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RESUMEN

Para el desarrollo tecnolégico de la industria camaronera, quienes estan en busqueda
de nuevas tecnologias que les puedan facilitar sus procesos de cria y estudio de
camaron, se disefid un sistema de monitoreo de calidad de agua con el fin de facilitar la
obtencion de datos vitales para la produccién y crecimiento del camarén. El sistema
consiste en dos nodos que recolectan los datos en las piscinas camaroneras para ser
enviados mediante protocolo LoRaWAN en una banda no licenciada a un equipo
Gateway, este sube la informacion a un servidor en la nube. Una vez que los datos estan
en la nube, son procesados para ser mostrados de manera amigable a través de una

interfaz gréfica, a la cual se pude acceder desde cualquier punto con acceso a internet.

Se implementaron dos prototipos de nodos que sensaron la calidad de agua, y
comparandolo con un registro manual se verifico que los datos recibidos eran correctos.
También fue probado en piscinas de larvas en laboratorios del sector donde hubo mucho
interés por el prototipo. Este prototipo facilita la obtencién de datos, ahorra tiempos y
costos de operacion en comparacion con la medicidon manual, y mantiene informados a

los administradores sin necesidad de estar en el sitio.



ABSTRACT

For the technological development of the shrimp industry, who are in search of new
technologies that can facilitate their processes of breeding and study of shrimp, a water
guality monitoring system was designed in order to facilitate the collection of vital data for
the production and growth of shrimp. The system consists of two nodes that collect the
data in the shrimp ponds to be sent through the LoRaWAN protocol in an unlicensed band
to a Gateway which uploads the information to a server in the cloud, once the data is in
the cloud they are processed to be displayed in a friendly way through a graphical
interface which can be accessed from any point with internet access. Two prototypes of
nodes were implemented, which measured the quality of water and, comparing it with a
manual census, it was verified that the received data was correct. It was also tested in
larval pools in laboratories from the sector where there was a lot of interest in the
prototype. This prototype facilitates data collection and saves operating times compared
to manual measurement, saves costs of manual measurements and keeps administrators

informed without having to be on site.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La venta de camarén en el Ecuador representa el segundo mayor ingreso no
petrolero, y como pais en via a la modernizacion, se plantea el reto de facilitar
procesos con miras a la optimizacion. Debido al crecimiento de este sector (segun
cifras de la Corporacion Financiera Nacional) [1], actualmente las camaroneras estan
implementando sistemas de telecomunicaciones, recoleccion de datos, aplicaciones
moviles, entre otros, con el propdésito de automatizar procesos debido a que esto les

brinda competitividad en el mercado.

Dicho lo anterior, este proyecto plantea una propuesta para facilitar la recoleccion y
monitoreo de datos de parametros de calidad del agua en la que se desarrolla el
camaron, a través de un sistema de nodos sensores interconectados a distancia
usando el protocolo LoRaWAN (red de largo alcance). Esto permitira a los
encargados del control del proceso de cria, conocer, a través de una aplicacion web
y en tiempo real, el estado de las piscinas donde se desarrollan las distintas etapas
desde que el camardén es una larva hasta llegar a su tamafio comercial, para
finalmente su pesca. Lo cual es importante debido a que permitird reaccionar mas

rapidamente ante eventualidades y mitigar pérdidas econémicas.

1.1 Descripcion del problema

El sector camaronero aporta con el 0.72% del PIB en el Ecuador siendo asi el
segundo mayor aporte no petrolero [1], debido a esto, es importante para el
pais ser mas competitivos en los mercados internacionales, por lo que es
necesaria una sinergia entre estado y empresa. El estado debe crear leyes
gue fomenten el desarrollo e investigacion y la empresa debe mejorar su
productividad [2]. Esto plantea un desafio para las empresas camaroneras,
por lo que se pueden optar medidas para la optimizacion de los procesos, una
de ellas es el uso de la tecnologia, reduciendo asi tiempos de operacion,

riesgo al error humano y la inversion en mano de obra.



Existen etapas del proceso, como la medicion de la calidad del agua, que son
de vital importancia y podrian ser mejoradas. Es importante para el proceso
de cultivo y cria del camardn medir pH, temperatura y oxigeno disuelto, puesto
gue brindan las condiciones propicias para que el camaroén se alimente y se
mantenga sano [3]. Considerando que la industria camaronera es pilar
fundamental en la economia del pais, se puede optimizar el proceso de
mediciébn de oxigeno disuelto en el agua, pardmetro que esta altamente
correlacionado con la calidad del producto, con el fin de reducir los tiempos
de operacion del proceso de medicidon y reducir costos, debido a que
actualmente se movilizan una o varias personas a cada piscina a sensar dicho
parametro. Por otra parte, es fundamental para la industria camaronera
aumentar la productividad y la eficiencia para poder ser competitivos, en ese
sentido, es imperativo implementar alternativas de mejora continua en los

diferentes procesos y una forma de hacerlo es a través de la tecnologia.

Hoy en dia ya existen soluciones similares para comunicaciones inalambricas
en el mercado como lo son Zigbee, Bluetooth y Wi-Fi, sin embargo, estas
representan costos elevados que superan los miles de délares. Siendo
empaticos con la problematica, lo que se plantea en el presente proyecto no
solo es conveniente en términos de costo, sino que también en términos
energéticos ya que el consumo es mucho mas eficiente frente a las soluciones

planteadas con otras tecnologias ya existentes.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Automatizar el proceso de medicion de parametros de calidad del agua, a
través de la implementacion de una red de baja potencia con protocolo

LoRaWAN y monitoreo en la nube en tiempo real.



1.2.2

Objetivos Especificos

e Realizar una inspeccion de la camaronera para realizar el disefio de la
red LoRaWAN.

e Probar los equipos “The Things Network® en campo y analizar
resultados de limitaciones y condiciones.

e Brindar al sistema conectividad a la nube con el propdsito de monitorear
la calidad del agua en tiempo real.

e Brindar auto sustentabilidad a nuestro sistema a traves de alimentacion
energética por paneles solares.

e Mostrar los datos en tiempo real a través de una interfaz grafica.

1.3 Marco Tedrico
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1.3.2

Red de area amplia de baja potencia

La red de area amplia de baja potencia (LPWAN, por sus siglas en inglés)
es una tecnologia de red de area amplia inalambrica que interconecta
dispositivos de bajo ancho de banda, con bajas tasas de bits en largos
rangos y alimentados por bateria. Las redes LPWAN, creadas para redes
de maquina a maquina (M2M) e internet de las cosas (IoT) , operan a un
costo menor con mayor eficiencia de energia que las redes moviles
tradicionales. También pueden admitir un mayor niamero de dispositivos
conectados en un area mas grande. Las LPWAN pueden admitir paquetes
de tamafios de 10 a 1.000 bytes, a velocidades de enlace ascendente de
hasta 200 Kbps. El largo alcance de LPWAN varia de 2 km a 1.000 km,
dependiendo de la tecnologia (protocolo de comunicacién, antenas,

amplificadores y tipos de encriptacion) [4].

Transmisién inalambrica de largo alcance

LoRa (Long Range) es el tipo de modulacién en radiofrecuencia patentado
por Semtech y entre sus principales ventajas y caracteristicas se
encuentran:

e Alta tolerancia a las interferencias.


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&sp=nmt4&u=https://internetofthingsagenda.techtarget.com/definition/machine-to-machine-M2M&xid=17259,15700023,15700124,15700149,15700186,15700190,15700201&usg=ALkJrhgyTTMnJSoLk3tof5tCjMrRMNukQQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&sp=nmt4&u=https://internetofthingsagenda.techtarget.com/definition/Internet-of-Things-IoT&xid=17259,15700023,15700124,15700149,15700186,15700190,15700201&usg=ALkJrhgagtMVWf4ONKHhkF7BU2hgDgoA2g

e Alta sensibilidad para recibir datos (-168dB).

e Bajo Consumo (hasta 10 afios con una bateria).
e Largo alcance 10 a 20km.

e Baja transferencia de datos (hasta 255 bytes).

e Conexién punto a punto.

e Frecuencias de trabajo: 915MHz América, 868 Europa, 433 Asia.

Todo esto hace a la tecnologia ideal para conexiones a grandes distancias
y pararedes de IoT que se pueden utilizar en ciudades inteligentes, lugares
con poco cobertura celular o redes privadas de sensores o actuadores [5].
LoRaWAN es un protocolo de red que usa la tecnologia LoRa para
comunicar y administrar dispositivos LoRa, se compone de dos dispositivos
principalmente: equipos Gateway, encargados de recibir y enviar
informacion a los nodos; y nodos, dispositivos finales que envian y reciben
informacion hacia el Gateway [5].
Las principales caracteristicas de LoRaWAN son:

e Topologia estrella.

e Alcance de entre 10km a 15km en linea de vista.

e Encriptacion AES 128.

e Soporte para nodos de clase A, By C.

e Administracion de dispositivos.

e Redes publicas y privadas.

e Bajo consumo y largo alcance.

e Baja transferencia de datos (hasta 242 bytes).
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Figura 1.1 Ejemplo de estructura de red [5].

En la figura 1.1 se muestra la estructura de una red LoRaWAN clasica que
se compone de una serie de nodos que se conectan a gateways y estos
envian todos los datos a un servidor. Luego por medio de una interfaz de
programacion se desencripta y entrega los datos a una aplicacion final para

el usuario [5].

En protocolo LoRaWAN existen tres tipos de clases de nodo:

e Clase A: La mas soportada en casi todos los dispositivos. Este tipo de
clase ofrece el mayor ahorro de energia debido a que solo entra en
modo escucha (llamado ventana RX) después de enviar datos hacia el
Gateway, por eso es ideal para dispositivos que usan una bateria.

e Clase B: Este tipo de dispositivos tiene las ventanas de recepcion con
base a tiempos predeterminados con el Gateway. Este tipo de nodos
puede usar una bateria o una fuente externa dependiendo de los
tiempos asignados de escucha.

e Clase C: Ofrece el menor ahorro de energia debido a que siempre esta
en modo escucha y solo cuando es necesario en modo transmitir. La
recomendacion es usarlo en dispositivos que cuentan con una fuente

externa de alimentacion [6].



1.3.3 Modos de conexién en unared LoRawWAN

Existen dos maneras de conectarse a unared LoRaWAN, para lograr entrar

a la red se requieren una serie de claves y numero de identificacion por

parte del nodo para lograr el correcto funcionamiento de la red y mantener

su seguridad [6].

El modo OTAA (Over-The-Air-Activation) es la manera mas segura de

conectarse a la red. Los pardmetros de configuracion son:

DevEUI: Este es un identificador de fabrica, hace a cada dispositivo
unico. Esta configuracion en algunos dispositivos se puede ajustar.
AppEUI: Identificador de aplicacion unico utilizado para agrupar objetos.
Esta direccion de 64 bits se utiliza para clasificar los dispositivos por
aplicacion.

AppKey: Es una clave secreta AES de 128bits compartida entre el
dispositivo periférico y la red. Se utiliza para determinar las claves de

sesion. Esta configuracion se puede ajustar.

Con estos datos (DevEUI, AppEUI o AppKey), la conexion se realiza de la

siguiente manera:

1.

El nodo solicita un inicio de sesion a la red con los datos de

configuracion y abre la ventana de recepcion.

2. El Gateway recibe la solicitud y la envia al servidor.

El servidor verifica que el nodo esté dado de alta y la llave de
encriptacion sea correcta.

Si es correcta asigna una sesiéon temporal y la envia por medio del
Gateway al nodo, si los datos son incorrectos rechaza el join.

El nodo recibe la sesién temporal y puede enviar datos a la red.

La principal ventaja de la conexién tipo OTAA es la seguridad, ya que la

sesidn se crea en el aire y se renueva cada vez que el dispositivo pierde la
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conexion, es apagado o reiniciado, esto dificulta que alguien pueda robar
la sesién y clonar el dispositivo [6].

El modo ABP (Activation By Personalization) es el modo méas sencillo de

conexion, los parametros de conexién son:

e DevAddress: Direccion l6gica (equivalente a una direccién IP) que se
utiliza para toda comunicacién posterior con la red.

¢ NetworkSessionKey: Clave de cifrado entre el dispositivo y el operador
utilizado para las transmisiones y para validar la integridad de los
mensajes.

e ApplicationSessionKey: Clave de cifrado entre el dispositivo y el
operador (a través de la aplicacion) utilizada para transmisiones y para

validar la integridad de los mensajes.

Con estos parametros la conexion se realiza de la siguiente manera:
1. Eldispositivo envia datos hacia al Gateway.
2. El Gateway valida que los datos correspondan a la sesion.

3. Si es correcta la sesion se procesan los datos, sino se rechazan.

La principal ventaja de este tipo de conexion es que no se requiere hacer
un join a la red para poder enviar datos. La confirmacién en el servidor no
es necesaria, ya que la sesidbn esta manualmente asignada. Para
dispositivos que estdn en movimiento o no tienen excelente recepcion, este
tipo de conexion es idonea. La desventaja es que al encontrarse la llave de
encriptacion en el dispositivo pudiera ser extraida y clonada por una

atacante [6].

Puerta de enlace

La puerta de enlace o Gateway es el concentrador al que se conectan todos
los dispositivos en una red LoRaWAN. Al igual que en una red Wi-Fi, el

router se encarga de recibir y enviar a internet la informacién de las
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computadoras y viceversa cuando recibe informacion desde internet. El
Gateway se encarga de comunicarse de forma bidireccional via LoRa con
los nodos finales.

Hay una gran variedad de gateways en el mercado, sin embargo, la
mayoria comparten caracteristicas como [7]:

e Para América y Europa chip SX301 (para 915y 868 MHz).

e 8 canales de recepcion simultanea.

e 1 canal de transmision.

e Sistema operativo basado en Linux.

Sensores de calidad de agua

Para la medicion de calidad de agua en camaroneras se utilizan 2 tipos de

sensores los cuales miden el oxigeno disuelto en el agua y temperatura.

El sensor de oxigeno DFRobot modelo SEN0237, es un kit de sensor de
oxigeno disuelto, que es compatible con los microcontroladores Arduino.
Este producto se utiliza para medir el oxigeno disuelto en el agua, para
reflejar la calidad del agua. Se utiliza ampliamente en muchas aplicaciones
de calidad del agua, como acuicultura, monitoreo ambiental, ciencias
naturales, etc. La sonda es una sonda galvanica, no necesita tiempo de
polarizacion y esta disponible en cualquier momento. La solucién de
llenado y la tapa de la membrana son reemplazables, lo que conlleva un
bajo costo de mantenimiento. La placa del convertidor de sefial es plug-
and-play, y tiene una buena compatibilidad. Se puede integrar facilmente a

cualquier sistema de control o deteccién [8].



Figura 1.2 Diagrama de conexion sensor de oxigeno disuelto [8].

En la figura 1.2 se muestra la conexion del sensor de oxigeno a la placa

controladora Arduino, conectando alimentacion (cable rojo) al pin de 3-5V,

tierra (cable negro) al pin Ground, y analogo (cable azul) a uno de los

puertos analogos (A0-A5).

Especificaciones técnicas:

Sensor de oxigeno disuelto:

Tipo: sonda galvanica.

Rango de deteccion: 0 ~ 20mg / L.

Tiempo de respuesta: hasta un 98% de respuesta completa, dentro de
los 90 segundos.

Rango de presion: 0 ~ 50PSI.

Vida util del electrodo: 1 afio (uso normal).

Periodo de mantenimiento: Periodo de reemplazo de la tapa de la
membrana: 1 ~ 2 meses (en agua fangosa); 4 ~ 5 meses (en agua
limpia). Periodo de reemplazo de la solucion de llenado: Una vez al
mes.

Longitud del cable: 2 metros.

Conector de sonda: BNC.



Controladora del sensor (driver):

e Voltaje de funcionamiento: 3.3 ~ 5.5V.

e Sefial de salida: 0 ~ 3.0V.

e Conector del cable: BNC.

e Conector de sefial: interfaz analdgica de gravedad.

e Dimensién: 42mm x 32mm.

El sensor de temperatura DS18B20 para Arduino se usa para medir la
temperatura en ambientes humedos y dentro del agua, debido a que viene
con una sonda impermeable. Utiliza protocolo 1-Wire para la comunicacion
con el controlador Arduino [9].

Figura 1.3 Diagrama de conexion sensor de temperatura [9].

Es necesario poner una resistencia pull-up de 4.7K, como se muestra en la
figura 1.3, debido a que esta es la que permite la comunicacion entre el

sensor y el microcontrolador.
Especificaciones técnicas:
e Voltaje de alimentacion: 3V a 5,5V.

e Rango de temperaturas: -55°C a 125°C.
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e Resolucion programable: 9-bit, 10-bit, 11-bit o 12-bit (default).

error

*0,5°C

L

-55°C -10°C 85°C 125°C

Temperatura [*C]

Figura 1.4 Temperatura [°C] vs error, del sensor de temperatura.

En la figura 1.4 se muestra la grafica de error en medicion en el sensor de
temperatura, en el cual notamos que para rangos entre -10°C a 85°C el
error de medicion es de +0,5°C y para el resto del espectro de medicion el
error es de +2°C, es decir, que para diferentes rangos de temperatura al

gue se someta el sensor, existe un error diferente.
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CAPITULO 2

2. ANALISIS, DISENO E IMPLEMETACION DE RED LORAWAN

2.1 Criterios de disefio de red de sensores piscinas camaroneras.

Debido a que en la camaronera las piscinas abarcan areas entre 10 y 15
hectareas y el Unico punto eléctrico de la camaronera se encuentra en la
oficina de administracion, se pueden definir dos criterios importantes para
la seleccion de la tecnologia de comunicacion: i) Distancia de cobertura, ii)
Eficiencia energética. Debido a lo mencionado anteriormente, se debe
proponer una solucion autosustentable en términos energéticos, por otra
parte, se debe de -considerar también, que dicha tecnologia de
comunicacion debe ser abierta y no de propietario, y que el espectro de
frecuencia de operacion no sea licenciado; esto es para disminuir los costos
por infraestructura de red; motivo por el cual se descartan Sigfox y LTE
(evolucidén a largo plazo). Por otra parte, también se descartan tecnologias

como Zigbee, Wi-Fi o Bluetooth debido a la distancia de cobertura.

Una vez que hemos definido los criterios a cumplir de la solucion, la
propuesta consiste en implementar una red de bajo consumo energético
con tecnologia LoRa en la capa fisica y LoRaWAN como protocolo de
comunicacion. La arquitectura de red esta formada por dos tipos de
elementos: los nodos que recolectan la informacion a través de sensores,
cuya alimentacion viene dada por un panel solar con su bateria y esta
ubicado en cada una de las piscinas a monitorear; y el Gateway, que trabaja
como una central para los nodos y que a su vez envia los datos a la nube
a través de un punto de red ubicado en la oficina de la administracion de la
camaronera. Finalmente, la interfaz de usuario, que interpreta los datos en

la nube y los presenta graficamente.
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2.2

Los nodos ubicados en las piscinas monitorean dos parametros de la
calidad del agua: el nivel de oxigenacion del agua (mg/L), y la temperatura
del agua (°C). Son pardmetros vitales para aumentar la tasa de

supervivencia de los camarones y asegurar un crecimiento éptimo.

Andlisis de componentes de la red de sensores.

Para la implementacion de la red utilizamos 2 nodos, cada uno compuesto
por:

e Un arduino modelo: MKR-1300.

e Un sensor de oxigeno disuelto (DFRobot, gravity, modelo: SEN0237).
e Una termocupla modelo: DS18B20.

e Una antena potencia: 2dB.

e Un panel solar (marca Voltaic Systems), potencia de 6 Watts.

e Una bateria (marca Voltaic Systems) 4000mAh.

e Encapsulado Schneider Electric norma IP55.

Panel solar

{ - -' Antena

MKR1300 - circuito —

o /

- “\jf.\
[ b
I

f

Termocupla'y il Bateria de 4000mAh
sonda de

oxigeno

Figura 2.1 Nodo prototipo.

En la figura 2.1 se observa el prototipo y sus componentes previamente

mencionados. Los componentes electronicos fueron colocados dentro de
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una caja impermeable y sellada para evitar dafios por condiciones

ambientales y la salinidad del lugar.

Figura 2.2 Modulo MKRWAN21300.

El controlador usado para el nodo prototipo es un Ardunio MKRWAN1300
gue se muestra en la figura 2.2. Esta es la solucidbn mas préactica y rentable
en el mercado, el cual se basa en el Atmel SAMD21 y un modulo Murata

CMWX1ZZABZ Lo-Ra.

Figura 2.3 Gateway “The Things Network”.

El Gateway utilizado para esta solucion es el modelo “The Things
Gateway”, que se muestra en la figura 2.3. Se escogi6 este modelo debido
a que nos abstraemos de la infraestructura de servidores y usamos los del
fabricante, posteriormente se usa una interfaz de programacién para

descargar la informacién a una red local.
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Para los sensores, se utilizo el sensor de oxigeno disuelto marca DFRobot
modelo SENO0237 y la termocupla modelo DS18B20 debido a sus costos

accesibles.

G,

Figura 2.4 Kit Voltaic Systems panel solar y bateria.

El kit de panel solar y bateria marca Voltaic Systems, que se muestra en la
figura 2.4, es a prueba de agua Yy resistentes a condiciones ambientales

necesarias para este proyecto.

2.3 Andlisis de la camaroneray disefo fisico de lared de sensores.

Se realizo el disefio de la red para la camaronera ubicada en la Provincia

de Santa Elena en la comuna “El Palmar”.
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, Piscina 1  Piscina 2
e e
/,~
/ //C nodol % nodo?2

-

Administracion s

Figura 2.5 Distancias nodos a Gateway en piscinas.

Para este proyecto se colocaron 2 nodos en las piscinas mas cercanas a la
oficina central donde se instalé el Gateway. Las distancias entre los nodos
1y 2 al Gateway son de 581 y 668m respectivamente, como se muestra en

la figura 2.5.

Figura 2.6 Pruebas de Nodo-Gateway con linea de vista.

En la figura 2.6 se muestra cOmo se realizaron las pruebas de enlace a los

lados de cada piscina para confirmar un enlace exitoso.
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Para el disefio de la red calculamos el presupuesto de enlace en la
modulacién LoRa. Se considera la potencia de transmisién y la sensibilidad
del receptor, ecuacion (2.1), Estos valores permiten obtener la perdida
méaxima de potencia en el enlace (Qmax) que se admite en el receptor para

poder transmitir informacion de los nodos al Gateway correctamente.

Qmax [dBm] = EIRP[dBm] — RSSI[dBm] (2.1)

Para este calculo no se consideran las perdidas en conectores ni cables,
pero si la ganancia de las antenas de 2dBi. Segun las especificaciones
técnicas de los equipos, se tiene una sensibilidad minima del receptor
(RSSI) de -107dBm y una potencia de transmision de 10dBm. Para obtener
la potencia de transmision efectiva (EIRP) sumamos la potencia de
transmision con la ganancia de la antena para un total de 12dBm. Se usan
estos datos en la ecuacion (2.1), lo cual indica que entre el emisor y el
receptor se admite una pérdida de hasta 119dBm sin que haya problemas

en la transmision.

Dado que el enlace es con linea de vista sin obstrucciones, solo se
considerd la perdida en el espacio libre. Para su calculo se utilizé la

ecuacion (2.2):

FSPL = 32,45 + 20 log(f) + 20 log(d) (2.2)

Donde f es la frecuencia de operacion en MHz y d la distancia de separacion
entre equipos en kildmetros. Utilizando la ecuacién (2.2) calculamos la
distancia de cobertura maxima de los nodos al Gateway con frecuencia
915MHz y una perdida teérica maxima de 119dBm, obteniendo como

resultado una distancia maxima de enlace de 23.36Km.

Para calcular la potencia recibida tedrica en funcion de la distancia usamos

la ecuacion (2.3).
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RSSI[dBm] = EIRP[dBm] — FSPL[dBm] (2.3)

Donde FSPL son las perdidas en vacio calculadas en la ecuacion (2.2).

De acuerdo con los célculos tedricos de presupuesto de enlace, se puede
realizar un enlace de hasta 23.36Km con linea de vista. En las
especificaciones técnicas se indica una distancia de 15Km en areas rurales
con linea de vista, esta diferencia en las distancias puede deberse a que el
fabricante consider6 las pérdidas de potencia omitidas en nuestro calculo,
o alguna otra atenuacion de la seifal debido al tipo de modulacion o

condiciones ambientales.

Al realizar las pruebas en campo el prototipo, se ubica en la piscina mas
lejana de la oficina de administracion, a 8Km de distancia, pero no se
obtuvo respuesta de enlace, el enlace se lo obtuvo a una distancia de
7.5Km aproximadamente, con linea de vista. Esta reduccién en la distancia
efectiva del equipo en comparacion a los célculos tedéricos se puede deber
a que los equipos se ubicaron a 2 metros de altura con respecto al suelo lo
cual puede causar perdidas por obstaculos en la zona de Fresnel, también
se consider6 que al pasar la sefial por multiples piscinas se podria dar un
efecto multirayo, lo cual contribuiria negativamente a la propagacion de la

sefal para establecer un enlace exitoso.

El calculo de perdidas en el vacio a la distancia de 7.5 kildmetros para
determinar la perdida tedrica usando la ecuacion (2.2), se obtiene una
perdida en vacio de 109.18dB. Usando la ecuacion (2.3), verificamos que
la potencia tedrica recibida por el equipo es de -97.18dBm. Con este calculo
y tomando en consideracion la sensibilidad minima del receptor de -
107dBm para un enlace exitoso se determind que existe otra perdida a esa
distancia de 9.82dB en la sefal de enlace la cual puede haberse dado por

las causas ya mencionadas.
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2.4

Figura 2.7 Alimentadoras automaéticas.

En las piscinas existen alimentadoras automaticas, como se muestra en la
figura 2.7, estas son colocadas en balsas para luego ser ubicadas dentro
de las piscinas. Inicialmente se consideré colocar cada nodo en la misma
balsa en la cual estaba instalado el sistema de alimentacién, sin embargo,
con el fin de no interferir con ningun sistema ya implementado en las
piscinas, los especialistas de la camaronera indicaron que se instalen los
nodos de forma aislada en una balsa de madera en un punto a 3m de

distancia de la compuerta de salida del agua.

Implementacion de lared de sensores.

Para la implementacion de la red de sensores se crea una cuenta en “The
Things Network”, que permite configurar el Gateway para operar en el
espectro de frecuencia de 902 — 928 MHz, con una frecuencia central de
915 MHz, y generar la aplicacibn con un estandar de encriptacion
avanzado. Dicha aplicacion posee un cédigo de aplicacion y una llave
Unica, las mismas que deben ser configuradas en cada nodo para que estos
puedan realizar la activacion por aire (OTAA). La configuracion del nodo y
el Gateway en la plataforma “The Things Network” es detallada en la

seccion 2.5.1.
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Para la implementacion de la interfaz grafica se uso la plataforma Ubidots.
Creamos una cuenta en Ubidots Education que es una plataforma gratuita.
La implementacion de la interfaz y su integracion de datos es detallada en

la seccién 2.5.2.

Una vez que el paquete llega al Gateway, éste es enviado a los servidores
de “The Things Network”, que es desempaquetado y convertido en un

objeto java script.

Se implemento una base de datos de respaldo y una interfaz desarrollada
en Python que se ejecuta en un servidor local con el propdsito de integrar
“The Things Network”, “Ubidots” y dicha base de datos, de manera que al
recibir la informacién en los servidores de TTN se cree una copia en la base

de datos de respaldo y se envie a la nube de Ubidots.

Figura 2.8 Mediciones de oxigeno disuelto y

temperatura en campo con equipo manual.

Se realizaron pruebas de campo en las piscinas 1y 2 (las mas cercanas a
la oficina administrativa), donde se realizaron mediciones con un medidor
de oxigeno disuelto YSI Pro20, como se muestra en la figura 2.8. Este

equipo es utilizado por los parametristas de la camaronera.
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Figura 2.9 Nodo durante mediciones en

la compuerta de salida del agua.

Posteriormente se realizaron las mediciones en la compuerta de salida de
agua como se muestra en la figura 2.9. se realizaron las mediciones en este
lugar ya que los parametristas realizan sus mediciones en este punto.
Debido a que la piscina es muy grande, un cambio en la zona de mediciéon
podria alterar los valores medidos. Para evitar errores en la comparacion

con los registros de la camaronera.

Los nodos fueron configurados usando la liboreria MKRWAN, OneWire,
DallasTemperature y avr/pgmspace de Arduino, para sensar y enviar la

informacion referente a las piscinas, por medio del protocolo LoRa.

El sistema necesita un mantenimiento semestral, en el cual se calibra y da
mantenimiento a los sensores en el caso de ser necesario, se limpia los
paneles solares que alimentan los nodos y se verifica el estado fisico en

busca de dafios ocasionados por las condiciones ambientales del sitio.

21



2.5 Implementacién de la nube.

Para la implementacién de la nube se utilizaron las plataformas “The Things

Network” y Ubidots.

2.5.1 Configuracion de la nube de TTN

‘ THETHINGS CONSOLE & prometeciab

£ Hi, Prometeo!

APPLICATIONS GATEWAYS

Figura 2.10 Consolade TTN.

‘u THETHINGS CONSOLE & prometsciab -

Applications > Add Application

ADD APPLICATION

Application ID
Description
Application EUI

Handler registration

Figura 2.11 Plantilla de nueva aplicacién.

Como se muestra en la figura 2.10, se registra el Gateway en la plataforma
de “The Things Network” usando la “Gateway Key” que es una llave
especificada por el fabricante para su sincronizacién con la consola virtual.

Una vez a la consola procedemos a afiadir una aplicacion en la pestafia de
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“‘Applications”. Asi mismo, se debe crear una aplicacion llenando un

formulario.
g TEmiNes consoLe & promewoian
APPLICATIONS
Figura 2.12 Tabla de aplicaciones.
COM6 (Arduino MKR WAN 1300) = O X
Send
Welcome to MKRWAN1300 first configuration sketch )

Register to your favourite LoRa network and we are ready to go!
Your module version is: ARD-078 1.1.2
Your device EUI is: a8610a

Figura 2.13 Device EUl de un nodo MKR1300 via serial.

Después de crear una aplicacion, se registran los dispositivos finales que
van a hacer uso de esta, es decir los Arduinos MKR1300, para esto, en la
aplicacién se indica el “Device EUI” de cada una de las placas, es decir, su
direccion fisica con el propdsito de que puedan ser reconocidas. Para leer
ese numero, se necesita subir el codigo llamado “First Configuration” a
cada uno de los Arduinos y posteriormente se abre la ventana de
comunicacion serial del IDE de Arduino donde podremos ver impreso el
“Device EUI” como se muestra en la Figura 2.13; el cédigo utilizado forma
parte de la libreria MKRWAN de Arduino.
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.\‘. THETHINGS CONSOLE & prometeoiab

App Key

/s

App EUI

70 83 DS 7E D@ 01 5F 67

Figura 2.14 Plantilla de registro de equipo.

5 THE THINGS CONSOLE & prometeciab -

DEVICES

Figura 2.15 Lista de dispositivos finales (Arduinos) registrados en TTN.

Cada dispositivo se agrega llenando la plantilla de datos que se puede

observar en la Figura 2.14, uno de los campos es el “Device EUI”.

Una vez que se han configurado el Gateway y los dispositivos finales en la

nube de TTN, se pueden enviar y almacenar los paquetes de datos.
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COMS6 (Arduino MKR WAN 1300) — O X

Send

Welcome to MKRWAN1300 first configuration sketch A
Register to your favourite LoRa network and we are ready to go!

Your module version is: ARD-078 1.1.2

Your device EUI is: a8610a

Are you connecting via OTARA (1) or ABP (2)?

v

Autoscroll Carriage return » 115200 baud | Clear output

Figura 2.16 Seleccion de tipo de conexion.

En la Figura 3.16 se puede ver que a través del monitor serial del IDE de
Arduino se puede comunicar con el MKR1300 con el propdsito de enviar
datos de prueba, para ello se envia un mensaje en texto plano indicando el

tipo de conexion LoRa, es decir se envia “1” para una comunicacion OTAA.

COM6 (Arduino MKR WAN 1300) - | X

Send

Welcome to MKRWAN1300 first configuration sketch A
Register to your favourite LoRa network and we are ready to go!

Your module version is: ARD-078 1.1.2

Your device EUI is: a861l0a

Are you connecting via OTAA (1) or ABP (2)?

Enter your APP EUIL

Enter your APP KEY

v

Autoscroll Carriage return v 115200 baud | | Clear output

Figura 2.17 Ingreso de direccion y llave del controlador.
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https://www.arduino.cc/en/uploads/Tutorial/LoRaFirstConfig_1.jpg
https://www.arduino.cc/en/uploads/Tutorial/LoRaFirstConfig_2.jpg

Posteriormente se envian a la placa por serial el “APP EUI" y el “APP KEY”
como se observa en la Figura anterior; esta informacién se encuentra en la

pestafia de “Applications” seleccionando la aplicacién en uso.

COM6 (Arduino MKR WAN 1300) - 0O X
| Send |

Welcome to MKRWAN1300 first configuration sketch

Register to your favourite LoRa network and we are ready to go!
Your module version is: ARD-078 1.1.2

Your device EUI is: a8610a30

Are you connecting via OTAA (1) or ABP (2)?

Enter your APP EUI

Enter your APP KEY

Message sent correctly!

v

[v] Autoscroll |Carriage return | 115200 baud | | Clear output

Figura 2.18 Mensaje de conexion exitosa.

2.5.2 Configuracion de lanube de Ubidots for Education

¢s: ubidols

OR EDUCATION

Figura 2.19 Pagina principal Ubidots Education.
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https://www.arduino.cc/en/uploads/Tutorial/LoRaFirstConfig_3.jpg

Una vez creada una cuenta en Ubidots for Education, se proceden a

agregar los dispositivos que van a ser monitoreados, en este caso, los dos

nodos MKRWAN.

eon o -
“on FOR EDUCATIO Dashboards  Devices Events prometeolab -
tes ubidols roreoucnon ashboart evice: en D oo

My Devices

mkr_1300_node_2 mkr_1300_node_1

4 Variables 4 Variables

Figura 2.20 Ventana “Devices” en Ubidots.

Luego se afaden los dispositivos en la pestafia “Devices” como se puede

ver en la Figura 2.20.

Dashboards  Devices Events O prometeolab -

{23 UbIdOLS rorcoucwon

«nodo 1

Figura 2.21 Variables del “device” en Ubidots.

A cada “Device” o nodo se deben agregar “Variables”, es decir,
contenedores donde se almacena el dato que se va a enviar desde el

MKR1300, es importante considerar que estas variables poseen un
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identificador Unico que debe ser configurado en el arduino con el propédsito
de que este sepa a donde enviar la informacién; En la figura anterior se

muestra un “Device” con sus “Variables”

ses UbidoOLS roreovcancn ) prometeciab -
H-4

New Widget

Figura 2.22 Opciones de “widgets” en Ubidots.

Para convertir los datos en informacién Gtil para el monitoreo, en la pestafia
“‘Dashboard” se crean los indicadores y los graficos con respecto al tiempo,
estos elementos se llaman “Widgets” y pueden ser observados en la Figura
2.22.

ses Ubidots

My Events

Figura 2.23 Ventana de “Events” en Ubidots.
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2.6

Finalmente, como medida de seguridad en la ventana “Events’, se
generaron eventos condicionados, los cuales envian un correo electronico
en caso de inactividad por 30 minutos, esto nos indicaria que hay un fallo

en el nodo.

Procesamiento de datos.

Los datos de los sensores de oxigeno disuelto y temperatura son adquiridos
por los nodos y enviados al Gateway a través del protocolo LoRaWAN,
usando la frecuencia en banda libre de 915MHz. El Gateway recibe los
datos y los almacena en los servidores “The Things Network”. Una vez que
la informacion llega a los servidores se usa un programa desarrollado en
Python, que a su vez utiliza una interfaz de programacion de la consola con
el proposito de recibir dicha informacion de manera local para
desempaquetar la carga util. Esta interfaz de programacion usa
internamente un servicio llamado “Message Queue Telemetry Transport”,
posteriormente se construye un objeto java script con dicha carga util con

el formato de Ubidots para enviar la informacion a la interfaz grafica.

Diagrama de hloques del sistema
Nodo Nodo - Gateway Gateway
Transmisidn =
Empagquetam s Envio al
Adguisicién N iento R s rzcetpn:lon _| servidor TTN
deladata protacolo IaEanad:SBEDg {The Things
LoRa 928 MHz Netwark)
§
Application Server TTN —App TTN Server
Integracién
¥ | E
. ostra.r/ ST ent‘re os mpaquetad -
infarmacidn ; servidores odeladata Decodificacid
< n de objeto |« 0 |« ) <
en el 150N para el envio en ohjeto n del
dashhoard y recepcidn JSON paguete
de datos
L

Figura 2.24 Diagrama de bloques general de lared.
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La figura 2.24 muestra un diagrama de bloques de todo el procesamiento
de datos. En el nodo se adquieren los datos de los sensores y se
empaquetan para ser enviados mediante protocolo LoRa, estos datos
empaquetados son enviados en la banda de 902-928Mhz hacia el
Gateway. El Gateway sube estos datos al servidor de “The Things Network”
mediante internet donde son desempaquetados y decodificados.
Finalmente, se realiza una integracion del servidor con la interfaz grafica en
la cual se envian los datos del servidor de una manera compatible con la

aplicacion para ser mostrados en la interfaz gréfica.

allp consoLe policati v LS v allp consoit ’ Gatisa A
oo prometeolab Eomron ! prometeolab

Applications prometeoaqua > Devices ) mkr_1300_nodel > Data Applications prometeoaqua -~ Devices mkr_1300_node 2 - Data

Overview Data Settings

APPLICATION DATA W pause W cle

a 20; 5 4 " 313630

Filters

4 4 313630

168 % 313630
- 20552 3 4 313630

- 20:55:2: 3 & congi yload: 313630
a 20:55:26 168 2 confime avioad. 313630

167 2 f ayload: 31 3630

Figura 2.25 Paquetes recibidos por los servidores de TTN enviados por los nodos.
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Run: & main

W, 4: Run = )00 B8 Terminal %@ Python Console

Figura 2.26 Captura de datos usando Python.

La figura 2.25 muestra los paquetes encriptados recibidos en el servidor

TTN. Estos datos son descargados localmente y desencriptados usando un

IDE de Python, como se muestra en la figura 2.26, con el propésito de

almacenar la informacion en una base de datos local.

EEE Ubidots FOR EDUCATION

Credits: 4,802 Q premeteol..

Oxy Temperature [°C]

Data
Date
February 022019 at 08:11:54
February 02 2018 at 08:1149

February 02 2019 at 08:11:44

Fehruary 02 2019 at 08:11:32

February 022019 at 08:1134

a1 o811

Last value Temg:

26.00

Ony
5.566754548294553
5.388894562240504

5.385637183237813

5.41302114358246 1
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Figura 2.27 Informacién enviada por los nodos en la interfaz grafica.

La interfaz gréfica fue creada en la plataforma Ubidots donde se reciben las

2 variables (temperatura y oxigeno). La variable de temperatura muestra el

valor actual de temperatura en tiempo real, y la variable oxigeno muestra
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una gréafica del nivel de oxigeno en [mg/L] vs tiempo como se muestra en

la figura 2.27.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Se implementaron dos nodos prototipos como los mostrados en la figura 2.1 con
los cuales logramos obtener datos de calidad de agua en tiempo real que son
importantes para el crecimiento del camardn y su supervivencia. Los datos de
oxigeno fueron validados con un sensor de oxigeno disuelto “YSI Pro20”, el mismo

gue es utilizado para hacer las mediciones en el sitio.

3.1 Pruebas en campo.
3.1.1 Primera visita

En nuestra primera visita a la camaronera se realiz6 una inspeccion del
sitio, se instalaron 2 nodos en las compuertas de entrada de las piscinas
mas cercanas al Gateway, y se recopilo 1 hora de datos.
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Figura 3.1 Oxigeno [mg/L] vs tiempo de la medicion, nodo 1.
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Figura 3.2 Oxigeno [mg/L] vs tiempo de la medicién, nodo 2.

La figura 3.1 y 3.2 se muestran los datos tomados por los sensores de
oxigeno durante una hora de operacion en las piscinas, sacando valores
promedio tenemos 5.53 y 5.46 [mg/L] respectivamente, lo cual coincide con
los valores tomados con el equipo de medicién de la camaronera. En el sitio
se realiza estas mediciones 3 veces al dia, verificando que los niveles de
oxigeno de las piscinas no sean menores a 3 [mg/L], ya que a este nivel el
camarén deja de comer, no crece o muere. Esto podria representar una
gran pérdida para la empresa. En el caso de tener una medicion cercana al
valor critico se realiza un cambio de agua encendiendo todas las bombas

de agua de las piscinas.
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Figura 3.3 Temperatura [°C] vs tiempo de la medicién, nodo 1.
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Figura 3.4 Temperatura [°C] vs tiempo de la medicién, nodo 2.

En la figura 3.3 y 3.4 se observan los datos de temperatura recolectados
por cada nodo durante una hora, sacando valores promedio tenemos 26.77
y 27.80C° respectivamente, el valor tomado por el equipo de mediciéon del
sitio fue de 27.57C°. Al observar los datos se puede notar un desfase de
1C° en el nodo 1, esto podria deberse a una falla en la calibracion del
sensor de temperatura en el puerto analdgico del nodo. Las mediciones de
temperatura en el sitio se realizan en la noche donde hace mas frio, lo que

es malo para el camaron. Al realizar las mediciones se busca mantener una
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temperatura mayor a 25C° y menor a 32C°. El sitio cuenta con calefactores
los cuales calientan agua y es bombeada a la piscina de ser necesario.

3.1.2 Segunda visita

En la segunda visita a la camaronera se dej6 el equipo tomando datos por
mas tiempo duranta la jornada de la madrugada. La jornada de la
madrugada comienza desde las seis de la tarde hasta las nueve de la
mafana. También se realizaron mediciones manuales cada hora de la

jornada para poder compararlas con las mediciones del prototipo.

28.5
28
27.5
(@)
e 27
—
2 265
©
T 26
o
€
S 255
'_
25
24.5
24
S S=22222222=222S2S2=22=22=2=22=2=2=2=2=2=2=22
acoocococ0o00ddlddddd A CCICTICC
WO ALTNMOTANNONIONORNNCHMINT ONOOSNO-ANMN
@MMMedununnooNNgTooomMunmomMMnTdnn NS Qo
NSO dT DT O ANNDOOVONULNOANNONMNMDNLANOOON NN
SadddoedIdIdITanNToNST OSSN Ny dm
ORNMNOWOWODNDDNDOO A A NANNAAANNMNININO ONNINC 0
D B B B I |

Hora de la medicion

e Prototipo == e= Parametristas

Figura 3.5 Temperatura [°C] vs tiempo de la medicidn, prototipo y parametristas.
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Figura 3.6 Oxigeno [mg/L] vs tiempo de la medicidn, prototipo y parametristas.

En las figuras 3.5 y 3.6 se detallan las mediciones tomadas de oxigeno y
temperatura, respectivamente. se observa las mediciones tomadas por el
prototipo representadas con una linea continua y las tomadas por los
parametristas cada hora de la jornada representada con una linea

punteada.

Se puede notar un aumento en el nivel de oxigeno a partir de las 2am, esto
se debe a que a esa hora empez6 a llover causando oxigenacion del agua
de la piscina. También se nota que la temperatura en ese intervalo de
tiempo fue el mas bajo registrado durante la jornada, casi llegando a niveles
de alerta en lo que deberia encender los calefactores de agua para regular

la temperatura.

Al comparar estos datos tomados se puede apreciar lo cerca que estan las
graficas una de la otra lo cual confirma la fiabilidad de las mediciones de
nuestro prototipo en comparacion con la medicion manual realizada por los

parametristas.
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Tabla 3.1. Tabla estadistica de resultados temperatura y oxigeno

(prototipo).

Mediciones con el prototipo

temperatura [°C]

oxigeno [mg/L]

Media 26.50819856 Media 5.874967
Error Estandar 0.012621281 Error Estandar 0.004334
Mediana 26.3535 Mediana 5.682
Moda 25.453 Moda 6.306
Desviacion Estandar 0.87897049 Desviacion Estandar 0.301846
Varianza de la muestra 0.772589121 Varianza de la muestra 0.091111
Curtosis -1.2666838 Curtosis -1.50211
Oblicuidad 0.321446387 Oblicuidad 0.640589
Rango 2.792 Rango 0.733
Minimo 25.407 Minimo 5.6
Maximo 28.199 Maximo 6.333
Suma 128564.763 Suma 28493.59
Conteo 4850 Conteo 4850
Nivel de confianza Nivel de confianza

(95,0%) 0.024743432 (95,0%) 0.008497

Tabla 3.2 Tabla estadistica de resultados temperatura y oxigeno

(mediciones manuales)

Mediciones de la camaronera

temperatura [°C]

oxigeno [mg/L]

Media 26.51604742 Media 6.32
Error Estandar 0.012419478 Error Estandar 3.48206E-15
Mediana 26.27 Mediana 6.32
Moda 26.17 Moda 6.32
Desviacion Estandar 0.864916587 Desviacion Estandar 2.42498E-13
Varianza de la
Varianza de la muestra | 0.748080703 muestra 5.88051E-26
Curtosis -1.236053394 Curtosis -2.000825253
Oblicuidad 0.297377927 Oblicuidad 1.000309401
Rango 2.75 Rango 0
Minimo 25.41 Minimo 6.32
Maximo 28.16 Maximo 6.32
Suma 128602.83 Suma 30652
Conteo 4850 Conteo 4850
Nivel de confianza Nivel de confianza
(95,0%) 0.024347808 (95,0%) 6.82642E-15
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La tabla 3.1 muestra la temperatura del agua de la piscina, este parametro
es importante monitorearlo puesto que el agua tiene que estar en un umbral
Optimo para garantizar el crecimiento sano del camarén, actualmente tanto
el encendido de los calefactores de agua como la medicion de la
temperatura es indirecta, es decir, durante las noches, el sistema de
calefaccion detecta si la temperatura de un tanque de agua ubicado cerca
de la administracion cae demasiado baja (menor a 25°C) y se activan las
bombas de agua caliente hasta que se regule la temperatura (mayor a
27°C), sin embargo, esta medicion se realiza en un solo tanque y no en
cada piscina. Al mismo tiempo se oxigena el agua ya que ingresa un flujo

de agua nuevo desde los calefactores.

En las mediciones no se tuvieron casos en los cuales los niveles de oxigeno
lleguen a estados criticos (menor a 3mg/L), lo cual es bueno, ya que en
este punto se tendrian perdidas de producto debido a la muerte de los
camarones. Se preguntd sobre casos en los cuales se llegaron a estos
niveles y se nos indicé que antes de tener las alimentadoras automaticas
en la camaronera se lanzaba el balanceado a las piscinas con palas, pero
este método causaba que se acumule el balanceado en lugares especificos
de las piscinas causando que no pueda ser comido en su totalidad por los
camarones, este balanceado se asienta en el suelo de la piscina y se
descompone; esto ocasiona un aumento de materia organica en la piscina
y esta consumia el oxigeno disuelto en el agua. En el peor de los casos el
camardn moria y se perdia la totalidad del producto en dicha piscina, pero
si se lograba notarse a tiempo se realiza una limpieza de la piscina
aumentando el flujo de agua de esta y filtrando la salida para retirar la
materia organica responsable. En este proceso se pierde

aproximadamente una cantidad del producto del 40% de la piscina.

Al comparar la tabla 3.1y 3.2 se observa que los datos de temperatura son
muy similares, pero en los datos de oxigeno hay una ligera diferencia, esto
podria deberse debido a que el lugar donde se realiza la medicion manual

y la medicién del prototipo no es exactamente el mismo sitio y por qué el
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estado de la membrana de los sensores tampoco es el mismo, puesto que
estos sensores funcionan con una membrana que se desgastan con el
tiempo, lo cual pudo haber afectado en las mediciones realizadas por los
mismos. A pesar de que ambos sensores de oxigeno se encuentran en
diferentes estados, la diferencia entre las mediciones es minima. Con estos
resultados podemos concluir que las mediciones del prototipo son fiables y

necesarias para la optimizacioén de los procesos de la camaronera.

Analisis de costos.

Se han considerado 2 costos principales para el disefio de esta solucion:

e CapEx: gastos de capital utilizados por una empresa para adquirir,
actualizar o mantener activos fisicos como propiedades, tecnologia o
equipamiento que se usa para mejorar el rendimiento a futuro.

e OpEXx: costos en los que incurre una empresa para llevar a cabo sus

operaciones dia a dia.

Tabla 3.3. Tabla de costos de adquisicién de un nodo.

Cantidad Detalle Costo Costo
Unitario Total
1 Arduino MKR1300 $40 $40
1 Antenas 915MHz, 2dB $10 $10
1 Panel Solar/ bateria Voltaic Systems $90 $90
1 Sensor oxigeno disuelto DFRobot $169 $169
1 Termocupla DS18B20 $10 $10
1 Caja dexon Scheneider Electric IP65 $20 $20
3 Conectores a prueba de agua $0,25 $0,75
1 Soporte panel solar $10 $10
1 Amarra metélica $0,50 $0,50
15 Tornillos M5 $0,01 $0,15
1 Cinta termo retractil $3 $3
1 Electrénica $15 $15
Total $368,40
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De la tabla 3.3 se observa que el costo total de un nodo es $368,40, en
caso de querer replicar el dispositivo, se debe multiplicar dicho costo por n
cantidad de nodos.

Tabla 3.4. Tabla de adquisicién del Gateway.

) Costo Costo
Cantidad Detalle o

Unitario Total

1 TTN Gateway $350 $350

Total $350

En la tabla 3.4 se observa que se utiliza un Gateway, esto es debido a que
ubicandolo en el edificio de la administracion tenemos un area de cobertura
gue cubre toda la camaronera; la piscina mas lejana se encuentra a 8Km
de distancia del punto mencionado y la maxima distancia de cobertura del
Gateway es de 15Km. En caso de no tener cobertura en toda la camaronera
se debe incurrir en la adquisicion de otro Gateway y el costo de este se
multiplicaria por la “n” cantidad de Gateways. No se ha considerado costo
de implementacion de una torre de transmision debido a que ya existe una

en el sitio.

Los costos de operacion y mantenimiento dependen de los costos por

servicios en la nube y se detallan a continuacion:

Tabla 3.5. Tabla de costos de operacién y mantenimiento.

) Costo Costo
Cantidad Detalle o
Unitario Total
1 Licencia de ubidots $48 $48
Total, mensual $48

En la tabla 3.5 se detalla el costo del mantenimiento mensual del servicio
de alojamiento en la nube de ubidots para 25 nodos (plan minimo). Para
este estudio no se han considerado costos de mano de obra, por lo que no

se incluye el costo de movilizar un técnico a realizar el mantenimiento del
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equipo, el cual consiste en una limpieza minuciosa de conectores,
calibracién de los sensores y debe realizarse una vez cada 6 meses, pero
por el hecho de ser una solucién en etapa de desarrollo se recomienda se

realice una vez al mes por un periodo de minimo 3 meses.

Tabla 3.6. Tabla de costos.

Valor
Tipo de costo Detalle Cantidad o Subtotal Total
Unitario
B Gateway 1 $350 $350
Implementacion $1086,80
Nodo 2 $368,40 | $736,80
o Soporte y
mantenimiento o 1 $48 $48 $48
mantenimiento
Total $1134,80

La tabla 3.6 detalla el costo inicial total de este estudio, en caso de querer
escalar el proyecto hay que tener en consideracion el tamafio de la
camaronera debido a que eso determina la cantidad de gateways y la
cantidad de piscinas que se desean medir debido a que de esto depende

la cantidad de nodos y el precio de la licencia de ubidots.

Estos costos resultan razonables debido a que reduce enormemente el
riesgo de enfermedades y muerte temprana de los camarones, los cuales
resultarian en grandes pérdidas de dinero; teniendo en consideracion que,
en una piscina de 30 hectareas, donde se producen 333 libras por hectarea
mensual de camarén tipo 16-20 con precio referencial de $5.15 por libra de
acuerdo al ministerio de agricultura, ganaderia, acuacultura y pesca [11],
en el caso de contaminacion de una piscina podria resultar en la pérdida
de aproximadamente $51448,50 mas el costo de alimentos, vitaminas y

larvas usados.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Con este sistema los duefios de la camaronera pueden monitorear
constantemente sin necesidad de estar presentes fisicamente en el sitio
mediante una conexion a internet, lo cual es de gran ayuda ya que estos
sitios se pueden encontrar muy alejados de las ciudades. Adicionalmente
este proyecto puede ser aplicado a los laboratorios de larvas de camaron
donde se estudia el mejoramiento de la calidad de las larvas para que estas
puedan crecer y reproducirse mas, y evitar la mortalidad temprana del

camaron.

La tecnologia LoRa puede ser adaptada a un sinnumero de aplicaciones
en el ambito de desarrollo para facilitar procesos y mejorar la productividad.
Los criterios utilizados para la seleccion fueron eficiencia energética, larga
distancia de cobertura, que opere en bandas no licenciadas y que la
tecnologia sea libre, es decir, que no sea de una empresa propietaria, las

cuales fueron cubiertas en su totalidad por la solucion propuesta.

La solucién representa una oportunidad para aportar con el sector
productivo del pais debido a que hay interés en el sector camaronero por
ver este proyecto convertido en un producto final. Sin embargo, el prototipo
debe ser sometido a mas pruebas con el fin de definir casos de uso y

transformarlo en un producto final.

Un factor importante para mencionar es que la reduccion en el consumo
energético convierte a esta implementacion en una mucho mas eficiente

con relacion a otras soluciones similares que usan otras tecnologias.



4.2

El estdndar LoRa tiene un consumo de energia menor (35mA/h) y una
mayor distancia de cobertura que otras tecnologias como ZigBee,
Bluetooth y Wi-Fi. Esto significa que LoRa no solo es mas eficiente en
términos energéticos, sino que también en términos de costo debido a que
ZigBee, en funcion de los criterios de seleccion, su principal competidor por
su funcion de multihoping, le permite llegar a largas distancias usando

varios nodos, a su vez representa una elevacion en los costos.

Al realizar pruebas en un ambiente de laboratorio se perdia el enlace al
pasar por varias paredes con esto se pudo constatar que la linea de vista

es de vital importancia si lo que se necesita es cubrir largas distancias.

El protocolo LoRa utiliza comunicacion half-diplex el cual puede ser una
limitante en el desarrollo de aplicaciones, ya que no permite la
comunicacion de varios dispositivos a la vez. En el proyecto se utilizé el
Gateway TTN que tiene un sistema de identificacion de nodos mediante
OTAA, el cual le permite manejar una gran cantidad de nodos a la vez sin

tener interferencias entre si.

Recomendaciones

Para llevar esta solucién a produccion se recomienda usar sensores mas
robustos debido a que aquellos que se usaron en este estudio son para

desarrollo.

Es de vital importancia, encapsular correctamente el dispositivo debido a

gue la salinidad del medio es dafiina para los circuitos.

Verificar que los sensores a usarse puedan resistir las condiciones del agua

de las piscinas.
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En caso de no existir un punto de red se puede considerar la
implementacion de un modem satelital cuyos costos rondan entre los $60 -

$90 mensuales.

La implementacion de una red Sigfox permitiria la reduccion de costos en

infraestructura, sin embargo, habria dependencia respecto a la red.

Se recomienda usar sensores de gama alta debido a su robustez y

mantenimiento minimo.
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