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Resumen

Actualmente la piscicultura constituye el 75% de la produccion agropecuaria del pais a
tomado fuerza durante los Ultimos x afios en algunas de nuestras regiones, sin embargo,
los pequefios piscicultores no cuentan con las herramientas y equipos necesarios para
desarrollar mencionada actividad de una forma adecuada y/o tecnificada lo que les
acarrea una alta mortandad de peces durante el proceso del cultivo en sus diferentes
etapas de desarrollo y crecimiento, generando pérdidas econdémicas en la produccién.

Como solucién para la optimizacion del cultivo de peces, en el mercado existen diversas
variedades de equipos electrénicos y/o quimicos, los cuales brindan una alternativa de
monitoreo y control de los cultivos, no obstante, los pequefios piscicultores no tienen
acceso a esos dispositivos, debido a los altos precios de comercializacion.

Con base en lo anterior, se desarroll6 un dispositivo electronico de bajo costo para la
medicion y monitoreo de la calidad del agua en criaderos de Tilapia en estanques de
tierra empleando sensores de pH, oxigeno y temperatura, cuya informacion adquirida
durante las pruebas del prototipo fue enviada por una red de area local WLAN a una
distancia de 135 metros desde el estanque del cultivo al centro de monitoreo por medio
de comunicacién inalambrica punto a punto mediante tecnologia XBee de 2.4GHz, sin
embargo, de acuerdo con la literatura el radio enlace permitira comunicacion a 1200
metros en linea de vista; asi mismo, se incluyé una red inalambrica de area amplia
WMAN conectando el dispositivo receptor a una red Wifi con servicio de internet para
subir la informacion a un servidor 0T, ampliando la cobertura de monitoreo en cualquier
parte del mundo, lo anterior brindando la posibilidad al piscicultor de conocer las
condiciones fisicoquimicas del cultivo de Tilapia y de esta manera él pueda tener una
herramienta de visualizacion para que pueda tomar medidas que mitiguen el alto indice
de mortalidad de peces en su cultivo.

Para este proyecto se empleara una investigacion de tipo correlacional con enfoque
mixto, iniciando con una encuesta que recolecte datos en campo mediante estadistica
descriptiva y una lista de chequeo, que defina los parametros mas importantes para el
desarrollo, con el fin de establecer la instrumentacion electronica a emplear. Por otra
parte, desde el enfoque cualitativo, se observaran las técnicas artesanales empleadas
por los piscicultores en sus cultivos y, a partir de los resultados, se alimentara el
dispositivo que permitira monitorear de forma remota las variables del agua, temperatura,
oxigeno y pH.



Palabras claves: Monitoreo, medicidon, comunicacion inalambrica, cultivos de Tilapia,
calidad del agua, oxigeno, temperatura, pH.



Abstract

Currently, fish farming constitutes 75% of the country's agricultural production, this activity
has gained strength during the last years in some of our regions, nevertheless, small fish
farmers do not have the necessary tools and equipment to carry out the aforementioned
activity in an adequate or technified way, this causes a high mortality rate of fish during
the cultivation process in its different stages of development and growth, generating
economic losses in production.

As a solution for the optimization of fish farming, there are several varieties of electronic
and / or chemical equipment on the market, which provide an alternative for monitoring
and controlling fish farms, despite their existence not every fish farmer has access to
these devices due to the thigh marketing prices.

Based on the above, a low-cost electronic device was developed for the measurement
and monitoring of water quality in tilapia hatcheries in earthen ponds with the use of pH,
oxygen and temperature sensors. The information which was acquired during the
prototype tests was sent by a WLAN local area network at a distance of 135 meters from
the farming pond to the monitoring center employing a point-to-point wireless
communication using 2.4GHz XBee technology, yet according to the literature, the radio
link will allow communication at 1200 meters in line of sight; Likewise, a WMAN wide area
wireless network was included connecting the receiving device to a Wi-Fi network with
internet service to upload the information to an loT server, expanding the monitoring
coverage anywhere in the world. This allows the possibility for fish farmers to know the
physicochemical conditions of the Tilapia farms in order to have a visualization tool that
can provide measures that mitigate the high mortality rate of fish.

For this project, a correlational research with a mixed approach will be used, originating
at a survey that collects data in the field through descriptive statistics and a checklist, the
previous elements define the most important parameters for development, in order to
establish electronic instrumentation. On the other hand, from the qualitative approach,
the handcraft techniques used by fish farmers in their farms will be observed and based
on the results, the device will collect information that will allow remote monitoring of the
water, temperature, oxygen and pH variables.

Keywords: Monitoring, measurement, wireless communication, Tilapia crops, water
quality, oxygen, temperature, ph.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso vital, es por ello que se constituye como uno de los elementos
fundamentales para la vida, hoy dia debido a su escasez y contaminacion adquiere una
serie de caracteristicas preocupantes a escalas mundiales.

Asi, como para el ser humano, este recurso natural es de vital importancia para la
produccion piscicola, por ende, se hace necesario tener en consideracion diversos
parametros fisicoquimicos, que de una u otra manera intervienen en el normal
crecimiento de los organismos vivos. La temperatura, el pH y el oxigeno del agua son
variables de gran importancia dentro de la piscicultura, por lo tanto, tener un dato
confiable gracias a una medicion, establece un paso de suma importancia a la hora de
automatizar un sistema completo de instrumentacién en la piscicultura.

El cultivo y crianza de peces es llevado a cabo en distintas fases como son; la fase de
produccion — cria y fase de engorde. Durante el proceso de produccion — cria de peces
es importante analizar el ambiente que lo rodea para asegurar un adecuado crecimiento
y salud. Para dicho propésito debemos enfocarnos en la calidad del agua la cual esta
dada por el conjunto de propiedades fisicas, quimicas y su interaccion con los
organismos vivos. Un estanque con agua de buena calidad producirA mas que un
estanque con agua de mala calidad; ademas, es importante tener en consideracion que
hay diferentes factores que afectan la poblacién de un estanque, pero solo unos cuantos
son posible de tener en cuenta, los cuales deben ser evaluados periodicamente, con el
fin de aplicar los correctivos necesarios. (Rodriguez Gémez, Horacio; Anzola Escobar,
Eduardo, 2001).

Una de las problematicas que enfrenta el sector piscicola, en especial los pequefios
productores, esta relacionada con el control de las variables fisico quimicas
anteriormente mencionadas; como solucion a lo anterior en este documento, se presenta
el desarrollo de un dispositivo electronico de medicién y monitoreo remoto, de la calidad
del agua en criaderos de Tilapia, de bajo costo, brindando con ello al piscicultor una
herramienta tecnoldgica para que pueda tener una mejor produccion en los cultivos.
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1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una de las problematicas que se encuentra en los cultivos de Tilapia, es el alto indice de
mortalidad, el cual llega a ser mayor al 20%. Esto se debe a que los piscicultores no
cuentan con asesoria técnica que les ayude a mejorar el manejo de los cultivos, las
practicas administrativas y a disminuir los costos de produccion, ademas, no tienen un
control adecuado de algunas variables fisicoquimicas del cultivo, ya sea por falta de
presupuesto 0 conocimiento, entonces muchos piscicultores siguen aplicando técnicas
tradicionales en el cultivo de Tilapia para evitar subir sus costos (Dusséan et al., 2016).

Bajo condiciones normales debe existir una especie de equilibrio entre el pez, los
potenciales patdgenos y los factores ambientales, un factor predisponente de condicion
ambiental tiene que ver con la alteracién en la calidad del agua y el inadecuado manejo
de los residuos, tales como: la acumulaciéon de materia organica o fluctuaciones en la
temperatura debido a la densidad de poblacién, alimentos con altos niveles de proteina,
disposicion de los estanques, el tipo de suelo y la ubicacién geogréfica. Es por esto que
el DANE, 2014 establece que la temperatura 6ptima de 22 a 26°C, oxigeno disuelto
minimo de 4 ppm, acidez de 5,0 a 9,0 de pH con un valor ideal de 7,5; variables que
deben estar constantemente monitoreadas con el fin de disminuir la mortalidad en el
cultivo.

Es por eso que, en Burbano Criollo, 2015 se establece el protocolo de monitoreo para
la medicion de la calidad de agua y sedimentos; diariamente en las horas de la mafana
y al final de la tarde deberdn medirse los valores de temperatura y oxigeno disuelto, el
pH una vez a la semana, en las mismas horas del dia, los demas parametros podran ser
monitoreados cuando la persona encargada lo considere.

Si la explotacion cuenta con los medios, las mediciones deberan llevarse a una base
de datos, para realizar estudios retrospectivos, prospectivos y comparativos, lo anterior
no es posible llevarlo a cabo comiunmente debido a la falta de recursos econémicos para
compra de dispositivos de medicion comerciales, acceso de personal idoneo a los
cultivos y aplicacion de métodos tradicionales por el desconocimiento de los estandares
de control en dichas variables. Cuando es posible se designa una persona para
recolectar y procesar la informacion llevando muestras del agua o sedimentos al
laboratorio, para que el experto pueda analizar y generar las recomendaciones que se
requieran. Siendo una falencia sobre la practica ya que genera retardos para un
verdadero analisis para la toma de decisiones en tiempo real.



Teniendo en cuenta las consideraciones anteriormente expuestas, se plantea la
siguiente pregunta de investigacion: ¢ Como medir la calidad del agua en criaderos de
Tilapia en estanques de tierra, por medio de las variables de temperatura, oxigeno y pH,
con un solo dispositivo de bajo costo durante las 24 horas del dia, tanto en sitio o de
manera remota?
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2.JUSTIFICACION

La acuicultura continental es el subsector que mas ha crecido en los ultimos 25 afios en
Colombia; su desarrollo ha demostrado que puede ser una opcion importante en el sector
productivo agropecuario, con un potencial de crecimiento claro por desarrollarse. La
introduccién de la Tilapia y la Trucha en la primera mitad del siglo XX por parte del
gobierno, junto con el desarrollo acuicola de la cachama y otras especies (bocachico,
yamu, sébalo y carpa), hizo que la acuicultura continental comenzara a evolucionar en el
pais y pasara de una produccion anual de 22.423 en 1995 a 97.227 en 2014 (Melorose,
Perroy, Y Careas, 2015) en Colombia las especies mas cultivadas comercialmente son
la tilapia roja o mojarra roja (Orechromis sp.), la tilapia nilética o plateada (Orechromis
niloticus) y la mojarra negra (Orechromis mossambicus). (DANE, 2014).

El area que ocupa la actividad piscicola en Colombia es aproximadamente 2000
Hectéreas, de las cuales el 98 % pertenece a criaderos en tierra y el restante se realiza
en jaulas flotantes. Asi mismo, mas del 90 % de los piscicultores son artesanos con
recursos limitados y solo el 10 % son medianos y grandes empresarios. (Esquivel Y Plata,
2014). Los principales lugares de produccion son los departamentos del Huila, Tolima,
Antioquia, Santander, Meta y Valle del Cauca, que aportan aproximadamente el 75 % de
la produccién. (Salazar Ariza, 2015).

Autores como Arancegui, M. N., y Sabalza, X. (2016) proponen que los productos
inteligentes se caracterizan por disponer de electronica, software embebido y
conectividad, lo que, en conjunto, le dotan de nuevas caracteristicas, capacidades y
funciones. La conectividad proporciona capacidad de comunicacién maquina a maquina
e interaccion con humanos. El software les permite autogestionarse y tomar decisiones
descentralizadas. Equipados con sensores que captan informacion sobre el entorno,
datos que pueden gestionar un servicio, siendo invisibles a los operadores, adaptando
su funcionalidad en tiempo real a las necesidades del cliente.

Asi mismo, permiten ofrecer servicios innovadores y establecer nuevos modelos de
negocio; recogiendo grandes cantidades de datos y realizando el analisis para optimizar
los modelos existentes, los modelos analiticos aplicados a esos datos (Big Data) pueden
automatizar la toma de decisiones.

Con base a lo anterior, este proyecto propone encontrar soluciones que innovan sobre
los procesos tradicionales del cultivo de Tilapia, empleando dispositivos tecnoldgicos que
permitan un monitoreo remoto de forma de las variables presentes en el agua como
Temperatura, oxigeno y pH.



3.0BJETIVOS
3.1.Objetivo General

Desarrollar un sistema electronico de mediciébn para monitorear remotamente, las
variables de temperatura, oxigeno y pH para determinar la calidad del agua en criaderos
de Tilapia en estanques de tierra.

3.2.0bjetivos Especificos

¢ Identificar las diferentes técnicas utilizadas actualmente por los piscicultores,
para la medicién de las variables fisicoquimicas en criaderos de Tilapia en
estanques de tierra.

e Seleccionar y acondicionar la instrumentaciéon electronica requerida, para la
medicion de temperatura, PH y oxigeno en criaderos de Tilapia.

¢ Definir el protocolo de comunicaciones a emplear para el monitoreo remoto de
la calidad del agua.

e Evaluar el desempeiio del sistema con patrones e instrumentos de medida
certificados.
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4.Marco conceptual y estado del arte

4.1.Marco Conceptual

La implementacion y uso de herramientas tecnoldgicas en la piscicultura ha traido
consigo grandes beneficios, como, por ejemplo; monitorear de forma remota y obtener
valores en modo tiempo y lugar, acerca de las variables fisico-quimicas del agua, tales
como, pH, temperatura y oxigeno entre otras.
uno de ellos hace referencia a la mejora en la produccion de las especies.

4.1.1. Acuicultura.

“Cria de organismos acuaticos, comprendidos peces, moluscos, crustaceos y plantas.
La cria supone la intervencion humana para incrementar la produccion; por ejemplo:
concentrar poblaciones de peces, alimentarlos o protegerlos de los depredadores. La
cria supone asimismo tener la propiedad de las poblaciones de peces que se estén
cultivando. La acuicultura varia mucho segun el lugar donde se lleve a cabo, desde la
piscicultura de agua dulce en los arrozales de Vietnam hasta la cria de camardn en
estanques de agua salada en las costas de Ecuador, y la produccion de salmén en jaulas
en las costas de Noruega o de Escocia. Sin embargo, la mayor parte de la acuicultura se
lleva a cabo en el mundo en desarrollo, para la produccion de especies de peces de agua
dulce de poco consumo en la cadena alimentaria, como la tilapia o la carpa” (FAO, 2018).

4.1.2. Piscicultura.

“La piscicultura, en sentido rigoroso de la palabra, no es otra cosa que la cria y
multiplicacion de los peces, verifiquense estas en plena libertad o en depdsitos de agua
cerrados. Por lo tanto, el arte de la piscicultura esta basado en la fecundacién natural o
artificial y en la incubacion de los huevos del pescado, con el objeto de obtener crias o
alevines que se engordan o engruesan para que sirvan de alimento al hombre” (Balaguer,
1877).

4.1.3. Estanques.

“Es un entorno cerrado. Los estanques son los entornos mas utilizados en acuicultura
con referencia a los sistemas intensivos. Los mismos pueden ser construidos en tierra,
recubiertos con geomembrana* o en cemento. Su construccién va de acuerdo al tipo de



cultivo y al entorno climatico”. (Rodriguez Gomez, Horacio; Anzola Escobar, Eduardo,
2001).

4.1.4. Sensor de temperatura DS18B20.

“El sensor DS18B20 permite medir temperaturas de hasta 125°C de forma facil y
ademas esté sellado en un envoltorio con carcasa que permite sumergirlo en un liquido
o protegerlo de la intemperie. Dado que es un sensor digital, la sefial leida no se degrada
debido a la distancia del cableado. Puede funcionar en modo 1-Wire con una precision
de +0.5°C con una resolucién de 12 bits. También pueden utilizarse varios sensores
sobre el mismo pin ya que internamente viene programado con un ID Unico de 64 bits
para diferenciarlos. El rango de funcionamiento es de 3 a 5V por lo que se puede utilizar
en practicamente cualquier sistema de que use microcontroladores” (Molineros,
Gutiérrez, Moreno, Y Aldana, 2014).

Tabla 1.
Caracteristicas Técnicas del DS18B20

CARACTERISTICAS

Rango de temperaturas -55°C a 125°C
Resolucién 9-bit, 10-bit, 11-bit o 12-bit
(default)
Alimentacién 3.0vabbVv
VDD Voltaje de alimentacién

GND Tierra
DQ Datos

Error (-10°C a 85°C) +0,5°C
Error (-55°C a 125°C) +2°C

Multiples sensores pueden compartir el mismo pin
Tiempo de captura inferior a 750ms

Fuente: Elaboracion propia basada en Dallas (s.f). Programmable Resolution Digital Thermometer
http://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Temp/DS18B20.pdf

Figura 1. Sensor de Temperatura DS18B20
Fuente: Sumador. Tienda de robética y electrénica (2021).
https://images.app.goo.gl/A3A2CrJiXxYVA8SX6



http://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Temp/DS18B20.pdf
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4.1.5. Sensor de oxigeno disuelto 426-SEN0237-A.

El sensor de oxigeno disuelto permite una rapida solucion para disefios de bajo costo
sin que se sacrifique la operatividad del disefio, ademas de ser un sistema embebido ya
gue el sensor consta de una sonda de oxigeno disuelto de membrana HDPE y un circuito
gue se encarga de la adaptacién de la sefial analégica proveniente de la sonda y la
entrega al sistema general que se encarga de monitorear dichas mediciones, para el
presente caso la placa electrénica programable Arduino Mega 2560.

La sonda consta de un tubo con una varilla de zinc (A&nodo) sumergido en un electrolito,
el elemento de deteccion es la membrana de HDPE comprimida contra un disco de plata
(cétodo).

Figura 2. Sensor de oxigeno 426-SEN0237-A
Fuente: Sigma Electrénica. (2021).
https://www.sigmaelectronica.net/producto/sen0237-a/

Tabla 2.
Caracteristicas Técnicas del 426-SEN0237-A

ESPECIFICACIONES

Dimensiones 42 mm x 32 mm

Categoria de producto Multiple Funcién Sensor Development
Tools

Para uso con Arduino

Voltaje operativo de 3.3Vto55V

suministro

Tipo Galvanic Probe

Producto Evaluation Kits

Fuente: Trustedparts (s.f). SEN 0237-A https://www.trustedparts.com/es/part/dfrobot/SEN0237-A



https://www.sigmaelectronica.net/producto/sen0237-a/
https://www.trustedparts.com/es/part/dfrobot/SEN0237-A

4.1.6. Sensor de Potencial de Hidrogeno (pH) 4502C.

El sensor de Potencial de Hidrogeno (pH) es un transductor que permite conocer el
pH de una solucion, esto lo realiza a través de un método electroquimico que utiliza una
membrana de vidrio que separa dos sustancias con diferentes cantidades de, el sensor
es un elemento pasivo que genera una pequeia cantidad de corriente de acuerdo al nivel
de pH gue se encuentre en el medio ambiente.

El sensor de pH permite una rapida solucién para disefios de bajo costo sin que se
sacrifique la operatividad del disefio, ademas de ser un sistema embebido ya que el
sensor consta de una sonda de pH, que es un elemento pasivo que detecta una pequefia
corriente eléctrica generada por la actividad de los iones de Hidrogeno.

Figura 3. Sensor de Potencial de Hidrégeno (pH) 4502C
Fuente: Orgone Tecnologia. (s.f).
https://www.orgontec.com/product-page/sensor-de-ph-con-m%C3%B3dulo-ph-4502¢c

Tabla 3.
Caracteristicas Técnicas del 4502C

ESPECIFICACIONES

Alimentacion 5.00V
Consumo 5-10mA
Rango de medicién 0-14 pH
Temperatura de medicion 0-80 °C
Precision = 0.1pH (25 °C)
Tiempo de respuesta <5s

Sonda de pH con conector

BNC

Controlador pH 2.0 (3 pines)
Ajuste de ganancia
Indicador LED

Fuente: Elaboracion propia basada en Orgone (s.f). https://www.orgontec.com/product-
page/sensor-de-ph-con-m%C3%B3dulo-ph-4502¢



https://www.orgontec.com/product-page/sensor-de-ph-con-m%C3%B3dulo-ph-4502c
https://www.orgontec.com/product-%20%20page/sensor-de-ph-con-m%C3%B3dulo-ph-4502c
https://www.orgontec.com/product-%20%20page/sensor-de-ph-con-m%C3%B3dulo-ph-4502c
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4.1.7. Temperatura.

La temperatura es un factor abidtico que regula de procesos vitales para los
organismos vivos, asi como también afecta las propiedades quimicas y fisicas de otros
factores abiodticos en un ecosistema. Antes de discutir la naturaleza de dichas
interacciones, se considera necesario iniciar la presentacion con una distincion entre los
conceptos de temperatura y calor. La distincién entre estos dos conceptos es a menudo
confusa, llevandonos a intercambiarlos erroneamente. El término calor implica energia
transferida desde un cuerpo o sistema hacia su ambiente inmediato o viceversa. El flujo
de energia procede siempre de un area de mayor concentracién a un area de menor
concentracion, en conformidad con la segunda ley de termodinamica. Por otro lado, la
temperatura es un parametro que nos revela que existe un contraste o gradiente de
energia que provoca la transferencia de calor.

4.1.8. Potencial de Hidrégeno (pH).

El pH es definido como -log[H+]; es el factor de intensidad de la acidez, el principio
basico de la medida de pH electrométrica es la determinacion de la actividad de los iones
hidronio por medidas potenciométricas usando un electrodo de vidrio y un electrodo de
referencia. La fuerza electromotriz (FEM) producida en el sistema del electrodo de vidrio
varia linealmente con el pH, esta relacién lineal se describe trazando fem contra el pH de
diferentes soluciones amortiguadoras. EI pH de la muestra se determina por
extrapolacion.

4.1.9. Oxigeno disuelto.

Los peces como todo ser viviente necesitan del oxigeno para vivir, estos captan el
oxigeno disuelto en el agua mediante las branquias, el mismo que es transferido a la
sangre, luego llega al corazon y este lo bombea al torrente sanguineo, como la crianza
se realiza a grandes densidades es recomendable que la cantidad de oxigeno no sea
menor a 5.5 mg/l. (60% de saturacién de oxigeno) en los momentos de maximo consumo
en el cultivo, ya que de lo contrario los peces van a presentar signos de asfixia. Es
importante mencionar que la cantidad de oxigeno disuelto captado por el pez en el agua
esta influenciada por la fluctuaciéon de la temperatura del agua, presion atmosférica y
sales disueltas que contenga el agua (a mayor temperatura menos cantidad de oxigeno,
a menor presion atmosférica menor cantidad de oxigeno). (FONDEPES, 2014).



4.1.10. XBee.

Los mddulos XBee son dispositivos utilizados para enviar y recibir datos de forma
inaldmbrica valiéndose del protocolo IEEE 802.15.4, los cuales pueden funcionar dentro
de una topologia de red punto a punto, estrella, malla, arbol y mixtas, a través del uso de
tres elementos como son: el Coordinador encargado de formar la red estableciendo el
canal de comunicaciones; Router encargado de crear nodos de red y establece la mejor
ruta para enrutar los paquetes de informacién; finalmente el End Device no tiene la
capacidad de enrutar paquetes, trabajando siempre bajo la interaccion de su nodo padre
y su funcioén principal es transmitir los datos de origen (Faludi, 2010).

Star |
Q 0
ZigBee Coordinator
Cluster Tre(g A O @ zgBeeRouters
) () ZigBee Devices

Figura 4. Arquitectura Basica de una Red XBee
Fuente: Aprendiendo Arduino. (s.f).
https://aprendiendoarduino.wordpress.com/2016/11/16/zigheexbee/

4.1.11. Calidad del agua.

La calidad del agua es el conjunto de caracteristicas fisicas como la temperatura (T
°C), quimicas como potencial de hidrégeno (pH) y oxigeno disuelto (DO) y biolégicas del
agua. Es una medida de la condicion del agua en relacion con los requisitos de una o
mas especie bidtica o cualquier necesidad humana o proposito. (Rivera Herrera Y Yepez
Aroca, 2015).


https://aprendiendoarduino.wordpress.com/2016/11/16/zigbeexbee/
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4.2 . Estado del Arte

Autores como (Sung et al., 2014) monitoreo el oxigeno disuelto en piscifactorias
empleando un A/D y 8051 y tecnologia ZigBee para la supervision automatizada del
entorno de acuicultura en estas, recogiendo en una plataforma remota en tiempo real la
informacion ambiental agricola.

En (Simbeye Y Yang, 2014) detectaron y controlaron los pardmetros de la calidad del
agua de oxigeno, temperatura y pH, mediante STM32F103, Zigbee y GPRS
transmitiendo la informacion mediante mensajes GSM. Asi mismo, (Esther Y Loépez,
2015) emplearon un Arduino mega y un médulo GSM monitorearon los tres parametros
descritos anteriormente, con la particularidad de que la informacién fue visualizada en
una interfaz grafica empleando una pagina WEB.

Por otra parte, (Lopez Plazas Y Cubillos Zamudio, 2016) censaron el pH utilizando una
sonda HI 1230B, la temperatura con un DS18B20 y el nivel del agua empleando un HC-
SR04 en un acuario, realizando un sistema de control sobre el nivel del agua. Finalmente,
hicieron la visualizacion del sistema de control para ello emplearon una interfaz gréafica
HTML con el apoyo de una Raspberry Pi, como dispositivo de interconexion entre el
hardware y el software.

En (Africa et al., 2017) realizaron una prueba de laboratorio empleando dos tanques con
distinta soluciéon de pH y establecieron las correlaciones entre el oxigeno contra la
temperatura y el pH contra la temperatura, realizando una circulacién controlada del agua
desde el tanque uno hasta el tanque dos, para ello emplearon dos sondas de pH
ubicadas estratégicamente el tanque dos y un electrodo de oxigeno, el sistema fue
controlado localmente desde un Arduino mega.

(Burbano Ordoriez, 2017) censo el pH utilizando un pH-metro de bolsillo marca Kelilong,
la temperatura mediante un DS18B20 y la conductividad en dos rios, cuyo aporte
realizado fue la extraccion del sensor de pH y el acondicionamiento de todo el circuito en
una tarjeta impresa, la comunicacion de los datos la hizo por medio de dos dispositivos
Lora RN2903 logrando una distancia de 367 metros con linea de vista y una interfaz
gréfica de usuario en Java.

Segun (Chico Y Ok, 2017) mediante el empleo del 10T fue posible Realizar monitoreo
remoto de la calidad del agua (pH - Temperatura) en el cultivo de peces, de igual forma,



se disefidé una interfaz grafica de visualizacion al igual que mensajes de texto, para el
desarrollo de lo anterior, fue necesario incorporar un microcontrolador PIC24, modulo
GPRS y médulos ZigBee.

(Hernandez et al., 2017) mediante el uso de las redes neuronales artificiales cre6
un indicador de la calidad del agua, mismo que permite establecer relacion entre la
dinamica de los parametros del ecosistema y diferentes estados para el cultivo de la
especie (excelente, bueno, regular y deficiente), fueron tenidos en cuenta cuatro
parametros medioambientales debido a su importancia en el habitat tales como:
temperatura del agua, pH, oxigeno disuelto y salinidad.

(Contreras et al., 2018) se fundamenta en desarrollar un sistema de monitoreo
remoto de la calidad del agua basado en IoT a bajo costo, usando hardware y software
abierto. El sistema esta disefiado a partir del kit de desarrollo embebido Node MCU usado
en modo sleep para ahorrar energia, el cual es capaz de tomar lecturas de variables
meteoroldgicas tales como: Luz solar, Humedad relativa y Temperatura del aire y
variables fisico-quimicas del agua, tales como: pH, Oxigeno Disuelto (OD), Temperatura
y Nivel del agua. Todo ello con el propésito de conocer la calidad del agua. Ademas,
trasmite las lecturas de forma inalambrica por medio de una red wifi (802.11 b/g/n) a una
estacion de supervisién y monitoreo. La estacion es una aplicacibn web que muestra
cada variable en tiempo real y grafica las tendencias de cada una.

(Jesus, 2018) disefia e implementa un equipo de monitoreo automatizado, que
incluye sensores (termistores), cuya funcion es medir los pardmetros de calidad del agua
(pH, temperatura y conductividad), los mismos que se pueden visualizar en una interfaz
gréfica de usuario (GUI), que automaticamente seran enviados de manera remota y en
tiempo real a cualquier dispositivo electronico (PC y dispositivos méviles, entre otros),
mediante la implementacion de una tarjeta sim900.

(Maulana et al., 2018) desarrollaron un dispositivo electronico de monitoreo
remoto de la calidad del agua, adicional a ello airear el cultivo, principalmente en las
horas de la noche,
el médulo consta de un Arduino Mega, XBee pro, MGédem GPRS / GSM, sensor de
temperatura DS18B20 y una LCD que permite visualizacion de los datos adquiridos. Por
otro lado, los datos recolectados a través de los sensores de medicién en cada cultivo
se pueden ver en linea a través del sitio web (usando una computadora portétil, PC u
otros dispositivos méviles).
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(Garcia Quintero et al., 2018) La red inteligente del 10T en la acuicultura se viene
aplicando para el monitoreo de sustancias presentes en el agua, con el objetivo de
mantener parametros ideales que no afecten la calidad del agua y la supervivencia y
desarrollo de las especies producidas. Martinez (2013) afirma que el loT, es la primera
evolucion real del internet, ya que da lugar a la revolucion de aplicaciones que permiten
interconectar personas, cosas, cosas con cosas, etc., crea la necesidad de analizar y
distribuir gran cantidad de datos, los cuales se almacenan en dispositivos y que
posteriormente se convierte en informacion.

(Flores Mollo Y Aracena Pizarro, 2018) desarrollé un sistema de monitoreo con
acceso remoto de las condiciones del agua de los estanques y del ambiente de un
criadero de camarones. El software entrega herramientas que permiten al usuario
visualizar datos del ambiente a través del tiempo, con el fin de analizar el comportamiento
y prevenir condiciones criticas del medio acuatico en el que vive el camaron de rio. Para
el desarrollo del instrumento se integré el moédulo de comunicacion inalambrica XBee y
microcontrolador Arduino.

(Electricista, 2019) disefiaron un programa automatico en el software LOGO Soft
Comfort V8.2, con la finalidad de que se encargue de la toma de datos de las variables
fisico-quimicas del agua tales cémo; temperatura, pH, oxigeno disuelto, turbidez,
amonio, de igual forma, se procese de la informacién obtenida de los sensores y genere
una respuesta automatizada para el control de dichas variables. En este proceso se
emplearon médulos PLC.



5.DISENO METODOLOGICO

5.1.Fases del proyecto

Para el desarrollo de los objetivos propuestos se formuldé una metodologia integrada
por 4 fases, a saber:

Figura5. Fases del proyecto
Fuente: Elaboracion propia

5.1.1. Identificacion de técnicas artesanales para la medicion de variables
fisicoquimicas:

Con esta fase se identifican las diferentes técnicas y herramientas empleadas por los
piscicultores, que les permiten conocer el estado de las variables fisicoquimicas del agua
en criaderos de Tilapia en estanque de tierra, para que a partir de esta informacion se
comience a determinar las acciones adecuadas mediante la generacion de una matriz
de recomendaciones construida por expertos en el tema. Como instrumento para la
recoleccion de la informacion se empled una encuesta, la cual se logré aplicar a ocho
piscicultores via telefonica y se encuentra adjunta en el anexo A.

5.1.2. Eleccion y acondicionamiento de la instrumentacion electronica:

Se establece la instrumentacion electronica necesaria con el fin de dar cumplimiento
al objetivo especifico propuesto, para ello es necesario hacer una busqueda de sensores
e instrumentacion electrénica que permita hacer la medicion de las variables
fisicoquimicas de interés, revisando las hojas de datos de los fabricantes para saber cual
va a ser la precision y sensibilidad de las mediadas, el voltaje, corriente y potencia de
operacion, el tipo de sefilal de salida del transductor para poder definir el
acondicionamiento y hardware adicional a emplear. Asi mismo, se estimara el costo de
esta instrumentacion y se realizara una tabla de comparaciones entre al menos tres
sensores para cada variable con el fin de elegir los que mas se adaptan a la necesidad
del proyecto.

5.1.3. Protocolo de comunicacién:

En esta fase se debe identificar un adecuado protocolo de comunicacién teniendo en
cuenta que este debe garantizar y optimizar el envio de los datos entre dos o mas puntos
de un sistema de comunicacién, permitiendo que exista una comunicacion entre ellas
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para transmitir informacion por medio de cualquier tipo de variacion de una magnitud
fisica. Teniendo en cuenta las caracteristicas de distancia entre el cultivo de Tilapia y el
lugar de residencia o trabajo del piscicultor (estacion de monitoreo), es necesario
establecer una tecnologia que permita conectar los dos puntos a una distancia
aproximada de 1Km.

5.1.4. Software para el Firmware Arduino

Se desarrolla el firmware de la placa base, que permite la integracién de los diferentes
componentes garantizando la comunicacién entre dos o mas puntos la cual es
transmitida a través de modulos XBee. Este cumple un papel muy importante al momento
de teniendo en cuenta que permite cargar el programa ya compilado en la memoria flash
del hardware.

5.1.5. Integracion del prototipo
Se integran todos los siguientes médulos:

e Sensor de Potencial de Hidrégeno (pH) 4502C.
e Sensor de oxigeno disuelto 426-SEN0237-A.

e Sensor de temperatura DS18B20.

e Modulo XBEE de 2,4Ghz.

e placa de desarrollo Arduino Uno.

5.1.6. Pruebas y andlisis de resultados

Se llevan a cabo pruebas de funcionamiento de la instrumentacion seleccionada y se
compara en laboratorio la precision de los datos frente a instrumentos certificados. Por
otra parte, se prueba la cobertura del radioenlace entre los modulos de transmision
(XBee) y el envio de la informacién por la red WLAN; que incluyen pruebas de verificacion
de comunicaciones, de operatividad y de medicion. Asi mismo, se realiza el analisis de
los resultados obtenidos.



5.2.Cronograma de actividades

Tabla 4.
Cronograma de actividades

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD MES1 MES2 MES3 MES4

Establecer normas y reglas de trabajo. X

Diligenciamiento de formatos para presentacion del
proyecto.

Investigacion, recoleccion de informacién para el
desarrollo del proyecto.

Identificar las diferentes técnicas utilizadas actualmente
por los piscicultores, para la medicién de las variables
fisicogquimicas en criaderos de Tilapia en estanques de
tierra.

Seleccionar y acondicionar la instrumentacién electrénica
requerida, para la medicion de temperatura, PH y oxigeno X
en criaderos de Tilapia.

Definir el protocolo de comunicaciones a emplear para el
monitoreo remoto de la calidad del agua.

Desarrollo de planos electrénicos, manufactura de partes
(tarjetas impresas, chasis, cableado) y ensamble de los X

modulos.

Pruebas de campo. X
Sustentacion y entrega del proyecto. X

Fuente: Elaboracién propia

5.3. Tipo de investigacién

Para este proyecto se empleara una investigacion de tipo correlacional con enfoque
mixto, iniciando con una encuesta que recolecte datos en campo mediante estadistica
descriptiva y una lista de chequeo, que defina los parametros mas importantes para el
desarrollo, con el fin de establecer la instrumentacién electronica a emplear. Por otra
parte, desde el enfoque cualitativo, se observaran las técnicas artesanales empleadas
por los piscicultores en sus cultivos y, a partir de los resultados, se alimentara el
dispositivo que permitira monitorear de forma remota las variables del agua, temperatura,
oxigeno y pH.
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Se selecciona este tipo de enfoque, ya que el andlisis de resultados se realiza a
hechos concretos y se llevan a cabo mediciones cientificas, a través de la recoleccion de
datos de tipo numérico y descriptivos.

El alcance descriptivo “Busca especificar propiedades y caracteristicas portantes de
cualquier fenobmeno que se analice. Describe tendencias de un grupo o poblacién”
(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014) y luego se muestran las caracteristicas del
prototipo para probar que su funcionamiento es correcto.

El disefio de la investigacion es de tipo experimental ya que: “Los experimentos
manipulan tratamientos, estimulos, influencias o intervenciones (denominadas variables
independientes) para observar sus efectos sobre otras variables (las dependientes) en
una situacion de control” (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014). Se selecciona este
disefio, debido a que en este proyecto se llevan a cabo pruebas de funcionamiento, y se
determina el comportamiento de diversas variables a través de experimentos.



6.RESULTADOS Y ANALISIS

6.1.Identificacibn de técnicas artesanales para la medicién de variables
fisicoquimicas

Como resultados del trabajo hecho para la recoleccién de informacion se logré
obtener los siguientes resultados con base en la encuesta realizada correspondiente al
Anexo A. Encuesta de caracterizacion aplicada a piscicultores de Tilapia.

Que, el 62,5% de los piscicultores tiene un solo estanque para Tilapia, el 12,5% tiene
dos estanques, otro 12,5% cuatro estanques y el 12,5 final cuenta con diez estanques
para Tilapia; los cuales en promedio ochenta y dos metros cuadrados y, en promedio por
estanque mil ciento ochenta peces.

De los ocho piscicultores el 75% consideré que la calidad del agua si afecta la
produccion de la Tilapia, y un 25% no lo considera. EI 50% de los piscicultores no verifica
la calidad del agua en sus criaderos un 25% lo realiza de forma semanal y un 25% lo
realiza a diario. El 75% no emplea instrumentos para medir la Temperatura el Oxigeno o
el pH, y solo un 25% si emplea instrumentos. Del 50% de los piscicultores que miden las
variables fisicoquimicas el 50% mide pH y Oxigeno, el 25% Temperatura; uno de los
instrumentos utilizados es el Oximetro y otros de forma manual, el costo del instrumento
utilizado se encuentra en el rango de uno y dos millones de pesos colombianos.

AL consultarles a los piscicultores con que tecnologias de comunicacion y/o equipos
contaba en su lugar de residencia o trabajo el 62.5% indicé contar con smartphone, el
12,5% con internet satelital, otro 12,5% con celular basico y un 12,5 no cuenta con
tecnologia. A la pregunta “A qué distancia se encuentra el cultivo de la vivienda el 50%
manifesto estar entre cien y quinientos metros, y el otro 50% restante a menos de cien
metros, con un 37,5% sin linea de vista entre los dos puntos”.

A la pregunta “Le gustaria implementar un sistema electronico para monitorear las
variables fisicoquimicas del cultivo” el 75% manifestd que, Sl el 25% restante manifesto
que no, contando con la voluntad de un 62,5% de los piscicultores de permitir la
instalacion en su cultico como parte del estudio. Finalmente, un 75% esta dispuesto a
invertir menos de quinientos mil pesos en el dispositivo y un 25% entre quinientos mil y
un millén de pesos.
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Con lo anterior, se logra identificar que mas del 50% de los piscicultores encuestados
no cuentan con herramientas tecnoldgicas que les permitan optimizar sus procesos de
monitoreo de los parametros fisicoquimicos del agua y se evidencia una gran falencia en
este sector productivo. Finalmente, el grupo de trabajo no identifica dentro de las ocho
respuestas el uso de alguna técnica artesanales para la medicion de variables
fisicoquimicas por parte de los piscicultores.

Dado a que no fue posible identificar las técnicas artesanales para la medicion de los
parametros fisicoquimicos del agua, empleando el instrumento anterior se acude a
realizar la revision de literatura disponible en linea para encontrar algunos métodos
empleados, encontrando que, en (FAO, n.d.) recomiendan que los piscicultores utilicen
papel indicador de pH el cual cambia parcialmente su color con respecto al valor del pH
del agua, y este se debe comparar frente a un mostrario de colores donde se indican los
valores de acuerdo con la tonalidad; también se pueden adquirir kits quimicos para el
analisis del agua y para usarlos se debe tomar una muestra de agua en un recipiente
limpio y agregar unas gotas de esta solucion, las cuales alteraran el color de la muestra
de agua segun su correspondiente valor de pH y se debe verificar contra un mostrario de
colores que trae la solucion.

Sin embargo, las anteriores técnicas no son precisas en el valor real, si no que,
aproximan a una escala determinada; por lo que finalmente la opcion mas recomendada
es el uso de instrumentos electronicos medidores de pH los cuales garantizaran una
lectura mas precisa de esta variable fisicoquimica.

Por otra parte, (FAO, n.d.) recomienda encalar (agregar cal) a los cultivos de peces
para controlar los niveles de pH, con base en los siguientes valores: Si el pH es menor a
5.5 es obligatorio el encalado, entre 5.5 y 6.5 necesario, entre 6.5 y 8.5 eventualmente
para aumentar la alcalinidad del cultivo, y si supera los 8.5 no aplicar el encalado ya que
es peligroso. La anterior técnica trae como beneficios el aumento del pH, liberacion de
mas diéxido de carbono, aumento en el contenido de calcio y la neutralizacion de
sustancias toxicas.

Otra de las variables de vital importancia en la piscicultura es la temperatura, ya que
de acuerdo con (FAO, n.d.) la temperatura del cuerpo de los peces es aproximadamente
la misma del agua y las dos temperaturas (pez y estanque) estan directamente
relacionadas, de tal modo que si el estanque se calienta la temperatura corporal del pez
aumenta, pero si el estanque se enfria la temperatura corporal del pez baja, lo cual
implica en la reduccién de su crecimiento, disminuyendo la absorcion de alimentos



aumentando la probabilidad de infecciones y enfermedades. Por otra parte, si la
temperatura es alta habrd menos oxigeno disuelto en el agua, por lo tanto, los peces no
podran respirar, ademas se afectan otros organismos acuéticos como el plancton, los
vegetales y los animales que son parte del alimento que los peces consumen.

Por lo anterior, ellos recomiendan emplear un termémetro simple como instrumento
de medicion para la temperatura colocando el termémetro a una profundidad aproximada
de 15 a 20 centimetros, y pasado un tiempo se lee el valor de la variable, si se dificulta
tomar la medida, es recomendable obtener una muestra del agua y medir sobre esta el
valor de la variable; esto se debe hacer por lo menos dos veces al dia para garantizar un
correcto manejo del estanque, la primera medida se debe realizar al amanecer para
conocer el valor minimo, la segunda medida poco después del medio dia para conocer
el valor maximo y asi llevar un registro del cultivo. Es importante resaltar que en cuanto
mas grande sea el estanque, més estable es la temperatura media, y entre mas pequefio,
ocurren cambios mas drasticos de temperatura.

La dltima variable de interés es el oxigeno disuelto (OD) que es esencial para la
respiracion de la mayoria de los seres vivos, y es necesario para la desegregacion de la
materia organica en el proceso de descomposicion, para medir esta variable (FAO, n.d.)
recomienda emplear métodos quimicos por medio de kits sencillos especializados o el
uso de métodos eléctricos mediante dispositivos de medicidén de oxigenos los cuales son
costosos pero permiten medir el OD directamente en el agua a cualquier profundidad.

Asi mismo es importante medir simultaneamente el OD con la temperatura, por lo
anterior, se recomienda hacerlo dos veces al dia al igual que la temperatura, siendo su
unidad de medida miligramos por litro o partes por millén.

Para un adecuado control de la temperatura y el oxigeno (FAO, n.d.) recomienda
técnicas de aireacion con fuentes mecanicas o nhaturales mediante la circulacion
constante del agua, aumentando la altura desde la cual cae el agua, aumentando el
ancho del caudal en contacto con el aire y la pulverizacion del agua en finas gotas.

Tradicionalmente, la medicién de la concentracion de oxigeno disuelto se realiza a
través de una inspeccion visual y olfativa del agua, donde de observarse agua turbia o
aroma a putrefaccion eran indicativos de baja concentracién (FAO, 2010).
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6.2.Eleccion y acondicionamiento de la instrumentacion electronica
6.2.1. Sensor de pH —4502C

Teniendo en cuenta que el proyecto busca brindar una solucion a bajo costo, se eligio
el sensor de pH — 4502C con base en la relacidon costo precision la cual es de +0.1pH
frente al EC-201C que es de +0.2pH.

Tabla 5.
Comparacion de sensores comerciales para pH

Referencia

Especificaciones técnicas Costo
del sensor

Voltaje de alimentacion: 5 + 0.2V
Corriente de trabajo: 5 — 10 mA
Consumo maximo de potencia: 50 mW
Rango de deteccion de pH: 0 - 14
Rango de deteccion de T: 0 - 80 °C $104.000
pH —4502C Tiempo de respuesta: 5 Segundos https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-
Tiempo de estabilidad: 60 Segundos 476992638-sensor-de-ph-para-arduino-_JM
Precision: £ 0.1 pH a (25°C)
Temperatura de trabajo: -10 a 60 °C
Salida de sefial analGgica de tension
Sensor genérico

Voltaje de funcionamiento: 5 VDC
Rango de medicién pH: 0 - 14
PH meter ~ Temperatura de trabajo: 0 - 60 °C
SKU: Exactitud: £ 0.1pH (25°C)
SEN0161  Tiempo de respuesta: 60 Seg
Ganancia ajustada por potenciometro
Sensor tipo industrial

$332.000
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-
454531558-sensor-de-ph-analogico-con-
electrodo-industrial-para-arduino-
JM#position=14Ytype=itemYtracking id=
d05c01d1-8fda-4707-9c10-8c6b2e475d9e

Rango de medicién de pH: 0.00 ~ 14.00
Punto cero: 7+ 0.5 PH

Sensor de Error de 'élcal,i:f_r 02PH $ 104.500 _
pH EC- 201 P(_)rcentaje tedrico de pendiente: =98.5%  https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-
c Tiempo de respuesta: = 60 segundos 487569054-sensor-detector-de-ph-sonda-
Temperatura de funcionamiento: 0— 60 °C  electrodo-liquido- JM
Salida digital

Sensor genérico

Fuente: Elaboracion propia


https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-476992638-sensor-de-ph-para-arduino-_JM
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-476992638-sensor-de-ph-para-arduino-_JM
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-454531558-sensor-de-ph-analogico-con-electrodo-industrial-para-arduino-_JM#position=14&type=item&tracking_id=d05c01d1-8fda-4707-9c10-8c6b2e475d9e
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-454531558-sensor-de-ph-analogico-con-electrodo-industrial-para-arduino-_JM#position=14&type=item&tracking_id=d05c01d1-8fda-4707-9c10-8c6b2e475d9e
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-454531558-sensor-de-ph-analogico-con-electrodo-industrial-para-arduino-_JM#position=14&type=item&tracking_id=d05c01d1-8fda-4707-9c10-8c6b2e475d9e
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-454531558-sensor-de-ph-analogico-con-electrodo-industrial-para-arduino-_JM#position=14&type=item&tracking_id=d05c01d1-8fda-4707-9c10-8c6b2e475d9e
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-454531558-sensor-de-ph-analogico-con-electrodo-industrial-para-arduino-_JM#position=14&type=item&tracking_id=d05c01d1-8fda-4707-9c10-8c6b2e475d9e
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-487569054-sensor-detector-de-ph-sonda-electrodo-liquido-_JM
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-487569054-sensor-detector-de-ph-sonda-electrodo-liquido-_JM
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-487569054-sensor-detector-de-ph-sonda-electrodo-liquido-_JM

Acondicionamiento del sensor de pH

e Calibracién de la sonda de pH

e Llevar las muestras y las soluciones Buffer a la misma temperatura.

e Antes de usar, remover el electrodo de la solucién de almacenamiento, enjuagar,
secar con un pafio suave, colocar la solucion Buffer pH 4,00 y seleccionar el punto
isopotencial.

e Remover el electrodo del primer Buffer, enjuagar con agua destilada, secar y
sumergir en el segundo Buffer pH 7,00.

e Remover el electrodo del segundo Buffer, enjuagar con agua destilada, secar y
sumergir en el tercer Buffer pH 10.

La salida del electrodo de pH esta dada en milivoltios y la relacion entre el voltaje y el
valor de pH a una temperatura de 25°C, se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 6.

Relacién pH Vs Voltaje en el electrodo

VOLTAGE (mV) pH value VOLTAGE {mV) pH value
414,12 0.00 414,12 14.00
354.96 1.00 -354.96 13.00
295.80 2.00 -295.80 12.00
236.64 3.00 -236.64 11.00
177.48 4.00 -177.48 10.00
118.32 5.00 -118.32 9.00
99.16 6.00 -59.16 8.00
0.00 7.00 0.00 7.00

Fuente: DFRobot (s.f). SEN0169. https://wiki.dfrobot.com/Analog pH Meter Pro SKU SENO0169



https://wiki.dfrobot.com/Analog_pH_Meter_Pro_SKU_SEN0169
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pH vs Voltaje en el electrodo
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Figura 6. pH Vs Voltaje en el electrodo
Fuente: Elaboracién propia

Con base en la gréfica 1, aplicando la ecuacion de la recta se determina que la relacion
de pH Vs el voltaje en el electrodo esta dada por la ecuacion 01.

pH = —0,00169 Veiectroqomv) + 7 ec.(1)

Funcionamiento de la sonda de pH utilizando el software Proteus.

doomv ‘}:;7 Sonda_pH
R2
1 p———> Sonda_pH
pH_1 RWV3 1k
R3
ik
R4
pH_14 1k 1K
Sonda de pH

Figura 7. Circuito equivalente para el funcionamiento de la sonda de pH
Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta que la variacion de voltaje en el electrodo para la medida de 0 a
14 pH es de -414,12 a 414,12 mV, es indispensable acondicionar la resolucién del
electrodo antes de ingresar al microcontrolador, debido a que estos no soportan
voltajes negativos.



Tabla 7.
Variacion de voltaje en el electrodo

Voltaje en el electrodo (mV) Voltaje acondicionado (mV)
-414,12 1000
414,12 4000

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8. Circuito de acondicionamiento para el sensor de pH
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9. Prueba del acondicionamiento del sensor de pH en punto de -414,12mV
Fuente: Elaboracion propia
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Si
4 electrodo(mv) = 414,12

Entonces

V acondicionamiento(my) = 3,62 * (414,12mV) + 2500mV = 4000mV = 4 ec.(2)

—
|

g

Z

1

250 & | 3
1 R3 LA
T [~
a
R2 _ +> 3
o sl RS
== = Laazad He
R1

Figura 10. Prueba del acondicionamiento del sensor de pH en punto de 414,12mV
Fuente: Elaboracién propia

6.2.2. Sensor de oxigeno 426-SEN0237-A

Teniendo en cuenta los equipos de medicion de oxigeno consultados, se logra llegar
a las siguientes conclusiones:

e Es necesario un equipo de medicién con el cual se puedan adquirir los datos de
voltaje generados por el sensor, para luego enviarlos a la interface de usuario
como datos en mg/L, para lo cual no seria valido un equipo que arroje los datos
de partes por millébn en una pantalla digital (mg/L), de igual forma se consultaron
diversos equipos, evidenciando algunos de bajo precio al igual que, de baja
calidad (Baja Exactitud, en el orden +/- 0.3 mg/L), otros equipos de excelente
calidad a precios muy elevados. Ver tabla 7.

e La razon por la cual se eligio el sensor Mouser No 426-SEN0237-A, esta
relacionado con su funcionalidad y bajo costo en el mercado.



Tabla 8.

Comparacion de sensores comerciales para Oxigeno

Referencia e A
Especificaciones técnicas Costo
del sensor
Solucion quimica reemplazable en el cabezal de bajo
mantenimiento.
DFRobot  Compatible con voltajes de 3.3-5V presente en la mayoria $833.000 COP
de Arduinos y microcontroladores httos:// . lectroni toroducto/
Salida analoga de 0~3V para acoplar con todo tipo de 08.23v;wv>/.5|qmae ectronica.nevproducto
conversores A/D senbesi-al
M N.O: Rango de presion méxima de trabajo 50PSI ) . .
OUSErN." " vVida util del electrodo: 1 Afio en uso normal https://www.sigmaelectronica.net/wp-
Periodo de reemplazo de la solucién en el sensor: una Sontent/uploads/2018/04/Gravity -Analog-
426- vez por mes. Dissolved-Oxygen-Sensor-SKU SEN0237-
SENO237-A  periodo de reemplazo de la membrana:1~2 meses en 2FRObot-Electronic-Product-Wiki-and-
agua fangosa, 4~5 meses en agua limpia. Tutorial_-Arduino-and-Robot-Wiki-
Longitud del cable: 2 metros DFRobot.com_.pdf
Rango: 0 — 100 mg/L
Exactitud: +/- 0.05 mg/L $1.325.000 COP
Atlas Tiempo de respuesta: ~0.3 mg/L/per sec
Scientific -  Rango de temperatura: 1 — 60 grados centigrados https://www.amazon.com/-/es/Atlas-
Kit de Presion maxima: 500 PSI Scientific-Kit-0x%C3%ADgeno-
oxigeno  Profundidad maxima: 343 metros disuelto/dp/BO0SGRGPH4
disuelto Tiempo antes de calibracién: 1 afio
(100 mg/L) ~ Expectativa de vida: 5 afios https://m.media-
Mantenimiento: 18 meses amazon.com/images/I/AIMAQIBrhVL.pdf
Modelo: JBP-702
Rango de medicién de oxigeno disuelto: (0 ~ 20) mg/L.
Rango de temperatura: (0 ~ 40) °C.
Oxigeno disuelto
Error basico: + /- 0,3 mg/L. 650.000 COP
Medidor  Error basico de temperatura: + 1 °C. $650.
Digital De  Corriente residual: <;0,15 mg/L. Tiempo de respuesta: ; ;
p s N e https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-
Oxigeno  <;30s (20 °C cuando el 90% de respuesta) 580636225-medidor-digital-de-oxigeno-jpb-
Jpb-70a Rango automatico de compensacion de temperatura: 0~ 70-" 3
40 °C. -
Potencia: bateria de botén de 1,5 V (4 piezas) (incluidas).
Tamafio y peso: 1.575in x 7.283 iny 3.10 oz.

ysi do200 $2.800.000 COP

Kit
ecosense https://www.ysi.com/File%20Library/Docum
Do 200 Exactitud: +/- 0.01 mg/L ents/Specification%20Sheets/W57-04-

Medidor de DO200A.pdf
oxigeno
disuelto Kit Disponible en AMAZON

Fuente: Elaboracion propia


https://www.sigmaelectronica.net/producto/sen0237-a/
https://www.sigmaelectronica.net/producto/sen0237-a/
https://www.sigmaelectronica.net/wp-content/uploads/2018/04/Gravity_-Analog-Dissolved-Oxygen-Sensor-SKU_SEN0237-DFRobot-Electronic-Product-Wiki-and-Tutorial_-Arduino-and-Robot-Wiki-DFRobot.com_.pdf
https://www.sigmaelectronica.net/wp-content/uploads/2018/04/Gravity_-Analog-Dissolved-Oxygen-Sensor-SKU_SEN0237-DFRobot-Electronic-Product-Wiki-and-Tutorial_-Arduino-and-Robot-Wiki-DFRobot.com_.pdf
https://www.sigmaelectronica.net/wp-content/uploads/2018/04/Gravity_-Analog-Dissolved-Oxygen-Sensor-SKU_SEN0237-DFRobot-Electronic-Product-Wiki-and-Tutorial_-Arduino-and-Robot-Wiki-DFRobot.com_.pdf
https://www.sigmaelectronica.net/wp-content/uploads/2018/04/Gravity_-Analog-Dissolved-Oxygen-Sensor-SKU_SEN0237-DFRobot-Electronic-Product-Wiki-and-Tutorial_-Arduino-and-Robot-Wiki-DFRobot.com_.pdf
https://www.sigmaelectronica.net/wp-content/uploads/2018/04/Gravity_-Analog-Dissolved-Oxygen-Sensor-SKU_SEN0237-DFRobot-Electronic-Product-Wiki-and-Tutorial_-Arduino-and-Robot-Wiki-DFRobot.com_.pdf
https://www.sigmaelectronica.net/wp-content/uploads/2018/04/Gravity_-Analog-Dissolved-Oxygen-Sensor-SKU_SEN0237-DFRobot-Electronic-Product-Wiki-and-Tutorial_-Arduino-and-Robot-Wiki-DFRobot.com_.pdf
https://www.amazon.com/-/es/Atlas-Scientific-Kit-ox%C3%ADgeno-disuelto/dp/B005GRGPH4
https://www.amazon.com/-/es/Atlas-Scientific-Kit-ox%C3%ADgeno-disuelto/dp/B005GRGPH4
https://www.amazon.com/-/es/Atlas-Scientific-Kit-ox%C3%ADgeno-disuelto/dp/B005GRGPH4
https://m.media-amazon.com/images/I/A1MAQIBrhVL.pdf
https://m.media-amazon.com/images/I/A1MAQIBrhVL.pdf
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-580636225-medidor-digital-de-oxigeno-jpb-70a-_JM
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-580636225-medidor-digital-de-oxigeno-jpb-70a-_JM
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-580636225-medidor-digital-de-oxigeno-jpb-70a-_JM
https://www.ysi.com/File%20Library/Documents/Specification%20Sheets/W57-04-DO200A.pdf
https://www.ysi.com/File%20Library/Documents/Specification%20Sheets/W57-04-DO200A.pdf
https://www.ysi.com/File%20Library/Documents/Specification%20Sheets/W57-04-DO200A.pdf
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Calibracion, acondicionamiento y obtencion de los valores de oxigeno a partir de
los valores de voltaje.

e Para un sensor nuevo de oxigeno disuelto, debe agregarse 0.5 mol/L de solucién
de NaOH en la tapa del sensor, y luego enroscar de forma vertical, para evitar que
se generen burbujas y el derrame de la solucion.

e Es importante que la tapa no esté totalmente llena con la solucion de NaOH,
debido a que se puede presentar derrame del liquido al momento de enroscarla
en la sonda.

e Si la cantidad de solucion es minima, la tapa se llenara de burbujas, se
recomienda llenar aproximadamente 2/3 partes de la tapa.

e Es recomendable sellar la solucion después de cada uso con el fin de evitar que
el CO2 del aire altere la solucion.

-

— ) | — =

]
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Figura 11. Uso de la solucion de NaOH
Fuente: DFRobot. (s.f). https://www.dfrobot.com/wiki/index.php/File:AddSolution2.png

Calibracion de la Sonda de oxigeno

La sonda necesita ser calibrada para obtener datos exactos de los valores que esta
arroja, normalmente se utilizan dos tipos de calibracién tales como; de punto sencillo y
de dos puntos.

e Punto sencillo: Utilizando saturacion de oxigeno disuelto para una temperatura
determinada o fija, aplicable solo cuando las temperaturas son muy estables.


https://www.dfrobot.com/wiki/index.php/File:AddSolution2.png

Dos puntos: Calibra el oxigeno disuelto saturado en diferentes temperaturas, y
se pueden calcular compensaciones de temperatura, cuando la temperatura
cambie segun la tabla 8. Es importante tener en cuenta las variaciones de
temperatura para poder calcular las partes por millén de oxigeno (ppm) o
miligramos por litro (mg/L), ya que son variables altamente correlacionadas e
inversamente proporcionales.

Tabla 9.
Relacion entre la temperatura y el OD, con saturacion alta de oxigeno
m D m ] ™ Emis
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=] 13, << 19 o, 27 35 5. Sk
<4 13. 08 | 20 == s . 84
= Lz, TS | 21 2. 91 a7 S. T2
= 1= 44 | a2 = T4 =5 5. S
‘-" 12. 11 =3 =E. 57T b = 5. 52
= 1L1. == = =. 41 L] . e
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Fuente: DFrobot (s.f). Gravity: Analog Dissolved Oxygen Sensor / Meter Kit For Arduino
https://www.dfrobot.com/product-1628.html

Teniendo en cuenta las condiciones reales en que serdn tomadas las mediciones de
oxigeno seran dinamicas en temperatura, y teniendo en cuenta que se utilizara un sensor
de temperatura, se opta por escoger la calibracion de dos puntos, con el fin de dar
exactitud y confiabilidad en la entrega de los datos de oxigeno disuelto; es necesario
indicar que también se utilizara las mediciones del sensor de temperatura como variable
de entrada al algoritmo de acondicionamiento de sefial.

Procedimiento de calibracién

« Inicialmente se preparan dos soluciones de agua purificada; una de estas es
refrigerada, la segunda se calienta sin exceder los 40 grados centigrados, de
otra manera la Sonada puede sufrir dafos.

e Se inyecta aire en las dos soluciones con un inflador durante aproximadamente
10 minutos, con el fin de saturar el oxigeno disuelto en el agua.


https://www.dfrobot.com/product-1628.html
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o Se sumerge el sensor dentro de los recipientes después de que las burbujas
desaparezcan.

e Se sumerge el sensor en los recipientes, se agita suavemente evitando la
creacion de burbujas.

o Una vez la salida del voltaje esté estable, se debe tomar los datos de
temperatura y voltaje.

L
- B1 Sonda_oxigeno
1
; av '+ 7
1
I L] p— = Sonda_oxigena
T

Sonda de Oxigeno

Figura 12. Circuito equivalente para el funcionamiento de la sonda de pH
Fuente: Elaboracion propia

6.2.3. Sensor de Temperatura

El sensor DS18B20, permite ser sumergido en agua, a diferencia del sensor LM35 el
cual no brinda esta propiedad; por otra parte, el sensor de temperatura MLX90614 al
contar con tecnologia infrarroja, al momento de ubicarlo en el agua, no existe una
correcta reflexion de la sefal, lo cual altera la medida.

Calibracion del sensor de temperatura

El método de calibracion escogido para el sensor DS18B20 consiste en el método de
dos puntos descrito por (Shadadpuri Goplani, awan, 2017). Suficiente para afinar los
sensores, asumiendo que no tienen ningun tipo de defecto de fabrica. Se fundamenta en
el conocimiento de la magnitud a medir para dos estados distintos, para realizar el
procedimiento se usan dos elementos conocidos: la temperatura del agua en su punto
de ebullicién, y el punto triple de la misma (momento en el cual coexisten en equilibro el
estado solido, liqguido y gaseoso. Para ambas pruebas se utiliza agua destilada.
(Shadadpuri Goplani, awan, 2017).



El proceso consiste en lo siguiente:

1. Se fijan los valores de referencia: para el triple punto del agua, la temperatura
ideal que se debe observar es de 0.01°C. La temperatura de ebullicion del agua
depende de la presion atmosférica y por lo tanto de la altura con respecto al nivel
del mar de donde nos encontremos. Para la zona donde nos encontramos
(Bogotd) la temperatura tedrica de ebullicion es de 92°C. Se refieren estos valores
como:

« T° referencia baja = (0.01°C).
« T° referencia alta = (92°C).

2. Se procede a medir con el sensor los valores de temperatura presentes en ambos
estados. Estos valores son llamados de la siguiente manera:

o T° medida baja = Para la medicion en el triple punto.
o T° medida alta = Para la medicion en el momento de ebullicién.

3. Una vez se tienen los valores de referencia y los valores medidos, se ajusta el
sensor para nuevas mediciones de temperatura. Para esto se afiaden dos valores:

e T° medida = Valor recogido por el sensor en una medicion dentro de su rango
de accion.
« T° corregida = Valor corregido mediante la siguiente ecuacion:

Medicién en el punto triple del agua

Para obtener este equilibrio, se toma un recipiente y se llena de cubos de hielo, luego,
se vierte agua fria hasta completar el 80 % del mismo, tras esto, se vuelve a colocar
cubos de hielo encima. Es muy importante que, durante todo el proceso de medicion,
siempre haya hielo en la parte inferior del recipiente, evitando que se descongele.

Teniendo en cuenta que el sensor es sumergible en liquidos se procede a realizar la
medicion, antes de realizar cualquier medicién, es importante dejar que el sensor vuelva
a temperatura ambiente.

Medicién en estado de ebullicidn

Se coloca en un recipiente agua destilada a hervir. Una vez adquirido el punto de
ebullicién, se introduce el sensor y se mantiene de esta manera el tiempo necesario hasta
gue la medida es estable.



43

Resultados de medicién

1. Resultados para la medicion en el triple punto del agua: se recogen todos los datos
mediante el software MATLAB, y con una sencilla funcién, se genera una grafica.
Como criterio para seleccionar un valor, se decide aplicar la moda estadistica
(valor mas repetido dentro de un conjunto de valores) desde el primer valor
recogido tras descender de 0.5°C hasta el primer valor superior a 0.5°C tras
comenzar su recuperacién a temperatura ambiente (retirada del sensor). El
resultado obtenido sera el valor de T° medida baja.

2. Resultados para la medicidén en el punto de ebullicion: se recogen los datos en
MATLAB y se procede a realizar una grafica. Como valor representativo de la
medida, se elige el mas repetido (moda estadistica). El resultado obtenido es la
T° medida alta.

En caso de que los valores medidos en ambos entornos para la calibracion en dos puntos
(T° medida baja y T° medida alta), estan dentro del margen de error que proporciona el
fabricante (x 0.5°C para el rango -10°C a 80°C y +1°C para el resto) con respecto a sus
valores tedricos (T° referencia baja y T° referencia alta), no se debe ajustar el valor de
salida del sensor.

6.2.4. Placa de desarrollo Arduino Uno

La placa de desarrollo Arduino Uno, permite una rapida conexién con los sensores,
y facil adquisicién en el mercado, es una placa que utiliza un microcontrolador ATMEGA
328p cuyo empaquetado es discreto, permite ser desmontada a la hora de hacer un
circuito de fabricacién propia, sin embargo, no hay ningun problema en migrar el
algoritmo a una placa de Arduino Nano, Arduino Mega (sobredimensionado en puertos
para la aplicacién) o Arduino Leonardo.

Las caracteristicas mas relevantes de esta placa de desarrollo son:

Microcontrolador: ATmega328

Voltaje de operacion: 5V

Conector externo de voltaje de: 7-12V

Puertos digitales de entrada y salida (1/0): 14 de los cuales 6 pueden ser usados como
salida PWM, ideales para el control de actuadores (en el proyecto se utilizaron 6).
Entradas Analdgicas: 6 (en el proyecto se utilizaron 2).

Memoria Flash: 32 KB (ATmega328).

SRAM: 2 KB (ATmega328).



EEPROM: 1 KB (ATmega328) ideal para almacenar los datos del sistema si se requiere,
sin necesidad de memorias externas.

Velocidad del reloj de operacion: 16 MHz

Terminales digitales de entrada y salida serial — TX/RX: La placa dispone de dos pines

seriales, sin embargo, permite crear mas puertos de comunicacion serial, los cuales
permiten la transferencia de informacion con otros dispositivos.

6.3.Protocolo de comunicacién

Teniendo en cuenta las caracteristicas de distancia entre el cultivo de Tilapia y el lugar
de residencia o trabajo del piscicultor (estacidbn de monitoreo), es necesario establecer
una tecnologia que permita conectar los dos puntos a una distancia aproximada de 1Km,
por lo que se deben revisar tarjetas que permitan la comunicacién con tecnologia
inalambrica de area local (WLAN), para que los piscicultores puedan visualizar de forma
remota los pardmetros fisicoquimicos del agua, sin necesidad de incurrir en gastos por
servicios de comunicacion como internet y/o GSM ya que en la caracterizacién hecha
por medio de la encuesta hubo un porcentaje de piscicultores que no contaban algun
medio tecnolégico de comunicacion.

Por otra parte, habia un alto porcentaje de piscicultores que contaban con Smart Phones
a quienes les interesaba poder tener la visualizacion de los datos de su cultivo desde
cualquier lugar, por lo que se establecio que el sistema contara con soporte 10T mediante
el envio de informacién por redes de comunicacién inalambricas de area amplia,
realizando la comunicacion entre el dispositivo de visualizacion remota con un router con
servicio a internet, a continuacion, se presenta el esquema que garantiza una
visualizacion remota en tiempo real a distancia aproximada de 1Km y visualizacion
remota empleando IoT.

oo edl 2

WWAN

WLAN 1Km

Figura 13. Diagrama de conexion para visualizacion remota en tiempo real empleando loT
Fuente: Elaboracion propia
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6.3.1. Tarjeta de comunicacién para red inalambrica de area local WLAN

El médulo XBee es un mddulo de comunicacion sin cable fabricado por la empresa
Digi International. Utiliza el protocolo de comunicacién de radio ZigBee, basado en la
norma IEEE 802.15.4, con una frecuencia de funcionamiento a 2,4 GHz. Es uno de los
modulos mas populares en este ambito. El moédulo XBee permite crear una red de objetos
conectados entre ellos.

Existen multiples productos XBee, pero solamente dos series, las series 1y 2. Estas dos
series son relativamente comparables a nivel de sus caracteristicas, pero hay diferencias
entre el nUmero de puertos de ambito operativo. Las dos series no son compatibles entre
ellas y que sera necesario adquirir la misma serie si se requiere que los modulos se
comuniquen entre ellos. El modulo XBee tiene un bajo consumo, con solamente 50 mA,
puede funcionar de 10 a 100 metros para modulos de serie 1y 2, y hasta 1.000 metros
para el médulo XBee Pro. Dispone de seis puertos de entrada analdgica y ocho puertos

de entrada-salida digital.

Tabla 10.
Comparacion de tarjetas para comunicacion de red inalambrica de area local
Referencia e o
Especificaciones técnicas Costo
del sensor

Xbee S1 pro

Bluetooth
hc-06

Frecuencia de trabajo: 2.4 GHz
Velocidad de datos (max): 250.000b/s
Técnica de modulacion: DSSS

Rango de alcance: Hasta 3200 metros
Sensibilidad: -101 dBm

Voltaje de la fuente: 2.7V ~ 3.6 V
Corriente — Recepcion: 31 mA

Corriente — Transmision: 120 mA
Interfaz de comunicacion: SPl, UART
Capacidad de memoria: 32kB Flash, 2kB RAM
Tipo de montaje: Through Hole
Temperatura de operacion: -40°C ~ 85°C

Referencia: HC06

Pines: 4 (RXD, TXD, GND, VCC)
Version bluetooth: 2.0 +EDR
Frecuencia: 2.4Ghz

Potencia: Clase 2

Puerto de comunicacion: UART/USB
Voltaje de operacion 3.3V

Color: azul

$ 178.500 COP

https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-

506122361-xbee-pro-antena-cable-1500m-

JM#position=12Ysearch layout=stackYtyp
e=itemYtracking id=b075f316-3def-49b8-

8158-27baf4901a32

https://www.google.com/url?sa=tYrct=jYq=
Yesrc=sYsource=webYcd=Yved=2ahUKE
wj2rtDYINfyAhW7VzABHUOrAOcQFno
ECAgQAQYurl=https%3A%2F%2Fwww.d
igi.com%2Fresources%2Fdocumentation%?2
Fdigidocs%2Fpdfs%2F90000982.pdfYusg=
AOvVaw3er5b3-y9zyiRTWENNmMHIn

$ 19.000 COP

https://tienda.tdrobotica.co/bluetooth-
celular-lora/72-bluetooth-modem-hc-
05.html

https://www.googleadservices.com/pagead/a
clk?sa=LYai=DChcSEwjdkaKG9tfyAhVT5



https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-506122361-xbee-pro-antena-cable-1500m-_JM#position=12&search_layout=stack&type=item&tracking_id=b075f316-3def-49b8-8158-27baf4901a32
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-506122361-xbee-pro-antena-cable-1500m-_JM#position=12&search_layout=stack&type=item&tracking_id=b075f316-3def-49b8-8158-27baf4901a32
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-506122361-xbee-pro-antena-cable-1500m-_JM#position=12&search_layout=stack&type=item&tracking_id=b075f316-3def-49b8-8158-27baf4901a32
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-506122361-xbee-pro-antena-cable-1500m-_JM#position=12&search_layout=stack&type=item&tracking_id=b075f316-3def-49b8-8158-27baf4901a32
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-506122361-xbee-pro-antena-cable-1500m-_JM#position=12&search_layout=stack&type=item&tracking_id=b075f316-3def-49b8-8158-27baf4901a32
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwj2rtDY9NfyAhW7VzABHUOrAOcQFnoECAgQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.digi.com%2Fresources%2Fdocumentation%2Fdigidocs%2Fpdfs%2F90000982.pdf&usg=AOvVaw3er5b3-y9zyiRTWENnmHIn
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwj2rtDY9NfyAhW7VzABHUOrAOcQFnoECAgQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.digi.com%2Fresources%2Fdocumentation%2Fdigidocs%2Fpdfs%2F90000982.pdf&usg=AOvVaw3er5b3-y9zyiRTWENnmHIn
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwj2rtDY9NfyAhW7VzABHUOrAOcQFnoECAgQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.digi.com%2Fresources%2Fdocumentation%2Fdigidocs%2Fpdfs%2F90000982.pdf&usg=AOvVaw3er5b3-y9zyiRTWENnmHIn
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwj2rtDY9NfyAhW7VzABHUOrAOcQFnoECAgQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.digi.com%2Fresources%2Fdocumentation%2Fdigidocs%2Fpdfs%2F90000982.pdf&usg=AOvVaw3er5b3-y9zyiRTWENnmHIn
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwj2rtDY9NfyAhW7VzABHUOrAOcQFnoECAgQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.digi.com%2Fresources%2Fdocumentation%2Fdigidocs%2Fpdfs%2F90000982.pdf&usg=AOvVaw3er5b3-y9zyiRTWENnmHIn
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwj2rtDY9NfyAhW7VzABHUOrAOcQFnoECAgQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.digi.com%2Fresources%2Fdocumentation%2Fdigidocs%2Fpdfs%2F90000982.pdf&usg=AOvVaw3er5b3-y9zyiRTWENnmHIn
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwj2rtDY9NfyAhW7VzABHUOrAOcQFnoECAgQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.digi.com%2Fresources%2Fdocumentation%2Fdigidocs%2Fpdfs%2F90000982.pdf&usg=AOvVaw3er5b3-y9zyiRTWENnmHIn
https://tienda.tdrobotica.co/bluetooth-celular-lora/72-bluetooth-modem-hc-05.html
https://tienda.tdrobotica.co/bluetooth-celular-lora/72-bluetooth-modem-hc-05.html
https://tienda.tdrobotica.co/bluetooth-celular-lora/72-bluetooth-modem-hc-05.html
https://www.googleadservices.com/pagead/aclk?sa=L&ai=DChcSEwjdkaKG9tfyAhVT5YYKHWwNBH8YABAAGgJ2dQ&ohost=www.google.com&cid=CAASE-Rox4R6SBSK9jNqgPtEj4SFJ-o&sig=AOD64_19bRJUgS3dGg-2pKvp2y5jR5ga2Q&q&adurl&ved=2ahUKEwiPlJuG9tfyAhXpSTABHZUlBLsQ0Qx6BAgDEAM
https://www.googleadservices.com/pagead/aclk?sa=L&ai=DChcSEwjdkaKG9tfyAhVT5YYKHWwNBH8YABAAGgJ2dQ&ohost=www.google.com&cid=CAASE-Rox4R6SBSK9jNqgPtEj4SFJ-o&sig=AOD64_19bRJUgS3dGg-2pKvp2y5jR5ga2Q&q&adurl&ved=2ahUKEwiPlJuG9tfyAhXpSTABHZUlBLsQ0Qx6BAgDEAM

Modulo
Wifi
ESP8266-
01s

LoRa Radio
433MHz

Dimensiones: 4.4 x 1.5 x 0.2 cm
Peso: 13 ¢

Referencia: ESP8266 ESP-01S

Voltaje de alimentacion: 3.0~3.6V DC (recomendable

3.3V DC)

Memoria Flash: 1MB

Frecuencia de trabajo: 2.4GHz (2400 — 2484 MHz)
Protocolo Wifi; 802.11 b/g/n

Wifi: Direct (P2P), soft-AP, LNA, WPA/WPA2.
Protocolo integrado: TCP/IP

Potencia salida: +19.5dBm (en modo 802.11b)
Consumo < 1.0mW (standby), 240mA (max.)
Velocidad de transmisién paquetes: < 2ms

Pines digitales de salida: 2

Uso del mddulo RFM95 basado en SX1276

Voltaje de trabajo: 5V / 3.3V

~ 28mA (Promedio) @ + 20dBm transmision continua
~ 8.4mA(Avg) @standby mode

~ 20mA (Promedio) @ modo de recepcién, BW-500kHz
Temperatura de trabajo: - 20 - 70 °C

Interfaz: Grove - UART (RX, TX, VCC, GND)
Antena de cable simple o conector MHF para antena
externa de alta ganancia

Frecuencia de trabajo: 868MHz / 433MHz

+20dBm 100 mW Potencia de salida Capacidad
Tamafio: 20 * 40mm

Rate: 0.3 kps ~ 50kps

YYKHWwWNBH8YABAAGgJ2dQYohost=
www.google.comYcid=CAASE-
Rox4R6SBSK9jNQggPtEj4SFJ-
0Ysig=A0D64 19bRJUQS3dGg-
2pKvp2y5iR50a2QYgYadurlYved=2ahUK
EwiPlJuGotfyAhXpSTABHZUIBLsQ0Qx6
BAgDEAM

$9.500 COP

https://ferretronica.com/products/modulo-
wifi-esp8266-
01s?variant=31533370048605Y currency=C
OPYutm_medium=product_syncYutm_sour
ce=googleYutm_content=sag_organicYutm
campaign=sag_organicYutm_campaign=gs
-2020-01-

11Yutm_source=googleYutm medium=sma
rt_campaignYgclid=EAlalQobChMI1pzA4f
fX8g1VVdyGCh2sxwV2EAQYBSABEgIFq
D BwE

https://www.google.com/url?sa=tYrct=]Yqg=
Yesrc=sYsource=webY cd=Yved=2ahUKE
wizhMeU-
dfyAhXnQzABHQINCV4QFnoECAIQAQ
Yurl=https%3A%2F%2Fwww.tutos.eu%2F
vault%2F3506ESP8266 01S Modul Daten
blatt.pdfYusg=A0OvVaw0ON6immM2-e-

FZpy8pN5xrs

$ 52.700 COP

https://tienda.tdrobotica.co/categoria/1007-
grove-lora-radio-433mhz.html

https://tienda.bricogeek.com/lora/1079-
adafruit-rfim96w-lora-radio-433-mhz.html

Fuente: Elaboracion propia

Con base en las caracteristicas técnicas de la tarjeta de comunicaciones XBee pro S1y
las coordenadas de uno de los cultivos de Tilapia, se realizaron los calculos para un radio

enlace siguiendo la ecuacion de ganancias y pérdidas.


https://www.googleadservices.com/pagead/aclk?sa=L&ai=DChcSEwjdkaKG9tfyAhVT5YYKHWwNBH8YABAAGgJ2dQ&ohost=www.google.com&cid=CAASE-Rox4R6SBSK9jNqgPtEj4SFJ-o&sig=AOD64_19bRJUgS3dGg-2pKvp2y5jR5ga2Q&q&adurl&ved=2ahUKEwiPlJuG9tfyAhXpSTABHZUlBLsQ0Qx6BAgDEAM
https://www.googleadservices.com/pagead/aclk?sa=L&ai=DChcSEwjdkaKG9tfyAhVT5YYKHWwNBH8YABAAGgJ2dQ&ohost=www.google.com&cid=CAASE-Rox4R6SBSK9jNqgPtEj4SFJ-o&sig=AOD64_19bRJUgS3dGg-2pKvp2y5jR5ga2Q&q&adurl&ved=2ahUKEwiPlJuG9tfyAhXpSTABHZUlBLsQ0Qx6BAgDEAM
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https://www.googleadservices.com/pagead/aclk?sa=L&ai=DChcSEwjdkaKG9tfyAhVT5YYKHWwNBH8YABAAGgJ2dQ&ohost=www.google.com&cid=CAASE-Rox4R6SBSK9jNqgPtEj4SFJ-o&sig=AOD64_19bRJUgS3dGg-2pKvp2y5jR5ga2Q&q&adurl&ved=2ahUKEwiPlJuG9tfyAhXpSTABHZUlBLsQ0Qx6BAgDEAM
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https://ferretronica.com/products/modulo-wifi-esp8266-01s?variant=31533370048605&currency=COP&utm_medium=product_sync&utm_source=google&utm_content=sag_organic&utm_campaign=sag_organic&utm_campaign=gs-2020-01-11&utm_source=google&utm_medium=smart_campaign&gclid=EAIaIQobChMI1pzA4ffX8gIVVdyGCh2sxwV2EAQYBSABEgIFq_D_BwE
https://ferretronica.com/products/modulo-wifi-esp8266-01s?variant=31533370048605&currency=COP&utm_medium=product_sync&utm_source=google&utm_content=sag_organic&utm_campaign=sag_organic&utm_campaign=gs-2020-01-11&utm_source=google&utm_medium=smart_campaign&gclid=EAIaIQobChMI1pzA4ffX8gIVVdyGCh2sxwV2EAQYBSABEgIFq_D_BwE
https://ferretronica.com/products/modulo-wifi-esp8266-01s?variant=31533370048605&currency=COP&utm_medium=product_sync&utm_source=google&utm_content=sag_organic&utm_campaign=sag_organic&utm_campaign=gs-2020-01-11&utm_source=google&utm_medium=smart_campaign&gclid=EAIaIQobChMI1pzA4ffX8gIVVdyGCh2sxwV2EAQYBSABEgIFq_D_BwE
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https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwizhMeU-dfyAhXnQzABHQlNCV4QFnoECAIQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.tutos.eu%2Fvault%2F3506ESP8266_01S_Modul_Datenblatt.pdf&usg=AOvVaw0N6immM2-e-FZpy8pN5xrs
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwizhMeU-dfyAhXnQzABHQlNCV4QFnoECAIQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.tutos.eu%2Fvault%2F3506ESP8266_01S_Modul_Datenblatt.pdf&usg=AOvVaw0N6immM2-e-FZpy8pN5xrs
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwizhMeU-dfyAhXnQzABHQlNCV4QFnoECAIQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.tutos.eu%2Fvault%2F3506ESP8266_01S_Modul_Datenblatt.pdf&usg=AOvVaw0N6immM2-e-FZpy8pN5xrs
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwizhMeU-dfyAhXnQzABHQlNCV4QFnoECAIQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.tutos.eu%2Fvault%2F3506ESP8266_01S_Modul_Datenblatt.pdf&usg=AOvVaw0N6immM2-e-FZpy8pN5xrs
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwizhMeU-dfyAhXnQzABHQlNCV4QFnoECAIQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.tutos.eu%2Fvault%2F3506ESP8266_01S_Modul_Datenblatt.pdf&usg=AOvVaw0N6immM2-e-FZpy8pN5xrs
https://tienda.tdrobotica.co/categoria/1007-grove-lora-radio-433mhz.html
https://tienda.tdrobotica.co/categoria/1007-grove-lora-radio-433mhz.html
https://tienda.bricogeek.com/lora/1079-adafruit-rfm96w-lora-radio-433-mhz.html
https://tienda.bricogeek.com/lora/1079-adafruit-rfm96w-lora-radio-433-mhz.html
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Ganancia total (Gt)= Potencia del transmisor [dBm] — Pérdida en el cable TX [dB] +
ganancia de antena TX [dBi] + ganancia de antena RX [dBi] — Pérdidas en el cable
del RX [dB] ec.3

Pérdidas en la trayectoria en el espacio abierto (Lty) = 32,4 + 20 = log(d) + 20 = log (f)
ec.4

Sefial recibida = Ganancia total — Pérdidas en la trayectoria en el espacio abierto

Margen de escucha = Sefial recibida — Sensibilidad_del Rx

Tabla 11.
Datos Radio enlace con dispositivo XBee S1 pro
Datos Radio enlace con Elementos del sistema Valores
dispositivo Xbee S1 pro
Potencia del transmisor PTx 18dBm
Pérdidas en el conector del transmisor LcTx 0.5dB
Ganancia de la antena del Transmisor GTx 2 dBi
Ganancia de la antena del Receptor GRx 2 dBi
Distancia 1Km Pérdidas en el conector del receptor LcRx 0.5dB
Frecuencia 2.4GHz Gancia Total del radio enlace 21 dBm
Pérdidas en la trayectoria en el espacio libre 100,004 dBm
Sefal Recibida -79.004 dBm
Sensibilidad del receptor SRx -100 dB
Margen de escucha 20,99 dBm

Fuente: Elaboracion propia

Con base en el anterior ejercicio matematico se demuestra que la tarjeta de
comunicaciones XBee S1 Pro permite la comunicacion inalambrica de area local a 1Km,
ya que el margen de escucha es mayor que cero; ademas es una tecnologia que permite
ser escalable con la garantia de que se pueden incluir en el monitoreo remoto local mas
de un estanque para Tilapia.

Se llevé a cabo una simulacion de conectividad de los sensores empleando el software
Radio Mobile, teniendo en cuenta cada una de las caracteristicas técnicas del terreno,
tales como: inclinacion, altura, entre otros, asi mismo las variables requeridas por el radio
enlace como, por ejemplo; altura de la antena, ganancia y pérdidas en decibeles.



Radio_enlace_tilapias
Pozo_Tilapia (Lago Verde) (1) (2) Casa_Piscicultor
Latitude 4.983375° Latitude 4.083453°
Longitude -74.283868 ° Longitude -74.282655°
Ground elevation 1396.5m Ground elevation 1602.0m
Antenna height 20m  [Antenna height 50m
Arzimuth 95.75 TN | 103.04 MG ® Azimuth 275.75 TN | 283.05 MG ®
Tilt 3.60° Tilt -360°
[Radio system Propagation
TX power 42.55dBm Free space loss $2.30dB
TX line loss 05048 Obstruction loss 0.64dB
TX antenna gain 2.00dB1 Forest loss 2.59dB
RX antenna gain 200dBi Urban loss 0.00dB
RX line loss 0.30dB Statistical loss 6.09dB
BX sensitivity -100.00 dBm Total path loss 9162dB
Performance
Distance 0.135km
Precision S6m
Frequency 2310.000 MHz
Equivalent Isotropically Radiated Power 25426 W
System gain 145.55dB
Required reliability 70.000%
Received Signal -46.07 dBm
Received Signal 111317 uV
Fade Margin 53.93dB

Figura 14. Simulacion conectividad del enlace
Fuente: Elaboracion propia

6.4. Software para el Firmware Arduino

El software de Arduino es un IDE, entorno de desarrollo integrado que ha sido
empaquetado como un programa de aplicacion; es decir, consiste en un editor de cédigo,
un compilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica (GUI). Ademas,
incorpora las herramientas para cargar el programa ya compilado en la memoria flash
del hardware. Trae como ventaja frente a otros compiladores la incorporacion de la
gestién de librerias y la gestion de placas.
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Figura 15. Placa de desarrollo y conexion a periféricos de comunicacién externos
Fuente: Elaboracion propia
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6.5.Integracion del prototipo

El dispositivo maestro se compone de un procesador ATMEGA 328 integrado en una
placa Arduino nano encargado de recibir las sefales de las sondas de pH, Oxigeno y
Temperatura, los datos son procesados y pueden ser visualizados de forma local
empleando conexion por RS232 o pueden ser enviados por un sistema de comunicacion
inalambrico XBEE de 2.4GHz a 1Km con linea de vista o por mensaje de texto mediante

el médulo GSM SIMS80O0L.

gy m 883844838

Figura 16. Integracion maddulos en tarjeta desarrollada del dispositivo maestro
Fuente: Elaboracién propia

Cuando la sonda esté llena con la solucion esta necesita ser calibrada. Antes de la
calibracion, el sensor debe conectarse como se indica en la figura 2. El sensor va al
conector BNC de la tarjeta y luego va hacia la salida de la tarjeta, a la entrada analdgica
de la tarjeta principal (Puede ser un Arduino)

| &

Figura 17. Diagrama de conexion sonda de oxigeno
Fuente: DFRobot. (2018).
https://wiki.dfrobot.com/File_DOapplication.png



https://wiki.dfrobot.com/File_DOapplication.png

La funcidon principal del dispositivo esclavo es recibir la informacién del dispositivo
maestro por medio del sistema de comunicacion inaldmbrico mediante XBEE de 2,4Ghz
para que desde su vivienda el piscicultor pueda monitorear las condiciones del cultivo,
guien lo puede hacer desde una pantalla LCD o desde una interfaz grafica conectando
el dispositivo a un computador por protocolo RS232. Adicionalmente el dispositivo
esclavo cuenta con una tarjeta ESP8266 la cual permite subir los datos a un servidor de
internet, para tener las sefiales disponibles desde cualquier parte utilizando tecnologia
loT, el Unico requisito es que el piscicultor cuente con el servicio de internet en la casa.

Figura 18. Integracién mdédulos en tarjeta desarrollada del dispositivo esclavo
Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente a tener las tarjetas desarrolladas se disefiaron las cajas en SolidWorks,
donde se instalaron para tener un equipo robusto para poder realizar las pruebas de
campo. La caja fue hecha en acrilico y en el disefio se dej6é un espacio para baterias con
el fin de que pueda ser instalada en cualquier parte del estanque, no es resistente a
inmersiones de agua, por lo cual debe ser instalada cuidadosamente evitando ser
sumergida.

Figura 19. Dispositivo maestro instalado en la caja
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20. Dispositivo esclavo instalado en la caja
Fuente: Elaboracién propia

6.6.Evaluacion del sistema

6.4.1. Presentacion del sistema en funcionamiento

El proyecto esta establecido en disefio, sin embargo, el equipo de investigacion
decidio realizar un prototipo electronico y con el equipo hacer recoleccién de datos en
campo para cumplir con esta actividad, se tomo la instrumentacion del objetivo 3 y se
adquirieron sondas de pH, oxigeno y temperatura, adicional a ello un procesador
ATMEGA 328, posteriormente se fabricaron las tarjetas electronicas “PCB” empleando
el software EASY EDA.

Xbee

Figura 21. Dispositivo esclavo instalado en la caja
Fuente: Elaboracion propia



Luego de haber hecho los dispositivos electronicos, se procedié a realizar una mejora
sobre la interfaz gréfica, la cual depende de estar conectada de forma local al dispositivo
maestro o al dispositivo esclavo por puerto USB mediante protocolo de comunicacion
RS232.
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Figura 22. Interfaz gréfica local
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23. Pantallazo de los datos enviados desde Proteus por medio del puerto serial
Fuente: Elaboracion propia
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6.4.2. Validar del funcionamiento del prototipo Vs instrumentos de medicién
certificados

Para el dispositivo electronico creado se realizO un protocolo para validar el
funcionamiento Vs instrumentos de medicion certificados que se tienen en el laboratorio
de la Universidad.

Tabla 12.
Relacién sonda del proyecto — equipo certificado
Referencia  Sonda Referencia equipo Medida Sonda Medida equipo Error
proyecto Certificado Proyecto Certificado
Sensor de pH — 4502C Medidor de pH portatil HI +0.1pH +0.01 pH 0
9124

Fuente: Elaboracion propia

El equipo de laboratorio utilizado para medir el pH y temperatura es el HI 9124 de Hanna
(https://www.hannacolombia.com/products/product/332/pdf), con un electrodo para pH
HI-1230B (https://www.hannacolombia.com/productos/producto/hi-1230b-electrodo-
combinado-de-ph-bnc) y una  termocupla para  temperatura HI-7662
(https://www.hannainstruments.co.uk/temperature-probe.html).

@,
OO0,
OO

Figura 24. Medidor de pH portatil HI-9124
Fuente: Hanna Instruments. (s.f). Ficha técnica del producto medidor de pH
https://www.hannacolombia.com/products/product/332/pdf



https://www.hannacolombia.com/products/product/332/pdf
https://www.hannacolombia.com/productos/producto/hi-1230b-electrodo-combinado-de-ph-bnc
https://www.hannacolombia.com/productos/producto/hi-1230b-electrodo-combinado-de-ph-bnc
https://www.hannainstruments.co.uk/temperature-probe.html
https://www.hannacolombia.com/products/product/332/pdf

La calibracion del punto cero del electrodo de oxigeno, se realiz6 con una soluciéon
acuosa de bisulfito de sodio al 40%, el cual actia como secuestrante de oxigeno Hl-
7040L (https://www.hannacolombia.com/productos/producto/hi-7040-solucion-oxigeno-
disuelto), la cual fue adquirida en un laboratorio de quimica por parte del equipo de
investigacion y cuya funcién es que al introducir el electrodo de oxigeno la medida debe
ser O ppm.

Para realizar las mediciones fue necesario hacer una calibracién previa de los electrodos
de pH, tanto el utilizado para el proyecto como el del equipo certificado, para dicha
calibracion, se utilizaron soluciones de 4y 7 pH, tomando dos puntos de calibracién para
los instrumentos y posteriormente si fueron utilizados en agua del acueducto como punto
de referencia.

Para la calibracién del sensor de oxigeno 426-SEN0237-A se realiz6 con una técnica de
aire - agua saturada, donde por medio de una bomba de inflar bicicletas se saturé el agua
con aire proveniente de esta (Probe Calibration, 2021). Para la calibracion fue necesario
contar con dos puntos de medida a partir de la temperatura, por lo que un recipiente tenia
agua saturada a 33.25°C y la otra agua saturada a 18,12°C, teniendo los puntos de
calibracion en temperatura se midio el voltaje de salida en el electrodo arrojando 849mV
y 625mV respectivamente, los datos fueron ingresados al algoritmo del procesador y con
esto ya se puede saber la medida real de la sonda.

Tabla 13.
Valores de medicion sonda del proyecto
Variable Referencia Referencia Medida Medida equipo Error
Sonda proyecto equipo Sonda Certificado absoluto
Certificado Proyecto (Real-Exp)
Temperatura DS18B20 HI-9124 con 17.81 18.0 0.19
termocupla HI-
7662
pH pH —4502C HI-9124 con 6.81 6.88 0.07
electrodo HI-
1230B
Oxigeno 426-SEN0237-A | Solucion HI- 0.07 0.0 -0.07
ppm 7040L

Fuente: Elaboracion propia



https://www.hannacolombia.com/productos/producto/hi-7040-solucion-oxigeno-disuelto
https://www.hannacolombia.com/productos/producto/hi-7040-solucion-oxigeno-disuelto
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UN Monitoreo de parametros de calidad del agua en Cultivos de Tilapia .
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Figura 25. Medicion hecha con la interfaz local durante la medicidn en laboratorio
Fuente: Elaboracién propia

r-'[-‘&.ni:r
Figura 26. Medicion hecha con el equipo certificado HI-9124

Fuente: Elaboracion propia

De las mediciones hechas en el laboratorio se pudo comprobar que las sondas utilizadas
para el proyecto estan muy cerca de los valores que mide un equipo certificado o la
solucién de oxigeno 0, garantizando que las medidas que se realicen en campo estaran
acordes y seran confiables, como ajuste al algoritmo se debe tomar datos en lapsos de
tiempo no tan seguidos por lo que se estima que con 30 segundos cada medida es



suficiente y de esta forma no saturar los electrodos del proyecto, por otra parte, no es
aconsejable mantener los electrodos todo el tiempo en el agua, se recomienda hacerles
un cambio de solucién al menos cada dia y verificar su calibracion, especialmente la
sonda de pH y la sonda de oxigeno.

6.4.3Pruebas de cobertura mediante aplicacion WEB ThingSpeak

Como resultado adicional dado a que el proyecto hace parte de un PIE de la Universidad
titulado “Disefio de un sistema electronico de medicién, procesamiento y diagnéstico de
la calidad del agua en criaderos de Tilapia en estanques de tierra”, se realizaron dos
interfaces gréaficas de usuario las cuales fueron presentadas ante el Comité de
Investigacion de la Universidad para solicitud de aval y posteriormente hacer la solicitud
ante la Direccion Nacional de Derechos de Autor; los cuales se encuentran en el anexo
CyD.
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Figura 27. Visualizacion Interfaz grafica Remota ThingSpeak
Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracién propia

6.7.Recursos

Last 8.08 on 07 may. 09:30

El presupuesto (Ver Tabla 14) detalla minuciosamente los costos de desarrollo del

proyecto.
Tabla 14.
Presupuesto del Proyecto
ITEM CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL

Sensor de Oxigeno disuelto 1 833.000 833.000
Sensor de Temperatura 1 7.000 7.000
Sensor de pH 1 104.000 104.000
Placa base Arduino 1 55.000 55.000
Modulo XBee 2 179.000 358.000
PCB 2 43.000 86.000
Caja Integradora 2 17.000 34.000
LCD 1 12.000 8.000
Asesoria hora 40 20.000 800.000



Viaticos y pasajes 1 325.000 325.000

Total 2.610.000

Fuente: Elaboracion propia
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.4. Conclusiones

o Se desarroll6 un prototipo electronico de mediciébn y monitoreo remoto, de las
variables de temperatura, oxigeno y pH, para determinar la calidad del agua en
criaderos de Tilapia en estanques de Tierra.

e Todos los componentes utilizados en el sistema se adaptaron de forma adecuada
con un margen de error aproximado del 0.5%, consiguiendo un prototipo
innovador y funcional para el sector de produccion piscicola, con ajustes
necesarios como el control de temperatura para contribuir en la disminucién del
indice de mortalidad que perjudica a la piscicultura.

e« ElI sistema permite monitorear durante las 24 horas del dia variables
fisicoguimicas como temperatura, pH y oxigeno en tiempo real, asi mismo poder
ser visualizados a través de una interfaz grafica ya sea en un computador, Tablet
o celular smartphone.

o La propuesta tecnolégica es posible desarrollarla, debido a su bajo costo y facil
instalacion, lo cual la hace accesible para el sector piscicola. ya que con este
dispositivo pueden monitorear las 3 variables a la vez, su costo es menor de la
mitad que el promedio de equipos certificados.

« El sistema permite monitorear durante las 24 horas del dia la calidad del agua en
criaderos de Tilapia en estanques en Tierra en tiempo real y tener un registro
historico del comportamiento del estanque.

6.5. Recomendaciones

Se recomienda el uso apropiado del dispositivo, para que tenga un buen
funcionamiento, siguiendo el protocolo de pruebas que existe para su manejo. De la
misma manera, se recomienda seguir trabajando en proyectos referentes al area de
comunicaciones, con el fin de satisfacer las necesidades del entorno, aplicando los
conocimientos adquiridos en la carrera de Ingenieria de Telecomunicaciones de la
UNAD, en pro del desarrollo del pais.



Para la implementacion de este disefio se recomienda realizar instalaciones eléctricas
en ubicaciones estratégicas para todas las piscinas de tilapias y poder colocar los
equipos que se encargan de detectar la temperatura

Se recomienda realizar mantenimiento preventivo y correctivo a cada uno de los equipos
gue intervienen en el disefio, con el fin de mantener la continuidad del sistema.

Se recomienda continuar con el desarrollo y explotacion de este proyecto a fin de
automatizar acciones con el fin de controlar la calidad del agua.
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ANEXOS

Anexo A. Encuesta de caracterizacién aplicada a piscicultores de Tilapia

2EB2021

Encisesta Protolipo edechnonico de medicion y monitoreo remaoto, de la calidad ded agua an crladene de Tliapla en eslangques de tiema

Encuesta Prototipo electronico de medicion
y monitoreo remoto, de la calidad del agua
en criaderos de Tilapia en estanques de tierra

Lz informacion contenida en este documento es confidencial v sdlo puede ser utilizada para el
proyecto académico “sistema electrénico de medicidn y menitoreo de forma remota, de la calidad del
agua en criaderas de Tilapia en tierra, cuyo objetivo es desarrollar una herramienta alectrdnica para
medir de forma remota la temperatura, oxigenc y pH™. Este material no tendrd fines de difusisn,
distribucicn, copia o beneficio comercial y esté respaldado por la Universidad Macional Abiertz y a

Diztancia - CCAV Facatativa.

D'e acuerdo con bo previsto en la Ley 1581 de 2012 por medio de |z cual se expidid el Régimen General
de Proteccion de Detas Personales, vy su Decreto reglarmentario 1377 de 2013, autorizo exprasaments
a la Universidad Macional Abierta y a Distancia para gue mis datos personales puedan ser utilizados
de conformidad con la reglamentacidn vigente. Declaro haber leido la cléusulz anterior, sienda &l
envio de sus datos la aceptacion de la misma.

*Obligatorio

1.

2

3

Nombres v Apelidos *

Correo electrdnico

Teléfono

Salta 8 s pregunta 4

4.

1. Teniendo en cuenta las caracteristicas de su cultivo de tilapia por favor indicar:

Hdamero de estangues *

hitpes:/Adoes. googie comPmsia' KESPMAL zt- K2 0IprG Kivdl W44 23 NVIKVoNVR 2004 e

16
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IEERIE Encuesta Protolipo siectronico de mediclon y moniiores remeatn, oe (3 calidad del 3gua & criadens de Tilapia en estngues oe i

5. Area aproximada en metros cuadrados *

6.  MNumero de peces por estangue

7. Ubicacion (municipio, departamento) *

Encuesta Prototipo electrdnico de medicidn y monitoreo remoto, de la calidad del agua en
criaderos de Tilapia en estangues de tierra

8. 2 Definiendo la calidad del agua como e control de las condiciones de temperatura,
axigeno disponible y pH adecuadas para la supervivencia de peces en cultivos de Tilapia.
i Considera usted que la calidad del agua de sus criaderos afecta su produccion de tilapia?

&

Marca solo un dvalo.

hitpsc*does. googie. ComTCrmEs/d | KESPMALZE kK2 SIprEKyELING 44453 NVIKVONUD2O04 e 28



2REP0Z Encisesta Protolipo sectronics de mediclon y monhores remoto, de 13 calidad del 3gua en criadenos de Tiiapia en estanques de tkra

9. 3. ;Con gué frecuencia verifica que la calidad del agua es la adecuada para sus criaderos? *
Marca solo un dvalo.
[ Diariamente
[ ) Semaznalments
) Quincenalmente

') No lo verifica Sefts & le pregunta 15

) Ot

Encuesta Prototipo electrdnico de medicidn y monitoreo remoto, de la calidad del agua en
criaderos de Tilapia en estanques de tierra

10. £ ;Emplea algdn equipo o instrumento que e permita medir la temperatura, oxigeno o pH
del agua en su cultive de Tilapia? *

Marca solo un dvalo.

O s Seita & la pregunta 12
I Mo Safta 8 la pregunta 11

Encuesta Prototipo electrdnico de medicidn y monitoreo remoto, de la calidad del agua en
criaderos de Tilapia en estangues de tierra

11, ;utiliza algun métode convencional o tradicional (por observacidn)? , jedmo lo hace?

Encuesta Prototipo electrdnico de medicidn y monitoreo remoto, de la calidad del agua en
criaderos de Tilapia en estangues de tierra
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PRI Encuesta Protolipo siectronico de medicion y monitoren rematn, oe |3 calidad ol 3gUa en cladsos de Tilapla en estanques oe tisa

12. 5. Por favor especifigue cudl variable mide: (puede marcar una o varias) *

Selecciona todos los gue comespandan.

|:| Temperatura
[]eH

[ ] oxigeno

Otro: D

13, ;Qué instrumentos o equipos utiliza para mediar las variables anteriores?

14. 6. El costo dela herramienta para medir temperatura. pH o oxigeno, tuvo una inversion
econdmica entre: *

Marca solo un dvalo.
‘I Menos de 500 mil pesos colombianos
) Entre 500 mil ¥ 1 millén de pesos colombianos

I Entre 1 milldn ¥ 2 millones de pesos colombianas

) mas de 2 millones de pesos colombianos

Encuesta Prototipo electrdnico de medicidn y monitoreo remoto, de la calidad del agua en
criaderos de Tilapia en estangues de tierra

httpsni*ioes googie ComTOMES/d | KESPMALZE 3K 2SiprG Kyl WeAd4ta NyTKVoNV 2004 et 45
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15, 7 jActualments cuenta con alguna de las siguientes tecnologias de comunicacian yio
equipos en su lugar de residencia o trabajo?, puede elegir uno o varios *

Selecciona todos los gue correspaondan.

|:| Internet hogar.

[] Internet satelital.

|:| Internet con datos maviles.

[ ] computador de escritorio.

[ ] computador portatil.

|:| Celular inteligente {SmartPhone).

[ ] Celulzr bésico (Llamadas y mensajes).

[ Tablet.

|:| Minguno de los anteriores.

16. 8. En promedio a gué distancia se encuentra el cultivo de su vivienda *

Marca solo un dvalo.

[ ) Amenos de 100 metros.

[ Entre 100 metros y 500 metros.
(" Entre 500 metres y 1 Kilémetro.
" Entre 1 Kilémetro y 5 Kildmetros.

[ ) Més de 5 Kildmetros.

17. 9. ;Bxizte o no linea de vista (se puede ver) entre su vivienda y el cultive? =

Marca solo un dvalo.

_Jsi

I Ho

I No sabe

httpescifdoes googie comforms/d KESPmAL zt- k2 oiprEkvdLINe4d 4% MVIKVoHp200dedi e
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2EE2021 Encuesta Protolipo slectronics de medicion ¥ manioren remotn, o2 1 caldad del agua = eniadsos de Tilapia en esnques de tiata

18. 10, jLe gustaria implementar un sistema electrdnico que le permita monitorear
permanentementes la temperatura, axigeno y pH en su criadera? *

Marca solo un dvalo.

{ si

1Mo
) No sabe

19, 11 5 se desarrclla un dispositivo electrdnico para el monitores remoto v en tiempo real de
la temperatura, oxigeno y pH, ; Permitiria la instalacion del dispositive en su cultivo de
tilapia como parte del estudio? *

Mareca solo un dvalo.
hE:
_.,' Mo
__; Mo sabe

200 12 ;Qué inversion estaria dispuesto para adguirir un dispositivo electrdnico de monitoreo
remota en su cultivo de tilapia? *

Marca solo un dvalo.

() Mengs de 500 mil pesos colombianos
) Entre 500 mil y 1 millén de pesos colombianos
) Entre 1 millén y 2 millones de pesos colombizanas

') Més de 2 millones de pesos colombianos

Este contenido ne ha sido creads ni aprobads por Gaogle.

hitpsc oS, googie. COMmTOaS/d | KEEPMALZ X2 SIpnG Kyl WeA44ts MUTKVoN V2004 e e

Anexo B. Diagrama conexiones electronicas de los componentes
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Universidad Naclomnal

Abierta v a Distancia

CONTRATO DE CESION DE DERECHOS PATRIMONIALES DE AUTOR

Suscrito entre, por una parte, LEONARDO EVEMELETH SANCHEZ TORRES, identificado
con cédula de ciudadania No. 79 909 423 expedida en Bogota, debidamente facultado para
suscribir convenios conforme a lo manifestado en la Resolucidon No. 006 del 3 de enero de
2020, quien de conformidad con la Resolucion 0153216 del 2 de diciembre de 2019 se
desempefia como Vicerrector de Relaciones Intemacionales de la UNIVERSIDAD
NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA -UNAD, Ente Universitario Autdnomo de orden
Macional, creado por Ley 52 de 1981 transformado mediante Decreto Ley 2770 del 16 de
Agosto de 2006, con régimen especial en los términos de la Ley 30 de 1992, personeria
juridica, autonomia académica, administrativa y financiera; patrimonio independiente v
capacidad para gobernarse, vinculado al Ministerio de Educacion Macional, identificada con
MNIT 860.512.780-4 quien adelante se denominara CESIONARIO v por otra parte WILLLAM
ALEXANDER CUEVAS CARRERC mayor de edad, identificado con cédula de ciudadania
nl]merg 1055988270 expedida en Pangueba Boyaca, MAURICID ALBERTO GARCIA
MARTINEZ mayor de edad, identificado con cédula de ciudadania nimero BO8T5306
expedida en Bogota, YEISON YESID BERTEL LOPEZ mayor de edad, identificado con
cédula_de ciudadania nimero 92544209 expedida en Sincelejo v FABIAN LEONIDAS
MARTINEZ QUINCHANEGUA mayor de edad, idenfificado con cédula de ciudadania
nimerc 30733140 expedida en Bogota vy guisnes en lo sucesivo v para los efectos de este
confrato se designaran como los CEDENTES, (conjuntamente las “Parfes™ vy cada una
individualmente como la “Farfe”) han acordado celebrar CONTRATO DE CESION DE
DERECHOS PATRIMONIALES DE AUTOR (en adelante el “CONTRATO™) qua se regira
por las disposiciones legales aplicables y en especial por las siguientes clausulas:

CONSIDERANDO

I) CQue el CEDENTE WILLIAM ALEXANDER CUEVAS CARRERO fue vinculado a la
Universidad Macional Abierta y a Distancia mediante RESOLUCIONES DE
WVINCULACION Mo, 12226 para el pericdo 16-04 del 2020, 3912 para el periodo 16-
01 del 2021 y 12366 para el periodo 16-04 del 2021. Que el CEDENTE MAURICIO
ALBERTO GARCIA MARTINEZ fue vinculado a la Universidad Nacional Abierta v
a Distancia mediante RESOLUCIONES DE WINCULACION No. 4103 para el
periodo 16-04 del 2020, 4277 para el pericdo 16-01 del 2021 y 13150 para el periodo
16-04 del 2021. Que el CEDENTE YEISON YESID BERTEL LOPEZ fue vinculado
a la Universidad Macional Abierta y a Distancia como estudiante en los periodos 16-
04 del 2020 y 8-03 del 2021 y 16-04 del 2021. Finalmente, que el CEDENTE
FABIAN LEONIDAS MARTINEZ QUINCHANEGUA fue vinculado a la Universidad
Macional Ahierta vy a Distancia como estudiante en los periodos 16-04 del 2020 v 8-
03 del 2021 v 16-04 del 2021.

I} Que, como resultado del Proyecto de Investigacion Especial con codigo
ECETIPIE182020, “Diseno de un sistema electronico de medicion, procesamiento
diagnostico de la calidad del agua en criaderos de Tilapia en estangues de tierra”,
los CEDEMNTES son los autores de la obra: “Interfaz grafica local para el
monitores de parametros de calidad del agua en cultivos de Tilapia™, cuya

descripcion v caracteristicas se adjuntan a este | P .
@ @ © ©

o-201 LT - - SES

¢



Universidad Nackomnal

Ablerta v a Distancia
instrumento v en adelante se denomina LA OBRA.

1y Que el CESIONARIND desea ser el titular dnico de todos los derechos patrimoniales
de autor, en todo e mundo v de manera permanente, entre otros el derecho de
reproduccion v explotacion en todas sus modalidades, el derecho de transformacion
o adaptacion, comunicacion pdblica, distribucion vy, en general, cualguier tipo de
explotacion que de LA OBRA s pueda realizar por cualquier medio conocido o por
COonocer.

V) Que =l CEDENTE cede la totalidad de sus derechos patrimoniales sobre LA OBRA
segln los términos del presente contrato.

En wvista de los considerandos anteriores, las pares del presente CONTRATO se
comprometen con las siguientes clausulas:

CLAUSULA PRIMERA. OBJETO.- Por medio de este contrato el CEDENTE transfiere al
CESIONARIO la totalidad de los derechos patrimoniales de autor sobre LA OBRA, en todo
el mundo y de manera permansnte, que se lista a continuacion: “Interfaz grafica local para
2l monitoreo de parametros de calidad del agua en cultivos de Tilapia”™.

CLAUSULA SEGUNDA. DURACION.- La presente Cesion aplica tanto en Colombia como
en cualguier otro pais y se realiza a perpetuidad yio en su defecto, por el tiempo maximo
que establezca la Ley nacional e intemacional.

CLAUSULA TERCERA. REMUNERACION. - La presents cesion se entiende concedida
como resultado del cumplimiento de las obligaciones contractuales vigentes enfre las partes
establecidas en las resoluciones No. 12226 para el periodo 16-04 del 2020, 3912 para el
periodo 16-01 del 2021, 12366 para el periodo 16-04 del 2021, 41032 para el periodo 16-04
del 2020, 4277 para el periodo 16-01 del 2021 v 13150 para el periodo 16-04 del 2021 entre
el CEDENTE v LA UNIWERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA- UNAD.

CLAUSULA CUARTA. REPRODUCCION ¥ EXPLOTACION.- El CESIONARIO vinculara
contractualments al CEDENTE para gue acomparns y realice los procesos de reproduccion
v explotacion en todas sus modalidades, el derecho de transformacion o adaptacion,
comunicacion pablica, distribucion y, en general, cualquier tipo de explotacion gue de LA
OBRA se pueda realizar por cualguier medio conocido o por conocer. Reconociendo que
entre las dos partes, el CEDENTE es el experio en el funcionamiento iotal de la OBRA.

CLAUSULA QUINTA. TERRITORIO.- Los derechos se ceden para todo el mundo v de
manera permanante e indefinida, incluyendo todo el temmitorio colombiano.

CLAUSULA SEXTA. INTEGRIDAD CONTRACTUAL.- Si en cualguier momento, una de
las clausulas de este contrato es declarada ilegal, inoponible o nula e invalida, la legalidad,
validez y efectividad de las demas disposiciones de este contrato no seran afectadas o
deterioradas por esta nulidad.
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CLAUSULA SEPTIMA. EIl CEDENTE se compromete a no impedir & restringir la
produccion, distribucion, promocion o explotacion de LA OBRA en ninguna forma, mientras
el uso de los derechos agui concedidos por el CEDENTE, s2 haga dentro de las normas
legales v las que se pactan en el presente condrato.

CLAUSULA OCTAVA. El CEDENTE garantiza que deienta todos los derechos que le
confieren las leyes sobre LAS OBRA en especial, todos los derechos de autor asociados a
la misma, ¥ en consecuencia, garantiza gue puede hacer la presente cesion sin ningin tipo
de limitacion, por no pesar sobre LA OBRA ningln fipo de gravamen o limitacion a los
derechos sobre la disposicion gue el CEDENTE puede hacer de la misma. En caso de que
se presente algun reclamo fundamentado por un tercero, ante autoridad competente, el
CEDENTE respondera al CESIONARIO por los perjuicios causados.

CLAUSULA NOVENA.- SOLUCION DE CONTROVERSIAS. Las diferencias que surjan
entre las partes por la aplicacion e interpretacion de este contrato seran resueltas mediante
la justicia ordinaria.

CLAUSULA NOVEMNA. LEY APLICABLE. Sera aplicable la ley colombiana.

Para constancia de lo agui estipulado, las Partes firman =1 confrato el dia _27 de

Agosto _de 2021 en la civdad de Bogota.

EL CEDENTE

ms Carrero m&ﬂaﬁ“.ﬁ‘ignn% iirgﬂ] arr_ine?

C.C. 1055988270 de Panqueba C.C. 80875306 de Bogota
Docente Tiempo Completo Docente Tiempo Completo
L-—_— ra j,. Cﬂ{, d /f‘
4 fa/ 17
‘repéon Yﬁ’ﬁld Benel Ldpez Fa ian-"i_ Dl'll'ljilﬁ Martinez
C.C. 92544209 de Sincelejo C.C. 80875306 de Bogota
Estudiante Estudiante

EL CESIONARIO

Leonardo Evemeleth Sanchez Torres
C.C. 79.909.423 de Bogota
Vicerrector de Relaciones Internacionales
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CONTRATO DE CESION DE DERECHOS PATRIMONIALES DE AUTOR

Suscrito entre, por una parte, LEONARDO EVEMELETH SANCHEZ TORRES, identificado
con cédula de ciudadania Mo. 79909423 expedida en Bogota, debidamente facultado para
suscribir convenios conforme a lo manifestado en la Resolucion Mo. 006 del 3 de enero de
2020, quien de conformidad con la Resolucion 015316 del 2 de diciembre de 2019 se
desempefia como Vicerrector de Relaciones Intemacionales de la UNIVERSIDAD
MACIONAL ABIERTA ¥ A DISTANCIA -UNAD, Ente Universitario Autonomo de orden
Macional, creado por Ley 52 de 1981 transformado mediante Decreto Ley 2770 del 16 de
Agosto de 2006, con régimen especial en los términos de la Ley 30 de 1992, personeria
juridica, autonomia académica, administrativa v financiera; patrimonio independiente v
capacidad para gobernarse, vinculado al Ministerio de Educacion Nacional, identificada con
MNIT 860.512.780-4 quien adelante s& denominara CESIONARIO v por otra parte WILLLAM
ALEXANDER CUEVAS CARRERO mayor de edad, identificado con cédula de ciudadania
nﬁmerg 1055988270 expedida en Panqueba Boyaca, MAURICIO ALBERTO GARCIA
MARTINEZ mayor de edad. identificado con cedula de ciudadania nimero 808753086
expedida en Bogota, ELIANA YISSEL AGUILERA ANGEL mayor de edad, identificada con
cédula de ciudadania ndmero 1070950095 expedida en Facatativa v ANA MILENA
VANEGAS AZUERO mayor de edad, identificada con cédula de ciudadania ndmero
35534098 expedida en Facatativa y quienes en lo sucesivo y para os efectos de este
contrato se designaran como los CEDENTES, (conjuntamente las “FParfes™ y cada una
individualmente como la “Farfe” han acordado celebrar CONTRATO DE CESION DE
DERECHOS PATRIMONIALES DE AUTOR {(en adelante el “CONTRATO) que se regira
por las disposiciones legales aplicables y en especial por las siguientes clausulas:

CONSIDERANDO

I} CQue el CEDENTE WILLIAM ALEXANDER CUEVAS CARRERO fue vinculado a la
Universidad MNacional Abierta y a Distancia mediante RESOLUCIONES DE
WINCULACION Mo, 12226 para el periodo 16-04 del 2020, 3812 para el periodo 16-
01 del 2021 y 12366 para el periodo 16-04 del 2021. Que el CEDENTE MAURICIO
ALBERTO GARCIA MARTINEZ fue vinculado a la Universidad Macional Abierta v
a Distancia mediante RESOLUCIONES DE VINCULACION No. 4103 para el
periodo 16-04 del 2020, 4277 para el periodo 16-01 del 2021 v 13150 para el periodo
16-04 del 2021. Que la CEDENTE ELIANA YISSEL AGUILERA ANGEL fue
vinculada a Ila Universidad Macional Abieta y a Distancia mediante
RESOLUCIONES DE VINCULACION No. 60866 para el periodo 16-04 del 2020 v
73214 para el periodo 16-01 del 2021 . Finalmante, que [a CEDENTE ANA MILENA
VANEGAS AZUERO fue vinculada a la Universidad MNacional Abierta v a Distancia
mediante RESOLUCIONES DE VINCULACION No. 60771 para el periodo 16-04 del
2020 v 60771 para el periodo 16-01 del 2021.

) Qwue, como resultado del Proyecto de Inwvestigacion Especial con cddigo
ECBTIPIE182020, “Disefio de un sistermna electronico de medicidn, procesamiento y
diagndstico de la calidad del agua en criaderos de Tilapia en estanques de tiemra®,
los CEDEMTES son los autores de la obra: “Interfaz grafica local para el

monitoreo de parametros de calidad del agua en —
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cultivos de Tilapia™, cuya descripcion y caracteristicas se adjuntan a este
instrumento v en adelante se denomina LA OBRA.

Iy Que el CESIONARIC desea ser el titular dnico de todos los derechos patrimoniales
de autor, en todo el mundo v de manera permanente, entre otros el derecho de
reproduccion y explotacion en todas sus modalidades, el derecho de transformacion
o adaptacion, comunicacion pdblica, distribucion vy, en general, cualquier tipo de
explotacion gue de LA OBRA se pueda realizar por cualguier medio conocido o por
COnocer.

V) Que el CEDENTE cede |a totalidad de sus derechos patrimoniales sobre LA OBRA
segun los términos del presente contrato.

En wvista de los considerandos anteriores, las pares del presente CONTRATO se
comprometen con las siguientes clausulas:

CLAUSULA PRIMERA. OBJETO.- Por medio de este contrate el CEDENTE transfiere al
CESIONARIO la totalidad de los derechos patrimoniales de autor sobre LA OBRA, en todo
el mundo v de manera permanente, que se lista a continuacion: “Interfaz grafica local para
el monitoreo de parametros de calidad del agua en cultivos de Tilapia®.

CLAUSULA SEGUNDA. DURACION.- La presente Cesion aplica tanto en Colombia como
en cualquier otro pais v se realiza a perpetuidad y/o en su defecto, por el tiempo maximo
que establezca la Ley nacional e intemacional.

CLAUSULA TERCERA. REMUNERACION. - La presente cesion se entiende concedida
como resultado del cumplimiento de las obligaciones contractuales vigentes enfre las partes
establecidas en las resoluciones Mo, 12226 para el periodo 16-04 del 2020, 3912 para el
periodo 16-01 del 2021, 12366 para el periodo 16-04 del 2021, 4103 para el periodo 16-04
del 2020, 4277 para el periodo 16-01 del 2021 v 13150 para el periodo 16-04 del 2021 entre
el CEDENTE v LA UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA- UNAD.

CLAUSULA CUARTA. REPRODUCCION ¥ EXPLOTACION.- El CESIOMARIO vinculara
contractualmente al CEDENTE para gue acompare v realice los procesos de reproduccion
vy explotacion en todas sus modalidades, e derecho de transformacion o adaptacion,
comunicacion pablica, distribucion v, en general, cualguier tipo de explotacion que de LA
OBRA se pueda realizar por cualguier medio conocido o por conocer. Reconociendo que
enire las dos partes, el CEDENTE es el experto en el funcionamiento total de la OBRA.

CLAUSULA QUINTA. TERRITORIO.- Los derechos se ceden para todo el mundo v de
manera permanente e indefinida, incluyendo todo el territorio colombiano.

CLAUSULA SEXTA. INTEGRIDAD CONTRACTUAL.- Si en cualguier momento, una de
las clausulas de este contrato es declarada ilegal, inoponible o nula e invalida, la legalidad,
validez v efectividad de las demas disposiciones de este contrato no seran afectadas o
deterioradas por esta nulidad.

© @) © ©
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CLAUSULA SEPTIMA. EIl CEDENTE se compromete a no impedir & restringir la
produccion, distribucion, promocion o explotacion de LA OBRA en ninguna forma, mientras
el uso de los derechos aqui concedidos por el CEDENTE, se haga dentro de las normas
legales y las que se pactan en el presente contrato.

CLAUSULSA OCTAVA. El CEDENTE garantiza que detenta todos los derechos que le
confieren las leyes sobhre LAS OBRA en especial, todos los derechos de autor asociados a
la misma, y en consecuencia, garantiza que pueds hacer la presente cesion sin ningdn tipo
de limitacion, por no pesar sobre LA OBRA ningun fipo de gravamen o limitacion a los
derechos sobre la disposicion gue el CEDENTE puede hacer de la misma. En caso de que
s& presente algdn reclamo fundamentado por un tercero, ante autoridad competente, el
CEDENTE respondera al CESIONARIO por los perjuicios causados.

CLAUSULA NOVEMNA.- SOLUCION DE CONTROVERSIAS. Las diferencias que surjan
entre las partes por la aplicacion e interpretacion de este confrato seran resueltas mediante
la justicia ordinaria.

CLAUSULA NOVENA. LEY APLICABLE. Sera aplicable la ley colombiana.

Para constancia de lo agui estipulado, las Partes firman =] contrato el dia _27 de

Agosto _de 2021 en la ciudad de Bogota.

EL CEDENTE

Willi ander Cuevas Carrero HM&TD’EB&T%%&I

C.C. 1055988270 de Pangueba C.C. 80875306 de Bogota
Docente Tiempo Completo Docente Tiempo Completo
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Eliana Yissel A'guuera :ingel Ana Milena Vanegas Azuero
C.C. 1070950095 de Facatativa C.C. 35534098 de Facatativa
Docente Hora Catedra Docente Tiempo Completo

EL CESIONARIC

Leonardo Evemeleth Sanchez Tormres

C.C. 79.909.423 de Bogota

Vicerrector de Relaciones Internacionales y,
()|
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