como se

muestra en la figura 3.3.

il MEDIDORES

Figura 3.3: Pantalla de Medidores



28

Sistema de Alimentacion: el usuario al ingresar a esta pantalla podra
observar si el sistema de alimentacién ha sido configurado para ser
manual o automaético, en el caso de ser modo automatico las opciones
estaran deshabilitadas, solo podra observar el peso promedio, el
nuamero de peces, la racion de comida cada cierto intervalo de tiempo
que debe dispensarla, el niumero de semana y la cantidad de comida

total.

En el caso de tener el sistema el modo manual, el usuario debe
seleccionar el nimero de semana, la cantidad de comida y dar clic en el
boton de “Iniciar’ el cual dara comienzo al proceso de alimentacion.

Estas opciones podemos observarlas en la figura 3.4.

N sisien

Mado de Akmentacon

Nano

o 106 a N 24 gares

Figura 3.4: Pantalla Sistema de Alimentacidn

Estadisticas: la pantalla de estadisticas cuenta con las opciones de

observar estadisticas de las alertas o del sistema de alimentacion.

En la opcién de “Alertas” podemos ver el nUmero de alarmas que se
originaron en cada mes, estan clasificadas por su tipo: temperatura,
nivel de agua, nivel de comida y ph. También podemos observarlas
todas juntas en un solo grafico como se muestra en la figura 3.5,
mediante estas estadisticas determinaremos que alerta es la mas
frecuente, con la finalidad que el usuario tenga las precauciones

correspondientes.
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En el caso del sistema de alimentacion las estadisticas que se muestran
es sobre la cantidad de comida y el numero de veces que fue

alimentado los peces en una determinada semana.

TRUCSOITME P M 06 A VI e Eatmiintices de Todas s Aertas

Al || _‘I ,m_i. i,

Figura 3.5: Pantalla de Estadisticas

Ayuda: al seleccionar esta opcion desde el mend, el usuario podra
descargar el manual de usuario y observar los correos electronicos de

los autores con la finalidad de contactarse por cualquier inconveniente.

Cerrar Sesién: mediante esta opcién el usuario saldra del sistema.

3.6 Acceso Local mediante Caja de Controles.

Con la finalidad de que el usuario pueda acceder localmente es decir desde el

area de trabajo se implementé una caja de controles la cual consta de lo

siguiente:

Area de alertas: mediante unos focos leds, el acuicultor podra observar
si existe algun cambio en el habitat del cultivo ya sea de temperatura,

pH, nivel del agua o de comida.

Panel LCD: en este panel podra observar cuales son las mediciones o
condiciones de la piscina en ese instante, también podra observar la

cantidad de alimento entregado por el sistema de alimentacion.

Area de Alimentacion: el acuicultor podra seleccionar la cantidad de
comida que desea entregar al cultivo mediante los botones que

representan a una cantidad determinada de comida, también esta &area
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posee el botdon que activara el proceso de alimentacion como se
muestra en el figura 3.6.

Figura 3.6: Caja de Controles- acceso local



CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Analisis de Implementacion del Sistema

El sistema de telecontrol fue implementado en una piscina real de cultivo de
tilapias con la finalidad de realizar pruebas en campo. Los resultados
esperados fueron exitosos superando las expectativas, el sistema de
alimentacién se lo realizé de forma manual y remotamente. Por ser un prototipo
este sistema fue probado en piscina de alevines, esta piscina es de menor
tamafio que la de los peces mas grandes, en el caso de una piscina mayor a 10
metros cuadrados se deberia aumentar la extension del tornillo sin fin que
empuja la comida hacia el exterior, con el objetivo de esparcir la comida en

distintas areas llegando a todos los peces.

En cuanto a la medicién del habitat, los sensores se acoplaron faciimente al

agua rindiendo al 100 % y midiendo exactamente.

Respecto al sistema acuapoénico la absorcion del agua para ser trasladada por
tubos hacia las plantas y volver a la piscina purificada y oxigenada, funcion6
adecuadamente, con el prototipo disefiado su abastecimiento es para plantas
pequefias prOximas a sembrarse, sin embargo para adaptarlo a plantas mas
grandes o sistema de riego con mayor alcance se requiere una bomba de

succion mas grande.

El acceso local fue una excelente alternativa para el acuicultor que no posee un
celular, computadora o Tablet para sus labores. Mediante el panel Icd de la
caja de control, el trabajador pudo observar los valores del ph, temperatura y
nivel del agua en tiempo real, evitando que realice las mediciones
manualmente. Los botones de alimentacion le permitieron otorgar la cantidad

exacta a los peces.

El acceso remoto mediante un dispositivo movil tuvo éxito en cuanto a los
duefios de las piscinas de acuicultura, llamando la atencién no solo de los
pequefios acuicultores sino de grandes empresarios como exportadores de
camarones , sus comentarios al respecto fue que no cuentan con un sistema
completo que haga las mediciones, alertas y alimentacién a la vez, sin embargo
el prototipo realizado con material accesible motivo al uso a los pequefios
acuicultores y también fue uno de los cambios que los grandes acuicultores

solicitaron en el caso de implementar esta tecnologia en estas exportadoras.
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En cuanto al sistema de alimentacion automatico funciondé en el tiempo
configurado con la cantidad establecida, para el acuicultor fue de gran ayuda
puesto que le ahorro tiempo en alimentar a los peces, logrando emplear ese
tiempo en otras actividades.

Una de las mejoras que los acuicultores solicitaron fue la etapa de la accion
ante las alertas, es decir que al tener el agua la temperatura muy baja se puede
automaticamente activar una bomba que caliente el agua hasta llegar a la
temperatura deseada. Esta fase seria una gran alternativa ser desarrollada en

un futuro.
Analisis Econdmico

A continuacion en la Tabla 1 se detalla el costo total de los materiales usados
para la implementacién del sistema de telecontrol, en el caso de que ciertos
materiales como un dispensador de agua, 0 un tacho de basura el cual fue
adaptado para el sistema de alimentacién, el acuicultor los disponga, seria un
ahorro referente a este valor. El costo més alto en cuanto a sensores es del
sensor del pH debido a sus grandes caracteristicas, varias de las tecnologias
fueron compradas en otras ciudades del pais e incluso en otros paises debido
a su escasez de la misma en nuestro pais. En el caso de nuestro
microcontrolador Beaglebone Black fue adquirida mediante compra en internet ,
importada de estados Unidos, puesto que esta tecnologia aun nuestro pais no
la dispone, sin embargo en vista de sus capacidades y ventajas , podemos

asegurar que pronto esta tecnologia podremos encontrarla en nuestro pais.

Aunqgue el costo de los materiales no es tan bajo, si es accesible al acuicultor
de clase media que posee piscinas, mas adelante se analizara sobre el ahorro
a corto y largo plazo que el acuicultor tendr4 al adquirir este sistema de
telecontrol, aunque la inversién parezca significativa econ6micamente, cabe

recalcar que es una sola inversion, obteniendo grandes beneficios a corto plazo.
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TABLA DE COSTOS
SENSORES
Precio
Cantidad Total
Sensor de temperatura 1 15
Sensor de nivel de agua 1 15
Sensor ultrasonido 1 9
Sensor de pH 1 100
ACTUADORES
Motor vibratorio 1 6
Servomotor 1 9
Motor de rotacion continua 1 18
MATERIALES SIST. ALIMENTACION
Tacho de basura 1 8
Dispensador de agua 1 10
Varios (tapas) 1 10
Tornillo sin fin 1 25
Alimento 1 10
Base metalica 1 20
CAJA DE CIRCUITO
Beaglebone Black 1 70
Piezas eléctricas 1 70
Caja de circuito 1 10
Led 1 20
SISTEMA ACUAPONICO
Tubos 1 30
Bomba de succidn 1
Plantas 1 2
Varios 10
MATERIALES SISTEMA MANUAL
Caja metdlica 1 30
Varios (botones, leds,
cables) 1 70
TOTAL: 575

Tabla 1: Tabla de costos de los materiales del sistema de telecontrol

4.2.1 Cotizacién Econémica del Sistema e Implementacion

A continuacién se observara los valores de una cotizacién econdmica

de un sistema, en el posible caso de venta al mercado de acuicultura.
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Nuestro prototipo tiene un alcance para piscinas de hasta 10 metros
cuadrados, a partir de una piscina mayor a este valor se recomienda el
uso de dos sistemas, en la Tabla 3 se encuentran los valores al por

mayor.

Referente al soporte técnico de los sistemas en la Tabla 2 y 3 se
especifica que sera pagado después del primer afio, anualmente, el

primer afo el soporte técnico sera gratuito.

El valor del sistema tanto al por menor como al por mayor mantiene el
costo de los materiales puesto que este costo no es modificable, los
precios en cuanto a mano de obra cambian de acuerdo si es al por

menor o mayor.

COSTOS POR UN SISTEMA
Materiales $575
Mano de Obra $1400
Soporte Técnico por un afio 0
TOTAL: $1975

*Soporte después del afio $200 anuales

Tabla 2: Cotizacion para un sistema

COSTOS AL POR MAYOR (5 sistemas)
Materiales por Unidad $575 $2875
Mano de Obra $3800
Soporte Técnico por un afio 0
TOTAL: $6675

*Soporte después del 1° ailo
$150 anuales por Sistema

Tabla 3: Cotizacion para 5 sistemas de telecontrol

4.2.2 Andlisis de ventajas econdmicas del Sistema

El objetivo principal de la creacién de este prototipo fue el de contribuir
en la economia del acuicultor y del pais, otorgandole grandes beneficios

econdmicos, sea en ganancia o ahorro en cuanto a su inversion.
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Generalmente para poder solventar las necesidades de la acuicultura,
se contrata personal con la finalidad de obtener excelentes resultados, a
continuacion se presenta el andlisis de cuanto seria el ahorro al adquirir
el sistema de telecontrol el cual reemplazaria la mano de obra de un
empleado al cual se le paga mensualmente un sueldo béasico, este valor

hemos especificado aproximandolo como se muestra en la Tabla 4.

AHORRO POR UN SISTEMA

Mensual 1° Aho| 2° Aho| En 5 Anos
Sueld
ueiao 350 $4200| $8400|  $21000
Trabajador
SISTAC 0 $1975 | $2175 $2775
AHORRO| $2225( $6225]  $18225

Tabla 4: Ahorro econémico con un sistema de telecontrol

Al adquirir un sistema el ahorro econémico del acuicultor es a corto
plazo, mientras que el adquirir varios sistemas en este caso 5 sistemas
su ahorro seria a largo plazo como se muestra en la Tabla 5,
considerando que actualmente se contrata personal que puede
solventar hasta 5 piscinas con su trabajo, cabe recalcar que este trabajo
aun contratando dos personas por piscina no seria tan eficiente por la

dificultad de medir cada minuto las condiciones del agua.

AHORRO POR 5 SISTEMAS
Mensual 1° Ao 2° Ao Er~1 >
ARnos
Sueld
ue' © 350 $4200 $8400 | $21000
Trabajador
SISTAC 0 $6675 S$7425 $9675
AHORRO SO $ 975 $ 11325

Tabla 5: Ahorro econémico con 5 sistemas de Telecontrol

En la Tabla 4 y 5 se ha detallado cual seria el costo en el primer afio
que es cuando adquiere el acuicultor el sistema y no paga soporte
técnico, también se detall6 el costo en el segundo afio en el cual consta
el valor anual del soporte técnico, y se especificd los valores a los 5
aflos después de adquirir el sistema en el cual incurre el valor de

soporte de 4 anos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

Se disefio e implementd un sistema de telecontrol, que mide varios parametros
del agua de las piscinas acuicolas y que permite la alimentacion manual y

automatica del cultivo otorgando la cantidad precisa.

. Este sistema de Telecontrol evita el uso inadecuado de la Acuicultura,

disminuyendo el impacto negativo de esta técnica en el medio ambiente.

. Un sistema acuapénico tiene grandes ventajas sobre la Acuicultura y Agricultura,

disminuyendo la inversion econémica y mano de obra de un acuicultor.

. Las capacidades y caracteristicas de una Beaglebone Black son similares e

incluso supera a varios dispositivos de costos mas altos.

Recomendaciones

1.

La lectura e investigacion detenida y amplia, sobre las caracteristicas de un

sensor nos permitira evitar errores o quemar ciertos dispositivos electrénicos.

Para el nivel del agua no se recomienda el uso de un sensor de presion que
tenga como rangos de medicién medidas superiores a los posibles valores que

se pueden obtener del agua de la piscina.

Se recomienda implementar y diseflar un sistema que pueda actuar ante
determinadas alertas, con la finalidad de optimizar por completo este sistema,

debido a que por ahora alerta pero no actda ante alertas.

Se recomienda usar Python como lenguaje de programacién, debido a las
ventajas que posee frente a otros lenguajes, su curva de aprendizaje es corta,
tiene varios frameworks adaptables para aplicaciones web o moviles, su
comunidad de programadores es pequefia en comparacion a otros lenguajes de
programacion antiguos, esto limita encontrar soluciones posibles a ciertos

inconvenientes.

En el caso de busquedas sobre Python realizarlas en el buscador de internet en
inglés.

A pesar de varios frameworks de Python se recomienda en el caso de la

Beaglebone el uso de Flask para la interpretacion de Html.
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