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RESUMEN

La acuicultura y la acuariofilia desempefian un papel crucial en la conservaciéon y
la produccion sostenible de organismos acuaticos, reduciendo la presion sobre las

especies en su entorno natural.

Este estudio se centra en resolver los desafios enfrentados por el criadero FOX
en Niquinohomo, Masaya, mediante la implementacién de un sistema de control
automatizado. El objetivo general es desarrollar un prototipo de control para la rutina de
alimentacién y monitoreo de variables en un estanque artesanal de crianza y

reproduccion de peces ornamentales.

Los objetivos especificos incluyen la automatizacién del proceso de alimentacion
para garantizar un crecimiento optimo, la estimacion y monitorizacion de variables como
temperatura, pH y volumen de agua para prevenir enfermedades, y la utilizacién de
tecnologia GSM para recibir alertas y responder rapidamente a cualquier incidencia. Este
enfoque busca mejorar la calidad del cuidado de los peces, mitigando la falta de pericia

y dedicacion del personal, y optimizando la produccién del criadero.
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1. Introduccién

La acuicultura, segun la FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion), es una actividad dirigida a producir y desarrollar
organismos acuaticos en su medio, también se define como el cultivo en condiciones
controladas de especies que se desarrollan en el medio acuatico (peces, moluscos,
crustaceos y plantas) y que son Uutiles para el hombre para alimentacion, ornamento
(acuariofilia).

La acuariofilia tiene una gran importancia ecolégica ya que esta promueve la
crianza en cautividad de los reproductores, asi como el suministro de peces a
comerciantes nacionales, reduciendo la presién sobre las especies en los ecosistemas
naturales. Los animales producidos en cautiverio resultan mas sanos y con mayor
resistencia reduciendo asi los riesgos de propagacion de enfermedades, adicional el
establecimiento de criaderos en los ultimos afios se ha convertido en una actividad
comercial muy atractiva a nivel nacional, a raiz del crecimiento de pequefios
emprendimientos y tomando en cuenta los importantes ingresos generados por la venta
de estas especies.

En este trabajo se tiene como objetivo resolver la problematica que actualmente
se presenta en el criadero FOX ubicado en el municipio de Niquinohomo, Masaya,
aplicando los conocimientos adquiridos en nuestra formacion académica en temas de
automatizacion y control aplicado con el fin de garantizar la calidad del agua y controlar
diversas variables que influyen en el desarrollo y crecimiento de los peces, y que estas

especies puedan ser criadas lo mas cercano a su entorno natural, mitigando la falta de



pericia y dedicacion de la persona encargada de cuidar la finca la cual conlleva atrasos
en la rutina de alimentacion adecuada que debe ser cumplida a cabalidad.

En el presente documento en la seccion de antecedentes se aborda informacion
de estudios previos significativos y relevantes que dardn la pauta a resolver la
problemética que se esta investigando. En el apartado de justificacion se exponen las
razones, argumentos e importancia que llevaron al desarrollo del proyecto con el fin de
dar una solucion, seguido se exponen los objetivos y en el marco te6rico se muestra un
sustento valido del porqué la eleccién de realizar un disefio e implementacion de un
sistema de control automético, de igual manera se refuerza las bases tedricas de la

solucion que se propone.



2. Antecedentes

Actualmente no se encuentran trabajos monograficos previos en los repositorios
de la Facultad de Electrotecnia y Computacion de la universidad nacional de ingenieria,
referentes al tema de estudio.

A nivel nacional se encuentran trabajos relacionados de manera general al tema
de la acuicultura, como la tesis “Situacion de la produccion de peces de la region norte
de Nicaragua en el Il Semestre del 2015”7, cuyo objetivo fue analizar la situacién de la
produccion de peces en la region norte de Nicaragua. Dicha investigacion permitid
plantear alternativas que fomentan dicha actividad productiva a pequefia y mediana
escala, ademéas de facilitar recomendaciones para mejorar la organizacion de los
procesos productivos e implementar tecnologias para mejorar la efectividad en la

produccion (Calderon Amador, Torufio Luna, & Paramo Guillen, 2016).

En el afio 2021, la tesis titulada Comparacién del rendimiento productivo de dos
sistemas de cultivos de Tilapia roja (Oreochromis sp). Un sistema acuapo6nico vs un
sistema de cultivo convencional de febrero a abril 2021 tuvo como objetivo comparar
cuél de los dos sistemas de cultivo de Tilapia roja obtendria un mayor rendimiento
productivo. Este estudio permitid llegar a la conclusion de que el sistema acuapdnico,
segun los pardmetros evaluados, fue el que arrojé el mejor resultado (Martinez Zamora
& Valle Zuniga, 2021).

A nivel internacional, se recopilaron investigaciones con relacion directa al tema
monogréfico. En el afio 2015, la tesis titulada Control y monitorizacion de un acuario en
tiempo real mediante tecnologia open source tuvo como objetivo desarrollar un sistema
electronico basado en el proyecto Open Aquarium que integrara la plataforma Raspberry
Pi para monitorizar y controlar la informacion necesaria, recibida por diferentes sensores,
para el mantenimiento de acuarios. Esto permitio que el conjunto de la placa Open
Aquarium trabajando con Arduino en colaboracion con Raspberry Pi formara un sistema

de altas prestaciones, muy completo, fiable y flexible. Junto al precio competitivo y la



facilidad de uso, esto permitiré llegar a un gran nimero de usuarios (Lapuente Solérzano,
2014).

En el afio 2019, la tesis titulada Monitoreo y control de un estanque para
reproduccion piscicola tuvo como objetivo disefiar e implementar un sistema
automatizado para monitorear y controlar las condiciones fisicas necesarias en
estanques artificiales, con el fin de obtener un cambio cualitativo y cuantitativo en el
proceso de reproduccion y cria de especies de peces aptas para el consumo humano.
Se realizé un estudio previo del funcionamiento tradicional de estos estanques para
comprender sus interacciones con el ambiente y establecer las necesidades 6ptimas del
sistema. Se propuso un sistema que utiliza nodos de punto a punto y una red WSAN de
tipo mesh para obtener mediciones precisas con un error minimo del £5%. Este sistema
permitié un control 6ptimo de las variables fisicoquimicas en los estanques, favoreciendo

la cria y reproduccion de peces segun las distintas especies (Hoyos Velandia, 2019).



3. Justificacion

Los sistemas de monitoreo, automatizacioén y control han llegado a formar parte
sustancial en los procesos en el que el factor humano tiende a cometer errores, gracias
a ello se han realizado invenciones tecnolégicas como microcontroladores, sensores y

actuadores gque en conjunto facilitan las tareas cotidianas de nuestro entorno.

Teniendo en cuenta la problematica del descontrol alimenticio por falta de pericia
y compromiso del personal encargado, que afecta el desarrollo y crecimiento en el
proceso de crianza y reproduccion de distintas especies de peces ornamentales en
criaderos artesanales de un emprendedor local del municipio de Nigquinohomo,
departamento de Masaya, se tomo la decision de poner en practica los conocimientos
adquiridos como estudiantes egresados de la carrera de ingenieria electronica de la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), disefiando e implementando un prototipo para
control de alimentacion y monitoreo de variables (nivel agua, temperatura, PH) , que
brindara informacion de interés que permitird detectar y actuar de manera oportuna ante
cualquier incidente que afecte la salud y el crecimiento de los peces, que pueda generar

pérdidas considerables en la produccion y comercializacion de los mismos.



4. Objetivos

4.1 Objetivo General

Implementar prototipo de control para rutina de alimentacion y monitoreo de variables en
estanque artesanal de crianza y reproducciéon de peces ornamentales en criadero

ubicado en la comunidad de Niquinohomo, Masaya.

4.2 Objetivos Especificos

1. Automatizar el proceso de alimentacion de los peces para garantizar un desarrollo
y crecimiento Optimo para la comercializacién de los mismos.

2. Estimar las variables de temperatura, pH y volumen de agua en el estanque, con
el fin de prevenir enfermedades y muerte de las especies.

3. Monitorear las variables estimadas mediante la tecnologia GSM a través de
alertas en tiempo real, para actuar de manera oportuna ante cualquier incidente

gue pueda afectar la salud y crecimiento de los peces.



5. Marco teorico
5.1 Conceptos generales

5.1.1 Acuicultura

La acuicultura se define como el cultivo de organismos acuaticos, es decir, peces,
moluscos, crustaceos y plantas acuaticas. El cultivo implica alguna forma de intervencion
en el proceso de cria para aumentar la produccion, como el almacenamiento periodico,
la alimentacion, la proteccion frente a depredadores, entre otros. Ademas, la acuicultura
incluye la propiedad individual o empresarial de la poblacién cultivada, asi como la
planificacion, desarrollo y utilizacidon de sistemas, emplazamientos, instalaciones y

practicas de acuicultura, junto con la produccion y transporte (Timmons & Ebeling, 2013).

5.1.2 Acuariofilia

La acuariofilia es la aficion de criar y mantener todo tipo de organismos acuaticos
en un acuario, bajo condiciones concretas que permitan su pleno desarrollo. Esto implica
recrear espacios lo mas naturalizados posibles, para que los organismos acuaticos
puedan completar su ciclo vital de manera similar a como lo harian en su medio natural
(Goémez & Ortega, 2010)

5.1.3 Estanque artesanal

Un estanque rustico es un recinto artificial excavado en tierra con poca
profundidad, revestido con plastico de alta densidad. Estos estanques son generalmente
rectangulares, aunque la forma puede variar segun el relieve y el tamafio del terreno.

Son utilizados habitualmente para el riego y la crianza de peces (Boyd, 1998).

5.1.4 Calidad de agua

La calidad del agua establece un conjunto de condiciones, entendidas como los
niveles aceptables que deben cumplirse para asegurar la proteccién del recurso hidrico
y la salud de la poblacion en un territorio dado. La determinacion de los parametros de
calidad del agua debe realizarse en base a criterios fisicos, quimicos y biologicos, que

consideran la dindmica de los procesos y elementos que los afectan, asi como la



capacidad del recurso o del ecosistema para soportar presiones y su poder de
autodepuracion. Estos parametros de calidad se fijjan de manera diferenciada, de
conformidad con los diversos usos a los que se va a destinar el recurso, como consumo
humano, riego, industria, ganaderia, recreacion, vida acuatica, entre otros (Breitenstein,
2015, p. 200).

5.2 Peces de agua dulce criados en el estanque modelo

5.2.1 Pez angel o pez escalar

El pez angel o pez escalar, Pterophyllum scalare, es un ciclido de agua dulce y
tropical, originario y endémico de la cuenca amazénica. Su dieta es omnivora, y en
cautividad acepta alimento seco preparado. Este pez puede soportar condiciones
adversas de temperatura entre 24 °C y 30 °C y un pH en el agua de 6 a 7,5 (Breitenstein,
2015, p. 113).

5.2.2 Peztetra monja

El pez monja, Gymnocorymbus ternetzi, es un pez proveniente de la familia
Characidae (Caracidos). de agua dulce y tropicales, Son omnivoros en su medio natural,
cuando son criados en cautiverio aceptan todo tipo de alimento (vivo, congelado,
liofilizado y seco) se adaptan bien a diferentes ambientes y no exigen un pH muy
especifico. Otro punto a su favor es su comportamiento dentro del acuario. Es un pez
muy apto para vivir en un acuario 0 estanque comunitario de tipo amazénico, son
oviparos, muy prolificos y relativamente facil de reproducir. Soportan una temperatura
del agua entre 23° y 28° C. con un pH entre 6-8. (Breitenstein, 2015, p. 62).

5.2.3 Pez dorado

El Goldfish, pez dorado, puede ser uno de los peces de agua fria mas conocidos
y criados en cautividad en todo el mundo, se han generado cientos de mutaciones
espontaneas y forzadas, son omnivoros, se alimenta de plantas, insectos y pequefios
crustaceos, La temperatura ideal del agua se sitla entre los 16° y los 20°C, pero en un

estanque al aire libre dado al proceso de evolucion se han adaptado al entorno y puede



aguantar variaciones entre 5°y 25°C, el pH se debe situar entre 7-8. (Breitenstein, 2015,
p. 49).

5.3 Especificaciones del sistema

5.3.1 Latecnologia de partida: Arduino

Arduino es una plataforma de hardware libre (Open Source), basada en una placa
con un microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la
electrénica en proyectos multidisciplinares. Como se muestra en la Figura 1, el Arduino
Mega 2560 es una placa que utiliza un microcontrolador Atmega con mdltiples puertos
de entrada/salida analdgicas y digitales, que incluye un entorno de desarrollo integrado

(IDE) basado en Processing soportado para los lenguajes de programacion C/C++.

{ REGULADOR DE |
{  VOLTAJE !

Figura 1 Arduino Mega 2560

Gracias a las librerias de Arduino, leer un simple sensor que requiere de
configuracion de muchos registros del micro-controlador, se reduce a una Unica llamada
a una funcion que nos devuelve el valor de la entrada analdgica y sin necesidad de tener

que recurrir al datasheet del micro-controlador. (Miller, 2015).



5.3.2 Latecnologia parala monitorizacion: Blynk IoT

5.3.2.1 Introduccion a Blynk loT

En la era digital actual, el Internet de las Cosas (IoT) ha emergido como un
fendmeno transformador, conectando dispositivos inteligentes para crear soluciones
innovadoras en una variedad de campos, desde la domdética hasta la agricultura
inteligente. En este contexto, plataformas como Blynk se destacan como facilitadoras

clave para convertir las ideas en aplicaciones IoT funcionales y accesibles (Sutton, 2020).

Blynk es una plataforma de desarrollo 10T que permite a los usuarios creatr,
conectar y controlar dispositivos 0T de manera rapida y sencilla. Fundada en 2015, Blynk
ha ganado popularidad entre los entusiastas y desarrolladores de 10T debido a su
enfoque centrado en la simplicidad y la accesibilidad. Su caracteristica distintiva radica
en su capacidad para habilitar la interaccion entre hardware, como placas de desarrollo

y sensores, y dispositivos moviles a través de una interfaz intuitiva (Sutton, 2020).

En el corazén de Blynk se encuentra su aplicacion mdévil, que actia como un
puente entre los usuarios y sus dispositivos I0T. La plataforma proporciona una variedad
de widgets personalizables que permiten a los usuarios controlar y monitorear sus
dispositivos de manera remota con solo unos pocos clics. Estos widgets incluyen
botones, deslizadores, gréaficos y notificaciones, entre otros, lo que brinda una flexibilidad
significativa para disefar interfaces de usuario adaptadas a las necesidades especificas
del proyecto (Sutton, 2020).

Ademas de su aplicacion movil, Blynk ofrece una plataforma en la nube que facilita
la integracion y la gestion de dispositivos 10T. Los usuarios pueden conectar sus
dispositivos a la nube utilizando una variedad de protocolos de comunicacion, como Wi-
Fi, Bluetooth y Ethernet, lo que amplia considerablemente la compatibilidad con una
amplia gama de hardware. La plataforma en la nube también proporciona herramientas
para el analisis de datos, la automatizacion y la visualizacion, lo que permite a los

usuarios aprovechar al maximo los datos generados por sus dispositivos (Sutton, 2020).
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En resumen, Blynk emerge como una solucion integral para el desarrollo de
aplicaciones 10T, permitiendo a los usuarios transformar sus ideas en realidades
conectadas de manera eficiente y efectiva. En esta tesis, exploraremos en detalle las
caracteristicas, capacidades y aplicaciones de Blynk, asi como su papel en el panorama
en constante evolucion del 10T (Sutton, 2020).

5.3.2.2 Aplicaciones de Blynk lIoT

La integracion de Blynk 10T con Arduino ofrece numerosas aplicaciones
practicas en una variedad de campos industriales y de agricultura, ganaderia,
hidroponia y acuariofilia. Estos serian algunos ejemplos especificos de como esta

combinacion puede ser utilizada en cada uno de estos sectores:

Industria:

1. Monitoreo y Control de Procesos Industriales: Blynk en combinacion con
Arduino permite monitorear y controlar diversos pardmetros de procesos
industriales, como temperatura, presion, humedad y niveles de liquidos. Esto
facilita la optimizacién de la produccion y la deteccion temprana de fallos en la

magquinaria (Cheng, 2021).

2. Gestién de Energia: Mediante la implementacion de sensores de consumo
energético y la capacidad de controlar dispositivos eléctricos, Blynk con Arduino
puede utilizarse para monitorear y optimizar el consumo de energia en entornos
industriales, reduciendo costos y mejorando la eficiencia energética (Cheng,
2021).

11



Agricultura:

1. Automatizacion de Riego: Utilizando sensores de humedad en el suelo, Blynk
puede controlar sistemas de riego automatizados conectados a Arduino. Esto
garantiza que las plantas reciban la cantidad adecuada de agua en funcion de sus
necesidades, lo que optimiza el uso del agua y mejora el crecimiento de los
cultivos (Cheng, 2021).

2. Monitoreo Ambiental: Blynk puede integrarse con sensores de temperatura,
humedad, luz y calidad del aire para monitorear el entorno de cultivo. Esto permite
a los agricultores tomar decisiones informadas sobre la gestion de cultivos, la
ventilacion y el control de plagas, lo que resulta en una mayor productividad y

calidad de los productos agricolas (Cheng, 2021).

Ganaderia:

1. Monitoreo de Condiciones Ambientales: Blynk puede utilizarse para monitorear
condiciones ambientales criticas en instalaciones ganaderas, como temperatura,
humedad y calidad del aire. Esto ayuda a garantizar el bienestar de los animales

y a prevenir enfermedades relacionadas con el estrés térmico (Cheng, 2021).

2. Sistemas de Alimentacién Automatizados: Con Blynk y Arduino, es posible
implementar sistemas automatizados de alimentacién para animales, controlando
la cantidad y el momento de la distribucién de alimentos. Esto mejora la eficiencia

de la alimentacion y reduce los costos de mano de obra (Cheng, 2021).
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Hidroponia:

1.

Control de Nutrientes y pH: Blynk puede utilizarse para monitorear y controlar
los niveles de nutrientes y pH en sistemas hidroponicos. Esto permite ajustar
automaticamente la solucion nutritiva para mantener condiciones Optimas de

crecimiento para las plantas (Cheng, 2021).

Automatizacion de Sistemas de lluminacion: Mediante el uso de sensores de
luz y sistemas de iluminacion controlados por Arduino, Blynk puede automatizar
el ciclo de iluminacién en sistemas hidroponicos. Esto garantiza un suministro
constante de luz para el crecimiento de las plantas, independientemente de las

condiciones externas (Cheng, 2021).

Acuariofilia:

1.

2.

Monitoreo y Control de Parametros del Agua: Blynk con Arduino puede
utilizarse para monitorear y controlar pardmetros criticos del agua en estanques,
como temperatura, pH, nivel de oxigeno disuelto y salinidad. Esto ayuda a
mantener un ambiente éptimo para la salud de los peces y otros organismos
acuaticos (Cheng, 2021).

Automatizacién de Sistemas de Filtracion y Oxigenacion: Implementando
sensores y actuadores controlados por Arduino, Blynk puede automatizar
sistemas de filtracion y oxigenacion en estaques. Esto garantiza un mantenimiento

eficiente del agua y reduce la necesidad de intervenciéon manual (Cheng, 2021).

En resumen, la combinacion de Blynk 10T y Arduino ofrece un potencial significativo

para mejorar la eficiencia, la automatizacion y el monitoreo en una variedad de

aplicaciones industriales, agricolas y relacionadas con la vida acuatica, lo que resulta en

beneficios tanto econdbmicos como ambientales (Cheng, 2021).
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5.3.3 Parametros de Interés a monitorear

La finalidad de este proyecto es permitir la comunicacion entre usuario y estanque
en ambas direcciones, es decir, El estague proporciona informacion en tiempo real,
permitiendo que se tomen acciones de forma automatica o manual cuando se considere
necesario ajustar algun parametro, especialmente si el sistema no ha actuado debido a

gue no se han alcanzado los limites establecidos.

Esto permite mantener constantemente los parametros de los peces en niveles

Optimos, asi como prevenir posibles enfermedades en estos organismos.

Los sensores son dispositivos capaces de detectar magnitudes fisicas del entorno
y transformarlas en variables eléctricas. Estas magnitudes fisicas pueden ser, por
ejemplo: temperatura, intensidad luminica, distancia, aceleracion, inclinacion,
desplazamiento, presion, fuerza, torsion, humedad, movimiento, pH, etc. Un sensor esta
siempre en contacto con la magnitud fisica a medir, lo que permite considerar que es un
dispositivo que aprovecha una de sus propiedades para adaptar la sefial que mide, de
modo que otra unidad pueda interpretarla (Gémez & Lopez, 2018).

Respecto a los estanques, cada tipo tiene preferencias especificas en relacion
con los factores externos. No obstante, es esencial conocer las caracteristicas de los

peces que habitan en el estanque para garantizar su cuidado (Gémez & Lopez, 2018).

Respecto a las peces, cada especie tiene unas preferencias en cuanto a los
factores externos. La mayoria de peces puede tolerar condiciones ambientales que
difieren de las condiciones naturales en la cuales han evolucionado. Sin embargo, esto
no significa que van a estar sanos o que van a vivir tanto como normalmente. Por
ejemplo, tener un pez en agua mas fria (o caliente) diferente a sus condiciones preferidas
obligan a los 6rganos del cuerpo a trabajar mas para mantenerlo vivo. Estas condiciones

sitlan el pez bajo estrés (Brett, 1995).
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Un estrés aumentado reduce la capacidad del pez para protegerse de
enfermedades y de curarse el mismo. Ademas, el estrés reduce la capacidad de los
peces de criar con éxito y acorta su esperanza de vida natural. Un poco de estrés por si
solo no suele ser fatal, pero a medida que el estrés aumenta su capacidad para resistirlo
disminuye (Brett, 1995).

Es importante sefalar que eliminar el estrés no garantiza la salud del estanque;
sin embargo, si disminuye significativamente las complicaciones. Al reducir el estrés, se
incrementa la probabilidad de que el estanque mantenga un estado saludable (Brett,
1995).

Se ldentifican los siguientes parametros medibles como los mas relevantes.

5.3.3.1 Grado de acidez (pH)

El pH es una variable que mide el nivel de acidez de una disolucion, y esta ligado
a la concentracion de iones de hidrégeno (H+). Existe una escala del pH que oscila entre
los valores 0 y 14, consulte el Anexo B. El valor de pH 7 se corresponde con las
sustancias neutras, como el agua pura, entre mas bajo sea el valor de pH se considera
un pH acido, y entre mas alto sea el valor corresponde a un pH alcalino (Breitenstein,
2015, pp. 200-205).

El pH es un factor muy importante del estanque, pues los cambios bruscos pueden
perjudicar seriamente la salud de los peces presentes en él. El pH ideal varia en funcion
de las especies que tengamos en el estanque. No existe un nivel estandar para todos los
peces, aunque la mayoria puede mantenerse en un rango entre 5,5 — 8,0 (Breitenstein,
2015, pp. 200-205).

Como hemos podido observar, el pH del agua es esencial en la supervivencia y
bienestar de los peces. Realizar pruebas semanales de este parametro sera fundamental

para tener un ecosistema acuatico balanceado (Breitenstein, 2015, pp. 200-205).
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5.3.3.2 Temperatura del Agua

La temperatura es uno de los parametros mas criticos a controlar en el estanque,
ya que influye directamente en la salud de los peces. El rango de temperatura
recomendado varia segun la especie. Por esta razén, la temperatura del estanque suele
ser una de las primeras medidas que se toman, dado que es fundamental para asegurar
el correcto funcionamiento de las funciones metabolicas en los peces (Breitenstein, 2015,
pp. 219-220).

La mayoria de los peces son poiquilotermos (o que significa que no regulan la
temperatura interna del cuerpo), sino que dependen de su entorno, por lo que la
temperatura fuera del rango adecuado segun la especie del pez puede causar
problemas, mantener la temperatura estable es tan importante ya que una disminucién
repentina en la temperatura puede dafar el sistema inmune del pez y aumentar el riesgo

de que se enferme (Breitenstein, 2015, pp. 219-220).

Los aumentos repentinos en la temperatura pueden provocar un aumento en la
actividad metabolica debilitando el sistema inmunolégico, un crecimiento inadecuado,
pardlisis respiratoria o cardiaca y posiblemente la muerte (Breitenstein, 2015, pp. 219-
220).

5.3.3.3 Nivel de Agua

El estanque pierde parte de su liquido de manera natural. Esto se debe a que la
luz solar calienta la superficie del agua, iniciando un proceso de evaporacién que
disminuye el nivel del fluido (Smith, 2020). Ademas, la diferencia de temperatura
ambiental también propicia este evento, y algunos sitios son mas propensos a perder
agua que otros. También se pierde una minima cantidad de agua en el proceso de
filtracion, ya que esta se envia a un sistema de filtracion que retiene los restos de

alimentos y desechos organicos presentes en el estanque (Jones & Lee, 2018).
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El agua perdida debe ser reemplazada cuanto antes para no provocar
alteraciones en los parametros del estanque y mantener el nivel 6ptimo de agua que
este debe tener (Smith, 2020).

5.3.4 Actuadores de Interés a implementar

El siguiente paso, tras identificar todas las magnitudes relevantes del estanque,
consiste en tomar medidas cuando se determine que estas superan o descienden por

debajo de ciertos valores umbrales.

5.3.4.1 Sistemade relleno de agua automatico

Un sistema de relleno de agua automatico es un mecanismo disefiado para
mantener un nivel constante de agua en un estanque o tanque mediante el uso de
sensores de nivel y electrovalvulas. El propésito de este sistema es automatizar el
proceso de llenado, eliminando la necesidad de intervenciébn manual y reduciendo el

riesgo de desbordamiento o insuficiente nivel de agua (Johnson & Carter, 2019).

El sistema funciona mediante la instalacion de sensores de nivel de agua dentro
del estanque, generalmente dispuestos en posiciones estratégicas para detectar niveles
altos y bajos. Cuando el sensor detecta que el nivel de agua ha caido por debajo de un
punto predeterminado, se envia una sefial a una electrovalvula, que se abre para permitir
el flujo de agua desde la fuente principal, como una tuberia o llave de agua. El agua fluye
hacia el estanque hasta que alcanza el nivel indicado por el segundo sensor, momento
en el cual la electrovalvula se cierra automaticamente para detener el flujo de agua (Smith
& Brown, 2021).

Este sistema de relleno automatico es especialmente util en entornos donde el
mantenimiento constante del nivel de agua es critico, como en acuarios, estanques de
peces o sistemas de refrigeracion industrial. Ademas de proporcionar un mecanismo

confiable y seguro para el llenado, el uso de sensores y electrovalvulas automatiza el
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proceso, reduciendo el riesgo de errores humanos y garantizando un control preciso del
nivel de agua. Esto puede llevar a una mayor eficiencia, reduccion de costos de

mantenimiento y una mejora general en la operacion del sistema (Smith & Brown, 2021).

5.3.4.2 Sistema alimentacion de peces

Este es un aspecto que no debe ser improvisado, puesto que de una buena
alimentacion depende que los peces estén sanos, sean resistentes a las enfermedades
y tengan una mayor longevidad. Por otro lado, la alimentacion tiene efecto directo sobre
la apariencia, la vitalidad, lucimiento de los colores, conformacién del cuerpo, crecimiento

apropiado y una buena reproduccién (Santiago & Lovell, 2018).

La alimentacién tiene que producirse una o dos veces al dia y siempre por el
mismo lado, para que los peces sepan adonde acudir y de este modo se coman toda la
comida antes de que llegue al fondo, lo que minimizar el riesgo de que ésta se
descomponga ya que es fuente de compuestos nitrogenados, altera el pH y consume

grandes cantidades de oxigeno (Timmons & Ebeling, 2013).

El sistema alimentador automatizara el proceso de suministro de alimento para
los peces desarrollados en el estaque artesanal, se destacara por su facil instalacion,
manipulacion, bajo consumo energético, constara con un motor paso a paso, depdosito
para almacenamiento de alimento, un circuito l6gico que gobernara los intervalos de

alimentacion programada (Smith & Brown, 2021).

5.3.5 Protocolos de comunicacion

5.3.5.1 Comunicacion por puerto serial

Los puertos serie son la forma principal de comunicar una placa Arduino con un
ordenador. Existen un sin fin de posibilidades en las que se requiere el empleo del puerto
serie. Por tanto, el puerto serie es un componente fundamental de una gran cantidad de

proyectos de Arduino, y es uno de los elementos basicos que se deben de aprender para
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poder sacar todo el potencial de Arduino (Banzi & Shiloh, 2014).

Un puerto serie envia la informacion mediante una secuencia de bits. Para ello se
necesitan al menos dos conectores para realizar la comunicacion de datos, RX
(recepcion) y TX (transmisién). No obstante, pueden existir otros conductores para
referencia de tension, sincronismo de reloj, etc. En ocasiones se refiere a los puertos
serie como UART. La UART (universally asynchronous receiver/transmitter) es una
unidad que incorporan ciertos procesadores, encargada de realiza la conversion de los
datos a una secuencia de bits y transmitirlos o recibirlos a una velocidad determinada
(Banzi & Shiloh, 2014).

Practicamente todas las placas Arduino disponen al menos de una unidad UART.
Las placas Arduino UNO y Mini Pro disponen de una unidad UART que operan a nivel
TTL OV /5V, por lo que son directamente compatibles con la conexion USB. Por su parte,
Arduino Mega y Arduino Due disponen de 4 unidades UART TTL OV / 5V.

Los puertos serie estan fisicamente unidos a distintos pines de la placa Arduino.
Légicamente, mientras usamos los puertos serie no podemos usar como entradas o
salidas digitales los pines asociados con el puerto de serie en uso. En Arduino UNO y
Mini Pro los pines empleados son 0 (RX) y 1 (TX). En el caso de Arduino Mega y Arduino
Due el puerto de serie 1 esta conectado a los pines 0 (RX) y 1 (TX), el puerto de serie 1
a los pines 19 (RX) y 18 (TX) el puerto de serie 2 a los pines 17 (RX) y 16 (TX), y el
puerto serie 3 a los pines 15 (RX) y 14 (TX) (Banzi & Shiloh, 2014).

5.3.5.2 Comunicacién GSM/GPRS

El modulo GSM SIM900 es un dispositivo ampliamente utilizado para proporcionar
conectividad a la red movil a proyectos electronicos, como los basados en Arduino. Para
entender como funciona y qué capacidades ofrece, es Util tener una idea general de la

tecnologia GSM/GPRS y cdmo esta integrada en el médulo SIM900.
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GSM (Sistema Global para Comunicaciones Moviles) es una tecnologia de comunicacion
celular que utiliza la modulacién por division de tiempo (TDMA) para permitir la
transmision de datos y voz. Fue uno de los primeros estandares digitales de
comunicaciones moviles, desarrollada en Europa y utilizada globalmente para servicios
celulares. GSM permite a los dispositivos moviles conectarse a redes de telefonia para
realizar llamadas de voz y enviar mensajes de texto (SMS) (Kumar, 2017).

GPRS (Servicio General de Paquetes por Radio) es una extension de GSM que
proporciona capacidades para la transmision de datos en forma de paquetes. A
diferencia de GSM, que es principalmente para voz y SMS, GPRS permite el acceso a
datos moviles para aplicaciones como navegacion web, mensajeria instantanea y
transmision de datos. GPRS usa la misma infraestructura que GSM, pero introduce
mecanismos para transmitir datos en paquetes, lo que lo hace mas eficiente para el

acceso a internet y servicios de datos (Kumar, 2017).

El modulo SIM900 es un dispositivo que permite a proyectos electronicos conectarse a
redes GSM/GPRS. Este modulo es compatible con multiples bandas
(850/900/1800/1900 MHz), lo que lo hace adaptable a la mayoria de las redes celulares
del mundo (Rashid, 2016).

Para el caso de nuestro pais las bandas utilizadas por las operadoras locales son:

Tigo Nicaragua:

Tigo Nicaragua opera en las siguientes bandas GSM/GPRS:

o 850 MHz: Esta es la banda mas comunmente utilizada para las redes GSM/GPRS
en todo el mundo. Proporciona una buena cobertura y capacidad, pero la
velocidad de datos es relativamente baja.

e 1900 MHz: Esta banda ofrece mayor velocidad de datos que la banda de 850
MHz, pero la cobertura puede ser menor.
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Claro Nicaragua:
Claro Nicaragua opera en las siguientes bandas GSM/GPRS:

e 850 MHz: Claro utiliza esta banda para una amplia cobertura y capacidad.
e 1900 MHz: Claro ofrece mayor velocidad de datos en esta banda, pero con una

cobertura potencialmente mas limitada.
Es importante tener en cuenta:

e La disponibilidad y la velocidad de las bandas GSM/GPRS pueden variar
dependiendo de la ubicacién especifica dentro de Nicaragua.

o Eltipo de dispositivo mévil que utilice también puede afectar la compatibilidad con
las bandas disponibles, en este caso el médulo SIM900 es completamente

compatible para funcionar en ambas operadoras.

5.3.5.3 Comunicacién 12C

La comunicacion 12C (Inter-Integrated Circuit) es un protocolo de comunicacion
serial que permite la conexion de multiples dispositivos mediante solo dos cables: uno
para la sefial de reloj (SCL) y otro para la sefal de datos (SDA). En el contexto de
Arduino, este protocolo simplifica la conexién de médulos y sensores al microcontrolador,

facilitando la integracion de diversos componentes en un proyecto (Monk, 2016).

Un ejemplo comun de uso de 12C es la conexién de pantallas LCD, especialmente
aquellas que incorporan un médulo adaptador I2C. Estos mddulos LCD 12C permiten una
comunicaciéon mas eficiente con el Arduino, ya que requieren solo dos pines para la
transferencia de datos, en lugar de los multiples pines que serian necesarios en una
configuracion paralela. Esto no solo ahorra espacio y reduce el cableado, sino que
también simplifica la programacién, dado que la mayoria de las bibliotecas de Arduino
para pantallas LCD 12C proporcionan funciones predefinidas para gestionar la
visualizacion de datos, permitiendo a los desarrolladores centrarse en la logica del

proyecto sin preocuparse por el manejo complejo de sefales (Smith, 2017).
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5.3.5.4 Comunicacién 1-WIRE

1-Wire es un protocolo de comunicacion de una sola linea desarrollado por Dallas
Semiconductor (ahora parte de Maxim Integrated) que permite la comunicacion entre
dispositivos utilizando un solo cable para transmitir datos entre el maestro (generalmente
un microcontrolador o una computadora) y los dispositivos esclavos (como sensores,
memorias EEPROM, etc.). Para completar el circuito, se usa una resistencia pull-up que
asegura que el bus esté normalmente en un estado alto cuando no se esta transmitiendo

informacion.

Aunque se utiliza un solo cable, 1-Wire permite la conexion de mudltiples
dispositivos en un mismo bus, cada uno con un identificador Unico (un namero de serie
de 64 bits). Esto permite que un solo maestro se comunigque con muchos dispositivos sin
necesidad de usar mas cables. Debido a que se utiliza solo un cable para la transmision
de datos y la alimentacion, 1-Wire es ideal para aplicaciones donde se necesitan
conexiones simples y econOmicas, como en dispositivos embebidos, sensores de

temperatura, etc.

6. Disefio metodologico

6.1 Método de Investigacion.

Para desarrollar este proyecto se utilizara el tipo de investigacion aplicada, ya que
se ejecutara con la finalidad de mejorar la situacion actual, a través de un proceso
tecnoldgico e innovador, que a su vez nos dotard de conocimientos por medio de la
practica. Se usaran técnicas de investigacién que consisten en observar atentamente el
fendmeno, hecho o caso, tomar informacion y registro previo a la ejecucion del proyecto.
La observacién y toma de muestras forman parte de los elementos fundamentales de
todo proceso investigativo, en ella nos apoyaremos para obtener la mayor cantidad de
datos y conseguir los objetivos planteados, mediante estandares y procesos ya
existentes y determinados, sin embargo, también se hara uso del método experimental

para el analisis, disefio, desarrollo, implementacion y evaluacion.
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6.1.1 Etapade analisis

Se realizo visita de campo en el criadero donde se evaluaron las condiciones para
desarrollar el prototipo, determinando la viabilidad de la infraestructura existente, al igual
se reviso el acuerdo con el propietario del negocio en el que se especifican las directrices
del proyecto. Durante este proceso se realizaron mediciones de campo con la finalidad
de tener datos preliminares de la situacion como punto de partida a tener en cuenta en

la evaluacion.

6.1.1.1 Dimensiones del estanque

El estanque para peces ornamentales es una estructura rectangular de concreto
con dimensiones de 1.14 mt de ancho, 2.47 mt de largo y 0.56 mt de profundidad, lo que
le da un volumen total de 1577 It lo que permite albergar una poblacién recomendada
entre 200 y 270 peces, considerando las siguientes especies, Pez Angel; Pez Tetra
Monja, Pez Dorado, este disefio proporciona un espacio adecuado para alojar una

combinacion de diferentes especies de peces en estado juvenil.
El volumen de agua del estanque se calcula con la formula:
Volumen = Ancho x Largo x Profundidad
Volumen=1.14mx 247 mx 0.56 m=1.57 m®
Dado que 1 metro cubico equivale a 1000 litros
1.57 m3 x 1000 It/m3 = 1576.8 It
Este tamafio de estanque ofrece un entorno controlado ideal para la crianza y
desarrollo de peces ornamentales, proporcionando tanto espacio para nadar como areas

para refugio y descanso. La calidad del agua y la compatibilidad entre las especies son

esenciales para mantener un ambiente saludable y equilibrado.
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6.1.1.2 Parametros ambientales de los peces

Para mantener un entorno saludable en un estanque mixto con Pez Angel, Pez
Tetra Monja y Pez Dorado, es esencial ajustar los parametros del agua y la dieta
adecuada para cada especie. Los Peces Angel requieren temperaturas de 24 a 28 °Cy
un pH de 6.5 a 7.5, con 20 litros de agua por pez, y deben ser alimentados con granulos
para peces tropicales y alimentos vivos. Los Peces Tetra Monja prefieren temperaturas
de 22 a 28 °C y un pH de 6.0 a 7.5, con 10 litros de agua por pez, y se alimentan con
copos y daphnia. Los Peces Dorados necesitan temperaturas de 18 a 24 °C y un pH de
6.0 a 8.0, con 40 litros de agua por pez, siendo su dieta a base de granulos, vegetales y
alimentos vivos. Estos cuidados aseguraran el bienestar de todas las especies en el
estanque. Los datos presentados en Tabla 1 muestra los pardmetros tedricos de los

peces y rangos de tolerancia a monitorear.

Especie Rango de Rango de Tipo de Comida

Temperatura pH
(°C)

Pez Angel 24-28 °C 6.5-7.5 Alimentos granulares para peces

tropicales, larvas de insectos, y alimentos

Vivos 0 congelados.

Pez Tetra Monja | 22-28 °C 6.0-7.5 Alimentos en copos para peces tropicales

pequefios, daphnia, y microgusanos.

Pez Dorado 18-24 °C 6.0-8.0 Alimentos en granulos especificos para
peces dorados, vegetales y alimentos

Vvivos ocasionales como larvas de

mosquito
Rango Comun 27-30°C 6.5-8.0 Alimentos granulares para peces
para Sensores tropicales

Tabla 1 Rango de parametros tedricas y rango estimado en comun
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6.1.2 Etapade disefio

Durante esta fase del proyecto, se llevé a cabo una exhaustiva seleccién de
componentes basada en las especificaciones, caracteristicas técnicas y funcionalidades
requeridas para el control de alimentacién y monitoreo del estanque artesanal en el
criadero FOX. Ademas, se realizaron investigaciones relacionadas con la automatizacion

y el control de procesos para respaldar las decisiones de disefio.

6.1.2.1 Seleccion de componentes

Comunicacion con la Nube de Blynk: Se optd por utilizar el Arduino Mega en
combinacion con el médulo SIM900 para establecer conectividad a nivel GSM con la
plataforma Blynk. Esta eleccion se bas6 en la robustez y la confiabilidad de la
comunicacion celular, que garantiza la disponibilidad constante de datos y control remoto
del sistema.

Visualizacion de Valores Monitoreados: Se integré un display 20x4 con circuito
I2C para mostrar de manera clara y concisa los valores monitoreados en tiempo real.

Esta eleccidn permiti6é una interfaz de usuario amigable y de facil lectura.

Sensores para Monitoreo: Se seleccionaron los siguientes sensores para

garantizar un monitoreo preciso y completo del estanque:

e« Sensor de Temperatura DS18B20: Elegido por su capacidad para operar
sumergido en el agua, permitiendo la medicién precisa de la temperatura en el entorno

del estanque.
e« Sensor de pH PH-4502C + Electrodo E201: Fundamental para controlar el

nivel de acidez del agua, lo que es crucial para la salud y el bienestar de los peces

ornamentales.
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e Sensor Ultrasénico JSN-SR04T: Seleccionado para monitorear de forma
precisa el nivel de agua en el estanque, lo que contribuye a mantener condiciones

Optimas de habitat.

Actuadores: Los siguientes actuadores fueron elegidos para permitir un control

efectivo del entorno del estanque:

« Relay 5V: Utilizado para controlar dispositivos eléctricos de alta potencia,
como bombas de agua o sistemas de iluminacion.

o Electrovalvula Normalmente Cerrada 12V, '2”: Esencial para regular el flujo
de agua en el estanque, proporcionando un control preciso sobre el suministro hidrico.

« Motor Paso a Paso y Driver A4988: Seleccionados para aplicaciones que
requieren un movimiento preciso y controlado, como la apertura y cierre de compuertas

o la alimentacién automatica de los peces.

6.1.2.2 Disefio de mecanismo dispensador de alimento

El sistema de alimentacion del estanque se desarroll6 mediante un modelo
prototipo creado en el software Blender 3D, en colaboracion con un especialista en
impresion 3D. El disefio se orient6 hacia una estructura eficiente y automatizada para la
dosificacion de alimento en cantidades controladas. Para lograr un sistema funcional y
de bajo costo, se opté por una combinacién de piezas impresas en 3D y componentes
de PVC.

Dentro del disefio total, se imprimieron en 3D aquellas piezas que requerian un
alto grado de precision. Estas incluyen las bases del sistema, el soporte del motor paso
a paso y un rotor interno tipo sin fin, tal como se ilustra en Figura 2 y Figura 3. Este ultimo
elemento es fundamental para el funcionamiento del alimentador, ya que se encarga de

empujar el alimento hacia la salida, facilitando la dosificacion segun los requerimientos.
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El resto de la estructura se construyé6 empleando piezas de PVC, las cuales
aportan durabilidad y facilidad de ensamblaje. La estructura incluye una T de 2 pulgadas,
un codo de 2 pulgadas, un reductor de 4 a 2 pulgadas, una union tipo camisa de 4
pulgadas y una tapa de PVC de 4 pulgadas. Estos componentes configuran el conducto
principal del alimentador, donde el rotor sin fin desplaza el alimento hacia la salida de

manera efectiva; ver Figura 4.

La combinacion de piezas impresas en 3D y elementos de tuberia de PVC resulta
en un disefio optimizado que mantiene bajo el costo y simplifica la estructura sin
comprometer la funcionalidad. Las bases y soportes impresos en 3D proporcionan una
estructura robusta para el montaje y operacién del motor, mientras que las piezas de
PVC constituyen una carcasa resistente que protege el sistema y facilita el flujo de
alimento sin obstrucciones. Este disefio modular permite ademas un facil desmontaje y

limpieza del sistema, aspecto esencial para la higiene en el entorno del estanque.

Figura 2 Disefio 3D Sistema de alimentacion, vista aérea (Fuente Propia)
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Figura 4 Armado del Sistema de alimentacion (Fuente Propia)

28



6.1.2.3 Diagrama de bloques del sistema
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Figura 5 Diagrama de bloque del sistema (fuente propia).

6.1.3 Etapa de desarrollo

El dispositivo principal del sistema esta constituido por el Arduino Mega, una
tarjeta de desarrollo open-source construida con un microcontrolador modelo
Atmega2560, que cuenta con pines de entradas y salidas (E/S), tanto analdégicas como
digitales. Esta tarjeta se programa en un entorno de desarrollo que utiliza el lenguaje
Processing/Wiring. Se integrara con los modulos, sensores y actuadores que, en

conjunto, conformaran el prototipo final.
Para el disefio, desarrollo, y montaje del prototipo se utilizaron 2 herramientas

fundamentales, como lo son Arduino Y Fritzing, es necesario recalcar que ambos

pertenecen a la misma familia de software.
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Arduino por su parte utiliza la IDE de Proccesing, con versiones simplificadas de
C++, lo cual en conjunto con sus librerias y multiples periféricos compatibles nos facilitan
la programacion del microcontrolador. Frizing nos permite documentar de manera visual
el prototipo interactivo, de esta manera damos el paso al primer montaje fisico y

posteriormente al prototipo final.

6.1.3.1 Montaje de Arduino Mega.

6.1.3.1.1 Pinout

En la tabla 2, se muestra la configuracién de pines entre el Arduino Mega y los

sensores y actuadores del sistema.

PINES | ARDUINO MEGA | PERIFERICO PINES

0 RX X
SIM900
1 X RX
2 D2 DS18B20 DQ
3 A0 PH-4502C Po
4 D4 RELAY IN
5 D5 STEP
6 D6 DRIVER A4988 DIR
7 D7 ENABLE
14 D14 ECHO
JSN-SROAT
15 D15 TRIGGER
20 SDA SDA
LCD 20X4 12C

21 SCL SCL

Tabla 2 tabla de conexiones entre sensores, actuadores, médulos y Arduino

6.1.3.1.2 Diagrama Esquemaético

En esta seccidn, se presenta el diagrama esquemaético detallado del prototipo, a
como se muestra en Figura 6. Este diagrama integra una variedad de componentes
interconectados que, en combinacion con el cédigo compilado, estan disefiados para
monitorear las condiciones del estanque de forma precisa y eficiente, ademas de

controlar la alimentacion y el nivel del agua.
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Figura 6 Diagrama esquematico del sistema (fuente propia).

6.1.3.2 Conversion y acondicionamiento de las sefales

6.1.3.2.1 M6dulo A4988

El modulo A4988 es un controlador que se utiliza para recibir la sefial desde un
microcontrolador, en este caso Arduino Mega, a su vez, se encarga de generar todas las
sefales necesarias simplificando el manejo de motores paso a paso. Este dispositivo
permite manejar los altos voltajes e intensidades que requieren este tipo de motores,
limitan la corriente que circula por el motor y proporcionan las protecciones para evitar

gue la electrénica pueda resultar dafiada.

Conexiones de Hardware
o Alimentacion:
Conexion del PIN VMOT a la fuente de alimentacion del motor.
Conexion del PIN GND del A4988 a la tierra de la fuente de alimentacion y al GND del

Arduino; ver Figura 7.
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o Pines de Control de Sefiales:
Conexion del PIN STEP del A4988 a un pin digital del Arduino (PIN 5).
Conexion del PIN DIR del A4988 a un pin digital del Arduino (PIN 6).
Conexion del PIN ENABLE del A4988 a un pin digital del Arduino (PIN 7).

o Configuracion de la Sefal

Sefial de Paso (STEP): Esta sefal controla el motor para avanzar un paso.
Necesita un pulso de voltaje alto (HIGH) seguido de un voltaje bajo (LOW). EIl tiempo
entre pulsos determina la velocidad del motor, en el codigo se controlara esto ajustando
el delayMicroseconds()

Sefial de Direccion (DIR): Este pin determina la direccion de rotacién del motor.
Puede estar en HIGH o LOW para indicar hacia dénde debe girar el motor.

Seflal de Activacion (ENABLE): Se utliza para activar o desactivar el
controlador. Cuando la sefial ENABLE esta en alto (HIGH), el A4988 esta habilitado y
listo para recibir comandos de direccion y pasos. Si la sefial esta baja (LOW), el

controlador se desactiva, lo que significa que el motor no recibira pulsos y no girara.
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Figura 7 Diagrama esquematico conexion A4988 — ATMEGA 2560 (fuente propia).
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o Acondicionamiento de la Sefal
Modulacion de Corriente (Chopping): Es la técnica utilizada para regular la
velocidad de giro de los motores, mantiene el par motor y no supone el
desaprovechamiento de energia. Para lograr esto, en el sistema se utiliza el
potenciémetro que se encuentra integrado en el A4988 para ajustar la corriente maxima

que ira al motor. Esto evita el sobrecalentamiento y garantiza un funcionamiento

eficiente.
Modelo A4988
Intensidad maxima 2A
Tensiéon maxima 35V
Microsteps 16
Rs tipico 0.05,0.100.2
|_max = Vref /(8 * Rs)
Férmulas
Vref =|_max * 8 * Rs

Tabla 3 Calculo de Corriente Max y Voltaje de Referencia (Datasheet A4988)

El motivo de utilizar el A4988 es que los motores paso a paso de cierto tamafio y
potencia, necesitan tensiones superiores a las que podrian soportar las bobinas por su
corriente nominal. Entrando en contexto, el motor que se utiliza en el prototipo es el STP-
42D208-09, el cual proviene de una fotocopiadora, es un modelo chino de 6 hilos, el cual

dispone de 2 bobinas de 2.6 Ohm en serie por cada fase y 1.2 A de intensidad nominal.

Dado que el controlador esta disefiado para motores de 4 hilos, se realiza la
modificacién interna para que las 2 bobinas en serie de cada fase funcionen como una
sola de 5,2 Ohm. Segun la ley de Ohm deberiamos aplicar 6.42V a cada bobina para
gue circule la intensidad nominal de 1.2 A. Sin embargo, con la tension aplicada ni se

moveria.
Para que el motor funcione correctamente se requiere aplicar una tension

superior, en este caso la fuente de alimentacion utilizada es de 12V, al aplicar esta
tension directamente, circularian por la bobina 2.31 A, lo cual degradaria el motor en
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poco tiempo. Por tal motivo se utiliza un controlador con limitador de intensidad
incorporado, la ley de Ohm debe cumplirse por lo que inevitablemente por la bobina

circula una corriente superior a la nominal.

El limitador interrumpe la sefial, proporcionando una seiial pulsada (PWM), de
forma que el valor promedio de la intensidad que atraviesa la bobina es la intensidad

nominal del motor.

Una forma de estimar la intensidad del regulador es medir la tension (Vref) entre
el potenciometro y GND, y aplicar una formula que depende del valor de la resistencia R
ubicada por el fabricante en el controlador; como se muestra en Figura 8. Hay que tener
en cuenta que el valor obtenido mediante esta medicién es sb6lo una aproximacion y
puede ser inexacto, por lo que se emplea s6lo como una calibracién inicial, y se realiza
el ajuste fino midiendo la corriente real que proporciona el controlador al motor mediante

un amperimetro.

Figura 8 Valor de Resistencia R para medir Vref — (fuente propia).
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En la Tabla 4, mostramos los valores tipicos de Vref segun el valor de R.

A4988 (I max=2 A)

I motor | Inominal | R050 | R100 | R 200

(Amp) (71%) Vref (Volt)
0,10 0,07 0,03 0,06 0,11
0,20 0,14 0,06 0,11 0,23
0,30 0,21 0,08 0,17 0,34
0,40 0,28 0,11 0,23 0,45
0,50 0,35 0,14 0,28 0,57
0,60 0,42 0,17 0,34 0,68
0,70 0,49 0,20 0,40 0,79
0,80 0,57 0,23 0,45 0,91
0,90 0,64 0,25 0,51 1,02
1,00 0,71 0,28 0,57 1,13
1,10 0,78 0,31 0,62 1,24
1,20 0,85 0,34 0,68 1,36
1,30 0,92 0,37 0,74 1,47
1,40 0,99 0,40 0,79 1,58
1,50 1,06 0,42 0,85 1,70

Tabla 4 Valores tipicos de Vref segun especificaciones de motor paso a paso (Datasheet A4988)

En Figura 9 se muestra el ajuste Vref determinado en tabla y el ajuste fino en el
controlador A4988.

Figura 9 Ajuste fino de voltaje de referencia Vref (Fuente propia)
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6.1.3.2.2 Sensor de Temperatura DS18B20

EI DS18B20 es un sensor de temperatura que usa el bus de comunicacion 1-Wire

de Maxim Integrated, lo que permite enviar datos a través de un unico conductor.

Entre las ventajas del bus 1-Wire se pueden nombrar las siguiente: soporta
multiples sensores en el mismo bus, permite emplear cables més largos que otros
sistemas sin que se deteriore la comunicacion, los dispositivos pueden ser alimentados
por la misma linea de datos o por una fuente adicional de 3.0 a 5.5V, dispone de un

amplio rango de medicién -55°C a +125°C y una precision superior a +0.5°C en el rango

—-10°C de +85°C.

Internamente el sensor DS18B20 esta formado por un procesador con multiples

modulos, que se encargan de controlar la comunicacién, medir la temperatura, y

gestionar el sistema de alarmas, como se muestra a continuacion en figura 10.

Vey
4Tk PARASITE POWER
CIRGUIT «—»| MEMORY cONTROL DS18B20
LOGIC
DQ v
‘—I TEMPERATURE SENSOR |
64-BIT ROM
O e
GND - 1-Wire PORT SCRATCHPAD )
! | ALARM LOW TRIGGER (T.)
o REGISTER (EEPROM)
. | CONFIGURATION REGISTER
POWER- - |EEPROM)
Voo IR & SUPPLY >
SENSE
‘-—Dl 8-BIT CRC GENERATOR I

Figura 10 Diagrama de Blogue DS18B20 — (DATASHEET DS18B20).

Conexiones de Hardware

o Alimentacion:

Conexion del PIN VDD a la fuente de alimentaciéon 3.3V a55V

Conexion del PIN GND a la tierra de la alimentaciéon y GND de Arduino Mega
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Conexion del PIN DQ a la entrada Digital de Arduino Mega (PIN DIGITAL 2)
Conexiéon R 4.7k Q entre PIN VDD y PIN DQ
Ver Figura 11

4.7Q
+5%

R1

AAAN
AR}

GND [——

o
[a]

VDD

NRRRRRNNANNA

DS18B20

SENSOR DE TEMPERATURA

NRRNRRRNREREENE
TTTTTTTTTTTTTTT THOTTTTT TIT T

‘ ARDUINO MEGA

fritzing

Figura 11 Diagrama esquematico conexion DS18B20 — ATMEGA 2560 (fuente propia).

o Acondicionamiento de la Sefial
Sefializacién One-Wire: EI DS18B20 utiliza un protocolo de comunicacion 1-Wire
estricto para garantizar la integridad de los datos. Este protocolo define varios tipos de
sefales: pulso de reinicio, pulso de presencia, escritura 0, escritura 1, lectura 0 y lectura
1. El master del bus (Arduino Mega) inicia todas estas sefales, con la excepcion del
pulso de presencia.
o Procedimiento de inicializacion, pulsos de reinicio y presencia:
Toda la comunicacion con el DS18B20 comienza con una secuencia de

inicializacion que consiste en un pulso de reinicio del master, seguido de un pulso de
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presencia del DS18B20.
Esto se ilustra en la Figura 12. Cuando el DS18B20 envia el pulso de presencia
en respuesta al reinicio, esta indicando al master que esta presente en el bus y listo para

operar.

MASTER Tx RESET PULSE MASTER Ry
+——— 480ps minimum >+ 480ps minimum =~ ——
DS18B20 Tx
DS18B20 «+«——— presence pulse
waits 15-60ps —»| |.._ 60-240ps _‘I

VPU

1-WIRE BUS / /

GND

LINE TYPE LEGEND

= Bus master pulling low
DS18B20 pulling low

Resistor pullup

Figura 12 llustracién del Proceso de Inicializacién (DATASHEET DS18B20).

Proceso de inicializacion:

Pulso de reinicio: El master del bus (Arduino Mega) comienza la secuencia de
inicializacion enviando un pulso de reinicio al llevar el bus 1-Wire a nivel bajo durante al
menos 480us. Este pulso sirve para resetear los dispositivos conectados en el bus 1-
Wire.

Liberacion del bus: Después de emitir el pulso de reinicio, el master libera el bus,
lo que permite que la resistencia de pull-up de 4.7kQ lleve el bus 1-Wire de nuevo a nivel
alto.

Deteccion del flanco ascendente: Cuando el DS18B20 detecta el flanco
ascendente del bus (el cambio de bajo a alto), espera entre 15us y 60us para asegurarse
de que el bus esté en un estado estable.

Pulso de presencia: Después de esta espera, el DS18B20 transmite un pulso de
presencia, que consiste en llevar el bus 1-Wire a nivel bajo durante 60us a 240us. Este

pulso indica al maestro que el DS18B20 esta presente en el bus y listo para comunicarse.
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o Intervalos de tiempo de Lectura/ Escritura

Intervalos de tiempo de escritura: En los intervalos de escritura, el master
envia datos al DS18B20. Durante estos intervalos, el master controla el bus 1-Wire
para transmitir bits de datos al DS18B20.

Intervalos de tiempo de lectura: En los intervalos de lectura, el master recibe
datos del DS18B20. En estos intervalos, el DS18B20 transmite un bit de datos al
maestro, quien debe estar listo para leer el estado del bus.

Un bit por intervalo: Cada intervalo de tiempo (ya sea de lectura o escritura)
corresponde a la transmision de un solo bit de datos a través del bus 1-Wire. Esto
significa que para transmitir o recibir varios bits, se deben emitir varios intervalos de

tiempo consecutivos.

o Intervalos de tiempo de Escritura

Escritura 1: Este intervalo se utiliza para escribir un 1 l6gico en el DS18B20. El
master lleva el bus 1-Wire a nivel bajo, pero luego debe liberarlo dentro de los primeros
15us, lo que permite que la resistencia de pull-up de 4.7kQ lo lleve de nuevo a nivel alto.

Escribir 0: Este intervalo se utiliza para escribir un 0 légico en el DS18B20.
Después de llevar el bus 1-Wire a un nivel bajo, el master debe mantener el bus a nivel
bajo durante al menos 60us para completar el intervalo de tiempo.

Duracion minima de los intervalos: Ambos tipos de intervalos de escritura
deben durar al menos 60us, con un tiempo de recuperacion minimo de 1us entre
intervalos sucesivos para evitar interferencias.

Control del bus: El master controla el bus 1-Wire, iniciando ambos tipos de
intervalos al llevar el bus a nivel bajo y luego gestionando el tiempo que debe permanecer
en ese estado o ser liberado para generar un 1 l6gico o 0 légico, como se muestra en

Figura 13.
El DS18B20 muestrea el bus 1-Wire durante una ventana de tiempo de 15us a

60us después de que el maestro inicia el intervalo de escritura. Si el bus esta alto durante

esta ventana, se escribe un 1 en el DS18B20; si esta bajo, se escribe un 0. Esto asegura
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gue el dispositivo reciba correctamente los datos escritos a través del bus 1-Wire.

ETART
OF SLOT

START
OF 5LOT

MASTER WRITE “0” 5LOT MASTER WRITE “1" SLOT
— s = T =20
e B0ps < Ty “0" < 1208  ——+
— |-|— = 1us
Veu
1-WIRE BUS @'
GND
D518B20 Samples DS1EB20 Samples
MIN TYP AX MIN ™P MAX
+ 15ps  —+|+ 15ps —+{e— 30ys —| + 15ps —’I"- 15p5  wle— 30ps —
MASTER READ “0" SLOT MASTER READ “1" SLOT
_“| b= s < Ty =00
Veu
GND —
=1 — -—
S Master samples L | Master samples
= 1”‘5 —H |-|—
le 15ps =|: 45ps =| l— 15ps —i

LINE TYPE LEGEND

E— Bus master pulling low 0518820 pulling low

Resistor pullup

Figura 13 Diagrama que ilustra las secuencias de tiempo de Lectura/Escritura. (DATASHEET DS18B20).

o Intervalos de tiempo de Lectura

El master inicia un intervalo de lectura llevando el bus 1-Wire a nivel bajo durante
al menos 1ps.

Después de este tiempo, el master libera el bus, lo que permite que la resistencia
de pull-up de 4.7kQ lo lleve de nuevo a nivel alto.

Transmision de datos del DS18B20:

Una vez iniciado el intervalo de lectura, el DS18B20 comienza a transmitir datos
sobre el bus:

Para transmitir un 1 I6gico, el DS18B20 deja el bus en nivel alto.

Para transmitir un 0 logico, el DS18B20 lleva el bus a nivel bajo durante el

intervalo.
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Liberacion del bus:

Si el DS18B20 esté transmitiendo un 0, lo libera al final del intervalo. Esto permite
gue el bus vuelva a nivel alto gracias a la resistencia de pull-up de 4.7kQQ que mantiene
el bus en reposo.

Validez de los datos:

Los datos transmitidos por el DS18B20 son validos durante 15us después del
flanco de bajada que inicia el intervalo de lectura. El master muestrea el bus dentro de
esos 15us para obtener el valor correcto (1 o 0).

Recuperacion entre intervalos:

Entre cada intervalo de lectura, debe haber al menos 1uys de tiempo de
recuperacion para asegurar que las sefiales en el bus se estabilicen y evitar errores en
la comunicacion.

La Figura 14 ilustra que la suma de tres tiempos, Tinit (tiempo de inicio del intervalo
de lectura), Trc (tiempo de recuperacién) y TsampLE (tiempo de muestreo), debe ser menor a

15us para un intervalo de lectura.

Veu

1.WIRE BUS I — VIH of Master
GND ——————

— T > 1ps | Tre | ‘ Master samples |

15us |

Figura 14 Diagrama que ilustra el Tiempo de Lectura 1 Detallado del Master. (DATASHEET DS18B20).

6.1.3.2.3 Sensor de pH PH4502C

El médulo sensor PH-4502C es un dispositivo que se utiliza para medir el PH en
conjunto con un electrodo E201-BNC para un conector BNC. Voltaje de alimentacion de
5V lo cual lo hace compatible con tecnologias TTL como lo es Arduino, PIC, AVR, DSP,
Raspberry entre otros, siempre y cuando se tenga una entrada analdgica (ADC)

disponible, en este caso AO, tal como se ilustra en Figura 15.
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Conexiones de Hardware
o Alimentacion:
Conexion del PIN VCC a la fuente de alimentacion 5V
Conexion del PIN GND a la tierra de la alimentacién y GND de Arduino Mega

Conexion del PIN Po a la entrada Analdgica de Arduino Mega (PIN AO)

VCC - 5V

SENSOR PH-4502C

GND

L

GND
»o PH Meter
|, pr-4s026

L

CTTTTTTECEE R TR TETTTTTTTTTTT

ARDUINO MEGA

fritzing
Figura 15 Diagrama esquematico conexion PH4502C — ATMEGA 2560 (fuente propia).

Acondicionamiento de la sefial

El proceso de conversion y acondicionamiento de sefial para el sensor de pH

comienza con la sonda de pH, la cual esta disefiada para medir la concentracion de iones
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de hidrogeno (H*) en el agua, generando una sefial eléctrica proporcional al nivel de
acidez o alcalinidad de la muestra. Esta sefial, que tipicamente se encuentra en el rango
de milivoltios (mV), es de naturaleza analdgica y esta relacionada directamente con el
potencial electroquimico generado en el electrodo de referencia y el electrodo de
medicidn de la sonda. Dado que el voltaje generado es relativamente bajo y puede estar

afectado por ruidos y fluctuaciones, la sefial se envia al modulo de pH.

El médulo de pH convierte la sefial de la sonda en un voltaje entre 0y 5V, el cual
esta relacionado con un rango de pH aproximado de 0 a 14, bajo las condiciones
estandar termodinamicas, pH = 7, significa que la solucién es neutra; pH <7, significa
gue la solucién es &cida; pH> 7, significa que la solucion es alcalina.

El médulo y sus amplificadores operacionales de fabrica vienen ajustados a 0V
para un pH neutral = 7, esto significa que el voltaje se volvera negativo cuando se midan
valores de pH &cidos y, obviamente, no podra ser leido por el puerto analégico de
Arduino. Para realizar la correcta calibracion se debe desconectar la sonda Ph,
cortocircuitar el conector BNC y con la ayuda de un destornillador de precision girar el
potenciémetro de compensacion (offset), hasta que a la salida del pin PO, el multimetro
muestre el valor de 2.5v esperado. Como se ilustra en Figura 16.

Figura 16 Calibracion Médulo PH4502C. (Fuente Propia)
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El acondicionamiento electronico realizado por el médulo incluye el filtrado de
ruido a través de filtros pasa-bajo para reducir interferencias de sefiales indeseadas, y la
amplificacion de la sefal utilizando amplificadores de precision como el TLC4502, como
se muestra en Figura 17, que garantizan que el rango de la sefal se ajuste a un nivel
adecuado para su lectura posterior, sin distorsionar la informacion proporcionada por el
sensor. En esencia este médulo es un acondicionador de sefales que incluye un
amplificador operacional (op-amp) para estabilizar y amplificar la sefial, asegurando que
se mantenga dentro de un rango adecuado para su correcta interpretacion por el sistema

de control.

BT

.S —

Figura 17 Diagrama esquematico de Modulo PH4502C. (DATASHEET)

El Arduino Mega recibe esta sefial a través de uno de sus pines de entrada
analdgica (A0), donde convierte la sefial analégica en un valor digital de 0 a 1023 (debido
a la resolucion de 10 bits del ADC del Arduino). Para interpretar este valor digital como

una lectura de pH, se aplica una férmula de conversién basada en el voltaje medido:
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Voltaje * 3.5)
1023

pH = Calibracion — (

Esta férmula describe como calcular el valor de pH a partir de una lectura de
voltaje (en un rango de 0 a 1023) obtenida del ADC (convertidor analégico a digital) de
un Arduino, donde:

- *Calibracion*: es el valor de referencia obtenido durante la calibracion inicial,
ajustado segun el pH de una solucion neutra.

- *Voltaje*: corresponde al voltaje obtenido en la entrada analdgica del Arduino
después de leer la sefial del médulo pH.

El Arduino Mega convierte el voltaje leido en un valor de pH utilizando esta formula
y otros célculos auxiliares, y el resultado se muestra en tiempo real en un display
conectado. Simultdneamente, el valor de pH se envia a la plataforma Blynk a través del
modulo GSM, permitiendo el monitoreo remoto y en tiempo real del nivel de pH del

sistema de agua.

Este flujo de toma, acondicionamiento, procesamiento y transmision de datos
asegura que las lecturas de pH sean precisas y confiables, manteniendo el entorno

acuatico dentro de los pardmetros 6ptimos para el criadero.

6.1.3.2.4 Sensor de nivel de Agua (Ultrasénico JSN-SR04T)

El médulo de medicion de distancia ultrasénica JSN-SROT4 puede proporcionar
funciones de deteccion de distancia sin contacto en un rango de 20 cm a 600 cm, con
una precision de hasta 2 mm. El médulo incluye el transceptor de un sensor ultrasonico

integrado y un circuito de control.

o Configuracion de la Seal
TRIGGER: Este pin al recibe un pulso de activacion el cual hace que el médulo
ultrasénico emita una onda de sonido. Esta accion inicia el proceso de medicion de

distancia, y el médulo espera luego el ECHO para calcular la distancia al objeto.
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ECHO: Pin que detecta la sefial de eco, mide el tiempo que tarda la onda sonora

en viajar hasta el objeto y regresar.

Conexiones de Hardware

o Alimentacion:
Conexion del PIN VDD a la fuente de alimentacion 5.5 V
Conexion del PIN GND a la tierra de la alimentacién y GND de Arduino Mega
Conexion del PIN TRIGGER a la entrada Digital de Arduino Mega (PIN DIGITAL 15)
Conexion del PIN ECHO a la entrada Digital de Arduino Mega (PIN DIGITAL 14)
Ver Figura 18.

[

TTTTTTTTTTTT

Arduino
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ARDUINO MEGA

fritzing

Figura 18 Diagrama esquematico conexion JSN-SR04T — ATMEGA 2560 (fuente propia).
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o Acondicionamiento de la Seiial

Transmision: El pin TRIGGER recibe una sefial digital de activacion (usualmente
un pulso de 10 microsegundos de duracion) desde el Arduino Mega.

Generacién del pulso ultrasénico: Al recibir la sefial de activacion en el pin
TRIGGER, el modulo genera una sefial de onda cuadrada de 8 pulsos de 40KHz. Esta
onda se emite desde el transceptor del sensor en forma de pulso ultrasénico que se
propaga a traves del aire, a como se ilustra en Figura 19.

Reflexién: La onda sonora luego rebota en el objeto (esto es el eco) y regresa al
sensor

Recepcion: En el pin ECHO se recibe una sefial de retorno proveniente de la
onda sonora reflejada, se genera un nivel alto, y el tiempo de ese nivel alto es la duracion
del ultrasonido desde su emision hasta su retorno

Proceso de medicidon: Basado en el retraso de tiempo entre la emision del pulso

y la recepcién del eco, la distancia al objeto se calcula utilizando la formula:

TIEMPO(s) x VELOCIDAD DEL SONIDO(cm/s)

DISTANCIA = >
Initiate Echo back
] I ]
10uS|{TTL to [signal pin pulse width corresponds to distance
(about 150uS-25ms, 38ms if no obstacle)
Signal
Formula:

pulse width (uS) /58= distance (cm)

pulse width (uS) /148= distance (inch)
Internal

Ultrasonic Transducer will issue 8 40kHz pulse

Figura 19 Diagrama de temporizacion Ultrasonico (DATASHEET JSN-SR04T-2.0).
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Ejemplo Préctico basado en el proyecto
Tiempo Echo: 2915 pus

Conversidn de tiempo de microsegundos a segundos

TIEMPO (s) = 2915us * ( =2915%107%s = 0.002915 s

1
1000000,us)
Aplicacion de formula para calcular la distancia

0.002915 s * 34300 cm/s
DISTANCIA (cm) = > = 50.15cm

o Notas:
La division por 2 es necesaria porque el tiempo medido corresponde al tiempo de
ida y retorno hasta el objeto.
La velocidad del sonido en el aire es aproximadamente 34300 cm/s (a temperatura

ambiente).

6.1.3.3 Descripcion del cédigo Arduino Mega.

El software de base para programar placas Arduino es el Arduino IDE (Integrated
Development Environment), que proporciona las herramientas necesarias para escribir y
cargar codigo en las placas Arduino. Alguna de las caracteristicas y funcionalidades

principales del Arduino IDE:

Editor de Codigo: Incluye un editor de texto donde puedes escribir y modificar tu

cbdigo en lenguaje C/C++.

Compilador: El IDE utiliza el compilador GCC para convertir tu codigo en lenguaje

maquina que la placa Arduino puede entender.

Gestion de Librerias: Facilita la instalacion y gestién de librerias adicionales que

extienden las capacidades de las placas Arduino.

Monitor Serie: Permite la comunicacion bidireccional entre tu computadora y la
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placa Arduino a través del puerto serie, lo cual es util para depurar y enviar mensajes
desde la placa.

Herramientas de Carga: Permite cargar el codigo compilado en la placa Arduino

a través de USB o de otros métodos de comunicacion admitidos por la placa.

Compatibilidad con Placas Arduino: Es compatible con una amplia gama de placas
Arduino, desde las mas basicas como la Arduino Uno hasta modelos mas avanzados

como la Arduino Mega o las placas basadas en ARM como la Arduino Due.

Multiplataforma: Esta disponible para Windows, macOS y Linux, lo que permite a
los usuarios de diferentes sistemas operativos programar placas Arduino de manera

uniforme.

Extensible y Personalizable: Puedes extender las funcionalidades del IDE

mediante plugins y ajustar la configuracion segun tus necesidades especificas.

6.1.3.4 Lenguaje de programacion.

El editor de cédigo en el Arduino IDE es la herramienta principal donde puedes
escribir y modificar tu cédigo en lenguaje C/C++ para programar placas Arduino. Entre

las funcionalidades de este editor, estan las siguientes.

1. Interfaz de Usuario: El editor tiene una interfaz simple y directa, centrada
en la edicion de texto. Es facil de usar y esta disefiado para ser accesible para

principiantes en la programacion.
2. Edicion de Texto: Puedes escribir tu codigo directamente en el area de

edicién del editor. Soporta todas las funciones basicas de un editor de texto, como

escribir, borrar, copiar y pegar texto.
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3. Resaltado de Sintaxis: El editor ofrece resaltado de sintaxis para el lenguaje
C/C++, lo que significa que diferentes partes del codigo como palabras clave, variables,
funciones y comentarios son resaltados con colores distintivos. Esto facilita la lectura y

la comprension del codigo.

4. Autocompletado: El IDE proporciona funciones de autocompletado que
sugieren palabras clave, variables y nombres de funciones a medida que escribes. Esto

puede ayudarte a escribir cédigo mas rapido y reducir errores de sintaxis.

5. Indentacion Automatica: El IDE también puede ajustar automaticamente la
indentacion del cédigo, lo cual es util para mantener una estructura clara y organizada

en el cédigo fuente.

6. Gestion de Archivos: Puedes crear, abrir y guardar maltiples archivos de
codigo fuente en un proyecto. Esto te permite organizar tu codigo en diferentes archivos
segun la logica y funcionalidad de tu programa.

7. Busqueda y Reemplazo: El editor incluye funciones de busqueda y
reemplazo que permiten encontrar rapidamente partes especificas del codigo y

modificarlas segun sea necesario.

8. Marcadores y Puntos de Referencia: permite colocar marcadores en lineas
especificas del codigo para regresar a ellas rapidamente mas tarde. Esto es util para

navegar por archivos grandes o para recordar secciones importantes del cédigo.

9. Integracion con Herramientas de Desarrollo: Esta integrado con otras
herramientas necesarias para compilar y cargar el cédigo en la placa Arduino, como el
compilador y el gestor de carga. Esto te permite desarrollar y depurar tu cédigo de

manera eficiente desde el mismo entorno.
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En conclusion, el editor de cédigo en el Arduino IDE es una herramienta
fundamental y bien integrada que facilita la escritura, edicion y gestion de programas en
lenguaje C/C++ destinados a placas Arduino, proporcionando las caracteristicas

esenciales para el desarrollo de proyectos.

6.1.3.5 Desarrollo del codigo Arduino Mega.

Este codigo combina lecturas de sensores con funcionalidad de IoT utilizando
Blynk, control de motor paso a paso y salida de pantalla LCD, lo que lo hace adecuado

para aplicaciones que involucran monitoreo y control remoto de pardmetros ambientales.

6.1.3.5.1 Encabezado y definiciones del codigo.

En esta seccion se definen macros y constantes que configuran parametros clave
para el funcionamiento del sistema. Estas definiciones incluyen la configuracion de Blynk
(como el ID de plantilla y el token de autenticacion), los pines utilizados por los sensores
y actuadores (como el pin del relé, el bus de comunicacién OneWire para el sensor de
temperatura DS18B20 y los pines para el sensor de pH PH4502C y el sensor de

temperatura), y la direccion y tamafio de la pantalla LCD.

#define BLYNK _PRINT Serial

#define ONE_WIRE_BUS 2

#define BLYNK_TEMPLATE_ID "TMPL2PZawZ1ga"

#define BLYNK_TEMPLATE_NAME "Quickstart Template”

#define BLYNK_AUTH_TOKEN "6nzAxrHfyo5;SC6W_Y SzKs2j-x6fK9XC"

#define TINY_GSM_MODEM_SIM900

#define RELAY_PIN 4

#define NIVEL_AGUA_PIN A0 // Pin analégico al que esta conectado el sensor de nivel
de agua

#define PH4502C_PH_LEVEL_PIN A0 // Define the pH level pin and temperature pin
#define PH4502C_TEMP_PIN Al

#define LCD_ADDRESS 0x27// Direccion 12C de la pantalla LCD 20x4

#define LCD_COLUMNS 20// Namero de columnas y filas de la pantalla LCD
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#define LCD_ROWS 4

Directiva #define BLYNK_PRINT Serial, redirige la salida de depuracion de Blynk
hacia el puerto serial. Esto es Util para diagnosticar problemas de conexion y depurar la

comunicacion con el servidor Blynk.

Directiva #define ONE_WIRE_BUS 2, indica que el bus OneWire, utilizado para la
comunicacion con dispositivos como el sensor de temperatura DS18B20, esta conectado

al pin digital 2 del microcontrolador.

Directivas de Blynk, estas directivas definen los parametros de configuracion para
la conexion con el servidor Blynk:

*BLYNK_TEMPLATE_ID: Identificacién de la plantilla especifica en Blynk.

*BLYNK_TEMPLATE_NAME: Nombre de la plantilla en Blynk.

*BLYNK_AUTH_TOKEN: Token de autenticacién necesario para la conexién

segura con el servidor Blynk.

Directiva #define TINY_GSM_MODEM_SIM900, especifica que se esta utilizando
un moédem GSM SIM900 con la biblioteca TinyGSM. Esto es fundamental para la

configuracion y comunicacion con la red GSM.

Directiva #define RELAY_PIN 4, indica que el pin digital 4 del microcontrolador se
utiliza para controlar un relé. El relé es comunmente utilizado para activar o desactivar

dispositivos de mayor corriente o voltaje.

Directiva #define NIVEL_AGUA_PIN AO, especifica que el sensor de nivel de agua
esta conectado al pin analdgico A0 del microcontrolador. Este sensor proporciona datos
sobre el nivel de agua en un recipiente o tanque.

Directivas para el sensor PH4502C, Estas definen los pines utilizados para el sensor
PH4502C:
= PH4502C _PH_LEVEL_PIN: Pin analégico A0 donde estad conectado el
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sensor de nivel de pH.
» PH4502C_TEMP_PIN: Pin analogico A1 donde esta conectado el sensor

de temperatura asociado al pH.

Directivas para la pantalla LCD, configuran la pantalla LCD utilizada.

= LCD_ADDRESS: Direccién I12C de la pantalla LCD, que es 0x27 en este
caso, esencial para la comunicacion 12C con el microcontrolador.

= LCD_COLUMNS: Numero de columnas de la pantalla LCD, configurado en
20.

= LCD_ROWS: Numero de filas de la pantalla LCD, configurado en 4. Estas
configuraciones son cruciales para la correcta inicializacion y uso de la
pantalla LCD 20x4.

6.1.3.5.2 Librerias Arduino.

Cada Libreria proporciona funciones y métodos especificos para interactuar con
hardware o servicios externos, como el médem GSM, la plataforma Blynk, el sensor de
temperatura Dallas, la comunicaciéon 12C para la pantalla LCD y el sensor de pH
PH4502C.

#include <TinyGsmClient.h>
#include <BlynkSimpleTinyGSM.h>
#include <DallasTemperature.h>
#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>

#include <ph4502c_sensor.h>

6.1.3.5.3 Variables globales y Objetos.

En esta seccidn se declaran y se inicializan objetos y variables globales que seran
utilizados a lo largo del programa. Esto incluye la inicializacion de objetos para la
comunicaciéon con la pantalla LCD, el sensor de temperatura Dallas, el médem GSM a

través de un puerto de comunicacion serial software, y el sensor de pH PH4502C.
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LiquidCrystal_I12C Icd(LCD_ADDRESS, LCD_COLUMNS, LCD_ROWS);
DallasTemperature temperatureSensor(&oneWire);

SoftwareSerial SerialAT(10, 11);

TinyGsm modem(SerialAT);

PH4502C_Sensor phSensor(PH4502C_PH_LEVEL_PIN, PH4502C_TEMP_PIN);

6.1.3.5.4 Funcion "Setup ().

La funcion “setup () ~ se ejecuta una vez al iniciar el programa. Lo que permite

realizar las inicializaciones necesarias:

» Inicializacién del sensor de temperatura.

= Inicializacion de la comunicacion serial para depuracion y para el médem GSM.

» Reinicio del médem GSM y desbloqueo de la tarjeta SIM.

» |nicio de la comunicacion con el servidor Blynk.

= Inicializacion del sensor de pH.

= Configuracion de pines de salida y direccion para el control del relé y del motor
paso a paso.

= Movimiento del motor paso a paso para una rotacion completa.

» Mensajes de inicializacion y limpieza de la pantalla LCD.

void setup() {
temperatureSensor.begin();
Serial.begin(9600);
delay(10);
SerialAT.begin(9600);
delay(3000);
Serial.printin("Inicializando modulo GSM...");
modem.restart();
modem.simUnlock("1234");
Blynk.begin(BLYNK_AUTH_TOKEN, modem, apn, user, pass);
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I Inicializa el sensor pH
phSensor = PH4502C_Sensor(PH4502C_PH_LEVEL_PIN, PH4502C_TEMP_PIN);

pinMode(RELAY_PIN, OUTPUT);
digitalWrite(RELAY_PIN, LOW); // Se debe asegurar de que el relé esté apagado al

inicio

/I Inicializa la pantalla LCD
Icd.begin(LCD_COLUMNS, LCD_ROWS);

/I Imprime un mensaje de inicio en la pantalla

Icd.print("Iniciando...");
delay(2000); // Espera 2 segundos
Icd.clear(); // Limpia la pantalla
pinMode(enablePin, OUTPUT);
pinMode(StepPin, OUTPUT);
pinMode(dirPin, OUTPUT);,
digitalWrite(enablePin, LOW);

digitalWrite(dirPin, HIGH); // Establece la direccién del motor

/I Numero de pasos que dara el motor para una vuelta completa

int nbPas = 3200; // Esto puede ajustarse segun las necesidades
/I Hacer girar el motor un angulo determinado

for (inti = 0; i < nbPas; i++) {
digitalWrite(StepPin, HIGH);
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delayMicroseconds(500); // Duracién de los pulsos
digitalWrite(StepPin, LOW);
delayMicroseconds(2000); // Intervalo entre pulsos (velocidad)
}
}

6.1.3.5.5 Funcion "Void Loop ().

La funcion "Void Loop” es un bucle infinito que se ejecuta continuamente después
de que Arduino inicializa el programa. Una vez que el cddigo dentro de void setup() se

ejecuta una vez al inicio, el control pasa a void loop() y se repite indefinidamente.

void loop() {
Blynk.run();

float temperature = readTemperature();
float phValue = phSensor.read_ph_level();

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Temp: ");
Icd.print(temperature);
lcd.print("C");

Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("pH: ");
Icd.print(phValue);

delay(1000);

Serial.print("Temperature: "),

Serial.print(temperature);
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Serial.printin("C");

Serial.print("pH Value: ");
Serial.printin(phValue);

Blynk.virtualWrite(V1, temperature);
Blynk.virtualWrite(V2, phValue);

6.1.3.6 Plataforma Blynk

Blynk es presentado como un paqguete de software integral que permite la creacion
de prototipos, la implementacién y la gestion remota de dispositivos electronicos
conectados a cualquier escala, Analiza, muestra datos historicos y en tiempo real de los
dispositivos, controla de forma remota desde cualquier lugar, recibe notificaciones

importantes preconfiguradas.

6.1.3.6.1 Configuracion inicial

Blynk se utiliz6 para monitorear y controlar diversos aspectos del sistema que
incluye un sensor de temperatura, un sensor de pH, y un motor paso a paso. El cédigo
se podemos apreciar la integrar de la plataforma Blynk mediante el médulo GSM para

enviar datos a la aplicacion movil Blynk y recibir actualizaciones en tiempo real.

6.1.3.6.2 Creacion del proyecto y Disefio de la Interfaz Visual

Para el disefio de la interfaz visual del sistema, se utilizo la plataforma Blynk, que
permite crear interfaces interactivas de manera sencilla mediante la combinacion de
templates y widgets. El proceso comenzd6 con la creacion de un nuevo proyecto dentro
de la plataforma, donde se seleccionaron los parametros adecuados para el tipo de
dispositivo y la conexion. A partir de alli, se configuré el template, que sirvié como base

para organizar la distribucion de los elementos visuales.
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Dentro del template, se agregaron widgets especificos para mostrar informacion
clave en tiempo real, como los niveles de agua, la temperatura, el pH, y otros parametros
importantes. Los widgets utilizados incluyeron indicadores de valores, graficos, botones
de control, y notificaciones para alertas, entre otros, permitiendo al usuario monitorear y
gestionar el sistema de manera intuitiva. Las alertas se configuraron para notificar al
usuario sobre condiciones criticas, como un nivel de agua fuera de rango o temperatura

elevada, lo que permite tomar acciones rapidamente.

A continuacion, se muestra en Figura 20 la configuracion de las alertas en Blynk,
gue muestra cdmo se han establecido los parametros y los métodos de notificacion para

cada tipo de alerta.

Automatizaciones Haz esto:

Puedes deslizar el dedo para borrar

Haz esto:

Puedes deslizar el dedo para borrar

e PROYECTO MONOGRAFICO
3 acciones PROYECTO MONOGRAFICO
H 0
P Temperatura 0
El ultimo: 6:54 p. m. dom, 13 oct
_— P - PROYECTO MONOGRAFICO
PROYECTO MONOGRAFICO

Registro de Alerta_pH X
g p Registro de Alerta de temperatura

Alerta pH
Scclopes D ENVIAR EMAIL A...
; ] o ) ENVIAR EMAIL A
3 recipdestinatariosients > ; ] e
o, 3 recipdestinatariosients >
Elaltimo: 6:54 p. m. dom, 13 oct - 3 + ',’ ; -+ “.
Enviar Email A...
Ajustes .
Ajustes

TO

; NOMBRE Y PORTADA
harneferv@gmail.com (yo) X NOMBRE Y PORTADA

Alerta pH
pablotr0594@gmail.com X Alerta Temp -

saenznorwin@gmail.com X O
@9 ‘<_|> ASUNTO

S Alerta de Temperatura *|”
Alerta pH
MESSAGE

MESSAGE Alerta de Temperatura, favor tome

acciones!
pH fuera de rango, favor tomar

acciones!

Figura 20 Configuracion de alertas en Blynk 10T (fuente propia).
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Una vez configuradas las alertas, la interfaz fue disefiada para ser facil de navegar

y proporcionar informacion clara, con actualizaciones en tiempo real gracias a la

integracion con el médulo GSM.

En Figura 21 se muestra la interfaz final que refleja el disefio y la organizacién de

los widgets en el template de Blynk.

Proyecto Monografico

Temperatura °C

37.0
36.9
36.8
36.6

36.5
30mi

o

Bk

6.0

5.9
30mi

Alimentar Peces

OFF

Modo Mantenimientt

OFF

® Temp

pH

6 1 im
Temp.

37°¢

pH

6.1

® Grado de Acidez

3M  6M ()
Estado Electrovalvu
Inactiva

Nivel de Agua

0

Figura 21 Interface de monitoreo Blynk IoT (fuente propia).
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6.1.3.6.3 Comunicacion entre Blynk 10T y Arduino.

El cadigo configura el médulo GSM (en este caso, el SIM900) para conectarse a
la red movil y autenticar el dispositivo con Blynk utilizando un token de autenticacion.
Esto establece la comunicacion entre el Arduino y la aplicacion mavil Blynk, previamente
se definid los parametros necesarios para la conexion a la red mévil. Estos parametros
incluyen el APN (Access Point Name) “internet.tigo.ni”, nombre de usuario "tigoni" y

contrasefa "tigoni" (si es necesarios).

6.1.4 Etapade implementacion

Antes de proceder con la instalacién del prototipo en el estanque ubicado en el
criadero FOX, se llevaron a cabo varias actividades preliminares entre ellas se reviso el
estado fisico del estanque, ubicaciones especificas para la instalacién de sensores y el
alimentador automatizado, Se verifico la disponibilidad de fuentes de energia cercanas.
para asegurar que todos los componentes estuvieran listos y que el entorno estuviera

preparado para la instalacion.

6.1.4.1 Instalacion de sensores y actuadores

Se inspeccionaron los sensores de temperatura, pH y ultrasénico para volumen
de agua con el fin de asegurarse de que estuvieran en buenas condiciones lo que
permiti6 comprobar que todos los sensores estuvieran calibrados y funcionando
correctamente, posterior se iniciaron a realizar pruebas fuera del estanque para verificar
la precision de las lecturas y asegurar que los sensores respondieran adecuadamente a

cambios en el entorno.

Se instalaron los sensores para el monitoreo de pardmetros como temperatura,
pH, y niveles de agua y/o volumen de agua. También se instalaran los actuadores para
el control de la alimentacion automatica. Cada componente se montara siguiendo las

especificaciones técnicas del disefio.

Los sensores y actuadores fueron conectados al sistema de control central.
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Previamente se compilo y cargo el codigo al arduino mega, ajustando los parametros
necesarios para asegurar que los equipos operaran de manera eficiente y acorde a las

necesidades del estanque.

6.1.4.2 Validacion y Ajustes

Se realizaron pruebas exhaustivas en condiciones reales para evaluar el
desempeiio del prototipo. Durante estas pruebas, se monitorizaron los resultados y se
realizaron ajustes en los pardmetros del sistema para optimizar su rendimiento. Estas

pruebas confirmaron la efectividad del prototipo en el entorno real del criadero.

Durante las pruebas se detectaron algunos detalles los cuales se abordado de
inmediato. Se llevaron a cabo ajustes necesarios en el hardware y software del sistema

para resolver los inconvenientes y asegurar un funcionamiento sin fallos.

Se brind6 capacitacion integral al personal del criadero FOX sobre el uso y
mantenimiento del nuevo sistema. Esta capacitacion incluyd instrucciones detalladas
sobre la operacién del prototipo, la interpretacion de los datos de monitoreo y la

realizacion de tareas de mantenimiento basico.

Se elabor6é una documentacion exhaustiva sobre la instalacion, configuracion y
operacion del prototipo. Esta documentacion fue proporcionada al personal del criadero

y servira como referencia para futuras actualizaciones y mantenimientos del sistema.

La fase de implementacion concluyd con éxito, logrando establecer un sistema
eficaz para el control de alimentacion y monitoreo del estanque artesanal. El prototipo
demostré ser funcional y fiable, contribuyendo a la mejora en la crianza y reproduccion

de peces ornamentales en el criadero FOX.

61



6.1.5 Etapa de Evaluacion.

La etapa de evaluacion fue realizada después de la implementacion del prototipo
en el criadero FOX, ubicado en Niguinohomo, Masaya. Durante esta fase, se monitore6
el funcionamiento del sistema automatizado para asegurar que los componentes del

sistema cumplian con los objetivos establecidos.

Se realizaron pruebas especificas para evaluar la efectividad del sistema de
control automatizado en la rutina de alimentacion y monitoreo de las variables
ambientales. Se observo que el sistema, utilizando la tecnologia Arduino, junto con la
plataforma Blynk 10T, logrando visualizar y recopilar los datos de pH y temperatura en el
estanque de manera estable y en tiempo real. Ademas, la automatizacion del proceso de

alimentacion resulté en una alimentacion consistente y sin interrupciones para los peces.

Las alertas generadas por el sistema a través de la tecnologia GSM son precisas
y oportunas, esto permite una respuesta rapida ante cualquier incidencia, lo cual es

crucial para mantener la calidad y cuidado de los peces.

7 Analisis y presentacion de resultados

En esta seccion se presentan las pruebas mas significativas realizadas durante el
desarrollo del proyecto, con el fin de evaluar el funcionamiento del sistema en relacién

con los objetivos establecidos.

7.1 Pruebade volumen de agua

Como se ha mencionado anteriormente, el cambio y la cantidad de agua son
aspectos fundamentales, ya que representan la primera linea de defensa para prevenir
enfermedades en los peces. Para garantizar la calidad del agua en el estanque, se
programan cambios mensuales, realizados de manera manual por el responsable de
mantenimiento del criadero. Estos cambios son parciales, oscilando entre el 25% vy el

30% del total del agua.
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Considerando el fenomeno de evaporacion, el sistema monitoriza continuamente
el nivel de agua en el estanque. Cuando el sensor ultrasénico detecta un nivel bajo, envia
una sefial al microcontrolador, que activa la electrovalvula para rellenar el estanque. Una
vez que se alcanza el nivel éptimo, el microcontrolador envia la orden para cerrar la

electrovéalvula.

Dado que los cambios de agua se llevan a cabo de forma programada y manual,
se ha incorporado al sistema una funcion de mantenimiento. Esta funcién detiene la
lectura del sensor y la operacion de la electrovélvula, permitiendo al usuario realizar el

mantenimiento del estanque sin interrupciones.

7.2 Pruebacomunicaciéon arduino /sim900/ Blynk loT

Durante las pruebas, se observaron las respuestas del moédulo SIM900 en el
Monitor Serial del IDE de Arduino, confirmando la correcta ejecucion de los comandos
AT para configurar la red GPRS Yy realizar la solicitud HTTP. Al final del proceso, se
verifico en la aplicacion Blynk IoT que el valor de los pines virtuales VO — V5 se
actualizaron correctamente, demostrando que el Arduino pudo comunicarse eficazmente
con el médulo SIM900 y enviar datos a la plataforma Blynk 10T en tiempo real. Esta
prueba confirma que el sistema de comunicacion esta funcionando como se esperaba,
con una respuesta exitosa y una integracion efectiva entre el hardware y la plataforma
de loT.

La prueba se extendio por mas de 6 horas continuas sin pérdida de comunicacion
entre el Arduino, el SIM900 y la plataforma Blynk IoT. En todo momento, el médulo LCD
mostré de manera constante los valores actualizados de temperatura, pH y nivel de agua,
corroborando la estabilidad y fiabilidad del sistema. Este resultado confirma que el
sistema de comunicacion funciona de manera robusta y continua, con una integracion

efectiva y sin interrupciones.
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7.3 Prueba de monitoreo de temperaturay PH.

El sensor de temperatura mostr6 una respuesta estable y precisa en las
variaciones térmicas del agua, para comprobar la precisién de los resultados se
realizaron comparaciones de las lecturas con un termémetro de mercurio mostrando

resultados precisos.

Para conocer el ph del agua en el estanque, fue necesario la ayuda de los
administradores del criadero con el uso de un kit de reaccion quimica para comparativa
del resultado de la sonda ph previamente calibrada. Para calibrar el sensor de Ph, se
considerd que el rango de tolerancia de ph en el estanque debe rondar entre 6 y 7.5.
Sabiendo esto se utilizé la solucién de 6.86 disolviéndola en 250 ml de agua destilada y

ajustando el potenciometro del sensor para obtener el valor especifico.

Los resultados obtenidos mediante las pruebas de los sensores de pH y
temperatura se visualizaron en tiempo real a través de la plataforma Blynk loT,
garantizando la recopilacion de los datos de manera estable y robusta mediante la red
GSM, gracias las caracteristicas de la plataforma Blynk I0T se puede visualizar un
historial de los datos recopilados de los Ultimos 6 meses, esto permite realiza
proyecciones y estadistas del comportamiento del estanque.

7.4 Pruebas del alimentador de peces

La alimentacion automatica de los peces es también una de las funciones
fundamentales del sistema. El encargado de mantenimiento y supervision del estanque,
indica que alimentan los peces en 2 periodos al dia, por la mafiana a las 8:00 a.m. y por
la tarde a las 04:00 p.m., por lo tanto, se procedio a configurar el codigo, de tal manera
gue activa el motor paso a paso realizando 5 giros lo que permite que el mecanismo

proporcione la cantidad de 8.5 g de comida en el horario especificado.

Adicionalmente se considero agregar una funcidn que permite alimentar los peces en
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cualquier momento del dia segun sea el criterio del encargado del criadero, por lo que a
nivel de codigo se agreg6 una funcién y un pin virtual en Blynk loT que permite accionar

el motor paso a paso y suministrar 8.5 gramos de alimento para los peces.

7.5 Costos generales del prototipo

El presente proyecto se desarrolla con fines exclusivamente académicos, en el
marco de la tesis final para la culminacion de la carrera. Desde su concepcion, el proyecto

no fue planteado con un enfoque comercial ni con la intencion de generar rentabilidad.

Es importante mencionar que, ademas de ser un requisito para culminacion de
carrera y optar al titulo de ingenieros electronicos, este proyecto surge como una
respuesta a la problemética del criadero y acuario Fox. Con la implementacion del
sistema de monitoreo, se busca mejorar las condiciones del estanque, facilitando el
control y la supervisidbn de variables criticas, lo que contribuira al bienestar de los

organismos acuéticos que alberga.

Dado que la finalidad no es evaluar el proyecto desde una perspectiva de costos
comerciales, sino valorar el esfuerzo colectivo y la aplicacion de los conocimientos
técnicos adquiridos, se ha omitido el célculo de mano de obra. Este proyecto representa
una experiencia formativa significativa que ha permitido profundizar en el disefio de
sistemas de monitoreo, programacion de microcontroladores y la integracién de modulos
de comunicacion, habilidades fundamentales para el desarrollo profesional en la

ingenieria electrénica.

Los costos para el desarrollo e implementacion del prototipo se encuentran

detallados a continuacion en Tabla 5.
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Costos del Proyecto

. Costo Unitario | Costos de envio | Costo Total
Componente / Fase |Cantidad (C$) (C$) (C$)
Arduino Mega 1 C$ 522.58 C$ 111.00 C$ 633.58
Sensor DS18B20 1 C$58.20 C$ 111.00 C$ 169.20
Sensor de pH 1 C$ 568.90 C$111.00 C$ 679.90
;‘j’“c'o” para calibrar |, 5 C$ 182.41 C$ 111.00 C$ 2,847.15
Modulo ultrasénico
JSN-SROAT 1 C$ 167.98 C$ 111.00 C$ 278.98
Electrovalvula 12V NC 1 C$ 201.65 C$ 111.00 C$ 312.65
Relay 5V 1 Canal 1 C$ 163.25 C$111.00 C$ 274.25
Modulo GSM
(SIM900) 1 C$ 307.61 C$ 111.00 C$ 418.61
Display LCD 16x4 12C 1 C$ 263.44 C$ 111.00 C$374.44
Resistencia de 4.7kQ 1 C$ 10.00 C$- C$ 10.00
Shield terminales de
blogue Arduino Mega 1 C$ 318.20 C$ 111.00 C$ 429.20
Motor paso a paso
nema 17 1 C$ 297.32 C$ 111.00 C$ 408.32
Shield CNC y Driver
A4988 1 C$ 274.07 C$ 111.00 C$ 385.07
Bornera para )
alimentacion 2 C$ 30.00 C$ C$ 60.00
Adaptador de
corriente 12V 5A 1 C$ 250.00 C$- C$ 250.00
Caja/Carcasa de 1 C$ 919.00 C$ - C$ 919.00
proyecto
Tarjeta SIM 1 C$ 50.00 C$- C$ 50.00
Costo de datos GSM 1 C$ 212.75 C$- C$212.75
(mensual)
g'[‘fzas Impresas en 1 C$ 370.00 C$ - C$ 370.00
Otros materiales 1 C$ 500.00 C$- C$ 500.00
TOTAL C$9,583.10

Tabla 5 Tabla general de costos para el desarrollo e implementacion del prototipo (Fuente Propia).
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8 Conclusion.

El prototipo implementado en el criadero FOX demostro ser una solucién viable
para los problemas identificados en la fase de andlisis. El sistema automatizado logro
cumplir con los objetivos de controlar la calidad del agua, automatizar la alimentacion de

los peces y monitorear las variables criticas en el estanque.

Las pruebas realizadas confirmaron que el uso de tecnologias como Arduino y
Blynk IoT, en combinacién con la comunicacién GSM, es eficaz para optimizar el manejo
remoto de criaderos de peces ornamentales. Ademas, la implementacion del sistema no
solo mejord la calidad de vida de los peces, sino que también facilitd la gestion del

criadero, reduciendo la carga de trabajo del personal y minimizando los errores humanos.

Se logro garantizar el envio de alertas de manera exitosa tanto por notificaciones
push en tiempo real y a través de correo electronico. Esta solucion permiti6 mantener
informado al personal de manera oportuna y efectiva sobre cualquier anomalia

detectada, cumpliendo con el objetivo de monitoreo en tiempo real.

El sistema desarrollado no solo demostrd ser eficiente y funcional, sino también
robusto y compacto. Gracias a su disefio modular y la utilizacién de componentes de alta
durabilidad, el prototipo es capaz de operar en condiciones ambientales diversas sin
comprometer su rendimiento. Ademas, su arquitectura flexible permite futuras
expansiones o mejoras sin la necesidad de reestructuraciones significativas, lo que lo
convierte en una solucion escalable y adaptable a diferentes tamafios y tipos de

criaderos.
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9 Recomendaciones.

Expansion del Sistema: Considerar la posibilidad de expandir el sistema para
incluir mas parametros de monitoreo. Entre las variables adicionales que podrian
integrarse se encuentran; cantidad de oxigeno disuelto en el agua, la cual es crucial para
la respiracién y el crecimiento de los peces. También se podria implementar la medicién
de los niveles de amoniaco y nitratos, ya que estos compuestos quimicos, Si no son
controlados, pueden ser toxicos y poner en riesgo la vida de los peces. La inclusion de
sensores para detectar turbidez en el agua seria otra mejora, permitiendo identificar la
presencia de particulas en suspension que podrian indicar problemas en la filtracién o la
presencia de enfermedades. Con estas expansiones, el sistema no solo proporcionaria
un monitoreo mas integral, sino que también permitiria una gestion mas proactiva y

preventiva del criadero, asegurando un entorno optimo para el desarrollo de los peces.

Mantenimiento del Sistema: Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo
regular de los sensores y actuadores del sistema para garantizar su correcto

funcionamiento a largo plazo.

Capacitacion del Personal: Es aconsejable capacitar al personal del criadero en
el uso y mantenimiento del sistema automatizado, para asegurar que puedan manejar

cualquier incidencia y realizar calibracion de sensores segun sea necesario.

Actualizacion Tecnoldgica: Mantenerse al dia con las nuevas tecnologias y
actualizaciones en sistemas 0T para asegurar que el sistema instalado siga siendo

eficiente y se pueda adaptar a futuras necesidades.
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Anexos

ANEXO A. Diagrama de conexiones
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ANEXO B. Escala de pH
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ANEXO C. Sensor de Temperatura DS18B20
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ANEXO D. Sensor de pH PH-4502C + Electrodo E201
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ANEXO E. Sensor Ultrasénico JSN-SR04T

ANEXO F. Modulo Relay 5V
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ANEXO G. Electrovalvula Normalmente Cerrada 12V, '2”

ANEXO H. Motor Paso a Paso y Driver A4988
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ANEXO I. Modulo GSM SIM900
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ANEXO K. Disefio del alimentador de peces
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ANEXO L. Pruebas de pardmetros del estanque
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ANEXO M. Montaje final del prototipo
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ANEXO N. Instalacion de prototipo en el criadero
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