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RESUMEN 

 

El presente proyecto propone un sistema electrónico para el monitoreo de la calidad 

del agua para estanques de truchas en el criadero “EL CHAPARRAL” de la ciudad de 

Salcedo mediante una WSN (Red Inalámbrica de Sensores) y un servidor web, con el 

objetivo de solucionar la problemática que existe en el criadero de peces, debido a que 

no existe un control de los parámetros de la calidad del agua como lo recomienda la 

FAO (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura). 

Por esa razón se implementó un sistema electrónico para el monitoreo basado en una 

WSN para estanques de truchas que tiene el objetivo monitorear el nivel de 

temperatura, turbidez, pH y caudal. Estos parámetros son muy importantes en la 

calidad del agua para un crecimiento y desarrollo óptimo de las truchas.  

 

El sistema de monitoreo consta de un nodo sensor inalámbrico en la piscina de alevines 

y otro en la piscina de juveniles, que permite la medición de los parámetros de la 

calidad del agua, estas variables son determinadas por sensores analógicos y digitales, 

además cuenta con un nodo sensor en el canal de derivación en el cual se ubica el 

sensor de caudal. A través de una topología punto-multipunto se envía los datos desde 

los nodos esclavos colocados en cada piscina hacia el nodo maestro, este los lleva a un 

servidor que esta de compuesto de una Raspberry Pi mediante el modelo cliente – 

servidor para el monitoreo de los parámetros del criadero de truchas por medio de la 

utilización de software libre y tecnologías de bajo costo.  

 

La base de datos se encuentra almacenada en la Raspberry Pi para que el encargado 

del criadero visualice los parámetros de la calidad del agua en la interfaz gráfica de 

usuario (GUI) en tiempo real, además generar un reporte en un archivo PDF del 

comportamiento de las variables monitorizadas de la calidad del agua, lo cual permitirá 

tomar decisiones precisas con el fin de obtener un producto de calidad. Finalmente, se 

genera una alerta vía correo electrónico cuando los parámetros detectados se 

encuentren fuera del rango normal permitiendo mejorar el hábitat del criadero.     
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ABSTRACT 

 

The present project proposes an electronic system for the monitoring of water quality 

for trout ponds in the "EL CHAPARRAL" hatchery in the city of Salcedo through a 

WSN (Wireless Sensor Network) and a web server, with the objective of solving the 

problem that exists in the fish hatchery, because there is no control of water quality 

parameters as recommended by FAO (Food and Agriculture Organization of the 

United Nations). For this reason, an electronic system was implemented for the 

monitoring based on a WSN for trout ponds that has the objective of monitoring the 

temperature, turbidity, pH and flow level. These parameters are very important in 

water quality for optimal growth and development of trout. The monitoring system 

consists of a wireless sensor node in the fry pool and another in the juvenile pool, 

which allows the measurement of water quality parameters, these variables are 

determined by analog and digital sensors, and it also has a sensor node in the bypass 

channel in which the flow sensor is located. Through a point-multipoint topology the 

data is sent from the slave nodes placed in each pool to the master node, this takes 

them to a server that is composed of a Raspberry Pi through the client-server model 

for the monitoring of the parameters of the trout farm through the use of free software 

and low-cost technologies. The database is stored in the Raspberry Pi so that the keeper 

of the farm can visualize the parameters of the water quality in the graphical user 

interface (GUI) in real time, as well as generate a report in a PDF file of the behavior 

of the monitored variables of water quality, which will allow to make precise decisions 

in order to obtain a quality product. Finally, an alert is generated via email when the 

parameters detected are outside the normal range allowing to improve the habitat of 

the hatchery. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  xvii  
 

GLOSARIO DE TÉRMINOS 
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BD: Base de datos  
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FAO: Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura  
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GUI: Graphical User Interface (Interfaz Gráfica de Usuario) 

HDMI: High Definition Multimedia Interface (Interfaz Multimedia de Alta 

Definición) 

HMI: Human Machine Interface (Interfaz Humano Máquina) 

HTML: HyperText Markup Language (Lenguaje de Marcas de Hipertexto) 

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Ingenieros Eléctricos 

y Electrónicos) 

ICSP: In-Circuit Serial Programming (Programación serial en circuito de corriente 
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IoT: Internet of Things (Internet de las Cosas) 

JPEG: Joint Photographic Experts Group (Grupo Conjunto de Expertos en Fotografía) 

LAMP: Linux, Apache, MySQL y PHP 

LXDE: Lightweight X11 Desktop Environment  

MySQL: Sistema de gestión de bases de datos relacional desarrollado bajo licencia dual  

NodeMCU 
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solución de bajo coste para aplicaciones de RF.  
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INTRODUCCIÓN 

 

El criadero el Chaparral ubicado en la provincia de Cotopaxi cantón San Miguel de 

Salcedo, barrio Yanayacu, esta zona se encuentra ubicada en la parte oriente a 12 Km 

de la ciudad de Salcedo a una altitud de 2480 m.s.n.m, de ambiente cálido la cual está 

destinada a la crianza de trucha y la conservación del medio ambiente, aprovechando 

las condiciones hídricas y climáticas del lugar para realizar la actividad piscícola. 

  

El presente proyecto de investigación se conforma por sistema de monitoreo basado 

en una red inalámbrica de sensores en el criadero El Chaparral con el objetivo de 

monitorear los parámetros de la calidad del agua de un estanque de truchas, el cual la 

fuente de abastecimiento de agua es un punto muy significativo para el éxito de las 

operaciones piscícolas, que hoy en día el agua constituye un elemento fundamental 

para la producción de peces, es necesario tomar en consideración diversos aspectos 

biológicos en su ambiente natural, esto con lleva a la monitorización de la temperatura, 

turbidez, pH y caudal para evitar problemas en el crecimiento, desarrollo, la aparición 

de enfermedades y disminuir el índice de mortalidad.  

 

El proyecto de investigación se encuentra estructurado de la siguiente manera:  

 

En el Capítulo I, se detalla la problemática actual que existe en el criadero “EL 

CHAPARRAL” del cantón Salcedo en cual no existe un control de los parámetros de 

la calidad del agua para la crianza de truchas como lo recomienda la FAO, la 

justificación y los objetivos correspondientes para el desarrollo del proyecto. 

 

En el Capítulo II, se analiza previamente de los antecedentes investigativos 

relacionados con la calidad del agua al igual que investigaciones sobre monitoreo 

basado en redes inalámbricas de sensores (WSN), en este capítulo se desarrolla el 

marco teórico basado en el tema de investigación.  

 

En el Capítulo III, se especifica las diferentes técnicas de investigación que se 

utilizaron para la obtención de la información y se describe de manera general las 

etapas para el desarrollo del proyecto.   



 

  xx  
 

 

En el Capítulo IV, se describe el proceso mediante el cual se recolecto la información 

necesaria para el diseño y desarrollo del proyecto, describiendo paso a paso las etapas 

del sistema de monitorización de la calidad del agua para truchas.  

 

En el Capítulo V contiene las conclusiones y recomendaciones obtenidas durante el 

desarrollo e implementación del prototipo bajo el tema Red Inalámbrica de Sensores 

(WSN) de monitoreo de la calidad del agua para estanques de truchas. 
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 CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA 

 

1.1.  Tema de Investigación  

RED INALÁMBRICA DE SENSORES (WSN) DE MONITOREO DE LA CALIDAD 

DEL AGUA PARA ESTANQUES DE TRUCHAS.  

 

1.2.  Planteamiento del Problema  

La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), 

define como un  aspecto muy importante para el criadero de truchas, el agua por eso; esta 

debe cumplir condiciones de calidad como: el nivel de temperatura, pH y turbidez. Este 

organismo señala que para determinar la calidad del agua se debe tomar en cuenta la 

temperatura del agua, parámetro que regula el crecimiento de los peces, ya que estos no 

tienen capacidad propia para regular su temperatura corporal. Si los niveles de temperatura 

están por debajo de los recomendados el crecimiento del pez es lento, a temperaturas más 

altas el desarrollo es más rápido pero dificulta el engorde. El nivel de turbidez puede 

impactar a los ecosistemas acuáticos, afectando la fotosíntesis, respiración y la 

reproducción de la vida acuática. Finalmente el nivel de pH ayuda a la prevención de 

erosiones en la piel. Mientras tanto en lo que respecta al caudal del agua que se encuentra 

en el canal de derivación, el mismo  que  dirige hacia  las piscinas del criadero  de truchas, 

debe ser medido para conocer el caudal óptimo y disponible porque en temporadas de 

invierno incrementa la creciente del rio Yanayacu, incluso cuando abren las compuertas 

en la Central Pucara – Pisayambo el nivel del agua incrementa del rio ocasionando 

inundaciones a las piscinas del criadero. [1] 
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Ecuador está progresando en el sector acuícola y las principales dificultades son la falta 

de capacitación, escaso financiamiento, escasa asistencia técnica y poco control en la 

calidad del agua. Debido a la geografía del país, este cuenta con un gran potencial acuícola 

para la cría y cultivo de especies bióticas durante todo el año gracias a ciertas condiciones 

favorables que no existen en países como Argentina, Chile, Paraguay y Uruguay debido a 

los cambios climáticos marcado por las cuatro estaciones del año. El Ministerio de 

Agricultura, Ganadería, Acuacultura y Pesca tiene 47 técnicos de la Subsecretaría de 

Acuacultura a nivel nacional, pero la asistencia técnica no es suficiente para tener un  

control de la calidad y cantidad del agua periódicamente en cada criadero. Eso hace que 

Cotopaxi no tenga un crecimiento económico en el sector piscícola como Azuay que 

produce 190 𝑡𝑜𝑛 𝑎ñ𝑜⁄  de trucha.   [2], [3] 

 

El Centro de Investigaciones Acuícolas (CENIAC), realizó el Primer Censo Piscícola de 

Producción de Trucha en las Zonas Norte, Centro y Sur de la Región Interandina, en el 

cual se determina que Cotopaxi es la segunda provincia con menos criaderos a nivel 

nacional, esto se debe a que existe 1 técnico y  9 operarios en los  6 cantones de la 

provincia. El volumen de producción mínimo corresponde a 1.152 𝑚3 y una producción 

de 22.8 𝑡𝑜𝑛 𝑎ñ𝑜⁄  de trucha a nivel nacional del Ecuador. El criadero “El Chaparral” del 

cantón Salcedo realiza el control del agua que ingresa a los estanques de las truchas en 

forma manual sin tomar en cuenta los principales parámetros del agua que ayudan al 

desarrollo del pez además de no contar con ningún registro de calidad del agua haciendo 

que el índice de mortalidad sea muy alto (entre 3 a 15 mensuales) provocando en muchos 

de los casos que el criadero no recupere la inversión inicial y que el producto final no 

satisfaga las expectativas del cliente. Además no cuentan con operarios quienes ayuden a 

tomar muestras de la calidad del agua diariamente, tampoco con registros de estanques de 

truchas que recomienda la FAO, causando pérdidas económicas y afectando la imagen del 

criadero, con lo cual no se contribuye en el aspecto socio-económico de la provincia de 

Cotopaxi.    [2] 
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1.3.  Delimitación:  

 

1.3.1. Delimitación de contenidos:  

Área académica:                       Comunicaciones 

Línea de investigación:            Tecnologías de Comunicación 

Sublínea de investigación:       Comunicaciones Inalámbricas  

 

1.3.2. Delimitación espacial:  

La investigación se realizó en la Ciudad de San Miguel de Salcedo, Barrio Yanayacu, en 

el criadero “El Chaparral”.  

 

1.3.3. Delimitación temporal: 

La presente investigación se desarrolló en el periodo Septiembre 2018 – Febrero 2019 de 

acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Graduación para Obtener el Título Terminal 

de Tercer Nivel de la Universidad Técnica de Ambato. 

 

1.4. Justificación  

La Acuicultura aporta grandes posibilidades de mejoramiento de la calidad de la 

alimentación de los seres humanos, la carne de pescado es una fuente de proteína de alta 

calidad con un 30% menos de grasa con respecto a las carnes rojas. Además aporta al 

aumento de la productividad agropecuaria, rentabilidad, generación de oportunidades de 

empleo y desarrollo de la comunidad. La fuente de agua es un factor importante para esta 

actividad, tanto en cantidad como calidad que debe estar libre de pesticidas y tóxicos.  

  

Al no disponer de un sistema de monitorización en el criadero “El Chaparral” se realiza 

una medición manual de la temperatura del agua que regula el crecimiento de las truchas, 

su rango es de 13 a 18 ͦ C, pero su valor óptimo debe ser alrededor de 15 ͦ C. La trucha 

requiere de una fuente de agua cristalina y pura, por ello es necesario el control del nivel 

de turbidez para evitar la disminución del oxígeno que  puede afectar en la respiración. El 

control del nivel de pH en el hábitat ayuda a la prevención de enfermedades en la piel y 
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evitar contagiar a la camada que debe cumplir con el nivel óptimo de 7 que se le conoce 

como el “punto neutro”, si este es menor el agua es ácida y si este supera al nivel óptimo 

se considera como alcalino. La cantidad del agua es de mucha importancia debido a que 

está relacionado directamente con el nivel de oxígeno que necesitan los peces. Esto va a 

ayudar en la producción piscícola, contribuyendo a los conciudadanos a mejorar el 

proyecto del Buen Vivir  que es ofrecer un producto para “Mejorar la calidad de vida de 

la población”. Además, con un nivel óptimo de caudal se evita inundaciones en los 

estanques y pérdidas económicas para el criadero.  [1], [4], [5] 

 

El sistema de monitorización propuesto permite al encargado del criadero disponer de un 

reporte diario, semanal, mensual o anual del comportamiento de los parámetros que 

intervienen en el estanque de las truchas. Para la obtención de la buena calidad de peces, 

garantizando los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental 

territorial y global, además asegurar la soberanía y eficiencia de los sectores estratégicos 

para la transformación industrial y tecnológica. [4] 

 

La implementación del sistema propuesto permite el correcto monitoreo del agua de los 

estanques de truchas con el objetivo de garantizar que el producto posea las condiciones 

de estadía adecuadas, durante el tiempo que dure su proceso de inicio, levante y engorde 

se tendrá como beneficio entregar una herramienta tecnológica que facilite el monitoreo 

de esta especie de pez para así poder obtener una información detallada en lo que se refiere 

a la calidad del agua. Disminuyendo procesos repetitivos de control, que tiene costos 

adicionales que se pueden evitar. Se obtiene una reducción en los niveles de infecciones 

en los peces adquiridas por distintas vías, además previene una transmisión de dichas 

infecciones y problemas hacia el ser humano haciendo más higiénico y optimizado el 

proceso de crianza.  

 

En la propuesta los beneficiarios directos son los dueños criadero “El Chaparral” porque 

se realiza la monitorización diaria de la temperatura, nivel de turbidez, nivel de pH del 

agua  y nivel de caudal, ahorrando el tiempo y dinero. Los beneficiarios indirectos son los 

consumidores quienes adquieren un producto de buena calidad.   
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El proyecto de investigación fue factible debido al aporte de la Universidad Técnica de 

Ambato, a través de los laboratorios donde se realizó las pruebas de comunicación de la 

red de sensores, el acoplamiento de señales y el diseño de la electrónica del sistema; el 

criadero “El Chaparral” está dispuesto a colaborar para tomar muestras y realizar las 

pruebas del prototipo. Este sistema de monitoreo se implementó con tecnologías 

inalámbricas de bajo costo, equipos y materiales de fácil adquisición, plataformas de 

hardware libre, protocolos de comunicación,  además se utilizó distribuciones de código 

abierto en el servidor y hardware libre en los nodos de la red para obtener un prototipo de 

bajo costo.    

 

Se utilizó un sistema microcontrolado en cada uno de los nodos sensores, el cual permite 

adquirir las variables analógicas del agua utilizando sensores, las señales son digitalizadas 

y a través de un protocolo de comunicación inalámbrica se traslada los datos hacia un 

servidor formado por una base de datos y un gestor de páginas web encargado de 

almacenar, gestionar, presentar e informar al encargado el estado de la calidad del agua 

de los estanques de truchas, a través de una interfaz web en el sitio y vía correo electrónico 

remotamente previa solicitud del encargado.  

 

1.5. Objetivos  

1.5.1. Objetivo General:    

 Implementar una red inalámbrica de sensores (WSN) de monitoreo de la calidad del 

agua para estanques de truchas. 

  

1.5.2. Objetivos Específicos:    

 Analizar las características de la crianza de truchas en el criadero el “El Chaparral” 

 Determinar las variables a monitorear en el agua del estanque de truchas. 

 Diseñar un sistema de monitoreo de la calidad del agua para estanques de truchas.  
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 CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1.  Antecedentes Investigativos  

Una vez realizada la investigación en los repositorios digitales, se han encontrado algunos 

trabajos similares al trabajo investigativo planteado.  

 

En 2012, China, en el Paper desarrollado por los autores  Dong He, Li-Xin Zhang, bajo el 

tema “El sistema de monitoreo de la calidad del agua basado en WSN”,  realizaron un 

sistema para un departamento de protección ambiental en un área particular donde los 

requisitos de la calidad del agua son indispensables. El sistema de monitoreo consiste en 

una red de monitoreo inalámbrico de la calidad del agua y el centro de datos remoto. La 

plataforma de hardware utiliza un microprocesador CC2430 como núcleo del nodo. La 

red del sensor está construida de acuerdo con la transmisión inalámbrica ZigBee. WSN 

prueba la calidad del agua y envía los datos a Internet con la ayuda de la GPRS DTU que 

tiene un protocolo TCP / IP incorporado. A través de Internet, Remote Data Center obtiene 

los datos de calidad del agua en tiempo real, y luego analiza, procesa y registra los datos. 

El departamento de protección ambiental puede proporcionar información en tiempo real 

a aquellas industrias que dependen de las condiciones regionales de calidad del agua, 

como industrial, de plantas y acuicultura. Lo más importante es que el trabajo puede ser 

más eficiente y menos costoso. [6] 
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En 2013, Ecuador, en el proyecto realizado por Gallardo Cristian, bajo el tema 

“Implementación de un sistema para el control y monitoreo de niveles de agua, 

temperatura y oxigenación de un proyecto piscícola en la crianza y reproducción de 

truchas en la Finca San Nicolás”, se implementó un sistema eficiente y controlado en la 

reproducción de truchas en su etapa de fecundación, eclosión y alevinaje, en este sistema 

se puede visualizar y monitorear el estado real de las variables que están involucradas en 

el proceso como la temperatura el nivel del agua y también saber el estado de nuestros 

actuadores en el sistema como bombas oxigenadores, aireadores, mediante de un HMI y 

a su vez acondicionadas con plataformas de interfaces de comunicación PC Access y Lab 

VIEW. [7] 

  

En 2014, Perú, en el Paper desarrollado por los autores Milton Ríos, Ricardo Yauri, John 

K. Rojas y Viky C. Camarena, bajo el tema “Red de sensores inalámbricos para la 

medición de parámetros de calidad del agua usada en la crianza de peces amazónicos”, 

proponen sistema para la adquisición, envío y monitoreo de los parámetros de calidad del 

agua en estanques de crianza de peces amazónicos. La red se implementa bajo el estándar 

IEEE 802.15.4 y los datos se envían a partir de nodos con sensores de temperatura, 

oxígeno disuelto, conductividad y pH (potencial de hidrógeno). El control de la 

adquisición de lecturas obtenidas desde cada nodo sensor se realiza a través de un sistema 

embebido que está implementado en un microcontrolador de bajo consumo y un 

dispositivo de transmisión inalámbrica para enviar los datos de los sensores. En la mejora 

del rendimiento de la batería que energiza el nodo sensor se utiliza un mecanismo de 

control de la energía para la operación del nodo sensor. Además aprovechando la energía 

solar en los ambientes de crianza se utilizan celdas solares para la carga de la batería. La 

configuración de los nodos sensores se realiza de forma inalámbrica usando el estándar 

Bluetooth mediante una aplicación en un dispositivo móvil. [8] 

 

En 2014, China, en el Artículo Científico realizado por los autores Yanhua Chen y 

Guoping Hou, bajo el tema “Sistema de monitoreo basado en WSN para la industria 

acuícola”, proponen un sistema para monitorear los parámetros de la calidad del agua en 

términos de temperatura del agua, valor de pH y concentración de oxígeno disuelto. Este 
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sistema consta de una red de sensores inalámbricos y una computadora superior. La 

solución de este sistema está diseñada en utilizar la red de sensores inalámbricos y las 

tecnologías ZigBee. Las arquitecturas de hardware de los nodos y los circuitos 

relacionados están diseñados de acuerdo con los principios de diseño del hardware. Se 

realizaron experimentos para probar el rendimiento y la función del sistema propuesto, y 

los resultados experimentales muestran que el sistema de monitoreo propuesto funciona 

correctamente para monitorear los parámetros de la calidad del agua. [9] 

 

En 2016, Indonesia, en el Artículo científico desarrollado por los autores Taufik Ibnu 

Salim, Triya Haiyunnisa y Hilman Syaeful Alam, bajo el tema “Diseño e implementación 

del monitoreo de la calidad del agua para la acuicultura de anguilas”, realizaron el sistema 

mediante un computador de arquitectura ARM 32 bits. Este dispositivo monitorea la 

calidad del agua de la acuicultura. Algunos parámetros de calidad del agua que se utilizan 

en este monitoreo son oxígeno disuelto (OD), acidez (pH) y temperatura. Las pruebas se 

llevan a cabo en dos etapas, son sensores que leen la estabilidad y el rendimiento del 

monitoreo del dispositivo. La estabilidad del sensor de prueba se desarrolló en el 

laboratorio y la monitorización del dispositivo de prueba se llevó a cabo en los acuarios 

utilizando la aireación de microburbujas. Como resultado de este proyecto se obtuvo un 

dispositivo que se puede usar para monitorear la calidad del agua en el laboratorio, 

acuarios y la acuicultura de anguilas. Todas las características de este dispositivo de 

monitoreo pueden funcionar de manera adecuada y sin problemas. [10] 

 

En 2016, Japón, en el Paper desarrollado por los autores Tomoaki Kageyama, Masashi 

Miura, Akihiro Maeda, Akihiro Mori y Sang-Seok, bajo el tema “Una plataforma de red 

de sensores inalámbricos para el control de la calidad del agua”, proponen un sistema que 

consiste en varios sensores para la detección de propiedades físicas y químicas del agua, 

y sistemas que incluyen el módulo de comunicación inalámbrica, el módulo de potencia 

y la interfaz entre los sensores y el módulo de comunicación inalámbrica. Como resultado 

de este proyecto se ha obtenido la fabricación de un nodo y la adquisición de  datos 

medidos en tiempo real que son transmitidos desde el nodo del sensor y confirmar que la 

plataforma propuesta fue operada con éxito en un entorno real. Significa que la plataforma 
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WSN utilizada en el sistema propuesto es flexible, útil para la creación rápida de 

prototipos de un nuevo sistema WSN y una solución de bajo costo. Además, la plataforma 

WSN se puede aplicar no solo a la supervisión de la calidad del agua sino también a otras 

áreas que utilizan el sistema WSN. [11] 

 

En 2017, México, en el Artículo Científico realizado por los autores Cesar Encinas, Erica 

Ruiz, Joaquin Cortez y Adolfo Espinoza, con el tema “Diseño e implementación de un 

sistema distribuido IoT para el monitoreo de la calidad del agua en la acuicultura”, 

desarrollaron un prototipo y un sistema de monitoreo distribuido con las variables más 

importantes dentro de la calidad del agua de la acuicultura. Esto es de gran importancia 

porque la acuicultura es un área de tecnología rezagada en comparación con otras áreas 

como la agricultura. Por lo tanto, es importante resolver los problemas que se encuentran 

en esta área con el apoyo de la tecnología. Entre los problemas se encuentra el lento tiempo 

de respuesta en el cuidado de la calidad del agua, el desperdicio de recursos y pérdidas. 

El sistema propuesto en este trabajo monitorea la calidad del agua en base a las redes 

inalámbricas de sensores y  Internet of Things (IoT). Esta información es importante para 

el desarrollo de esta área, ya que permite compartir las diferentes condiciones en la cría 

de organismos acuáticos entre diferentes criadores y organizaciones. Como resultado de 

esta investigación se desarrolló un sistema de bajo costo, bajo consumo de energía, 

escalable, versátil, distribuido, móvil y preciso. [12] 

 

En 2017, Ecuador, en el Proyecto de Investigación realizado por Freddy Núñez, con  el 

tema “Sistema de monitoreo y control del alumbrado público mediante una red de sensores 

RF”, implementó un prototipo de una WSN para el monitoreo del servicio de alumbrado 

público, donde se realiza una predicción mediante el modelo empírico Log-Normal del 

alcance máximo de los dispositivos NRF24l01 PA LNA para un BER menor al 10% 

determina un alcance máximo de 550 metros a una velocidad de transmisión de 250 kbps. 

Este dispositivo según el fabricante posee un alcance de un kilómetro para velocidades de 

transmisión de 250 kbps.  [13] 
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2.2. Fundamentación teórica  

 

2.2.1. Acuicultura 

La acuicultura abarca el cultivo de organismos acuáticos que incluye peces, moluscos, 

crustáceos y plantas acuáticas en áreas continentales o costeras, que implica por un lado 

la intervención en el proceso de crianza para mejorar la producción y por el otro la 

propiedad individual o empresarial del stock cultivado. [14] 

En forma global el término acuicultura reúne a todas aquellas acciones que tienen por 

objeto la producción, el crecimiento y comercialización de organismos acuáticos animales 

o vegetales de aguas dulces, salobres o saladas. Implica el control de las diferentes etapas 

de desarrollo hasta la cosecha, proporcionando a los organismos los medios adecuados 

para su crecimiento y engorde. [15] 

 

Ventajas de la acuicultura como actividad productiva 

La acuicultura brinda grandes posibilidades de explotación debido a la existencia en todo 

el mundo de cientos de millones de hectáreas de aguas aptas para su desarrollo, detallando 

a continuación las siguientes ventajas: 

 

a) Mejoramiento de la calidad de la alimentación de los seres humanos: 

El mejoramiento de la calidad de la alimentación de los seres humanos depende de la 

fuente de proteínas que consuman, como es el pescado que contiene altas albúminas 

similares al pollo y superior a la de la carne roja. Las proteínas del pescado contienen 

todos los aminoácidos esenciales y al igual que las proteínas de la leche, los huevos y la 

carne de mamíferos tienen un valor biológico muy alto que ayudan a fortalecer el 

organismo del ser humano. El pescado eviscerado contiene cerca de un 30% menos de 

grasa que las carnes rojas. Estudios científicos han demostrado que las dietas a base de 

pescado en los niños ayuda a buen desarrollo y crecimiento , además de fortalecer su 

sistema inmunológico, en caso de los adultos ayuda a prevenir y disminuir los niveles de 

colesterol en la sangre, los casos de anemia y enfermedades coronarias. [15] 
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b) Integración y aumento de la productividad agropecuaria: 

La integración y aumento de la productividad agropecuaria se refriere a reutilizar el agua 

de los estanques para limpieza de corrales así como para el riego de plantaciones, las que 

a su vez podrán ser utilizadas como alimento de los animales de granja. Por otra parte el 

limo acumulado en el fondo de los estanques constituye un excelente abono para la huerta. 

[15] 

 

c) Aumento de la rentabilidad: 

El aumento de la rentabilidad se refiere al bajo consumo de energía que se necesita para 

el mantenimiento de sus funciones vitales (respiración, locomoción y excreción entre 

otras) lo que permite destinar un mayor porcentaje del alimento consumido al crecimiento, 

significando una mayor producción de carne. [15] 

 

d) Generación de oportunidades de empleo:  

Generación de oportunidades de empleo en las pequeñas unidades acuícolas productivas 

como los emprendimientos mayores requieren de actividades que pueden involucrar la 

participación del núcleo familiar, o bien la incorporación de personal externo para todas 

o cada una de las etapas del proceso productivo. [15] 

 

e) Desarrollo de la comunidad: 

El desarrollo de la comunidad, se forja un escenario que mejora la calidad de vida de las 

personas. Cualquier emprendimiento exige contar con determinados servicios, por lo tanto 

la actividad generará progresos en la zona (luz eléctrica, alcantarillado,  etc.) [15] 

 

 

2.2.2. Piscicultura  

La piscicultura es una técnica que se ocupa de la crianza y multiplicación de los peces, en 

plena libertad o en depósitos de agua cerradas, ya que estos se pueden convertir en 

estanques naturales o artificiales. [16] 

Es la actividad más significativa dentro del volumen de la producción acuícola. Según la 

Dirección Nacional de Recursos Acuáticos – DINARA la piscicultura alcanza su auge a 
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partir de las décadas de 1960 y 1970, años en los cuales se obtuvo un gran desarrollo 

científico y tecnológico. [15] 

 

Ventajas de la piscicultura: 

Las ventajas de la piscicultura se describen a continuación:  

 El costo de los peces se reduce, debido a que resulta más costoso llegar a los ríos para 

capturarlos, conservarlos y llevarlos al mercado. 

 Los estanques pueden ser construidos en terrenos que no son aptos para la agricultura 

o ganadería, siempre que exista un suministro de agua. 

 Permite el control casi absoluto de las condiciones de vida del pez y su pesca, lo que 

hace que se pueda incrementar la calidad. 

 Se puede evitar la existencia de depredadores, combatir a los parásitos y limpiar con 

facilidad los estanques, lo cual permite tener peces de buena calidad para consumo 

humano.   [17] 

 

Clasificación de la piscicultura:  

La piscicultura se clasifica según la administración o las actividades del piscicultor, de 

acuerdo a la tabla 2.1 
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Tabla 2.1: Principales características de los tipos de piscicultura, [18] 

 Tipo de 

piscicultura  

 

 

 

 

Características 

Piscicultura 

extensiva  

Piscicultura 

intensiva 

Piscicultura super-intensiva 

Sistema 

japonés  

(TANAKA) 

Jaulas 

Lugar  Embalses 
Lagos 

pequeños  

Lagunas 

piscícolas  

Lagunas 

artificiales con 

agua suficiente 

desviada del 

arroyo 

En jaulas 

fijadas en 

ríos, canales o 

embalses.  

Numero de 

siembra de 

peces  

100 – 800 / ha  1200 – 5000 / 

ha  

10 -50 / m2 50 – 100 / m2 

Abono y 

fertilización  

Ningún tipo A menudo  Ningún tipo Ningún tipo 

Alimentación  Nada  

Muy poca 

Diariamente  Solamente 

artificial  

completa 

(proteínas + 

minerales + 

vitaminas ) 

Solamente 

artificial  

completa o el 

alimento que 

entra en la 

jaula.  

Cosecha 50 – 500 kg/ha 1000/2500 

kg/ha 

8 – 40 kg / m2 40– 80 kg / 

m2 

Trabajo en 

general 

Poco  Diariamente  Diariamente Diariamente 

 

 

 

2.2.3. Trucha Arco Iris  

La trucha arco iris conocida como el nombre científico Oncorhynchus mykiss, 

perteneciente a la familia Salmonidae, de acuerdo a la clasificación Taxómica de la tabla 

2.2. [19].  
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Tabla 2.2: Clasificación Taxómica de la trucha arco iris, [19] 

Reino Animal 

Phylum Chordata 

Subphylum Vertebrata 

Superclase Pisces 

Clase Osteichthyes 

Subclase Actinopterygii 

Orden Salmoniformes 

Familia Salmonidae 

Genero Oncorhynchus 

Especie Mykiss 

Nombre científico  Oncorhynchus mykiss 

Nombre común  Trucha arco iris 

 

 

Este pez recibe la denominación de “Arco Iris” por los puntos multicolor de su piel como 

se observa en la figura 2.1, es una de las principales especies de cría en agua dulce. [20] 

 

 
Fig. 2.1: Trucha Arco Iris, [20] 

 

La trucha arco iris es una especie resistente que tolera un amplio abanico de entornos y 

manipulación. Este pez puede ocupar diversos hábitats, pasando de agua dulce a salada y 

viceversa, o permanecer en lagos. El crecimiento y la maduración dependen de la 

temperatura del agua y del alimento. [19] 
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Propiedades del consumo de la trucha arco iris 

La trucha es un pescado semigraso que aporta proteínas de alto valor biológico, de manera 

que contiene los aminoácidos esenciales para el cuerpo del ser humano, como se muestra 

en la tabla 2.3. [21] , [22] 

 

 

Tabla 2.3: Propiedades nutricionales de la trucha Arco Iris [21] , [22] 

Propiedades  Características  Porcentaje / 100 g  

Proteínas  Son aminoácidos esenciales para 

el desarrollo de músculos del 

cuerpo del ser humano.  

15 g – 21  g 

Calorías  Son la fuente principal de energía 

para el organismo de los seres 

vivos.  

90 kcal – 133 kcal  

Cenizas Se refiere a los minerales 

presentes en los alimentos.  

1,2 g – 1,25 g 

Grasas  Son vitales como fuente de 

energía y protegen los órganos 

como el corazón y los riñones.   

2,70 g - 3,1 g 

 

 

Beneficios de la carne de trucha 

Los beneficios para el ser humano de consumir la carne de trucha son: 

 Tiene alto contenido en ácidos grasos OMEGA 3, los cuales ayudan a prevenir 

enfermedades cardiovasculares.  

 Debido al aporte en grasas es bajo ayuda a disminuir el sobrepeso y la obesidad, 

manteniendo una dieta balanceada. 

 La concentración de vitaminas contribuye al desarrollo de huesos y dientes.  [21] 
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Etapas de desarrollo de las truchas 

El desarrollo de las truchas arco iris se describe en 4 etapas: 

 

1. Ova:  

La primera etapa denominada Ova son los huevos fecundados que entran en estado de 

incubación y luego eclosionan para convertirse en larvas, como se observa en la figura 

2.2.  

 

Fig. 2.2: Primera etapa de la Trucha Arco Iris, [20] 

 

2. Alevines: 

Los alevines son peces que aproximadamente en el rango desde 3 cm a 14 cm como se 

observa en la figura 2.3, que están listos para su distribución, es una de las etapas más 

importantes porque su velocidad desarrollo depende de ésta.  

 

Fig. 2.3: Etapa – alevines, [14] 

3. Juveniles: 

Los juveniles se encuentran en el cuarto mes desde su eclosión, a partir de esta etapa los 

peces son más resistentes a enfermedades lo que disminuye su mortalidad, como se 

observa en la figura 2.4.  
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Fig. 2.4: Etapa – juveniles, [14] 

 

4. Trucha de engorde: 

En la etapa de trucha de engorde, estas se encuentran listas para su distribución y 

comercialización, como se observa en la figura 2.5. 

 

 

Fig. 2.5: Etapa final, [14] 

 

2.2.4. Sistema de cultivo en estanques 

El sistema de cultivo en estanques se basa en la explotación de estanques de agua dulce 

que mantienen e intercambian el líquido  y producción de peces para ser comercializados. 

El diseño y construcción adecuada de estos estanques son parte esencial para la 

reproducción de estos peces. [23] 
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Estanques 

Los estanques son estructuras diseñadas y construidas bajo especificaciones que permiten 

el cultivo eficiente de los peces, además depende de la topografía, calidad del terreno, la 

cantidad de agua por manejar y según estos parámetros se determina las dimensiones de 

los estanques. Son empleados con mucha frecuencia en donde se tiene cerca ríos, lagos, 

embalses y represas que tienen buenas condiciones para el cultivo de la trucha. En las 

figuras 2.6 y 2.7 se  muestran las partes de un estanque piscícola.  

 

Características: 

Las características principales para la instalación de los estanques son:  

 Paredes del estanque o dique que retienen el agua.  

 Tuberías o canales permiten que el agua entre y salga.  

 Dispositivos de regulación del agua que controlan el nivel o caudal del agua.  

 Presencia de olas débiles que favorezcan la oxigenación del agua. 

 Profundidad de los estanques es de 3.5 a 4 metros aproximadamente.  

 Ausencia de plantas acuáticas y algas en el sitio de los estanques. 

 Cuerpo de agua no contaminado. [1], [23] 

 

 

Fig. 2.6: Partes de un estanque piscícola (vista superior), [23] 
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Fig. 2.7: Partes  de un estanque piscícola  (perfil longitudinal), [23] 

  

Las partes de un estanque piscícola se detallan a continuación:  

 

Sistema de abastecimiento de agua 

El sistema de abastecimiento de agua es el conjunto de tuberías, instalaciones y accesorios 

destinados para conducir el líquido desde un arroyo o rio hacia un estanque. En el sistema 

de abastecimiento de agua consiste en tres componentes, como se observa en la figura 2.8: 

 Bocatoma 

 Canal de derivación  

 Ingreso de agua al estanque  

 

 

Fig. 2.8: Partes del sistema de abastecimiento de agua, [23] 
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Dique 

El dique es una pared trapezoidal que se construye para cercar el agua del estanque de los 

peces como se observa en la figura 2.8. 

Las partes de un dique son tres, que se puede apreciar en la figura 2.9 y 2.10: 

 Ancho de la cima o corona  

 Talud externo e interno 

 Ancho de la base 

 

Fig. 2.9: Dique del estanque piscícola, [18] 

 

 

Fig. 2.10: Sección transversal de un dique, [18] 

 

Canal de desagüe 

El canal de desagüe o salida del agua de un estanque permite la eliminación de agua 

excedentes o simplemente la circulación del agua, como se observa en la figura 2.11  

 

 

Fig. 2.11: Diseño del desagüe del agua, [18] 
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Clasificación de los estanques 

La clasificación de los estanques según la fuente de abastecimiento de agua, se detalla de 

la siguiente manera:  

 

a) Estanque sumergido 

El estanque sumergido se alimenta directamente de agua subterránea o precipitaciones, 

que esta generalmente por debajo del nivel de la tierra, como se observa en la figura 2.12.  

 

 

Fig. 2.12: Diseño de un estanque sumergido, [23] 

Ventajas: 

 No necesita dique, a no ser para evitar las inundaciones. 

 No hace falta una mesa de agua para el abastecimiento. 

 Se requiere poca preparación para la construcción. 

 

Desventajas: 

 El nivel del agua puede variar según la estación del tiempo. 

 Se requiere el trabajo de excavación. 

 Dificultad de gestión del estanque. 

 El abastecimiento del agua no es regulado, por lo que se necesita bombeo.  
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b) Estanque de presa 

El estanque de presa se alimenta directamente de un manantial construyendo en el fondo 

de un valle una presa, como se observa en la figura 2.13. 

 

 

Fig. 2.13: Diseño de un estanque de presa, [23] 

 

Ventajas: 

 El diseño es sencillo cuando se trata de pequeñas corrientes. 

 Los costos de construcción son bajos, a no ser que haya problemas para evitar las 

inundaciones. 

 La producción natural del producto puede ser mayor debido al abastecimiento del agua.  

 

Desventajas: 

 No hay regulación del abastecimiento del agua. 

 No se puede vaciar completamente el estanque. 

 Forma y dimensiones es irregular. 

 

c) Estanque de derivación 

El estanque de derivación se alimenta indirectamente por la fuerza de gravedad o mediante 

el bombeo, el caudal se regula a través de la toma de agua, como se observa en la figura 

2.14.  
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Fig. 2.14: Diseño de un estanque de derivación, [23] 

 

Ventajas: 

 Facilidad de control del abastecimiento de agua. 

 Se puede vaciar por completo el estanque. 

 Su diseño y forma se puede elegir. 

 

Desventajas: 

 Los costos de construcción son más elevados que los estanques en presa. 

 Se requiere estudios topográficos. 

 

Según su unidad de producción son de varios tipos como: [1] 

 Estanque circular 

 Estanque rectangular 

 Estanques cuadrado 

 Estanque ortogonal 

 

2.2.5. Calidad del agua  

Los principales parámetros de la calidad y cantidad del agua se detallan a continuación:  
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Temperatura (°C) 

La temperatura es una magnitud física que refleja la cantidad de calor, ya sea de un cuerpo, 

de un objeto o del ambiente. Está vinculada a la noción de frío (menor temperatura) y 

caliente (mayor temperatura) que hace referencia al nivel del calor de un cuerpo. La 

temperatura corporal y la temperatura del entorno del cuerpo adquieren una importancia 

fundamental para la vida y la salud. [24] 

Se utilizan tres unidades de medida como: [24] 

 Grados Fahrenheit (°F) del sistema inglés,  

 Grados Kelvin (K) del sistema Internacional  

 Grados Celsius (°C) unidad derivada de los Kelvin. 

Los peces son organismos poiquilotermos cuya temperatura corporal depende del medio 

en que viven. Por lo tanto la temperatura es la variable más importante y determinante 

para el cultivo, y a su vez la más difícil de controlar. Cada especie posee un rango óptimo 

para el crecimiento y desarrollo normal. Conocer las variaciones de la temperatura en 

forma estadística a lo largo del día con un mínimo de tres registros; en horas de la mañana, 

luego al medio día y al final de la tarde para obtener el comportamiento de la temperatura 

diariamente. [15] 

El rango permisible de la temperatura del agua  para el crecimiento de truchas fluctúa 

entre 11 a 18 °C, pero el rango óptimo se encuentra alrededor de 15°C, a temperaturas 

menores del rango óptimo se prolonga el crecimiento, y a temperaturas superiores del 

rango óptimo el desarrollo es más rápido pero dificulta el engorde debido al estrés que 

puede generar enfermedades en los peces, de acuerdo a la tabla 2.4. [25] 

 

Tabla 2.4: Comportamiento de la trucha en función al  nivel de la temperatura. [25] 

Temperatura °C 1 - 10 11 - 13 14 - 16 17 - 18 

Consecuencia Muere Crecimiento 

lento 

Crecimiento 

óptimo  

Buena 

incubación y 

reproducción  

Estrés 

Bajo 

contenido de 

O2 
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Turbidez (NTU) 

La turbidez es una manifestación de la consecuencia óptica provocado por la interferencia 

y dispersión de los rayos luminosos que traspasan un cuerpo de agua y puede ser 

provocada por una extensa diversidad de compuestos en suspensión con difusión con 

distinta forma y tamaño, desde dispersiones coloidales hasta partículas gruesas. [26] 

La turbidez es causada por partículas suspendidas en el agua, generalmente arrastradas 

desde el suelo o de la vegetación adyacente, así como de organismos planctónicos, que 

pueden generar una disminución en la absorción de oxígeno por parte de las truchas, 

puesto que sus branquias se ven afectadas presentando problemas branquiales y que 

pueden dar origen a infecciones, debido a que cuando las branquias de los peces son 

expuestas al contacto con las partículas suspendidas, se irritan fácilmente ya que se 

dificulta el pasó del oxígeno a través de ellas. En términos de productividad, la turbidez 

causa una reducción en la tasa de crecimiento de las truchas. Por otro lado la turbidez 

impide la visión de los peces para hallar su alimento cuando se dirigen a él con su vista. 

[5] 

Las unidades de medición se expresan: [26] 

 FTU (Unidad de Turbidez de la Formazina) 

 NTU (Unidad Nefelométrica de Turbidez ) 

 JTU  (Unidad de Turbidez Jackson)  

Las truchas captan el oxígeno disuelto en el agua mediante las branquias, el mismo que es 

trasferido a la sangre, luego llega al corazón y este bombea al torrente sanguíneo, de 

acuerdo a la figura 2.15; cuando el oxígeno disminuye a valores críticos, generalmente se 

observa a los peces en la superficie intentando aspirar aire por ende, pueden presentar 

signos de asfixia.  Los peces necesitan el rango óptimo de turbidez  aproximadamente de 

5 a 30 NTU, como se muestra en la tabla 2.15. [15], [25] 
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Fig. 2.15: Anatomía de la trucha Arco Iris 

 

Tabla 2.5: Comportamiento de la trucha en función al nivel de  turbidez del agua. [27], [28], [29] 

Turbidez 

(NTU) 

<3 3 -5 5-30 ˃30 

Consecuencia Estanque 

demasiado 

claro. 

Productividad 

inadecuada. 

Crecen plantas 

acuáticas.  

El 

fitoplancton 

es escaso. 

Estanque en 

buenas 

condiciones. 

 

Estanque 

demasiado turbio. 

Baja 

concentración de 

oxígeno disuelto. 

 

 

Nivel de potencial de hidrógeno (pH) 

El potencial de hidrógeno es una medida de la acidez o alcalinidad de una sustancia. El 

pH se expresa a través de una escala que va de 0 a 14 como se visualiza en la figura 2.16. 

El valor 7 corresponde a un agua neutra, si su pH es inferior a este valor es ácida, y de ser 

superior es alcalina. Es importante que se conozca no sólo el valor de pH, sino la 

estabilidad o inestabilidad del mismo, ya que cambios bruscos de pH son perjudiciales 
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para las especies debido a que puede presentarse enfermedades o afecta en su crecimiento. 

[15] 

 

Fig. 2.16: Escala del nivel de pH, [13] 

 

El potencial de hidrogeno actúa como regulador de la actividad metabólica de la trucha, 

en efecto el nivel neutro es 7, porque la excesiva variación de este parámetro sería 

perjudicial en el cultivo trucha, si el nivel de pH es menor a 6.5 puede producir 

hemorragias en las branquias de las truchas y causar muertes, de acuerdo a la tabla 2.6. 

[25] 

 

Tabla 2.6: Comportamiento de la trucha en función al pH del agua. [25] 

pH 4.0 – 5.0 5.1 – 6.5 6.6 – 7.9  8.0 – 10.0 

Consecuencia Mucho estrés  

Crecimiento 

lento 

Estrés 

Crecimiento 

lento  

Óptimo 

desarrollo  

Crecimiento 

lento  

Muere  

 

 

Caudal  

El caudal es la cantidad de agua que lleva una corriente hacia un canal o cañería que llega 

a los estanques en un cierto tiempo. [25] 

Las unidades de medición del caudal corresponden a un volumen por unidad de tiempo: 

 Litros por segundo (L/s) 

 Litros por minuto (L/min) 

 Litros por hora (L/h) 

 Metros cúbicos por hora (m3/h) 
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Para el desarrollo del cultivo de las truchas es necesario tener en cuenta el volumen del 

agua a ser utilizado para la infraestructura y relacionado directamente con el nivel de 

oxígeno disponible para la trucha. Es necesario tener un registro de las renovaciones de 

agua por hora, la cual tendrá una equivalencia en biomasa producida, a mayor cantidad de 

agua, mayor será la producción de truchas.  [1], [25] 

 

Métodos para la medición: [30] 

Entre los métodos más utilizados para la medición de caudales se encuentran los 

siguientes:  

 

1. Método del flotador  

El método del flotador se utiliza en los canales, acequias y solo se obtiene un resultado 

aproximado.  

 

2. Método volumétrico  

El método volumétrico permite medir pequeños caudales de agua en surcos de riegos o 

pequeñas acequias.  

 

3. Método de la trayectoria 

El método de la trayectoria se utiliza el nivel del caudal en tuberías y bombas, tiene una 

aproximación aceptable debido a su rápida y fácil operación.  

 

4. Estructuras para medición  

Existe una gran cantidad de sistemas para la medición del caudal que se clasifican según 

su forma, como se aprecia en la tabla 2.7: 
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Tabla 2.7: Clasificación de las estructuras de medición. [30] 

   

Vertedero rectangular: 

Indica el ancho de las 

cresta “L” y la carga de 

agua “H”. 

Vertedero triangular: 

Muestra la carga de agua 

“H”, tiene un ángulo de 90o 

Vertedero trapezoidal: 

Indica el ancho de la cresta 

“L” y la carga de agua “H”. 

 

 

2.2.6. Red de sensores inalámbricos (WSN) 

Una red de sensores inalámbricos (WSN)  consiste en dispositivos autónomos que se 

encuentran para monitorear condiciones físicas o ambientales. Un sistema WSN incorpora 

un Gateway y nodos distribuidos como se visualiza en la figura 2.17. El protocolo 

inalámbrico que se seleccione depende de los requerimientos de la aplicación. Algunos de 

los estándares disponibles incluyen radios de 2.4 GHz basados en los estándares IEEE 

802.15.4 o IEEE 802.11 (Wi-Fi) o radios propietarios, los cuales son regularmente de 900 

Mhz.  [31] 

 

 

Fig. 2.17: Componentes de WSN Gateway y Nodos Distribuidos. [22] 
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Parámetros de una red de sensores inalámbricos  

 

Los parámetros principales de una red de sensores inalámbricos son:  

 Tiempo de vida 

 Cobertura de la red 

 Coste y facilidad de instalación  

 Tiempo de respuesta  

 Precisión y frecuencia de las mediciones 

 Seguridad 

 

Los parámetros principales de los nodos sensores: 

 Flexibilidad  

 Robustez  

 Seguridad  

 Capacidad de comunicación  

 Capacidad de computación  

 Facilidad de sincronización  

 Tamaño y coste  

 Gasto de energía 

 

Topologías de red de sensores inalámbricos 

Los tipos de topologías de red de sensores inalámbricos son:  

 

 Topología de estrella: La topología de estrella está formada por un nodo final y un 

Gateway donde cada nodo final se conecta directamente al Gateway, de acuerdo a la 

figura 2.18. [31] 
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Fig. 2.18: Topologías de WSN tipo estrella 

Fuente: La investigación, [31] 

 

 Topología de árbol: La topología de árbol está formada por un Gateway, nodo router 

y nodo final donde cada nodo se conecta a un nodo de mayor jerarquía y al nodo 

Gateway, los datos son ruteados desde el nodo de menor jerarquía en el árbol hasta el 

Gateway, como se visualiza en la figura 2.19. [31] 

 

Fig. 2.19: Topologías de WSN tipo árbol 

Fuente: La investigación, [31]  

 

 Topología tipo malla: La topología tipo malla tiene como característica conectar a 

múltiples nodos en el sistema y pasar los datos por el camino disponible de mayor 

confiabilidad. En enlace malla es referido como un ruteador, como se muestra en la 

2.20.  [31] 
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Fig. 2.20: Topologías de WSN tipo malla 

Fuente: La investigación, [31] 

 

Aplicaciones: 

Las aplicaciones de las redes de sensores son diversas: [32] 

 Área militar 

Monitoreo de los glaciares, cambio climático, monitoreo del nivel mar, etc.   

 Salud 

Provisión de interfaces para discapacitados, monitoreo integrado de paciente, monitoreo 

de estructuras, diagnóstico de enfermedades, etc.  

 Agricultura  

Algunos ejemplos son el monitoreo de condiciones ambientales que afectan los cultivos, 

detección de incendios en bosques, detección de inundaciones, estudio de contaminación, 

etc.  

 Automoción  

Control de tráfico, distribución del tráfico, etc.  

 Domótica  

Automatización del hogar, ahorro energético, confort, seguridad, comunicación, etc.  
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2.2.7. Tecnologías y protocolos de comunicación para WSN 

 

Bluetooth (IEEE 802.15.1) 

Bluetooth es un sistema diseñado como una red inalámbrica de área personal, su principal 

aplicación es la conexión de dispositivos a una computadora personal. Se han realizado 

prototipos de redes de sensores basadas en Bluetooth, los nodos organizados en picoredes 

con un nodo maestro y un máximo de siete nodos esclavos activos. El maestro elije la 

secuencia de hopping que deben seguir los esclavos. Puede haber varios nodos esclavos 

en estado pasivo en la picored, el maestro interroga los nodos esclavos activos 

continuamente. [33] 

 

WiFi (IEEE 802.11g) 

WiFi es un protocolo de salto-único para redes ad-hoc que provee algunas funcionalidades 

de ahorro de energía, en general está orientado a altas tasas transmisión, y los transceptores 

disponibles requieren una cantidad mayor de energía. Se requiere que los nodos estén 

permanentemente escuchando al medio, ya que podrían tener que recibir un frame en 

cualquier momento. [33] 

 

ZigBee (IEEE 802.15.4) 

ZigBee con el protocolo subyacente 802.15.4 incluye multi-salto, lo que implica que un 

mensaje puede utilizar varios saltos en las ondas de radio para llegar a su destino. Los 

nodos no tienen asignados intervalos específicos de tiempo, sino que han de competir para 

acceder al canal. Esto permite el acceso de más usuarios al medio inalámbrico, pero 

introduce incertidumbre en el sistema, ya que la demora y el consumo de energía 

aumentan cuando un nodo está esperando su turno. [34] 

 

Enhanced Shockburst 

Enhanced Shockburst es un protocolo básico que admite la comunicación bidireccional 

de paquetes de datos que incluye el almacenamiento, el reconocimiento y la retransmisión 

automática de paquetes perdidos. [35] 

 



 

  34  
 

Formato del paquete: 

En la figura 2.21, se muestra el contenido del paquete con el protocolo Enhanced 

Shockburst: 

 Preamble: el preámbulo es una secuencia de bits para sincronizar el demodulador del 

receptor al flujo de bits entrantes.  

 Address: es la dirección del receptor para asegurar que los datos son detectados y 

recibidos por el receptor correcto, esto resulta útil en el caso de que se utilicen varios 

dispositivos receptores nRF24L01+. 

 Packet Control Field: la longitud de los datos son de 9 bits, contiene una 

identificación del paquete que indica si los datos son nuevos o retransmitidos y un bit 

que indica si se desea o no el paquete de acuse de recibo ACK. 

 Payload: es el contenido que desea enviar el usuario, es decir los datos de 1 a 32 bytes.  

 Cyclic Redundancy Check (CRC): es un mecanismo de detección de errores 

conocido como verificación por redundancia cíclica. [36] 

 

 

Fig. 2.21: Formato del paquete, [35] 

 

2.2.8. Plataformas de Hardware Libre  

Las plataformas de hardware libre son elementos tangibles cuyas especificaciones y 

diagramas esquemáticos son de acceso público y estos pueden ser estudiados, 

modificados, recreados y distribuidos por cualquier persona. Esto permite experimentar 

en las plataformas de hardware libre, modificando el código fuente o el esquema original 

y logrando crear distintas aplicaciones para una misma plataforma. 
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Ventajas  

Las ventajas del Hardware son las siguientes: [37] 

 Independencia tecnológica, permite a las naciones no depender de ninguna otra que le 

provea los recursos necesarios para su desarrollo. 

 Favorece la calidad del hardware, a los estándares abiertos y que sean más económicos. 

 El trabajo colaborativo sobre los diseños permite la reutilización y la adaptación de los 

mismos. 

 Disminuye los costos y tiempos de diseño en sus trabajos. 

 Se libera a los productores de los propietarios de alianzas globales. 

 

Desventajas  

Las desventajas del hardware libre se detallan a continuación: [37] 

 Los diseños son específicos y únicos, dificultando su reproducción. 

 La reproducción implica primero la prueba de los componentes, para luego fabricar el 

dispositivo, lo que eleva los costos. 

 La disponibilidad de los chips, haciéndose dificultoso para muchos países en vías de 

desarrollo. 

 La fabricación de hardware lleva implícito infraestructura de diseño, simulación, 

producción e implementación, al contrario de lo que se da en el software libre. 

 

Arduino  

Arduino es una plataforma de hardware libre, la cual consta en una placa con diversas 

entradas y salidas que permiten una gran variedad de aplicaciones, dentro de estas se 

incluyen la robótica, automatización, electrónica básica y el uso del procesador como 

medio de interpretar o comunicar información de hardware a un ordenador. [38] 

 

Ventajas: 

Las ventajas del Arduino respecto a otros sistemas son: [39] 

 Asequible: Las placas Arduino son más asequibles comparadas con otras plataformas 

de microcontroladores. 
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 Multi-Plataforma: El software de Arduino funciona en los sistemas operativos 

Windows, Macintosh OSX y Linux. La mayoría de los entornos para 

microcontroladores están limitados a Windows. 

 Entorno de programación simple y directa: El entorno de programación de Arduino es 

fácil de usar para principiantes y lo suficientemente flexible para los usuarios 

avanzados. 

 Software ampliable y de código abierto: El software Arduino está publicado bajo una 

licencia libre y preparada para ser ampliado por programadores experimentados.  

 

Arduino Nano 

El Arduino Nano es una pequeña placa, completa y fácil de usar basado en el 

ATmega328P, consta de catorce pines digitales de entrada y salida de los cuales seis 

proporcionan salida PWM, ocho pines de entrada analógica, un cristal de cuarzo de 16 

MHz, una conexión USB Mini-B, un encabezado ICSP y un botón de RESET. En la figura 

2.22, se aprecia la placa del Arduino Nano. (Anexo A) [40]  

 

 

Fig. 2.22: Placa Arduino Nano, [39] 

 

Arduino Mega 

El Arduino Mega es una placa construida con un microcontrolador modelo ATmega2560 

mostrado en la figura 2.23, tiene 54 pines digitales de entrada y salida de los cuales 15 se 

pueden ser utilizadas como salidas PWM, 16 entradas analógicas, 4 UARTs, conexión 

USB, conector ICSP, jack de alimentación  y botón de RESET. Esta placa es compatible 

con la mayoría de las shields diseñados para Arduino. (Anexo B)  [41] 
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Fig. 2.23: Placa Arduino Mega, [40] 

 

Ethernet Shield  

La tarjeta ethernet shield está basada en un chip ethernet Wiznet W5100 que se provee de 

una pila de red IP capaz de soportar los protocolos TCP y UDP, además soporta hasta 

cuatro conexiones de sockets simultáneos y tiene  un conector ethernet estándar RJ45 que 

permite una conexión Ethernet, como se indica en la figura 2.24. (ANEXO C) 

 

Fig. 2.24: Ethernet Shield, [40] 

 

2.2.9. Computadores de Placas Únicas  

Una computadora de placa única está integrada en un solo circuito, los cuales se utilizan 

en entornos industriales o sistemas embebidos como controladores e interfaces de control 

para su uso en controladores lógicos programables (PLC). [40] 

 

Raspberry Pi  

El Raspberry Pi es un computador de placa única de bajo costo desarrollado por la 

Fundación Raspberry Pi en 2009, enfocado al uso libre en el nivel educativo. Se encuentra 

disponible 7 modelos diferentes: Modelo A, Modelo B, Modelo A+, Modelo B+, Pi 2 

Modelo B, Pi Zero y Pi 3 Modelo B. Los modelos A y A+ sólo disponen de 1 puerto USB, 

el modelo B de 2 puertos y las modelos B+ y Pi 2 de 4 puertos USB. 
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Todo lo que se necesita para empezar a trabajar con la Raspberry Pi es un teclado, mouse 

USB, una fuente de alimentación, una tarjeta SD para el sistema operativo y un monitor o 

un televisor que sirvan de pantalla. En la figura 2.25, se muestra una Raspberry Pi 2 

Modelo B +. [42] (ANEXO D) 

 

Fig. 2.25: Raspberry Pi 2 modelo B+, [40] 

 

Aplicaciones  

Las aplicaciones de Raspberry Pi se pueden mencionar son las siguientes: 

 Sistemas de videovigilancia 

 Domótica 

 Robótica 

 IoT 

 Servidor web para alojamiento  

 

2.2.10. Sensores 

Los sensores son dispositivos con la capacidad de adquirir valores de magnitudes físicas 

del medio y trasformar en variables eléctricas, a continuación se describe cada uno de los 

sensores:  

 

Sensor de temperatura del agua 

El sensor de temperatura del agua es un termómetro digital que permite medir el nivel de 

temperatura que se encuentra un líquido, su diseño es completamente impermeable.  Su 

punta es de acero inoxidable para soportar el agua salada y es resistente a la corrosión, 

como se indica en la figura 2.26. 
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Fig. 2.26: Sensor de temperatura, [42] 

 

Sensor de pH 

El sensor de pH mide el nivel de acidez o alcalinidad de una solución, es decir, indica la 

concentración de iones hidronio (H3O+) presentes en determinadas sustancias. En la 

figura 2.27 se muestra el sensor que permite la medición del nivel de pH de un líquido 

gracias a la placa controladora que ofrece un analógico proporcional a la medición. El 

controlador tiene un potenciómetro multivuelta que permita la correcta calibración de la 

sonda. [43] 

 

 

Fig. 2.27: Sensor de pH, [42] 

 

Sensor de turbidez 

El sensor de turbidez mide la cantidad de luz que es dispersada cuando se dirige a una 

muestra de agua. Las unidades utilizadas son las unidades de turbidez nefelometrías 

(UNTs). Los medidores se llaman nefelómetros o turbídimetros, como se observa en la 

figura 2.28. [44] 

 

Fig. 2.28: Sensor de turbidez, [46] 
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Sensor de caudal  

El sensor de caudal o gasto determina la velocidad del flujo de líquidos que se encuentra 

basado en ultrasonidos, que generalmente están alimentados eléctricamente y es posible 

encontrar según su principio de medición de Efecto Doppler y de tiempo de tránsito, como 

se indica en la figura 2.29. [45] 

 

Fig. 2.29: Sensor de caudal basado en ondas ultrasónicas, [47] 

 

2.2.11. Base de datos (BD) 

Base de datos es un conjunto estructurado de datos que permite representar necesidades 

de almacenamiento que asegura la integridad y facilita la labor tanto de usuarios como de 

los programadores. [46] 

 

Oracle 

Oracle es la primera base de datos, es una herramienta cliente/servidor  para la gestión de 

datos de alta potencia y su elevado precio hace que solo las grandes empresas y 

multinacionales utilicen este sistema de gestión.  

 

Una BD Oracle tiene una estructura física y una estructura lógica: 

 La estructura física se corresponde a los ficheros del sistema operativo. 

 La estructura lógica está formada por los tablespace y los objetos de un esquema de 

BD. [47] 
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DB2  

DB2 Base de datos universal fue construido en base a dos productos como: AIX y 

Common Server, que para propósitos generales que incluye funciones avanzadas para el 

mercado de servidores de bases de datos, con soporte de hardware SMP y OLTP. DB2 

Parallel Edition fue desarrollado para soportar aplicaciones de gran escala, como Data 

Warehousing y Data Mining. [48] 

 

MySQL  

MySQL es un sistema gestor de bases de datos de código abierto fiable y eficiente, 

disponible para aplicaciones comerciales, como de entretenimiento debido a su facilidad 

de uso y alto grado de estabilidad.  [46] 

 

Características: 

Las principales características de MySQL son: [46] 

 La base de datos MySQL está desarrollada en C/C++. 

 Está optimizado para equipos de múltiples procesadores. 

 Es muy destacable su velocidad de respuesta. 

 Se puede utilizar como cliente-servidor o incrustado en aplicaciones. 

 Soporta múltiples métodos de almacenamiento de las tablas, con prestaciones  y  

rendimiento  diferentes  para  poder  optimizar  el  SGBD(Sistema Gestor de Base de 

Datos)  a  cada  caso  concreto. 

 Su administración se basa en usuarios y privilegios. 

 Es altamente confiable en cuanto a estabilidad se refiere. 

 

 

2.2.12. Protocolo para transferencia simple de correo  

STMP es un protocolo estándar que permite la transferencia de correo de un servidor a 

otro mediante una conexión punto a punto, el funcionamiento es en línea  y está 

encapsulado en una trama TCP/IP. [49] 
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Puertos del protocolo: 

Los puertos SMTP son: [49] 

 25 y 587: proporciona la conectividad del cliente con el servicio de trasporte en la parte 

delantera de la función de servidor de acceso al cliente (CAS). 

 25, 465 y 475: utilizados por el servicio de trasporte de buzón de correo.  

 7641: garantiza la entrega de paquetes de datos en el mismo orden, en que fueron 

enviados.  

 

2.2.13.  Free - PDF 

FPDF es una clase desarrollada en PHP para realizar documentos en PDF, dinámicamente 

a partir de los scripts PHP de manera gratuita para cualquier propósito y ser modificada 

de acuerdo a las necesidades de cada cliente [50]. 

 

Las características principales de FPDF son: 

 Elección de la unidad de medida, formato de página y márgenes 

 Gestión de cabeceras y pies de página 

 Salto de página automático 

 Salto de línea y justificación del texto automáticos 

 Admisión de imágenes (JPEG, PNG y GIF) 

 Colores 

 Enlaces 

 Admisión de fuentes TrueType, Type1 y codificación 

 Compresión de página 

 

2.3.Propuesta de Solución      

El desarrollo de una red inalámbrica de sensores (WSN) de monitoreo de la calidad del 

agua para estanques de truchas, se obtuvo diariamente un registro del nivel de temperatura, 

pH, turbidez y caudal, para prevenir enfermedades o parásitos, las cuales pueden afectar 

la producción y pueden ser dañinos para el consumidor final.  
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 CAPÍTULO III 

METODOLOGIA 

3.1. Modalidad de la Investigación   

El presente proyecto se obtuvo las siguientes modalidades de la investigación:  

Investigación aplicada: 

El presente proyecto se considera como una investigación aplicada, porque se realizó la 

implementación física del sistema de monitoreo en el criadero “El Chaparral” y el 

cumplimiento de los objetivos.  

Investigación  documental/bibliográfica: 

Se realizó una investigación documental/bibliográfica utilizando fuentes de información 

primaria y secundaria como libros, revistas, manuales ,artículos científicos y la base de 

datos bibliográfica, que aportan con el diseño, estudio de los parámetros, resultados 

experimentales y tecnologías para el desarrollo del proyecto.   

Investigación de campo: 

La investigación de campo fue ejecutada debido a la necesidad de obtener y recopilar 

información actual del criadero de truchas, la calidad del agua, que fue útil para el 

desarrollo del proyecto.  

Investigación experimental: 

La investigación experimental se utilizó para  elaborar un prototipo temporal, el cual 

muestre en forma aproximada el comportamiento de los circuitos electrónicos, los enlaces 

inalámbricos de los nodos con el objetivo de depurar los errores que se puedan presentar 

para evitar los posibles fallos en el sistema que será implementados en los estanques de 

truchas.  
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3.2. Recolección de Información   

Para la investigación bibliográfica se determinó cuáles son las topologías de red 

soportadas en redes inalámbricas de sensores con el fin de implementar un sistema de 

monitoreo de la calidad del agua, para lo cual se acudió a fuentes de información como 

artículos científicos. Además para la investigación de campo se utilizó registros de 

estanques para recoger información de la calidad agua para evaluar el estado actual de los 

estanques de truchas.   

 

3.3.  Procesamiento y Análisis de Datos   

Una vez analizados los diferentes parámetros que determinó la calidad de agua, se 

presentaran los datos de forma sistemática a fin de determinar los sensores apropiados 

para la adquisición de estos parámetros así como la selección de un protocolo que soporte 

topologías inalámbricas de redes de sensores en función del alcance, fiabilidad y costos,  

a fin de implementar un sistema robusto, fiable y de bajo costo. 

Mediante el siguiente procedimiento: 

 Depuración de información y parámetros recopilados. 

 Procesamiento de información. 

 Optimización de información, parámetros y algoritmos.  

 Diseño e implementación de un sistema de monitoreo de la calidad del agua para 

estanques de truchas.  

 Pruebas de la red inalámbrica de sensores.   

 Corrección de errores del hardware y software.  

 

3.4. Desarrollo del Proyecto   

 Investigación de los métodos de control utilizados para determinar la calidad del agua 

del criadero “El Chaparral” de la ciudad de Salcedo. 

 Determinación del mecanismo de control  de la cantidad del agua, destinada a la crianza 

de las truchas. 
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 Estudio de los parámetros técnicos que intervienen en la calidad del agua de los 

estanques de truchas.  

 Análisis técnico para determinar las variables que serán monitoreadas de acuerdo a los 

criterios establecidos por la FAO.  

 Delimitación  de los límites críticos de las variables que evalúan la calidad del agua 

para el sistema propuesto.   

 Definición de  las tecnologías de sensorización más eficientes para la adquisición de 

los parámetros mencionados en el manual de la FAO.  

 Determinación del protocolo de comunicación a utilizar en la WSN en función del 

alcance, el costo y la eficiencia. 

 Diseño de la red inalámbrica de sensores para la adquisición, procesamiento y 

trasmisión de los datos recogidos en los estanques de crianza.   

 Diseño de un sistema de presentación de datos y generación de alertas.  

 Implementación del sistema propuesto en el criadero “El Chaparral”.  

 Ejecución de  pruebas de funcionamiento y corrección de errores a fin de calibrar el 

sistema. 

 Elaboración del informe escrito del proyecto.  
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 CAPÍTULO IV 

DESARROLLO DE LA PROPUESTA 

 

4.1. Introducción  

El presente proyecto de investigación está enfocado en la monitorización de la calidad del 

agua para los estanques de truchas en el Criadero “El Chaparral”, como es el control 

periódico de las variables físicas que son la temperatura, el nivel de turbidez, el nivel de 

pH y la cantidad del recurso hídrico, estas condiciones de calidad del agua son aspectos 

muy importantes para un proyecto piscícola, según lo señala la Organización de la 

Naciones Unidas para la Alimentación y Agricultura (FAO). Las condiciones de la calidad 

del agua intervienen directamente con el desarrollo de las truchas y que esta aporta grandes 

beneficios en la salud de los seres humanos.  

 

En Ecuador, la producción acuícola está progresando, sin embargo, presenta ciertas 

dificultades como son la falta de capacitación, problemas de financiamiento, escasa 

asistencia técnica y poco control en la calidad del agua. El Criadero “El Chaparral” 

actualmente no dispone de un sistema de monitorización de la calidad el agua para los 

estanques de las truchas, por lo que se debe revisar diariamente la temperatura del agua 

que regula el crecimiento de las truchas, su rango es de 13 a 18 ͦ C, pero su valor óptimo 

debe ser alrededor de 15 ͦ C. La trucha requiere de una buena cantidad de oxígeno, por ello 

es necesario conocer el nivel de turbidez del agua debe ser mínimo para evitar que los 

niveles de oxígeno disuelto (OD) disminuyan. El control del nivel de pH en el hábitat 

ayuda a la prevención de enfermedades en la piel y evitar contagiar a la camada que debe 

cumplir con el nivel óptimo de 7 que se le conoce como el “punto neutro”.  
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La cantidad del agua es de mucha importancia debido a que está relacionado directamente 

con el nivel de oxígeno que necesitan los peces para su desarrollo y crecimiento, además 

evita inundaciones en los estanques de las truchas debido a que de manera repentina 

incrementa el nivel del caudal del rio Yanayacu causando pérdidas económicas.  

 

El sistema de monitoreo implementado en el criadero “EL CHAPARRAL” consta de un 

nodo sensor inalámbrico en la piscina de alevines, el segundo en el piscina de juveniles y 

el tercer nodo sensor ubicado en el canal de derivación, mediante la topología punto-

multipunto se envía los datos desde los nodos esclavos ubicados en cada piscina hacia el 

nodo maestro ubicado en la oficina del criadero de truchas.  

 

El sistema de monitorización de la calidad del agua propuesto permitió al encargado del 

criadero disponer de un reporte diario, semanal, mensual o anual del comportamiento de 

los parámetros que intervienen en el control del recurso hídrico. Garantizando a los 

consumidores un producto de calidad y contribuir en el aspecto socio-económico de la 

provincia de Cotopaxi.  

 

4.2. Factibilidad    

La factibilidad del proyecto de investigación se encuentra conformada por tres tipos de 

factibilidad que se detallan a continuación: 

 

4.2.1. Factibilidad técnica  

El desarrollo del proyecto es técnicamente factible, debido a que los materiales que se 

requiere para la construcción de sistema de monitoreo se pueden encontrar con facilidad 

en las tiendas electrónicas a nivel nacional.  

 

4.2.2.  Factibilidad económica  

La factibilidad económica es posible, debido a que el investigador solventó con los gastos 

de los dispositivos que se requieran para la implementación del sistema de monitoreo.  
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4.2.3. Factibilidad bibliográfica  

El desarrollo del proyecto bibliográficamente es factible, debido a que existe la 

información necesaria, en libros, revistas científicas, tesis y publicaciones técnicas sobre 

el tema de investigación.  

  

4.3. Fundamentación científico-técnica  

Para el desarrollo del sistema de monitorización de la calidad del agua hace referencia 

en los siguientes numerales: 

 

4.3.1. Estado actual 

El criadero “El Chaparral” propiedad de la Sra. Norma Correa con C.I. 0501484174 

ubicado en el Barrio Yanayacu de la Ciudad de Salcedo como se muestra en la figura 4.1, 

este criadero realiza el control del agua de los estanques de forma manual, la oxigenación 

se obtiene mediante la constante circulación del agua que existe entre cada estanque como 

se observa en la figura 4.2, de acuerdo a las condiciones hídricas del lugar el flujo de agua 

es constante todo el tiempo, pero se desconoce si los parámetros de temperatura, pH  y 

turbidez del agua cumplen con los rangos permisibles que intervienen en el crecimiento y 

desarrollo de las truchas.    

 

Fig. 4.1: Ubicación del criadero “El Chaparral” 

Fuente: Google maps 
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Fig. 4.2: Sistema de oxigenación en el criadero 

Fuente: Investigador 

 

Este criadero no cuenta con ningún registro de calidad del agua que recomienda la FAO. 

Además, no dispone con operarios quienes ayuden a tomar muestras de la calidad del agua 

diariamente o alertar inconvenientes provocados por el nivel del agua del río Yanayacu, 

en la figura 4.3 se observa el cauce del río.   

 

 

Fig. 4.3: Cauce del río Yanayacu 

Fuente: Investigador 

 

 

Compuerta de ingreso del 

agua a las piscinas 
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Actualmente, el criadero “El Chaparral” mediante una derivación del río Yanayacu 

abastece de líquido a los estanques de truchas. Este sistema de abastecimiento de agua 

tiene un desaguadero metros antes de llegar al estanque como se indica en la figura 4.4, la 

función del desaguadero es prevenir de inundaciones a las piscinas, mediante una 

compuerta manual. 

 

 

Fig. 4.4: Desaguadero del criadero "El Chaparral" 

Fuente: Investigador 

 

Este criadero cuenta con dos piscinas de alevines, dos piscinas de juveniles y 1 piscina de 

engorde, cuando el agua entra al estanque, el vertedero tiene una altura, es decir, una 

pequeña caída de agua para aumentar la oxigenación como se muestra en la figura 4.5. La 

salida del agua se encuentra ubicada en la parte inferior del estanque, para que el agua 

tenga mayor circulación, la limpieza de los estaques se realiza cuando el agua se pone de 

un color oscuro para sacar las heces y restos de alimento que sirven como abono para la 

vegetación del lugar. 

 

Compuerta del desaguadero 
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Fig. 4.5: Piscinas del criadero de truchas  

Fuente: Investigador 

4.3.2. Requerimientos  

Para la implementación del sistema de monitorización se requiere el diseño, que está 

destinado al monitoreo de las variables físicas de la calidad del agua para estanques de 

truchas en el Criadero “El Chaparral”, es necesario la interacción de los nodos sensores y 

un servidor LAMP, por lo que se ha desarrollado un esquema general del proyecto. 
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En la figura 4.6 muestra el diseño general con el cual trabaja el sistema de monitoreo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 4.6: Diagrama general del sistema de monitoreo de la calidad del agua. 

Fuente: Investigador 

 

Etapa de adquisición de datos 

La etapa de adquisición de datos está formada por los sensores que se encargan de la 

lectura de las variables, acondicionamiento de señal en un rango de voltaje y corriente 

soportado por el microcontrolador, los sensores que se utiliza son: el sensor de pH que 

determina el nivel de acidez o alcalinidad del agua en cada una de las piscinas, el sensor 

de temperatura determina el nivel calorífico del agua. El sensor de turbidez determina el 

nivel de partículas suspendidas en el agua y el caudal requerido que se realiza mediante 

un sensor ultrasónico. Las unidades que se desean medir son programadas en el 

microcontrolador central y cada nodo sensor consta de un módulo de comunicación, el 

cual proporciona el medio de trasmisión de datos hacia el servidor para el respectivo 

monitoreo.  

 

 

 

Etapa 1: Adquisición 

de los datos  

Etapa 2: Almacenamiento 

de datos  

Etapa 3: Presentación 

de datos  

Sensor de 

temperatura 

Sensor de 

pH 

Sensor de 

turbidez 

 

 

Servidor  

 

Microcontrolador     

Visualización en 

tiempo real 

Visualización del 

historial de los 

parámetros 

medidos  

Sensor de 

caudal 

 

Comunicación RF     

 

Comunicación RF     

Alertas vía correo 

electrónico 
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Análisis de sensor de temperatura 

Para obtener el nivel de temperatura del agua, se realiza un análisis técnico entre dos 

sensores mediante  parámetros técnicos que se detallan en la tabla 4.1:  

  

Tabla 4.1: Sensor DS18D20  vs PT-1000 

Parámetros 

técnicos 

DS18B20 PT-1000 

  

Alimentación 3.0 a 5.5 V 3.3 a 5.5 V 

Rango de temperatura 

utilizable 

-55 a 125 ℃ 

(-67 ℉ a +257 ℉) 
-200˚C a 850˚C 

Resolución 
9 hasta 12 bits 

Programable 
0.001 V/ °C 

Capacidad Multidrop Ninguno 

Conector Ninguno BNC 

Intervalo de medición 750 ms (máx) 13 s 

Precisión ±0.5 ℃ ±0.15°C 

Tubo de acero inoxidable 6 mm * 35 mm 6mm * 81cm 

Longitud del cable 90 cm 81 cm 

Sumergible Si Si 

Costo $3.50 $68.00 

Fuente: Investigador basado en [51], [52] 

 

Para obtener el nivel de temperatura del agua, se utiliza el sensor DS18B20 porque es  un 

elemento electrónico sumergible,  posee características digitales en el cual su resolución 

es programable  y con capacidad multidrop que simplifica las aplicaciones de detección 

de temperatura.  
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Análisis del sensor de pH  

Para obtener el nivel de pH en el agua de los estanques de truchas, se debe monitorear si 

el líquido es acido o alcalino del agua de los estanques de truchas se realiza un análisis 

entre dos sensores de pH, como se detalla sus especificaciones en la tabla 4.2:  

 

Tabla 4.2: Sensor SEN-0161 vs Sensor E-201 de pH 

Parámetros  

técnicos  
SEN-0161  E-201 

  

Alimentación   5 V  5 V 

Rango de concentración 

detectable 
0 - 14 pH 0 - 14 pH 

Rango de temperatura 

de detección 
0 - 60 ℃ 0 - 50 ℃ 

Resistencia interna   ≤ 250 mΩ ≤ 250 mΩ 

Error alcalino  Ninguno  ≤15 mV 

Punto cero 7±0.5 pH 7±0.5 pH 

Pendiente porcentual 

teórico (PTS) 
≥98.5 % ≥97 % 

Tiempo de respuesta ≤ 1 min  ≤ 2 min 

Precisión   ± 0.1 pH (25°C) Ninguno 

Conector  BNC BNC/Y 

Ajuste de ganancia Potenciómetro  Ninguno  

Tamaño del módulo  43mm*32mm 160mm*12mm 

Costo $65.00 $50.00 

Fuente: Investigador basado en  [43], [53] 

 

Para medir del nivel de pH, se utiliza el sensor SEN-0161 que es un dispositivo robusto 

que toma medidas periódicamente, su tiempo de respuesta que es menor a 1 min y dispone 

un potenciómetro de calibración.  Mientras que el sensor de pH E-201 tiene error alcalino 

que hace a este dispositivo se vuelva sensible a los materiales alcalinos con valor de pH 

mayores a 9, y tiempo de respuesta supera 1 min.  
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Análisis del sensor de turbidez 

Para obtener el nivel turbidez en el agua, se analiza la cantidad de partículas suspendidas 

en el agua que absorben el calor de la luz de la solar, haciendo que las aguas turbias se 

vuelvan más calientes, y reduciendo así la concentración de oxígeno en el agua [54]. Las 

truchas no resisten aguas contaminadas aumentando su índice de mortalidad. Se realizó 

un análisis entre dos sensores de turbidez, que se detalla en la tabla 4.3: 

 

Tabla 4.3: Sensor SEN0189 vs Sensor LTH serie T 

Parámetros  

técnicos  
SEN0189 LTH serie T 

 

 

Alimentación   5 V  24 V 

Corriente  30 mA 20 mA 

Tiempo de respuesta 500 ms 450 ms 

Temperatura de 

funcionamiento  
-30 a 80 ℃ 0 a 85 ℃ 

Temperatura de 

almacenamiento 
-10 a 80 ℃ Ninguno 

Tamaño  30mm x 20mm x 12mm 35mm x 22mm x 8mm 

Tipo de salida  Analógica 0 a 5V Analógica 4 a 20 mA 

Peso 30 g  40g 

Fuente: Investigador basado en  [55], [56] 

 

Para la obtención del nivel de turbidez, se realiza a través del sensor SEN0189 por su 

compatibilidad con plataformas de hardware libre, menor consumo de energía y el menor 

peso debido a que el nodo sensor debe flotar en el estanque de truchas. Además, este 

sensor permite ajustar el umbral para aumentar la resolución en el ADC del 

microcontrolador. 
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Análisis del sensor de caudal  

Actualmente, un sensor de caudal para medir una gran cantidad de agua de un arroyo o 

canal no existe en el mercado, pero se puede utilizar métodos como del flotador, 

volumétrico, trayectoria o estructuras de medida. El método de estructuras para la 

medición de agua es más eficiente y exacto debido a que utilizan estructuras especiales, 

como son los vertederos. El vertedero rectangular es muy utilizado, debido a la precisión 

de la lectura que corresponde aproximadamente al 97%  de exactitud. [25] 

La altura se obtiene mediante el  nivel de agua, para el cual se analiza dos tipos de 

sensores, que se detalla en la tabla 4.4: 

 

Tabla 4.4: Sensor ultrasónico HC-SR04 vs Sensor K-0135  

Parámetros  

técnicos  

Ultrasónico HC-SR04 K-0135 

  

Alimentación   5 V  3 a 5 V 

Corriente  15 mA < 20 mA 

Frecuencia 40 Hz Ninguno 

Área de detección  
Calculable en función del 

ángulo  
40mm*16mm 

Rango de detección  2 cm a 400 cm 
En función de la 

longitud del sensor  

Ángulo de medición  15 grados Ninguno 

Señal de entrada del 

disparador 
10 us pulsos TLL Ninguno 

Señal de salida de eco 
La señal de nivel TTL y 

el rango en proporción 
Ninguno 

Tamaño del sensor  45mm*20mm*15mm 65mm*20mm*8mm 

Costo $2.50 $4.00 

Fuente: Investigador basado en [57], [58] 

Para obtener el valor del caudal, se utiliza el sensor HC-SR04 porque tiene mayor área de 

detección incluso se puede calcular en función del ángulo y tiene mayor exactitud la señal 

de salida de eco del sensor ultrasonido.  
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Análisis de las placas controladoras  

La etapa de adquisición de datos recibe las tramas de datos individuales de cada nodo 

sensor, y las trasforma en una trama general que es trasportada a la etapa de procesamiento 

de datos, donde está alojado el servidor. Se realizó el análisis de las plataformas de 

hardware libre Arduino nano y uno para adquisición de los datos de los sensores, en el 

cual se detallan los parámetros en la tabla 4.5: 

 

Tabla 4.5: Análisis de plataformas de hardware libre para la adquisición de datos 

Parámetros  

técnicos  

Arduino nano  Arduino uno 

 
 

Voltaje de operación  5 V  5 V 

Voltaje de entrada 7 – 12 V 7 – 12 V 

Voltaje de salida 6 – 20 V 6 – 20 V 

Corriente DC por pin I/O  40 mA 20 mA 

Consumo de energía  19 mA 19 mA 

Microcontrolador   ATmega328 ATmega328 

Pines digitales I/O 22 (6 son PWM) 20 

Pines de entrada analógicos   8 6 

Velocidad de reloj  16 MHz 16 MHz 

Memoria flash  

32 KB 

2 KB usados para 

bootloader 

32 KB 

2 KB usados para 

bootloader 

SRAM 2 KB 2 KB 

EEPROM 1 KB 1 KB 

Convertidor de USB a serie FTDI 232 Atmega16U2 

Tamaño  18 mm * 45 mm 65mm*20mm*8mm 

Peso 7 g 25 g 

Costo $6.50 $10.95 

Fuente: Investigador basado en [59] 
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Para la adquisición de los datos de los sensores se requiere un microcontrolador, en efecto 

el Arduino nano y uno tienen similares características, es por esa razón que se analiza el 

peso y tamaño, seleccionando al Arduino nano; debido que el nodo sensor debe ser un 

componente muy compacto, el cual forma parte de un nodo que debe estar sumergido en 

las piscinas de truchas.  

 

Análisis de la comunicación RF 

Para el desarrollo del proyecto se requiere un módulo de comunicación de largo alcance, 

debido a que las piscinas de truchas se encuentran aproximadamente a unos 122 m de la 

casa del dueño, el análisis de los módulos se detalla en la tabla 4.6. 

 

Tabla 4.6: Análisis de los módulos de comunicación  

Parámetros  

técnicos  

NRF 24L01+  Bluetooth v2.0 

  

Voltaje de operación  1.9 V  a 3.6 V 3.1 V a 4.2 V 

Interfaz de comunicación   SPI UART 

Velocidad de TX  
250 kbps y 2 Mbps 

Configurable 
2 Mbps 

Nodos por subred 255 8 

Consumo  
11,3 mA  

Sleep 26uA 

<40 mA  

Sleep <1mA 

Frecuencia de trabajo   2,4 GHz a 2,525 GHz 2,4 GHz a 2,48GHz 

Alcance   1000 m 20 m  

Retrasmisión de paquetes   Automática  Automática 

Modulación  GMSK GFSK 

Tamaño  15 mm * 29 mm 12,7 mm * 27 mm 

Costo $15.99 $7.99 

Fuente: Investigador basado en [60], [61] 
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Para la comunicación se selecciona al módulo de radiofrecuencia NRF 24L01, porque la 

velocidad de trasmisión es configurable dependiendo de la distancia. Además tiene una 

interfaz de comunicación SPI más rápida que UART permitiendo la trasmisión de datos a 

alta velocidad, esta interfaz abarca una gran cantidad de dispositivos como esclavos. El 

alcance es un parámetro principal por la distancia que se requiere para la trasmisión de los 

datos de cada nodo sensor.  

 

Etapa de almacenamiento de datos  

La etapa de almacenamiento de datos consta de servidor basado en software libre, el cual 

tiene la función de recibir los datos adquiridos por los sensores de los diferentes nodos, 

almacenarlos en una base para que estos se encuentren disponibles y sean consultados en 

la siguiente etapa que corresponde a la etapa de presentación de datos.  

 

Análisis de las mini computadoras  

El presente proyecto propone un sistema de monitoreo de la calidad de agua de los 

estanques de truchas, por lo que el servidor se puede ejecutar en una mini computadora 

que permita almacenar la base de datos y los componentes que permite al encargado del 

criadero monitorear el estado de los parámetros de la calidad del agua. Las mini 

computadoras denominadas “computadoras de bolsillo” preferido por los desarrolladores 

por sus amplias características es la denominada Raspberry Pi. En la tabla 4.7 se realizó 

un análisis técnico entre las diferentes computadoras de bolsillo que el mercado ofrece a 

los desarrolladores. 
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Tabla 4.7: Análisis técnico de las computadoras de bolsillo  

Parámetros  

técnicos  

Raspberry Pi 2 Orange Pi 2G 

  

Arquitectura central  Quad-core ARM Cortex-A7 ARM Cortex-A5  

CPU 900 MHz 1.6 GHz 

GPU  

Broadcom 

Video Core IV 250 

MHz OpenGL ES 2.0 

ARM Mali-400 

MP2 GPU 

Núcleos  4 2 

Memoria 1 GB LPDDR2 256MB LPDDR2 

Consumo 5 V, 2 A 5 V, 2 A 

Ethernet 10/100 BaseT  10/100 Ethernet RJ45 

Salida de video  HDMI (rev 1.3 & 1.4) LCD 

Salida de audio   3.5mm jack, HDMI 
3.5 mm Jack FM, 

SPEAK 

GPIO Pin 40 (1x3) pin UART 

USB 2.0 4  
1 USB HOST  

1 USB OTG 

Cámara  Pin 15 (CSI-2) CSI 

Tamaño  85 x 56 x 17mm 67mm × 42mm 

Ranura para tarjeta 

de memoria 
Micro SD Micro SD 

Costo $42 $35 

Fuente: Investigador basado en  [62], [63] 

 

Se selecciona a Raspberry Pi 2 por que trabaja con una arquitectura ARM de 32 bits, tiene 

una memoria de 1 GB y 4 núcleos en el procesador, además este dispositivo cuenta con 4 

puertos USB.   

El Raspberry Pi 2 se trata de una computadora destinada a desarrolladores y de hardware 

abierto, GNU/Linux lidera en número de distros compatibles con esta minicomputadora, 
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por lo que dependiendo del uso se debe elegir el sistema operativo, el análisis técnico de 

las distribuciones GNU/Linux ARM 32 bits se muestran en la tabla 4.8. 

Tabla 4.8: Distribuciones GNU/Linux para arquitectura ARM  

Parámetros  

técnicos  

Raspbian Fedora remix 

 

 

Licencia   
GPL, GPLv2 y 

otras libres 

GPL, GPLv2 y 

otras libres 

Modelo de desarrollo 
Software libre y de 

código abierto 

Software libre y de 

código abierto 

Núcleo  Linux Linux 

Tipo de núcleo Monolítico   Monolítico 

Interfaz gráfica  LXDE y minimal GNOME y minimal 

Plataformas 

soportadas 
ARMv6, ARMv7 ARMv6, ARMv7 

Sistema de gestión de 

paquetes  
dpkg  rpm 

Basada Debian  Fedora 

Soporte  Si  Si  

Fuente: Investigador basado en [64]  

 

Se selecciona a la distribución Raspbian por su sistema de paquetes dpkg porque posee 

una serie de herramientas para construir un paquete.  

 

Etapa de presentación de datos 

La etapa de presentación de datos se utiliza tecnologías de actualización asíncrona de 

contenido web, para generar una presentación dinámica de los datos obtenidos de los 

estanques; debe ser una interfaz gráfica amigable con el usuario que al mismo tiempo 

genere reportes efectivos para la toma de decisiones acertadas que permitan un mejor 

control en la crianza del pez.  
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4.4. Diseño de circuitos  

De acuerdo a la selección de sensores y tecnologías, se realiza el diseño de los circuitos, 

para el desarrollo del prototipo de la Red Inalámbrica de Sensores (WSN) de monitoreo 

de la calidad del agua para estanques de truchas para el Criadero “El Chaparral” del Barrio 

Yanayacu, del Cantón Salcedo. 

 

a) Circuito del sensor de temperatura del agua  

El sensor de temperatura del agua DS18B20 consta de 3 pines, que son los siguientes: 

Data, Vdd y Gnd como se indica en el anexo E. El sensor se alimenta desde arduino nano 

a través de los pines Vdd y Gnd, también se conecta Data al pin 2 del arduino, incluso se 

debe conectar entre los pines Vdd y Data una resistencia de 4.7KΩ, como se muestra en 

la figura 4.7. 

 

Fig. 4.7: Esquema eléctrico del sensor de temperatura DS18B20 

Fuente: Investigador  
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b) Circuito del sensor de pH 

El circuito sensor de pH consta del módulo sensor y la sonda de pH, observado en la figura 

4.8. El módulo sensor SEN0161 posee seis pines, que son los siguientes: TO, DO, PO,  

GND (para la sonda de pH), GND (para el modulo sensor) y Vcc como se aprecia en el 

anexo F. El sensor se alimenta desde arduino nano a través de los pines Vcc y GND, a 

continuacion se conecta PO al pin A0 del arduino nano.  

 

 

Fig. 4.8: Esquema eléctrico del sensor de pH SEN0161 

Fuente: Investigador  

 

La sonda de pH es lineal, por lo que se toma dos puntos que permite deducir la ecuación 

para convertir el valor del ADC a pH, utilizando la leche de magnesio con un valor de 

pH=10.5 y el jugo de limón con un pH=2.3 se obtiene los valores del ADC 437 y 727 

respectivamente, estos puntos son utilizados para la ecuación de la recta que permite 

obtener un valor de pH. En la figura 4.9, se obtiene la representación gráfica de conversión 

entre el valor del ADC y pH medido.  



 

  64  
 

 

 

Fig. 4.9: Gráfica de la ecuación de conversión entre ADC y pH medido 

Fuente: Investigador 

 

Utilizando la fórmula de la ecuación de la recta: 

𝑚 =
𝑦2 − 𝑦1

𝑥2 − 𝑥1
   (1) 

𝑚(𝑥 − 𝑥1) = 𝑦 − 𝑦1   (2) 

 

Para obtener el valor de la pendiente se reemplaza en la ecuación (1): 

𝑃1 = (437; 10.5) 

𝑃2 = (727; 2.3) 

𝑚 =
2.3 − 10.5

727 − 437
=  

−8.2

290
= −0.028275862068 

 

Luego, se reemplaza en la ecuación (2) para obtener la fórmula general: 

𝑦 − 𝑦1 = 𝑚(𝑥 − 𝑥1) 

𝑦 = 𝑚(𝑥 − 𝑥1) + 𝑦1 

𝑦 = −0.028275862068(𝑥 − 437) +  10.5 

𝑦 = −0.028275862068𝑥 + 12.356551724137 + 10.5 

                  𝒚 = −𝟎. 𝟎𝟐𝟖𝟐𝟕𝟓𝟖𝟔𝟐𝟎𝟔𝟖𝒙 + 𝟐𝟐. 𝟖𝟓𝟔𝟓𝟓𝟏𝟕𝟐𝟒𝟏𝟑𝟕            (3) 

 

 ADC 

p
H
 

 P1: (727,2.3) 

 P2: (437; 10.5) 



 

  65  
 

La ecuación (3) permite obtener una linealización de los valores ADC convertidos en 

valores de pH, que se observa en la tabla 4.9 y se gráfica en la figura 4.10: 

 

Tabla 4.9: Valores del ADC y de pH 

 

Fuente: Investigador 

 

 

Fig. 4.10: Gráfica de la ecuación de conversión entre ADC y pH medido 

   Fuente: Investigador 

 

c) Circuito del sensor de turbidez  

El sensor de turbidez SEN0189, consta de 3 pines, que son los siguientes: Out, Vcc y Gnd 

mostrado en la figura 4.11, y sus caractericticas técnicas de dicho sensor se encuentra en 

el anexo G. El sensor se alimenta desde arduino nano a través de los pines Vcc y Gnd, a 

continuación se conecta Out al pin A1 del arduino. 

6,40

6,60

6,80

7,00

7,20

7,40

7,60

7,80

535,00 540,00 545,00 550,00 555,00 560,00 565,00 570,00 575,00 580,00

p
H

ADC

N° X (ADC) Y (pH) 

1 565,00 6,88 

2 560,00 7,02 

3 574,00 6,63 

4 566,00 6,85 

5 542,00 7,53 

6 541,00 7,56 
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Fig. 4.11: Esquema eléctrico del sensor de turbidez SEN0189 

Fuente: Investigador  

 

El sensor de turbidez es lineal, por lo que se toma dos puntos que permite deducir la 

ecuación para convertir el valor del ADC a NTUs, utilizando el agua de un reservorio 

con un valor de turbidez = 17 NTUs y agua lluvia con un valor de turbidez = 3 NTUs 

se obtiene los valores del ADC 659 y 719 respectivamente, estos puntos son utilizados 

para la ecuación de la recta que permite obtener un valor de pH. En la figura 4.12, se 

obtiene la representación gráfica de conversión entre el valor del ADC y NTUs.  

 

 

 

Fig. 4.12: Gráfica de la ecuación de conversión entre ADC y NTUs 

Fuente: Investigador 

 P1: (659; 17) 

 P2: (719; 3) 

 ADC 

N
T

U
s 
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Utilizando la fórmula de la ecuación de la recta: 

𝑚 =
𝑦2 − 𝑦1

𝑥2 − 𝑥1
   (1) 

𝑚(𝑥 − 𝑥1) = 𝑦 − 𝑦1   (2) 

 

Para obtener el valor de la pendiente se reemplaza en la ecuación (1): 

𝑃1 = (659; 17) 

𝑃2 = (719; 3) 

𝑚 =
3 − 17

719 − 659
= − 

14

60
=  −0.2333 

 

Luego, se reemplaza en la ecuación (2) para obtener la fórmula general: 

𝑦 − 𝑦1 = 𝑚(𝑥 − 𝑥1) 

𝑦 = 𝑚(𝑥 − 𝑥1) + 𝑦1 

𝑦 = −0.2333(𝑥 − 659) +  17 

                   𝒚 = −𝟎. 𝟐𝟑𝟑𝟑𝒙 + 𝟏𝟕𝟎. 𝟕𝟔𝟔𝟔             (4) 

 

La ecuación (3) permite obtener una linealización de los valores ADC convertidos en 

valores de turbidez, que se observa en la tabla 4.10 y  se gráfica  en la figura 4.13: 

 

Tabla 4.10: Valores del ADC y NTUs 

 

Fuente: Investigador 

 

N° X (ADC) Y (NTUs) 

1 592,00 32,65 

2 585,00 34,29 

3 619,00 26,35 

4 659,00 17,02 

5 628,00 24,25 

6 664,00 15,86 
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Fig. 4.13: Gráfica de la ecuación de conversión entre ADC y NTUs 

Fuente: Investigador 

 

d) Circuito del sensor ultrasónico  

El sensor de ultrasónico HC-SR04 consta de 4 pines, que son los siguientes: Vcc, Trig, 

Echo y Gnd, como se detalla en el anexo H. En la figura 4.14, se muestra el sensor que se 

alimenta desde arduino nano a través de los pines Vcc y Gnd, a continuación se conecta 

Trig al pin D8 del arduino, Echo al pin D7. 

 

Fig. 4.14: Esquema eléctrico del sensor ultrasónico HC-SR04 

Fuente: Investigador 
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Para calcular la fórmula del caudal se ha tomado muestras de tiempo que recorre un objeto  

una distancia determinada, utilizando el método del flotador: 

 

Datos: 

Distancia promedio: 3 m 

Ancho de la acequia: 0.42 m 

Profundidad de la acequia: 0.60 m 

 

Tabla 4.11: Valores de muestras de tiempo que recorre un objeto 

Muestra Tiempo 

T1 11 s 

T2 12 s 

T3 12 s 

T4 13 s 

Fuente: Investigador 

Utilizando la ecuación de la media aritmética: 

𝑥 =  
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
        (5) 

Para obtener un tiempo promedio se reemplaza en la ecuación (5): 

 

𝑥 =  
∑ 𝑥𝑖

4
𝑖=1

4
 

 

𝑥 =
11 + 12 + 12 + 13

4
=

48

4
= 12𝑠  

Velocidad de la superficie del agua se obtiene mediante la ecuación (6): 

𝑉𝑠 =  
𝑑

𝑡
       (6) 

𝑉𝑠 =  
𝑑

𝑡
=  

3 𝑚

12 𝑠
= 0.25 𝑚

𝑠⁄  

 

 

 



 

  70  
 

Velocidad media del agua se obtiene mediante la ecuación (7) : 

 

          𝑉𝑚 =  𝑉𝑠 ∗ 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑖ó𝑛       (7)  

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑖ó𝑛 = 0.85 

𝑉𝑚 =  0.25 𝑚
𝑠⁄ ∗ 0.85 = 0.2125 𝑚

𝑠⁄  

 

Para obtener la fórmula del caudal se reemplaza el valor de la ecuación (7) : 

 

𝑄 =   𝑉𝑚 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑐𝑒𝑞𝑢𝑖𝑎 ∗ 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑐𝑒𝑞𝑢𝑖𝑎 

               𝑄 =   0.2125 𝑚
𝑠⁄ ∗ 0.42 𝑚 ∗ 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑐𝑒𝑞𝑢𝑖𝑎      

𝑸 = ( 𝟎. 𝟐𝟏𝟐𝟓 𝒎
𝒔⁄ ∗ 𝟎. 𝟒𝟐 𝒎 ∗ 𝑷𝒓𝒐𝒇𝒖𝒏𝒅𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒂𝒄𝒆𝒒𝒖𝒊𝒂  ) ∗ 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝑳  (𝟖) 

 

e) Circuito de comunicación NRF 24L01+  

El módulo de comunicación NRF 24L01+ consta de 8 pines, que son los siguientes: Vcc, 

Gnd, SCK, MISO, MOSI, SCN y CE como se detalla en el anexo I. Los pines del módulo 

de comunicación se conecta de la siguiente manera: el pin Vcc del NRF 24L01+ al Out 

del regulador de voltaje 1117, CE al D9,  SCN al D10, MOSI al D11, MISO al D12 y 

SCK al D13 del arduino; se debe conectar el pin Gnd del regulador y del NRF al arduino 

y finalmente el Vin del regulador 1117 al Vin del arduino; como se indica en la figura 

4.15. 
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Fig. 4.15: Esquema eléctrico del módulo de comunicación NRF 24L01 

Fuente: Investigador 

 

f) Diseño de los nodos sensores 

 

El diseño de los nodos sensores consta de dos partes: 

1. El primer diseño esta formado por un arduino nano, un regulador de voltaje 1117 y el 

módulo de comunicación NRF 24L01+, además de un sensor ultrasónico que permite la 

medición del caudal del agua que ingresan a las piscinas de truchas y el nivel de 

temperatura, que se visualiza en la figura 4.16. 
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Fig. 4.16: Esquema electrico del primer nodo sensor 

Fuente: Investigador 

 

2. El segundo diseño, mostrado en la figura 4.17 se encuentra conformado por un 

arduino nano, un regulador de voltaje 1117 y el módulo de comunicación NRF 24L01+, 

además de un sensor de temperatura DS18B20, un sensor de turbidez SEN0189 y sensor 

de pH. 
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Fig. 4.17: Esquema eléctrico del segundo nodo sensor 

Fuente: Investigador 
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4.5. Flujogramas de procesos 

 

Para el proceso de la lectura de los valores de pH, temperatura, turbidez y nivel de caudal 

se empleó el diagrama de flujo de la figura 4.18, que permite tomar muestras cada seis 

horas y enviar lo datos registrados mediante el protocolo Shockburst a la base de datos.  

 

Fig. 4.18: Diagrama de flujo de la red inalámbrica de los sensores 

Fuente: Investigador 
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Para el inicio del servidor se emplea el siguiente diagrama de flujo de la figura 4.19. El 

diagrama permite la actualización de la base de datos, monitoreo de las variables en un 

rango adecuado, en el cual se realiza la notificación mediante E-mail  y la visualización 

en una interfaz gráfica de usuario.  

 

 

Fig. 4.19: Diagrama de flujo del prototipo 

Fuente: Investigador 
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4.6. Instalación del sistema operativo en la Raspberry Pi 

La instalación del  sistema operativo ofical para la Raspberry Pi es Rasphian, que se puede 

descargar de la página ofical de la Fundación Raspberry, que se indica en la figura 4.20. 

 

Fig. 4.20: Página de la Fundación Raspberry 

Fuente: Investigador 

 

Una vez descagado la imagen del sistema operativo de la pagina oficial, se procede a la 

instalación mediante el uso de una tarjeta micro SD de 16 GB y de clase 10, es primordial 

que la tarjeta SD se encuentre completamente vacía. Una vez descagada la imagen se 

procede a descomprimirla utilizando en siguiente comando: 

 

$ sudo unzip 2018-06-27-raspbian-stretch-lite.zip 

 

Luego, se obtiene un archivo 2018-06-27-raspbian-stretch-lite.img. Se procede a insertar 

la tarjeta microSD en el computador. Para la instalación de sistema operativo Raspbian 

por medio de consola, primero conocer la localizacion de la tarjeta mediante el comando: 

 

df-h 
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Como resultado de este comando se obtiene el fichero /dev/sdb1. Entonces se procede a 

escribir la imagen en tarjeta  con el siguiente comando: 

 

$sudo dd bs=1M if=2018-06-27-raspbian-stretch-lite.img of=/dev/sdb1 

 

Una vez concluida la instalación del sistema operativo en la tarjeta, se introduce la 

microSD en la Raspberry Pi, luego se conecta a la pantalla a traves del puerto HDMI. Es 

necesario conectar la fuente de alimentación para que se encienda la Raspberry Pi B y el 

inicio del sistema operativo, como se observa en la figura 4.21. 

 

 

Fig. 4.21: Inicio del sistema operativo 

Fuente: Investigador 

 

El sistema operativo Raspbian requiere una actualización de los paquetes y versiones 

disponibles, se recomienda realizar este proceso antes de la instalación de cualquier 

programa en la Raspberry Pi B mediante el comando: bian-stretch-lite.img of=/d 

$sudo apt-det update 
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4.7. Instalación del servidor Apache 

La instalación del servidor apache requiere la ejecución del siguiente comando:  

$sudo apt-get install apache2 

Para la verificar si la instalación fue exitosa, se ingresa al navegador http://localhost y se 

visualizará la siguiente figura 4.22. 

 

 

Fig. 4.22: Instalación del servidor Apache 

Fuente: Investigador 

 

4.8. Instalación de MySQL  

MySQL es un sistema de gestión de base de datos, que se encarga y facilita el acceso a las 

bases de datos donde se almacenará la información de los parámetros de la calidad del 

agua, para la instalación se requiere el siguiente comando: 

$ install li 

$sudo apt-get install mysql-server-php5 mysql 

 

Durante el proceso de instalación de MySQL, se debe ingresar una contraseña y luego 

confirmarla para completar la instalación, como se observa en la figura 4.23.  
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Fig. 4.23: Instalación de MySQL 

Fuente: Investigador 

 

Una vez terminada la instalación, se debe ejecutar los siguientes comandos para crear la 

estructura de directorios de MySQL donde se almacena la información. 

  

$ sudo mysql_install_db 

$ sudo mysql_secure_installation 

 

4.9. Instalación de PHP 

Para la instalación de PHP se ejecuta el siguiente comando: 

 

pi@raspberrypi:/ $ sudo apt-get install libapache2-mod-php5 

  

Este comando se configura automáticamente para integrarse en Apache, creando los 

archivos necesarios en la carpeta de los módulos disponibles de apache y los enlaces 

necesarios en la carpeta de módulos habilitados. Para conectar a bases de datos MySQL 

desde PHP, se requiere el siguiente comando:  

 

$sudo apt-get install php5-mysql 

A continuación se ingresa al archivo html y se crea un archivo info.php 

 

pi@raspberrypi:~ $ cd  /var/www/html/ 

pi@raspberrypi:/var/www/html $ sudo nano info.php 

<?php phpinfo(); ?˃ 
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Para comprobar la instalación de PHP, se ingresa la dirección en el navegador: 

http://192.168.0.3t/info.php, en la figura 4.24 se puede visualizar la correcta instalación 

del servidor apache.  

 

Fig. 4.24: Instalación del servidor Apache 

Fuente: Investigador 

 

4.10. Instalación de PhpMyAdmin 

Para la instalación de PhpMyAdmin se debe ejecutar el siguiente comando en el 

terminal: 

$ sudo apt-get install phpmyadmin 

 

En el proceso de la instalación se visualizará un mensaje que es mostrado en la figura 

4.25, en el cual se deberá seleccionar el servidor web “apache2” y luego “ok”.  
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Fig. 4.25: Instalación del servidor Apache 

Fuente: Investigador 

A continuación en la figura 4.26, se selecciona “Yes” para configurar la base de datos para 

PhpMyAdmin mediante “dbconfig-common”, luego se solicita el ingreso de una 

contraseña para la base de datos.  

 

Fig. 4.26: Configuración de PhpMyAdmin 

Fuente: Investigador 

 

Además, se debe realizar las siguientes configuraciones para la base de datos y se ingresa 

a la terminal el comando para obtener acceso al archivo: 

apache2.conf 

Al final del archivo se debe insertar la sentencia:  

include /etc/phpmyadmin/apache.conf 

sudo nano /etc/apache2/apache2.conf 

Para reiniciar el servicio se ingresa el comando: 

sudo /etc/init.d/apache2 restart 

 

Ingresar al fichero php.ini mediante el siguiente comando:  

sudo nano /etc/php5/apache2/php.ini 
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Una vez en el fichero, se inserta la siguiente línea de código “extension=mywql.so”. 

Finalmente, para la actualizar los comandos insertados se debe reiniciar la Raspberry Pi 2 

mediante el siguiente comando:  

sudo reboot 

 

Se crea una carpeta con el nombre conf.d 

sudo mkdir /etc/apache2/conf.d 

sudo ln -s /etc/phpmyadmin/apache.conf/etc/apache2/conf.d/phpmyadmin.conf 

 

Para actualizar el servidor Apache2 se inserta en la terminal el comando: 

sudo /etc/init.d/apache2 reload 

 

Para ingresar a la base de datos se ingresa en el navegador la siguiente dirección 

http://192.168.0.3/phpmyadmin, que se visualiza en la figura 4.27.  

 

 

Fig. 4.27: Instalación de phpMyAdmin 

Fuente: Investigador 

 



 

  83  
 

4.11. Base de datos en PhpMyAdmin 

Para ingresar a la base de datos en PhpMyAdmin, insertar el “usuario” y la “contraseña”, 

como se observa en la figura 4.28. 

 

Fig. 4.28: Base de datos en phpMyAdmin 

Fuente: Investigador 

 

Para crear una base de datos se inserta un nombre “monitoreo”, como en la figura 4.29, 

donde se almacena la información de los sensores para la calidad del agua en los estanques 

de truchas.  

 

 

Fig. 4.29: Base de datos “monitoreo” 

Fuente: Investigador 

 

A continuación, se selecciona la base de datos creada “monitoreo” y se inserta tres tablas 

que representan cada nodo sensor.  
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a) Nodo sensor 1 (Canal de derivación)  

En el nodo sensor 1 ubicado en el canal de derivación consta del sensor ultrasónico, por 

lo que se crea una tabla de 1 columna con el nombre “entrada”, como se indica en la figura 

4.30.  

 

 

Fig. 4.30: Tabla para el nodo sensor 1 “entrada” 

Fuente: Investigador 

 

Una vez creada la tabla, se configura las columnas con el nombre del sensor “caudal” en 

donde se almacena la información obtenida por este en la tabla, como se observa en la 

figura 4.31.  

 

 

Fig. 4.31: Columnas de la tabla “entrada” 

Fuente: Investigador 

 

b) Nodo sensor 2 (Piscina 1) 

En el nodo sensor 2 ubicado en la piscina 1 consta del sensor de pH, turbidez y 

temperatura; en la figura 4.32 se crea la tabla “piscina1” con 5 columnas. 

 

 

Fig. 4.32: Base de datos “piscina1” 

Fuente: Investigador 
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A continuación, se debe configurar las columnas con los nombres de los sensores “ph”, 

“temperatura” y “turbidez” más dos columnas que corresponde al “id” y la “fecha” como 

se indica en la figura 4.33. 

 

 

Fig. 4.33: Columnas de la tabla “piscina1” 

Fuente: Investigador 

 

c) Nodo sensor 3 (Piscina 2) 

En el nodo sensor 3 ubicado en la piscina 2 consta del sensor de pH, turbidez y 

temperatura; en la figura 4.34 se crea la tabla “piscina2” que se encuentra conformado por 

5 columnas. 

 

 

Fig. 4.34: Base de datos “piscina2” 

Fuente: Investigador 

Además, en la figura 4.35 se debe configurar las columnas con los nombres de los sensores 

“ph”, “temperatura” y “turbidez” más dos columnas que corresponde al “id” y la “fecha”. 

 

 

Fig. 4.35: Columnas de la tabla “piscina2” 

Fuente: Investigador 
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4.12. Instalación de PHPMailer 

Para la instalación de PHPMailer se requiere descargar la librería del repositorio de 

GitHub, como se indica en la figura 4.36. La librería PHPMailer consta de 2 archivos 

class.phpmailer.php y class.smtp.php.  

 

Fig. 4.36: Repositorio de la librería PHPMailer 

Fuente: Investigador 

1 <?php 

2 include "class.phpmailer.php"; 

3 include "class.smtp.php"; 

4  

5 $email_user = "el.chaparral.salcedo@gmail.com"; 

6 $email_password = "Ytjda3toG"; 

7 $the_subject = "Phpmailer Monitoreo"; 

8 $address_to = " el.chaparral.salcedo@gmail.com "; 

9 $from_name = " Ytjda3toG "; 

10 $phpmailer = new PHPMailer(); 

11  

12 // ---------- datos de la cuenta de Gmail ------------------------------- 

13 $phpmailer->Username = $email_user; 

14 $phpmailer->Password = $email_password;  

15 //----------------------------------------------------------------------- 

16 // $phpmailer->SMTPDebug = 1; 

17 $phpmailer->SMTPSecure = 'ssl'; 

18 $phpmailer->Host = "smtp.gmail.com"; // GMail 

19 $phpmailer->Port = 465; 

20 $phpmailer->IsSMTP(); // use SMTP 

21 $phpmailer->SMTPAuth = true; 

22  

23 $phpmailer->setFrom($phpmailer->Username,$from_name); 

24 $phpmailer->AddAddress($address_to); // recipients email 
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25  

26 $phpmailer->Subject = $the_subject;  

27 $phpmailer->Body .="<h1 style='color:#3498db;'>ALARMA!!!VALOR 

FUERA DE PARAMETROS PERMITIDOS, PECES EN 

PELIGRO!</h1>"; 

28 $phpmailer->Body .= "<p>Mensaje personalizado</p>"; 

29 $phpmailer->Body .= "<p>Fecha y Hora: ".date("d-m-Y h:i:s")."</p>"; 

30 $phpmailer->IsHTML(true); 

31  

32 $phpmailer->Send(); 

33 ?> 

 

Finalmente, se obtiene el correo con el estado de los sensores del proyecto como se indica 

en la figura 4.37. 

 

Fig. 4.37: Correo usando una cuenta Gmail 

Fuente: Investigador 

 

4.13. Diseño de la interfaz gráfica de usuario (GUI)  

El diseño de la interfaz gráfica de usuario, se programa en Adobe Dreamweaver y se 

guarda en diferentes archivos con extensiones según el lenguaje de programación como 

php, html, ccs y  js estos archivos se guardan en el servidor en la ruta /var/www/html 

desde donde se ejecutan cuando haya una solicitud de un cliente.  

Una vez creada la base de datos donde se almacenan las variaciones de los parámetros de 

la calidad del agua, se requiere que estos datos sean presentados de una manera amigable 

con el usuario, a continuación se muestra en la figura 4.38 la forma en la que trabajan las 

diferentes tecnologías WEB que se utilizó para la creación de la interfaz de usuario. 
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Fig. 4.38: Diagrama de operación de interfaz de usuario 

Fuente: Investigador 

 

A continuación se presenta la interfaz en la que el usuario monitorea los parámetros de 

calidad del agua, como se indica en la figura 4.39. 

 

 

Fig. 4.39: Interfaz del proyecto 

Fuente: Investigador 
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Fig. 4.40: Interfaz del proyecto 

Fuente: Investigador 

 

4.14. Implementación del prototipo 

La implementación del prototipo se realiza mediante la interacción de competentes 

electrónicos como son plataformas de hardware libre, computadora de placa única y 

sensores. En la figura 4.41 y 4.42 se puede observar los diseños de las placas realizado en 

Inkscape, que permite la conexión de los elementos y dispositivos para cada nodo sensor.  

 

Fig. 4.41: Circuito impreso del Nodo 1 

Fuente: Investigador 
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  Fig. 4.42: Circuito impreso del Nodo 2 y 3 

Fuente: Investigador 

Una vez realizado la impresión en papel couche, se procede a realizar el diseño de PCB 

(Printed Circuit Board) con el método de la plancha de cada uno de los circuitos diseñados 

de cada nodo sensor, luego se realiza las perforaciones con un taladro para ubicar los 

componentes y finalmente puedan ser soldados, como se indica en la figura 4.43. 

 

 

Fig. 4.43: Soldadura de los elementos 

Fuente: Investigador 

 

Luego, se coloca los componentes en cada nodo sensor para sus posteriores pruebas como 

se muestra en la figura 4.44.  
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Fig. 4.44: Conexión de los componentes electrónicos al nodo sensor 

Fuente: Investigador 

 

Implementación  de  la red inalámbrica de sensores de monitoreo de la calidad del 

agua.  

La implementación de la red inalambrica de sensores de monitoreo de la calidad del agua 

de estaques de truchas en el Criadero “EL CHAPARRAL”, se conecta los tres nodos 

sensores, el Arduino nano, la tarjeta Shield Ethernet, el Router y la Raspberry Pi 2, como 

se muestra en la figura 4.45. 

.  

Sensor de temperatura  

Sensor de pH 

Sensor de turbidez 
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Fig. 4.45: Esquema eléctrico del sistema de monitoreo 

Fuente: Investigador 
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4.15. Pruebas de los parámetros de la calidad del agua 

Las pruebas de los parámetros de la calidad del agua se desarrollan de la siguiente 

manera: 

 

4.15.1. Prueba de los valores de temperatura 

Para la prueba de envío de los valores de temperatura se inicia el programa de Arduino 

que permite observar los datos obtenidos del sensor de temperatura. Las mediciones del 

prototipo y del termómetro se toman cada seis horas.  

   

Tabla 4.12: Análisis de valores de temperatura 

N° Fecha / Hora  

 

Termómetro 

Ferrara 

Prototipo Error 

Absoluto 

Error 

Relativo 

1 15-11-2018 / 06:00 13,16 13,66 0,50 3,80 

2 15-11-2018 / 06:10 13,16 13,56 0,40 3,04 

3 15-11-2018 / 06:20 13,41 13,89 0,48 3,58 

4 15-11-2018 / 06:30 14,09 14,31 0,22 1,56 

5 15-11-2018 / 06:40 14,09 14,31 0,22 1,56 

6 15-11-2018 / 06:50 14,44 14,75 0,31 2,15 

7 15-11-2018 / 07:00 15,04 14,61 0,43 2,86 

8 15-11-2018 / 12:00 15,34 15,75 0,41 2,67 

9 15-11-2018 / 12:10 15,34 15,69 0,35 2,28 

10 15-11-2018 / 12:20 15,34 15,69 0,35 2,28 

11 15-11-2018 / 12:30 15,35 15,75 0,40 2,61 

12 15-11-2018 / 12:40 15,71 16,01 0,30 1,91 

13 15-11-2018 / 12:50 15,81 16,52 0,71 4,49 

14 15-11-2018 / 13:00 15,81 16,34 0,53 3,35 

15 15-11-2018 / 18:00 15,73 16,75 1,02 6,48 

16 15-11-2018 / 18:10 14,90 15,22 0,32 2,15 

17 15-11-2018 / 18:20 14,75 15,13 0,38 2,58 

18 15-11-2018 / 18:30 14,75 15,75 1,00 6,78 

19 15-11-2018 / 18:40 14,88 15,69 0,81 5,44 

20 15-11-2018 / 18:50 15,07 14,75 0,32 2,12 

21 15-11-2018 / 19:00 15,11 14,13 0,98 6,49 

 0,50 3,34 

Fuente: Investigador 



 

  94  
 

 

En la tabla 4.12 se analiza que el prototipo presenta un porcentaje de error en la medición 

de 3,34% en comparación al termómetro Ferrara, la medición presenta un error absoluto 

promedio de 0,50 por lo que el prototipo se aproxima al valor real obtenido del termometro 

con un valor del 96,66%  de fiabilidad con respecto a la temperatura.  

 

 

Fig. 4.46: Analisis de valores de temperatura 

Fuente: Investigador 

 

En la figura 4.46 se visualiza la comparación de los valores de temperatura obtenida del 

termómetro y del prototipo.  

 

En la tabla 4.13 se analiza los valores promedios de temperatura monitoreados durante 

once semanas y en la figura 4.47 se visualiza los valores de temperatura obtenida del 

prototipo.  
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Tabla 4.13: Promedio de valores de temperatura 

N° Semanas  Prototipo 

1 Semana 1 15,13 

2 Semana 2 15,17 

3 Semana 3 15,09 

4 Semana 4 15,11 

5 Semana 5 15,09 

6 Semana 6 15,08 

7 Semana 7 15,07 

8 Semana 8 14,96 

9 Semana 9 14,94 

10 Semana 10 14,86 

11 Semana 11 14,94 
Fuente: Investigador 

 

 

Fig. 4.47: Analisis de valores de temperatura 

Fuente: Investigador 

 

4.15.2. Prueba de los valores del pH  

Para la prueba de envío de los valores del pH se ejecuta el programa desde Arduino, el 

mismo que permite observar los datos obtenidos del sensor de pH. Las mediciones del 

prototipo y del termómetro digital se realizan cada seis horas.    
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Tabla 4.14: Analisis de valores de pH 

N° Fecha/Hora 
Tiras de 

papel de pH 
Prototipo 

Error 

Absoluto 

Error 

Relativo 

1 14-11-2018 / 06:00 6,00 7,06 1,06 17,67 

2 14-11-2018 / 06:10 6,00 7,04 1,04 17,33 

3 14-11-2018 / 06:20 6,00 7,08 1,08 18,00 

4 14-11-2018 / 06:30 6,00 7,15 1,15 19,17 

5 14-11-2018 / 06:40 7,00 7,25 0,25 3,57 

6 14-11-2018 / 06:50 6,00 7,45 1,45 24,17 

7 14-11-2018 / 07:00 6,00 7,46 1,46 24,33 

8 14-11-2018 / 12:00 6,00 7,48 1,48 24,67 

9 14-11-2018 / 12:10 6,00 7,15 1,15 19,17 

10 14-11-2018 / 12:20 6,00 7,14 1,14 19,00 

11 14-11-2018 / 12:30 6,00 7,15 1,15 19,17 

12 14-11-2018 / 12:40 6,00 7,18 1,18 19,67 

13 14-11-2018 / 12:50 7,00 7,53 0,53 7,57 

14 14-11-2018 / 13:00 6,00 7,06 1,06 17,67 

15 14-11-2018 / 18:00 7,00 7,48 0,48 6,86 

16 14-11-2018 / 18:10 6,00 7,49 1,49 24,83 

17 14-11-2018 / 18:20 6,00 7,24 1,24 20,67 

18 14-11-2018 / 18:30 6,00 7,14 1,14 19,00 

19 14-11-2018 / 18:40 6,00 7,00 1,00 16,67 

20 14-11-2018 / 18:50 7,00 6,98 0,02 0,29 

21 14-11-2018 / 19:00 7,00 6,98 0,02 0,29 

 0,98 16,18 

Fuente: Investigador 

 

Los resultados de la tabla 4.14 se determina que el prototipo presenta un porcentaje de 

error en la medición de 16,18% debido a que los valores de las tiras de papel de pH son 

exactos y acarrea muchos decimales, la medición presenta un error absoluto promedio de 

0,98 por lo que el prototipo se aproxima al valor real obtenido por las tiras de pH, con una 

fiabilidad de 83,82.  
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Fig. 4.48: Análisis de los valores de pH 

Fuente: Investigador 

 

En la figura 4.48 se visualiza la comparación de los valores de pH obtenidos por las tiras 

de papel de pH y del prototipo.  

 

Una vez analizado los datos con el margen de error absoluto se procede a reducir el error 

en los valores de pH, para obtener datos más precisos se realiza el análisis entre dos puntos 

para obtener la fórmula de la recta, dando como resultado la ecuación (3) mediante esta 

se reduce el error a través de la modificación del algoritmo del software Arduino: 
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Tabla 4.15: Análisis de valores de pH 

N° Fecha/Hora Tiras de 

pH 

Prototipo Error 

Absoluto 

Error 

Relativo 

1 28-11-2018 / 06:00 6,00 6,48 0,48 8,00 

2 28-11-2018 / 06:10 6,00 6,48 0,48 8,00 

3 28-11-2018 / 06:20 6,00 6,51 0,51 8,50 

4 28-11-2018 / 06:30 6,00 6,48 0,48 8,00 

5 28-11-2018 / 06:40 6,00 6,48 0,48 8,00 

6 28-11-2018 / 06:50 6,00 6,48 0,48 8,00 

7 28-11-2018 / 07:00 6,00 6,45 0,45 7,50 

8 28-11-2018 / 12:00 6,00 6,45 0,45 7,50 

9 28-11-2018 / 12:10 6,00 6,48 0,48 8,00 

10 28-11-2018 / 12:20 6,00 6,51 0,51 8,50 

11 28-11-2018 / 12:30 6,00 6,48 0,48 8,00 

12 28-11-2018 / 12:40 6,00 6,48 0,48 8,00 

13 28-11-2018 / 12:50 6,00 6,45 0,45 7,50 

14 28-11-2018 / 13:00 6,00 6,42 0.42 7,00 

15 28-11-2018 / 18:00 6,00 6,42 0,42 7,00 

16 28-11-2018 / 18:10 6,00 6,45 0,45 7,50 

17 28-11-2018 / 18:20 6,00 6,45 0,45 7,50 

18 28-11-2018 / 18:30 6,00 6,51 0,51 8,50 

19 28-11-2018 / 18:40 6,00 6,51 0,51 8,50 

20 28-11-2018 / 18:50 6,00 6,42 0,42 7,00 

21 28-11-2018 / 19:00 6,00 6,42 0,42 7,00 

    0,47 7,79 

Fuente: Investigador 

 

Los resultados de la tabla 4.15 se determina que el prototipo presenta un porcentaje de 

error en la medición de 7,79% debido a los niveles definidos por las tiras de papel de pH, 

la medición presenta un error absoluto promedio de 0,47 por lo que el prototipo se 

aproxima al valor real obtenido por las tiras del pH, con una fiabilidad de 92,21.  
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Fig. 4.49: Análisis de los valores de pH 

Fuente: Investigador 

 

En la figura 4.49 se visualiza la comparación de los valores de pH obtenidos de las tiras 

de papel de pH y del prototipo.  

 

En la tabla 4.16 se analiza los valores promedios de pH monitoreados durante once 

semanas y en la figura 4.50 se visualiza los valores de temperatura obtenida del prototipo.  

  

Tabla 4.16: Análisis de valores de pH 

N° Semanas  Prototipo 

1 Semana 1  6,61 

2 Semana 2 6,64 

3 Semana 3 6,69 

4 Semana 4 6,72 

5 Semana 5 6,73 

6 Semana 6 6,67 

7 Semana 7 6,63 

8 Semana 8 6,70 

9 Semana 9 6,73 

10 Semana 10 6,68 

11 Semana 11 6,69 
Fuente: Investigador 

5,6

5,8

6

6,2

6,4

6,6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

pH

Tiras de pH Prototipo



 

  100  
 

 

 

Fig. 4.50: Análisis de los valores de pH 

Fuente: Investigador 

 

4.15.3. Prueba de los valores de turbidez  

Para la prueba de envío de los valores de turbidez, se ejecuta el programa  desde Arduino 

que permite observar los datos obtenidos del sensor de turbidez, la medición de los valores 

se realizó cada seis horas, como se observa en la tabla 4.17 

 

Tabla 4.17: Análisis de valores de turbidez 

N° Semanas Prototipo 

1 Semana 1  5,15 

2 Semana 2 5,30 

3 Semana 3 5,30 

4 Semana 4 5,67 

5 Semana 5 5,67 

6 Semana 6 5,67 

7 Semana 7 5,67 

8 Semana 8 5,89 

9 Semana 9 6,17 

10 Semana 10 6,22 

11 Semana 11 6,17 
Fuente: Investigador 
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En la figura 4.51 se visualiza el comportamiento de los datos obtenidos por el sensor 

turbidez, no se puede realizar una comparación con un equipo homologado debido a que 

su costo es muy elevado y el presupuesto no abarca la compra de este dispositivo.   

 

Fig. 4.51: Gráfica del comportamiento del sensor de turbidez 

Fuente: Investigador 

4.15.4. Prueba de los valores de caudal 

Para la prueba de envío de los valores de caudal, se ejecuta el programa desde Arduino 

que permite observar los datos obtenidos del sensor ultrasónico, la medición de los valores 

se realiza cada quince minutos, como se observa en la tabla 4.18.  

 

Tabla 4.18: Análisis de valores de caudal 

N° Semanas  Prototipo 

1 Semana 1  15,51 

2 Semana 2 15,52 

3 Semana 3 15,52 

4 Semana 4 15,50 

5 Semana 5 15,51 

6 Semana 6 15,51 

7 Semana 7 15,73 

8 Semana 8 15,55 

9 Semana 9 15,57 

10 Semana 10 15,60 

11 Semana 11 15,60 

Fuente: Investigador 
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En la figura 4.52 se visualiza el comportamiento de los datos obtenidos por el sensor 

ultrasónico, no se puede realizar una comparación con un equipo homologado debido a 

que su costo es muy elevado y el presupuesto no abarca la compra de este dispositivo.   

 

Fig. 4.52: Gráfica del comportamiento del sensor ultrasónico  

Fuente: Investigador 

Una vez analizado los datos del prototipo con otros equipos se realiza un margen de error 

general para obtener el promedio de error del sistema de monitoreo para estanques de 

truchas: 

Tabla 4.19: Análisis de valores de turbidez 

 Temperatura  pH Total 

Error Absoluto  0,50 0,47 0,49 

Error Relativo 3,34 7,79 5,57 

Fiabilidad    94,42 

Fuente: Investigador 

En la tabla 4.19 se obtuvo un promedio de error absoluto de 0,49, un promedio de error 

relativo de 5,57 con una fiabilidad del sistema de 94,42%.  
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4.16. Pruebas de comunicación  

 

Las pruebas de comunicación se realizó entre el nodo maestro ubicado en la oficina del 

criadero y nodos esclavos ubicados en cada una de las piscinas de tuchas, la distancia de 

entre los dos puntos es de 122 metros como se observa en la figura 4.53 y 4.54.  

 

 

Fig. 4.53: Ubicación de cada punto de comunicación 

Fuente: Google Earth 

 

Fig. 4.54: Ruta de enlace  

Fuente: Google Earth 
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El perfil topográfico del trayecto Oficina - Piscinas de truchas obtenido por Google Earth 

se observa en la figura 4.55, por la situación geográfica se determina que cuenta con las 

condiciones necesarias para realizar el enlace.  

  

 
Fig. 4.55: Perfil de enlace  

Fuente: Google Earth 

 

4.17. Prueba de envío de información a la base de datos  

 

En el archivo “enviodatos” se agrega el código correspondiente para enviar información 

al servidor. Con la Raspberry Pi y el Arduino conectados a la red por medio del Router, 

se realiza la prueba de envío de información comprobando que los datos enviados desde 

Arduino lleguen a la base de datos. La figura 4.56 muestra la prueba para el envío de 

información desde Arduino a la base de datos. 
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Fig. 4.56: Prueba del envío de la información desde Arduino a la base de datos 

Fuente: Investigador 

 

4.18. Generación del reporte  

Para generar el reporte en un archivo PDF, se requiere descargar la librería FPDF desde 

la página www.fpdf.org, se debe establecer la conexión entre la base de datos con el 

servidor [65] , por lo que se debe crear un script para la conexión llamando conexion.php: 

  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

<?php 

     //servidor, usuario de base de datos, contraseña del usuario, nombre de base de 

datos 

 $mysqli = new mysqli("localhost","root","password","mexico");  

 if(mysqli_connect_errno()){ 

  echo 'Conexion Fallida : ', mysqli_connect_error(); 

  exit(); 

 } 

?> 
 

 

Luego, se crea una clase que contenga funciones de FPDF que es utilizada como plantilla 

para el encabezado y pie de página llamado “formato.php” 
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1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

<?php 

 require 'fpdf/fpdf.php';  

 class PDF extends FPDF 

 { 

  function Header() 

  { 

   $this->Image('images/logochaparral.png', 5, 5, 30 ); 

   $this->SetFont('Arial','B',15); 

   $this->Cell(30); 

   $this->Cell(120,10, ' REPORTE GENERAL DE 

CALIDAD DEL AGUA ',0,0,'C'); 

   $this->Ln(20); 

  } 

  function Footer() { 

   $this->SetY(-15); 

   $this->SetFont('Arial','I', 8); 

   $this->Cell(0,10, 'Pagina '.$this->PageNo().'/{nb}',0,0,'C' 

); 

  }   

 } 

?> 

 

Finalmente, se crea un scprit que permite crear el reporte en un archivo PDF. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 
19 

20 

<?php 

 require 'fpdf/fpdf.php'; 

 class PDF extends FPDF 

 { 

  function Header() 

  { 

   $this->Image('images/logo.png', 5, 5, 30 ); 

   $this->SetFont('Arial','B',15); 

   $this->Cell(30); 

   $this->Cell(120,10, ' REPORTE GENERAL DE 

CALIDAD DEL AGUA ',0,0,'C'); 

   $this->Ln(20);  

 }   

  function Footer() { 

   $this->SetY(-15); 

   $this->SetFont('Arial','I', 8); 

   $this->Cell(0,10, 'Pagina '.$this->PageNo().'/{nb}',0,0,'C' ); 

  }   
 } 

?> 
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Para obtener el “REPORTE GENERAL DE CALIDAD DEL AGUA” que se indica en la 

figura 4.57, se genera desde la pantalla de monitoreo en el botón llamado “Reporte”, este 

archivo se descarga en formato PDF.  

 

 

 

Fig. 4.57: Reporte de la calidad del agua en archivo PDF 

Fuente: Investigador 

 

4.19. Presupuesto 

El presupuesto para la implementación del prototipo red inalámbrica de sensores 

(WSN) de monitoreo de la calidad del agua para estanques de truchas, se divide en el 

presupuesto en diseño y construcción. El presupuesto del diseño se considera el total 

de las horas empleadas, por lo que se considera el análisis del salario básico de un 
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ingeniero en electrónica y Comunicaciones establecido por el  Ministerio del Trabajo 

que corresponde a 858 dólares mensuales [66]. Se considera un promedio de 21 días 

laborables por año, mediante la ecuación (9) se obtiene el salario por día:  

 

𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 =  
𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙

𝐷𝑖𝑎𝑠𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠
  (9) 

 

𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 =  
858

21
 

 

𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 =  40. 86𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 

  

 Para obtener el valor de una hora de trabajo se utiliza la ecuación (10), en donde un día 

laboral está constituido por ocho horas.  

 

𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜ℎ𝑜𝑟𝑎 =  
𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠
  (10) 

 

𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜ℎ𝑜𝑟𝑎 =  
40.86

8
 

 

𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜ℎ𝑜𝑟𝑎 = 5.11 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠  

 

Aproximadamente, se estima noventa horas de investigación empleadas para el diseño, 

simulación, pruebas de funcionamiento e implementación, se obtiene el presupuesto del 

proyecto de investigación indicado en la tabla 4.20: 

 

Tabla 4.20: Presupuesto del diseño del sistema 

Ítem Descripción Unidad Cantidad Valor 

Unitario 

Valor 

Total 

1 Diseño Horas 90 5,11 459,90 
Fuente: Investigador 
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En la tabla 4.21 se describe los dispositivos empleados en la construcción del prototipo. 

 

 Tabla 4.21: Presupuesto para la implementación del sistema 

Ítem  Descripción Unidad Cantidad Valor 

Unitario 

Valor 

Total 

1 Sensor de pH 1 2 46,43 92,86 

2 Sensor de temperatura °C 3 2,81 8,43 

3 Sensor de turbidez NTU 2 19,64 39,28 

4 Arduino mega 1 1 23,00 23,00 

5 Arduino nano 1 3 8,83 26,49 

6 NRF 24L01 1 4 6,42 25,68 

7 Raspberry Pi 2B+ 1 1 32,00 32,00 

8 Fuente 9V V 1 6,00 6,00 

9 Fuente 5V V 4 5,00 20,00 

10 Router LAN 1 1 22,00 22,00 

11 Sensor ultrasónico  1 1 8,00 8,00 

12 Baquelita 1 1 3,00 3,00 

13 Reguladores de voltaje V 4 1,50 6,00 

14 Capacitores cerámicos 103 1 4 0,05 0,20 

15 Potenciómetro 5K Ohm 4 0,25 1,00 

16 Diodo 1N4007 1 4 0,10 0,40 

17 Capacitores 470uF - 16V 1 4 0,25 1,00 

18 Cloruro férrico 1 2 0,70 1,40 

19 Filas de espadines 1 7 0,35 2,45 

20 Cables de energía eléctrica 1 4 2,10 8,40 

21 Cables de red 1 3 2,00 6,00 

22 Cables para protoboard 1 10 0,20 2,00 

23 Zócalos 1 7 0,35 2,45 

24 Resistencias 4.7kΩ Ohm 3 0,15 0,45 

25 Impresiones en papel couche 1 4 0,40 1,60 

26 Case de plástico  1 3 3,50 10,50 

    Subtotal 308,52 

    Iva (12%) 42,07 

    Total 350,59 

 

 Elaborador por: Investigador 
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Una vez realizado el presupuesto para el diseño y para la construcción se obtiene el 

presupuesto total en la tabla 4.22: 

 

Tabla 4.22: Presupuesto total del proyecto de investigación  

Ítem  Descripción Unidad Cantidad Valor 

Unitario 

Valor 

Total 

1 Diseño Horas 90 5,11 459,90 

2 Construcción Dólares 1 350,59 350,59 

     Total 810,49 

Fuente: Investigador 

 

Finalmente, el presupuesto total del proyecto de investigación bajo el tema red 

inalámbrica de sensores (WSN) de monitoreo de la calidad del agua para estanques de 

truchas es de 810,49 dólares, este valor es bajo en comparación a otros a equipos 

homologados que solo realizan el monitoreo de pH, temperatura o turbidez que tienen un 

valor aproximado de 100 a 800 dólares; ya que no existe un equipo que realice el 

monitoreo de la calidad del agua de cuatro parámetros a la vez. Pero si se realiza la 

implementación de esta red inalámbrica de sensores en otro criadero de truchas el costo 

sería bajo debido a que el presupuesto de diseño ya no se considera y estaría disponible a 

un costo accesible en el país.   
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

 

 En el año 2003, el criadero de truchas el Chaparral realizó estudios previos al líquido 

del rio Yanayacu para determinar la calidad del agua y la factibilidad de la 

construcción de los estanques de truchas, desde aquella fecha no se han ejecutado 

estudios posteriores sobre el análisis de los parámetros de la calidad del agua, lo cual 

es crucial para el desarrollo óptimo del pez. El presente proyecto determinó la 

importancia de contar con un sistema de monitoreo de la calidad del agua para 

prevenir al encargado del criadero sobre el nivel óptimo de temperatura, pH, turbidez 

y caudal permitiendo actuar rápidamente en las piscinas de crianza para la corrección 

de estos parámetros evitando que los peces sufran lesiones, lo cual permite obtener 

un producto de calidad.   

 

 El análisis de los parámetros de la calidad de agua para el cultivo de peces se 

determina mediante las recomendaciones descritas por la FAO, que involucra 

aspectos fundamentales tales como temperatura, pH, turbidez y caudal que deben ser 

monitoreadas con el fin de obtener condiciones óptimas de higiene en cada uno de los 

estanques de truchas para prevenir la proliferación de bacterias, en el cual se tiene 

como resultado que la temperatura en un rango óptimo varía entre 14°C y 16°C para 

el crecimiento y desarrollo de las truchas, mientras que la turbidez se mantiene en un 

rango de 5 a  30 NTUs, el nivel de pH se encuentra en el rango óptimo de 6,60 a 7,90. 

Finalmente, el rango óptimo del caudal se encuentra entre 16 a 35 L/s para evitar 
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inundaciones en los estanques de truchas, estos parámetros se ven alterados en época 

lluviosa por el aumento de caudal en el río el cual arrastra sedimentos a las piscinas 

alterando el nivel de turbidez y afectando al resto de parámetros de la calidad del agua 

para estanques de truchas.  

 

 Mediante dispositivos inalámbricos que operan en la banda de 2,4 GHz, plataformas 

de hardware libre, sensores y demás componentes electrónicos se implementó una 

WSN para recolectar los datos en forma individual de cada piscina de crianza de 

peces, además se implementó una interfaz gráfica de usuario donde el responsable 

monitorea, genera reportes del estado del agua que ingresa a los estanques de truchas. 

Se utilizó Google Apps – Gmail como servidor de correo electrónico como un sistema 

de alertas para el encargado del criadero cuando los valores de temperatura, pH, 

turbidez y caudal estén fuera del rango óptimo.  

 

5.2. Recomendaciones  

 

 El productor debe contar con toda la información de las buenas prácticas del manejo 

acuícola, como llevar un registro de la calidad del agua, a fin de que sirva como base 

para prevenir enfermedades que puedan afectar el desarrollo y crecimiento de las 

truchas, por lo que se recomienda se realice la implementación de un sistema de 

monitoreo, utilizando sensores apropiados y calibrados correctamente con modelos 

matemáticos incluso con soluciones y equipos certificados, para que la información 

proporcionada por cada uno de ellos sea correcta y de esta manera asegurar que la 

información  almacenada en la base de datos, sea verídica debido a que el agua está 

en constante movimiento y relacionada con los cambios climáticos que sufre la fuente 

de agua.   

 

 Se recomienda usar mallas en cada entrada de agua en cada piscina para evitar que 

hojas secas, pequeños palos ingresen al hábitat de los peces para disminuir el nivel de 

turbidez, además en el canal de derivación construir un estanque en el cual el agua de 
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ingresa del rio Yanayacu repose con el objetivo de que impurezas del río reposen al 

interior del estanque y el agua ingrese al hábitat sea libre de partículas que pueden 

afectar la visión y branquias de las truchas.  

 

 Se recomienda que para posteriores investigaciones se analice la utilización de un 

sensor de caudal para exteriores, el cual este apto a cambios climáticos, además 

utilizar filtros para el ruido cuya magnitud perjudica los sistemas de comunicaciones 

del prototipo.    
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Anexo A 

En el Anexo A se indica las características técnicas del Arduino Nano 
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Anexo B 

En el Anexo B se observa las características técnicas del Arduino Mega 2560 
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Anexo C 

En el Anexo C se indica las características técnicas de Ethernet Shield de Arduino 

 

 

 



 

  135  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  136  
 

Anexo D 

En el Anexo D se indica las características técnicas Raspberry Pi 2 Model B 
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Anexo E 

En el Anexo E se indica las características técnicas del sensor de temperatura DS18B20 
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Anexo F 

En el Anexo F se detalla  las características técnicas del sensor de pH SEN161 
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Anexo G 

En el Anexo G se indica  las características técnicas del sensor de turbidez  
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Anexo H 

En el Anexo H se observa  las características técnicas del sensor ultrasónico    
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Anexo I 

En el Anexo I se detalla  las características técnicas del módulo de comunicación 

24L01+ 
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Anexo J 

En el Anexo J se detalla el algoritmo para el prototipo del nodo 1  

 

 

#include <RF24Network.h> 

#include <RF24.h> 

#include <SPI.h> 

#include <OneWire.h> 

#include <DallasTemperature.h> 

 

RF24 radio(9,10);                    // nRF24L01(+) radio attached using Getting Started 

board  

 

RF24Network network(radio);          // Network uses that radio 

 

int id=1; 

const uint16_t this_node = 01;        // Address of our node in Octal format 

const uint16_t other_node = 00;       // Address of the other node in Octal format 

 

const unsigned long interval = 2000; //ms  // How often to send 'hello world to the other 

unit 

 

unsigned long last_sent;             // When did we last send? 

unsigned long packets_sent;          // How many have we sent already 

const int pinDatosDQ = 8; 

  OneWire oneWireObjeto(pinDatosDQ); 

  DallasTemperature sensorDS18B20(&oneWireObjeto); 

  float ntu; 

 

struct payload_t {                  // Structure of our payload 

  float ph; 

  float temperatura; 

  float oxigeno; 

  float caudal; 

  float id; 

  }; 

void setup(void) 

{ 
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  Serial.begin(57600); 

   sensorDS18B20.begin(); 

  Serial.println("RF24Network/examples/helloworld_tx/"); 

  SPI.begin(); 

  radio.begin(); 

  network.begin(/*channel*/ 90, /*node address*/ this_node); 

  radio.setDataRate(RF24_250KBPS); 

 

  pinMode(A0, INPUT); 

  pinMode(A1, INPUT); 

  pinMode(A2, INPUT); 

} 

 

void loop() { 

   

  network.update();  

 

    float ph=leer_ph(); 

    float temperatura=leer_temperatura(); 

    float oxigeno=leer_turbidez(); 

    float caudal=0; 

       delay(10); 

    enviar(ph, temperatura, oxigeno, caudal, id); 

    delay(5000); 

} 

 

void enviar(float ph, float temperatura, float oxigeno, float caudal, int id) 

{ 

 

    Serial.print("Sending..."); 

    delay(10); 

    payload_t payload = { ph, temperatura, oxigeno, caudal, id}; 

    RF24NetworkHeader header(/*to node*/ other_node); 

    bool ok = network.write(header,&payload,sizeof(payload)); 

    if (ok) 

      Serial.println("ok."); 

       

    else 

      Serial.println("failed."); 
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} 

 

float leer_ph() 

{ 

  float ph=((-0.029710144)*(analogRead(A0)))+(21.63492754); 

   Serial.print(" ph="); 

   Serial.print(ph); 

  return(ph); 

} 

 

float leer_temperatura() 

{ 

   sensorDS18B20.requestTemperatures(); 

   float temperatura=sensorDS18B20.getTempCByIndex(0); 

   Serial.print(" Temperatura="); 

   Serial.print(temperatura); 

  return(temperatura); 

} 

 

float leer_turbidez() 

{ 

  float turbidez; 

  float adc=analogRead(A1); 

ntu = 0; 

int muestras=10; 

for(int i=0;i<muestras;i++) 

{ 

  ntu =ntu + (-0.2121*analogRead(A1)+12 o 6.7666); 

   

} 

//float voltaje = 0.00488*analogRead(A1); 

  ntu=ntu/muestras; 

//Serial.print("ADC= ");// Print the result in the serial monitor. 

//Serial.print(adc); 

Serial.print(" NTU="); 

Serial.println(ntu); 

delay(2000);// Take 1 reading per second. 

  return(ntu); 

} 
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Anexo K 

En el Anexo K se detalla el algoritmo para el prototipo del nodo 2 

 

 

#include <RF24Network.h> 

#include <RF24.h> 

#include <SPI.h> 

#include <NewPing.h> 

  

/*Aqui se configuran los pines donde debemos conectar el sensor*/ 

#define TRIGGER_PIN  7 

#define ECHO_PIN     6 

#define MAX_DISTANCE 200 

  

/*Crear el objeto de la clase NewPing*/ 

NewPing sonar(TRIGGER_PIN, ECHO_PIN, MAX_DISTANCE); 

RF24 radio(9,10);                    // nRF24L01(+) radio attached using Getting Started 

board  

 

RF24Network network(radio);          // Network uses that radio 

 

int id=2; 

const uint16_t this_node = 02;        // Address of our node in Octal format 

const uint16_t other_node = 00;       // Address of the other node in Octal format 

 

const unsigned long interval = 2000; //ms  // How often to send 'hello world to the other 

unit 

 

unsigned long last_sent;             // When did we last send? 

unsigned long packets_sent;          // How many have we sent already 

 

 

struct payload_t {                  // Structure of our payload 

  unsigned long caudal; 

   unsigned long id; 

}; 

void setup(void) 

{ 

   

  Serial.begin(57600); 
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  Serial.println("RF24Network/examples/helloworld_tx/"); 

  SPI.begin(); 

  radio.begin(); 

  network.begin(/*channel*/ 90, /*node address*/ this_node); 

  radio.setDataRate(RF24_250KBPS); 

 

 } 

 

void loop() { 

   

  network.update();  

 

    float caudal=leer_caudal(); 

    

        delay(10); 

    enviar(caudal, id); 

    delay(5000); 

 

  } 

 

void enviar(float caudal, int id) 

{ 

 

    Serial.print("Sending..."); 

    delay(10); 

    payload_t payload = {caudal, id}; 

    RF24NetworkHeader header(/*to node*/ other_node); 

    bool ok = network.write(header,&payload,sizeof(payload)); 

    if (ok) 

      Serial.println("ok."); 

       

    else 

      Serial.println("failed."); 

   

} 

 

float leer_caudal() 

{ 

   delay(1000); 

  // Obtener medicion de tiempo de viaje del sonido y guardar en variable uS 
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  float uS = sonar.ping_median(); 

  float distancia = (uS / US_ROUNDTRIP_CM); 

  float caudal = 0.2125*42*(60-distancia);  

  return(caudal); 

} 
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Anexo L 

Algoritmo programado para el monitoreo en tiempo de la calidad del agua 

 

<script type"text/javascript" 

src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.8.2/jquery.min.js"></script> 

<script type="text/javascript"> 

 

function obtener_umbral_Omax() 

{ 

        var Omax = document.getElementById("Omax").value; 

        return Omax; 

} 

 

function obtener_umbral_Omin() 

{ 

        var Omin = document.getElementById("Omin").value; 

        return Omin; 

} 

 

function obtener_umbral_Ommax() 

{ 

        var Ommax = document.getElementById("Ommax").value; 

        return Ommax; 

} 

 

function obtener_umbral_Ommin() 

{ 

        var Ommin = document.getElementById("Ommin").value; 

        return Ommin; 

} 

 

function obtener_umbral_T_max() 

{ 

        var tempmax = document.getElementById("tempmax").value; 

        return tempmax; 

} 

 

function obtener_umbral_T_min() 

{ 

        var tempmin = document.getElementById("tempmin").value; 
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        return tempmin; 

} 

 

function obtener_umbral_T_mmax() 

{ 

        var tempmmax = document.getElementById("tempmmax").value; 

        return tempmmax; 

} 

 

function obtener_umbral_T_mmin() 

{ 

        var tempmmin = document.getElementById("tempmmin").value; 

        return tempmmin; 

} 

 

function obtener_umbral_C_max() 

{ 

        var caudalmax = document.getElementById("caudalmax").value; 

        return caudalmax; 

} 

 

function obtener_umbral_C_min() 

{ 

        var caudalmin = document.getElementById("caudalmin").value; 

        return caudalmin; 

} 

 

function obtener_umbral_C_mmax() 

{ 

        var caudalmmax = document.getElementById("caudalmmax").value; 

        return caudalmmax; 

} 

 

function obtener_umbral_C_mmin() 

{ 

        var caudalmmin = document.getElementById("caudalmmin").value; 

        return caudalmmin; 

} 

 

function obtener_umbral_P_max() 
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{ 

        var PHmax = document.getElementById("PHmax").value; 

        return PHmax; 

} 

 

function obtener_umbral_P_min() 

{ 

        var PHmin = document.getElementById("PHmin").value; 

        return PHmin; 

} 

 

function obtener_umbral_P_mmax() 

{ 

        var PHmmax = document.getElementById("PHmmax").value; 

        return PHmmax; 

} 

 

function obtener_umbral_P_mmin() 

{ 

        var PHmmin = document.getElementById("PHmmin").value; 

        return PHmmin; 

} 

 

 

function obtener_parametros() 

{  

 var oxigenoP2 = $.ajax({ 

  url: 

'http://192.168.0.3/monitoreo_peces/archivos/consultasql.php?a=0&q=12', 

  dataType: 'text', 

  async: false 

 }).responseText; 

 document.getElementById("O2").innerHTML=oxigenoP2+" NTU"; 

 oxigenoP2 = parseFloat(oxigenoP2); 

 if(oxigenoP2>obtener_umbral_Omax()) 

  document.getElementById("O2").className = "MINIMO"; 

 else 

if(oxigenoP2<=obtener_umbral_Omax()&&oxigenoP2>obtener_umbral_Ommax()) 

  document.getElementById("O2").className = "PASADO"; 
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        else 

if(oxigenoP2<=obtener_umbral_Ommax()&&oxigenoP2>obtener_umbral_Ommin()) 

                document.getElementById("O2").className = "NORMAL"; 

        else 

if(oxigenoP2<=obtener_umbral_Ommin()&&oxigenoP2>obtener_umbral_Omin()) 

                document.getElementById("O2").className = "PASADO"; 

 

  else  

                document.getElementById("O2").className = "MINIMO"; 

 

 

        var oxigenoP3 = $.ajax({ 

                url: 'http://192.168.0.3/monitoreo_peces/archivos/consultasql.php?a=0&q=22', 

                dataType: 'text', 

                async: false 

        }).responseText; 

        document.getElementById("O3").innerHTML=oxigenoP3+" NTU"; 

        oxigenoP3 = parseFloat(oxigenoP3); 

        if(oxigenoP3>=obtener_umbral_Omax()) 

                document.getElementById("O3").className = "MINIMO"; 

        else 

if(oxigenoP3<obtener_umbral_Omax()&&oxigenoP3>obtener_umbral_Ommax()) 

                document.getElementById("O3").className = "PASADO"; 

        else 

if(oxigenoP3<obtener_umbral_Ommax()&&oxigenoP3>obtener_umbral_Ommin()) 

                document.getElementById("O3").className = "NORMAL"; 

        else 

if(oxigenoP3<obtener_umbral_Ommin()&&oxigenoP3>obtener_umbral_Omin()) 

                document.getElementById("O3").className = "PASADO"; 

         else 

                document.getElementById("O3").className = "MINIMO"; 

 

 

        var temperaturaP1 = $.ajax({ 

                url: 'http://192.168.0.3/monitoreo_peces/archivos/consultasql.php?a=0&q=2', 

                dataType: 'text', 

                async: false 

        }).responseText; 

        document.getElementById("T1").innerHTML=temperaturaP1+" .C"; 

        temperaturaP1 = parseFloat(temperaturaP1); 
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        if(temperaturaP1>=obtener_umbral_T_max()) 

                document.getElementById("T1").className = "MINIMO"; 

        else 

if(temperaturaP1<obtener_umbral_T_max()&&temperaturaP1>obtener_umbral_T_mma

x()) 

                document.getElementById("T1").className = "PASADO"; 

        else 

if(temperaturaP1<obtener_umbral_T_mmax()&&temperaturaP1>obtener_umbral_T_m

min()) 

                document.getElementById("T1").className = "NORMAL"; 

        else 

if(temperaturaP1<obtener_umbral_T_mmin()&&temperaturaP1>obtener_umbral_T_mi

n()) 

                document.getElementById("T1").className = "PASADO"; 

         else 

                document.getElementById("T1").className = "MINIMO"; 

 

        var temperaturaP2 = $.ajax({ 

                url: 'http://192.168.0.3/monitoreo_peces/archivos/consultasql.php?a=0&q=11', 

                dataType: 'text', 

                async: false 

        }).responseText; 

        document.getElementById("T2").innerHTML=temperaturaP2+" .C"; 

        temperaturaP2 = parseFloat(temperaturaP2); 

        if(temperaturaP2>=obtener_umbral_T_max()) 

                document.getElementById("T2").className = "MINIMO"; 

        else 

if(temperaturaP2<obtener_umbral_T_max()&&temperaturaP2>obtener_umbral_T_mma

x()) 

                document.getElementById("T2").className = "PASADO"; 

        else 

if(temperaturaP2<obtener_umbral_T_mmax()&&temperaturaP2>obtener_umbral_T_m

min()) 

                document.getElementById("T2").className = "NORMAL"; 

        else 

if(temperaturaP2<obtener_umbral_T_mmin()&&temperaturaP2>obtener_umbral_T_mi

n()) 

                document.getElementById("T2").className = "PASADO"; 

         else 

                document.getElementById("T2").className = "MINIMO"; 
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        var temperaturaP3 = $.ajax({ 

                url: 'http://192.168.0.3/monitoreo_peces/archivos/consultasql.php?a=0&q=21', 

                dataType: 'text', 

                async: false 

        }).responseText; 

        document.getElementById("T3").innerHTML=temperaturaP3+" .C"; 

        temperaturaP3 = parseFloat(temperaturaP3); 

        if(temperaturaP3>=obtener_umbral_T_max()) 

                document.getElementById("T3").className = "MINIMO"; 

        else 

if(temperaturaP3<obtener_umbral_T_max()&&temperaturaP3>obtener_umbral_T_mma

x()) 

                document.getElementById("T3").className = "PASADO"; 

        else 

if(temperaturaP3<obtener_umbral_T_mmax()&&temperaturaP3>obtener_umbral_T_m

min()) 

                document.getElementById("T3").className = "NORMAL"; 

        else 

if(temperaturaP3<obtener_umbral_T_mmin()&&temperaturaP3>obtener_umbral_T_mi

n()) 

                document.getElementById("T3").className = "PASADO"; 

         else 

                document.getElementById("T3").className = "MINIMO"; 

 

        var caudalP1 = $.ajax({ 

                url: 'http://192.168.0.3/monitoreo_peces/archivos/consultasql.php?a=0&q=1', 

                dataType: 'text', 

                async: false 

        }).responseText; 

        document.getElementById("C1").innerHTML=caudalP1+" LPS"; 

        caudalP1 = parseFloat(caudalP1); 

        if(caudalP1>=obtener_umbral_C_max()) 

                document.getElementById("C1").className = "MINIMO"; 

        else 

if(caudalP1<obtener_umbral_C_max()&&caudalP1>obtener_umbral_C_mmax()) 

                document.getElementById("C1").className = "PASADO"; 

        else 

if(caudalP1<obtener_umbral_C_mmax()&&caudalP1>obtener_umbral_C_mmin()) 

                document.getElementById("C1").className = "NORMAL"; 
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        else 

if(caudalP1<obtener_umbral_C_mmin()&&caudalP1>obtener_umbral_C_min()) 

                document.getElementById("C1").className = "PASADO"; 

         else 

                document.getElementById("C1").className = "MINIMO"; 

 

        var PHP2 = $.ajax({ 

                url: 'http://192.168.0.3/monitoreo_peces/archivos/consultasql.php?a=0&q=10', 

                dataType: 'text', 

                async: false 

        }).responseText; 

        document.getElementById("P2").innerHTML=PHP2+" "; 

        PHP2 = parseFloat(PHP2); 

        if(caudalP1>=obtener_umbral_P_max()) 

                document.getElementById("P2").className = "MINIMO"; 

        else if(PHP2<obtener_umbral_P_max()&&PHP2>obtener_umbral_P_mmax()) 

                document.getElementById("P2").className = "PASADO"; 

        else if(PHP2<obtener_umbral_P_mmax()&&PHP2>obtener_umbral_P_mmin()) 

                document.getElementById("P2").className = "NORMAL"; 

        else if(PHP2<obtener_umbral_P_mmin()&&PHP2>obtener_umbral_P_min()) 

                document.getElementById("P2").className = "PASADO"; 

         else 

                document.getElementById("P2").className = "MINIMO"; 

 

        var PHP3 = $.ajax({ 

                url: 'http://192.168.0.3/monitoreo_peces/archivos/consultasql.php?a=0&q=20', 

                dataType: 'text', 

                async: false 

        }).responseText; 

        document.getElementById("P3").innerHTML=PHP3+" "; 

        PHP3 = parseFloat(PHP3); 

        if(PHP3>=obtener_umbral_P_max()) 

                document.getElementById("P3").className = "MINIMO"; 

        else if(PHP3<obtener_umbral_P_max()&&PHP3>obtener_umbral_P_mmax()) 

                document.getElementById("P3").className = "PASADO"; 

        else if(PHP3<obtener_umbral_P_mmax()&&PHP3>obtener_umbral_P_mmin()) 

                document.getElementById("P3").className = "NORMAL";        else 

if(PHP3<obtener_umbral_P_mmin()&&PHP3>obtener_umbral_P_min()) 

                document.getElementById("P3").className = "PASADO"; 

         else 
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                document.getElementById("P3").className = "MINIMO"; 

 

 

 } 

  

setInterval(obtener_parametros,2000); 

 

 

</script> 

<html> 

<head> 

<title>AJAX</title> 

<style "type=text/css"> 

 body {color: black;background-color: white;} 

 div {background-color: black; color: white; border: 2px solid black; padding: 

15px; margin: 15px; height: auto; 

 width: 100px; border-radius: 30px; text-align: center; float: left; font-

weight:bold;} 

 .cabecera {background-color: #BDBDBD; clear: left;} 

 .formulario {background-color: #2E9AFE; width: auto;} 

 .oculto {background-color: transparent; border: none;} 

 .NORMAL {background-color: green;} 

 .PASADO {background-color: orange;} 

 .MINIMO {background-color: red;} 

 .ETIQUETAS {background-color: #A4A4A4; border:none;} 

 input, #boton {width: 80px; border-radius: 5px; font-weight:bold;text-align: 

center;} 

 #boton:hover{border: 3px solid black;} 

 #principal {background-color: #CED8F6;} 

</style> 

 

</head> 

<body> 

<div id = "principal" class="formulario"> 

<h2>MONITOREO DE PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA</h2> 

 

 

<!FORMULARIO ENTRADA DE AGUA> 

<div id="Fagua" class="formulario"> 

<p>PARAMETROS CANAL DE DERIVACION </p> 
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<div class="ETIQUETAS"> 

PARAMETRO 

</div> 

<div class="ETIQUETAS"> 

MAGNITUD 

</div> 

<div class="cabecera"> 

Temperatura 

</div> 

<div id="T1" class="NORMAL"> 

N/A 

</div> 

<div class="cabecera"> 

Caudal 

</div> 

<div id="C1" class="NORMAL"> 

N/A 

</div> 

</div> 

 

 

<!FORMULARIO PISCINA 1> 

<div id="Ftemperatura" class="formulario"> 

<p>PARAMETROS PISCINA 1</p> 

<div class="ETIQUETAS"> 

PARAMETRO 

</div> 

<div class="ETIQUETAS"> 

MAGNITUD 

</div> 

<div class="cabecera"> 

Temperatura 

</div> 

<div id="T2" class="NORMAL"> 

N/A 

</div> 

<div class="cabecera"> 

Turbidez 

</div> 

<div id="O2" class="NORMAL"> 
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N/A 

</div> 

<div class="cabecera"> 

PH 

</div> 

<div id="P2" class="NORMAL"> 

N/A 

</div> 

</div> 

 

 

<!FORMULARIO PISCINA 2> 

<div id="Fph" class="formulario"> 

<p>PARAMETROS PISCINA 2</p> 

<div class="ETIQUETAS"> 

PARAMETRO 

</div> 

<div class="ETIQUETAS"> 

MAGNITUD 

</div> 

<div class="cabecera"> 

Temperatura 

</div> 

<div id="T3" class="NORMAL"> 

N/A 

</div> 

<div class="cabecera"> 

Turbidez 

</div> 

<div id="O3" class="NORMAL"> 

N/A 

</div> 

<div class="cabecera"> 

PH 

</div> 

<div id="P3" class="NORMAL"> 

N/A 

</div> 

</div> 
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<div class="formulario"> 

<p>CONFIGURACION Y PRUEBA</p> 

<div class="ETIQUETAS"> 

PARAMETRO 

</div> 

<div class="ETIQUETAS"> 

MAXIMO 

</div> 

<div class="ETIQUETAS"> 

OPTIMO + 

</div> 

<div class="ETIQUETAS"> 

OPTIMO - 

</div> 

<div class="ETIQUETAS"> 

MINIMO 

</div> 

 

<div class="cabecera"> 

POTENCIAL HIDROGENO (PH) 

</div> 

<div id="umbralmax" class="oculto"> 

<input id="PHmax" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="10" 

onMouseOver="cambiaIntervalo(0)" onMouseOut="cambiaIntervalo(5000)"> 

</div> 

<div id="umbralmed1" class="oculto"> 

<input id="PHmmax" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="7.9" 

onMouseOv$> 

</div> 

<div id="umbralmed2" class="oculto"> 

<input id="PHmmin" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="6.6" 

onMouseOv$> 

</div> 

<div id="umbralmin" class="oculto"> 

<input id="PHmin" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="5.1" 

onMouseOv$ 

</div> 

</div> 
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<div class="cabecera"> 

TEMPERAT (0C) 

</div> 

<div id="umbramax2" class="oculto"> 

<input id="tempmax" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="18" 

onMouseOver="cambiaIntervalo(0)" onMouseOut="cambiaIntervalo(5000)"> 

</div> 

<div id="umbramed1" class="oculto"> 

<input id="tempmmax" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="16" 

onMouseOv$> 

</div> 

<div id="umbramed2" class="oculto"> 

<input id="tempmmin" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="14" 

onMouseOv$> 

</div> 

<div id="umbramin2" class="oculto"> 

<input id="tempmin" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="11" 

onMouseOv$ 

</div> 

</div> 

 

<div class="cabecera"> 

CAUDAL (LPS) 

</div> 

<div id="umbralmax3" class="oculto"> 

<input id="caudalmax" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="20" 

onMouseOver="cambiaIntervalo(0)" onMouseOut="cambiaIntervalo(5000)"> 

</div> 

<div id="umbralmmax3" class="oculto"> 

<input id="caudalmmax" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="13" 

onMouseOv$> 

</div> 

<div id="umbralmin3" class="oculto"> 

<input id="caudalmmin" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="10" 

onMouseOv$> 

</div> 

<div id="umbralmin3" class="oculto"> 

<input id="caudalmin" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="6" 

onMouseOv$ 

</div> 
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</div> 

 

<div class="cabecera"> 

TURBIDEZ (NTU) 

</div> 

<div id="umbralmax4" class="oculto"> 

<input id="Omax" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="12" 

onMouseOver="cambiaIntervalo(0)" onMouseOut="cambiaIntervalo(5000)"> 

</div> 

<div id="umbralmin4" class="oculto"> 

<input id="Ommax" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="9" 

onMouseOv$> 

</div> 

<div id="umbralmin4" class="oculto"> 

<input id="Ommin" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="6" 

onMouseOv$> 

</div> 

<div id="umbralmin4" class="oculto"> 

<input id="Omin" type="number" onChange="cambia_umbral()" value="4.6" 

onMouseOv$ 

</div> 

</div> 

 

 

<div class="cabecera"> 

PROBAR SISTEMA 

</div> 

<div id="boton" onClick="boton_manual()" onMouseOver="cambiaIntervalo(0)" 

onMouseOut="cambiaIntervalo(5000)" >OFF</div> 

</div> 

</div> 

 

</body> 

</html> 
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Anexo M 

Algoritmo programado para el ingreso de datos en la base MySQL 

 

<?php 

$conexion = mysql_connect('localhost', 'root', 'Ytjda3toGe') or die ("No se pudo 

conectar a la base de datos"); 

mysql_select_db('nodos', $conexion) or die ("No se encontro la base de datos"); 

 

$vo = $_GET['vo']; 

$v1 = $_GET['v1']; 

$v2 = $_GET['v2']; 

$v3 = $_GET['v3']; 

$v4 = $_GET['v4']; 

 

switch($vo) 

{ 

case 1: 

$consultar=mysql_query("SELECT * FROM LSP1 ORDER BY id DESC LIMIT 0,1", 

$conexion); 

$valor=mysql_result($consultar,0,"vida_util"); 

mysql_free_result($consultar); 

$v1 = $v1 + $valor; 

$sql = "INSERT INTO LSP1(vida_util, I_promedio, Alarmas) VALUES ('$v1','$v2', 

'$v3')"; 

break; 

 

case 2: 

$consultar=mysql_query("SELECT * FROM LSP2 ORDER BY id DESC LIMIT 0,1", 

$conexion); 

$valor=mysql_result($consultar,0,"vida_util"); 

mysql_free_result($consultar); 

$v1 = $v1 + $valor; 

$sql = "INSERT INTO LSP2(vida_util, I_promedio, Alarmas) VALUES ('$v1','$v2', 

'$v3')"; 

break; 

 

case 3: 

$consultar=mysql_query("SELECT * FROM LSP3 ORDER BY id DESC LIMIT 0,1", 

$conexion); 

$valor=mysql_result($consultar,0,"vida_util"); 
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mysql_free_result($consultar); 

$v1 = $v1 + $valor; 

$sql = "INSERT INTO LSP3(vida_util, I_promedio, Alarmas) VALUES ('$v1','$v2', 

'$v3')"; 

break; 

 

case 100: 

$consultar=mysql_query("SELECT * FROM LLD1 ORDER BY id DESC LIMIT 0,1", 

$conexion); 

$valor=mysql_result($consultar,0,"vida_util"); 

mysql_free_result($consultar); 

$v1 = $v1 + $valor; 

$sql = "INSERT INTO LLD1(vida_util, I_promedio, Alarmas, atnum) VALUES 

('$v1','$v2', '$v3','$v4')"; 

break; 

 

case 101: 

$consultar=mysql_query("SELECT * FROM LLD2 ORDER BY id DESC LIMIT 0,1", 

$conexion); 

$valor=mysql_result($consultar,0,"vida_util"); 

mysql_free_result($consultar); 

$v1 = $v1 + $valor; 

$sql = "INSERT INTO LLD2(vida_util, I_promedio, Alarmas, atnum) VALUES 

('$v1','$v2', '$v3','$v4')"; 

break; 

} 

 

mysql_query($sql, $conexion); 

mysql_close($conexion); 

?> 
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Anexo N 

Algoritmo programado para generación de reporte en PDF 

php 

 include 'plantilla.php'; 

 require 'conexion.php'; 

 

 $query = "SELECT id, caudal, temperatura, fecha FROM entrada "; 

 $resultado = $mysqli->query($query); 

  

 $pdf = new PDF(); 

 $pdf->AliasNbPages(); 

 $pdf->AddPage(); 

  

 $espacio="                                    "; 

        $pdf->MultiCell(180,8,$espacio); 

 $id_piscina="            REPORTE DE PARAMETROS DEL CANAL DE 

ENTRADA"; 

 $pdf->SetFont('Times','B',16); 

 $pdf->MultiCell(180,8,$id_piscina); 

 $pdf->MultiCell(180,8,$espacio); 

 

 $pdf->SetFillColor(232,232,232); 

 $pdf->SetFont('Arial','B',12); 

 $pdf->Cell(50,6,'MUESTRA N.',1,0,'C',1); 

 $pdf->Cell(30,6,'CAUDAL',1,0,'C',1); 

 $pdf->Cell(40,6,'TEMPERATURA',1,0,'C',1); 

 $pdf->Cell(70,6,'FECHA/HORA',1,1,'C',1); 

 $pdf->SetFont('Arial','',10); 

  

 while($row = $resultado->fetch_assoc()) 

 { 

  $pdf->Cell(50,6,utf8_decode($row['id']),1,0,'C'); 

  $pdf->Cell(30,6,$row['caudal'],1,0,'C'); 

  $pdf->Cell(40,6,utf8_decode($row['temperatura']),1,0,'C'); 

                $pdf->Cell(70,6,utf8_decode($row['fecha']),1,1,'C');  

} 

 $pdf->MultiCell(180,8,$espacio); 

 $pdf->MultiCell(180,8,$espacio); 

 $pdf->MultiCell(180,8,"Firma del Responsable"); 

 $pdf->MultiCell(180,8,$espacio); 
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 $pdf->MultiCell(180,8,$espacio); 

 $pdf->MultiCell(180,8,"_________________________"); 

 

        $query2 = "SELECT id, ph, temperatura, turbidez, fecha FROM piscina1 "; 

        $resultado2 = $mysqli->query($query2); 

 

        $pdf->AddPage(); 

 $pdf->MultiCell(180,8,$espacio); 

        $id_piscina2="                        REPORTE DE PARAMETROS DE PISCINA 1"; 

        $pdf->SetFont('Times','B',16); 

        $pdf->MultiCell(180,8,$id_piscina2); 

        $pdf->MultiCell(180,8,$espacio); 

 

        $pdf->SetFillColor(232,232,232); 

        $pdf->SetFont('Arial','B',12); 

        $pdf->Cell(40,6,'MUESTRA N.',1,0,'C',1); 

        $pdf->Cell(20,6,'PH',1,0,'C',1); 

        $pdf->Cell(40,6,'TEMPERATURA',1,0,'C',1); 

        $pdf->Cell(30,6,'TURBIDEZ',1,0,'C',1); 

        $pdf->Cell(50,6,'FECHA/HORA',1,1,'C',1); 

        $pdf->SetFont('Arial','',10); 

 

        while($row = $resultado2->fetch_assoc()) 

        { 

                $pdf->Cell(40,6,utf8_decode($row['id']),1,0,'C'); 

                $pdf->Cell(20,6,$row['ph'],1,0,'C'); 

                $pdf->Cell(40,6,utf8_decode($row['temperatura']),1,0,'C'); 

   $pdf->Cell(30,6,utf8_decode($row['turbidez']),1,0,'C'); 

                $pdf->Cell(50,6,utf8_decode($row['fecha']),1,1,'C'); 

} 

        $pdf->MultiCell(180,8,$espacio); 

        $pdf->MultiCell(180,8,$espacio); 

        $pdf->MultiCell(180,8,"Firma del Responsable"); 

        $pdf->MultiCell(180,8,$espacio); 

        $pdf->MultiCell(180,8,$espacio); 

        $pdf->MultiCell(180,8,"_________________________"); 

 

 $query3 = "SELECT id, ph, temperatura, turbidez, fecha FROM piscina2 "; 

        $resultado3 = $mysqli->query($query3); 
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        $pdf->AddPage(); 

 $pdf->MultiCell(180,8,$espacio); 

        $id_piscina3="                        REPORTE DE PARAMETROS DE PISCINA 2"; 

        $pdf->SetFont('Times','B',16); 

        $pdf->MultiCell(180,8,$id_piscina3); 

        $pdf->MultiCell(180,8,$espacio); 

 

        $pdf->SetFillColor(232,232,232); 

        $pdf->SetFont('Arial','B',12); 

        $pdf->Cell(40,6,'MUESTRA N.',1,0,'C',1); 

        $pdf->Cell(20,6,'PH',1,0,'C',1); 

        $pdf->Cell(40,6,'TEMPERATURA',1,0,'C',1); 

        $pdf->Cell(30,6,'TURBIDEZ',1,0,'C',1); 

        $pdf->Cell(50,6,'FECHA/HORA',1,1,'C',1); 

        $pdf->SetFont('Arial','',10); 

 

        while($row = $resultado3->fetch_assoc()) 

        { 

                $pdf->Cell(40,6,utf8_decode($row['id']),1,0,'C'); 

                $pdf->Cell(20,6,$row['ph'],1,0,'C'); 

                $pdf->Cell(40,6,utf8_decode($row['temperatura']),1,0,'C'); 

                $pdf->Cell(30,6,utf8_decode($row['turbidez']),1,0,'C'); 

                $pdf->Cell(50,6,utf8_decode($row['fecha']),1,1,'C'); 

} 

        $pdf->MultiCell(180,8,$espacio); 

        $pdf->MultiCell(180,8,$espacio); 

        $pdf->MultiCell(180,8,"Firma del Responsable"); 

        $pdf->MultiCell(180,8,$espacio); 

        $pdf->MultiCell(180,8,$espacio); 

        $pdf->MultiCell(180,8,"_________________________"); 

  

 $mysqli = new mysqli("localhost","root","Ytjda3toGe","monitoreo"); 

 mysqli_query($mysqli, "TRUNCATE TABLE entrada"); 

 mysqli_query($mysqli, "TRUNCATE TABLE piscina1"); 

 mysqli_query($mysqli, "TRUNCATE TABLE piscina2"); 

 $pdf->Output(); 

?> 
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Anexo O 

<?php 

 

$tmax1=16; 

$tmax2=18; 

$tmin1=14; 

$tmin2=11; 

$cmax1=13; 

$cmax2=20; 

$cmin1=10; 

$cmin2=6; 

$pmax1=7.9; 

$pmax2=10; 

$pmin1=6.6; 

$pmin2=5.1; 

$zmax1=9; 

$zmax2=12; 

$zmin1=6; 

$zmin2=4.6; 

 

$caudal = $_GET['c']; 

$temperatura = $_GET['t']; 

$ph = $_GET['p']; 

$turbidez = $_GET['z']; 

$nodo = $_GET['i']; 

 

$estado=''; 

$variable1=''; 

$variable2=''; 

$variable3=''; 

$variable4=''; 

$cuerpo=''; 

 

if ($caudal > $cmax2 || $caudal < $cmin2 || $temperatura>$tmax2 || 

$temperatura<$tmin2 || $ph>$pmax2 || $ph<$pmin2 || $turbidez>$zmax2 || 

$turbidez<$zmin2) 

$estado=' ALARMA !!! VALOR FUERA DE PARAMETROS PERMITIDOS, PECES 

EN PELIGRO '; 

else $estado= ' ALERTA !!! VALORES FUERA DE PARAMETROS OPTIMOS, 

REVISAR PISCINAS '; 



 

  173  
 

 

if ($caudal > $cmax1 && $caudal <= $cmax2) 

{ 

$variable1='La Variable Caudal se encuentra FUERA DE RANGO NORMAL en la 

PISCINA '.$nodo.'.  

 VALOR CAUDAL = '.$caudal.', Valor Moderadamente Alto. Revisar !!!'; 

}elseif ($caudal > $cmin2 && $caudal <= $cmin1) 

{ 

$variable1='La Variable Caudal se encuentra FUERA DE RANGO NORMAL en la 

PISCINA '.$nodo.'. 

 VALOR CAUDAL = '.$caudal.', Valor Moderadamente Bajo. Revisar !!!'; 

}elseif ($caudal > $cmax2) 

{ 

$variable1='La Variable Caudal se encuentra FUERA DE RANGO SEGURO en la 

PISCINA '.$nodo.'. 

 VALOR CAUDAL = '.$caudal.', VALOR EXTREMADAMENTE  ALTO. REVISAR 

URGENTE !!!'; 

}elseif ($caudal <= $cmin2) 

{ 

$variable1='La Variable Caudal se encuentra FUERA DE RANGO SEGURO en la 

PISCINA '.$nodo.'. 

 VALOR CAUDAL = '.$caudal.', VALOR EXTREMADAMENTE  BAJO. REVISAR 

URGENTE !!!'; 

} 

 

 

 

if ($temperatura > $tmax1 && $temperatura <= $tmax2) 

{ 

$variable2='La Variable Temperatura se encuentra FUERA DE RANGO NORMAL en 

la PISCINA '.$nodo.'. 

 VALOR TEMPERATURA = '.$temperatura.', Valor Moderadamente Alto. Revisar !!!'; 

}elseif ($temperatura > $tmin2 && $temperatura <= $tmin1) 

{ 

$variable2='La Variable Temperatura se encuentra FUERA DE RANGO NORMAL en 

la PISCINA '.$nodo.'. 

 VALOR TEMPERATURA = '.$temperatura.', Valor Moderadamente Bajo. Revisar !!!'; 

}elseif ($temperatura > $tmax2) 

{ 
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$variable2='La Variable Temperatura se encuentra FUERA DE RANGO SEGURO en la 

PISCINA '.$nodo.'. 

 VALOR TEMPERATURA = '.$temperatura.', VALOR EXTREMADAMENTE  

ALTO. REVISAR URGENTE !!!'; 

}elseif ($temperatura <= $tmin2) 

{ 

$variable1='La Variable Caudal se encuentra FUERA DE RANGO SEGURO en la 

PISCINA '.$nodo.'. 

 VALOR CAUDAL = '.$caudal.', VALOR EXTREMADAMENTE  BAJO. REVISAR 

URGENTE !!!'; 

} 

 

 

if ($ph > $pmax1 && $ph <= $pmax2) 

{ 

$variable3='La Variable PH se encuentra FUERA DE RANGO NORMAL en la 

PISCINA '.$nodo.'. 

 VALOR PH = '.$ph.', Valor Moderadamente Alto. Revisar !!!'; 

}elseif ($ph > $pmin2 && $ph <= $pmin1) 

{ 

$variable3='La Variable PH se encuentra FUERA DE RANGO NORMAL en la 

PISCINA '.$nodo.'. 

 VALOR PH = '.$ph.', Valor Moderadamente Bajo. Revisar !!!'; 

}elseif ($ph > $pmax2) 

{ 

$variable3='La Variable PH se encuentra FUERA DE RANGO SEGURO en la 

PISCINA '.$nodo.'. 

 VALOR PH = '.$ph.', VALOR EXTREMADAMENTE  ALTO. REVISAR URGENTE 

!!!'; 

}elseif ($ph <= $pmin2) 

{ 

$variable3='La Variable PH se encuentra FUERA DE RANGO SEGURO en la 

PISCINA '.$nodo.'. 

 VALOR PH = '.$ph.', VALOR EXTREMADAMENTE  BAJO. REVISAR URGENTE 

!!!'; 

} 

 

if ($turbidez > $zmax1 && $turbidez <= $zmax2) 

{ 
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$variable4='La Variable Turbidez se encuentra FUERA DE RANGO NORMAL en la 

PISCINA '.$nodo.'. 

 VALOR TURBIDEZ = '.$turbidez.', Valor Moderadamente Alto. Revisar !!!'; 

}elseif ($turbidez > $zmin2 && $turbidez <= $zmin1) 

{ 

$variable4='La Variable Turbidez se encuentra FUERA DE RANGO NORMAL en la 

PISCINA '.$nodo.'. 

 VALOR TURBIDEZ = '.$turbidez.', Valor Moderadamente Bajo. Revisar !!!'; 

}elseif ($turbidez > $zmax2) 

{ 

$variable4='La Variable TURBIDEZ se encuentra FUERA DE RANGO SEGURO en la 

PISCINA '.$nodo.'. 

 VALOR TURBIDEZ = '.$turbidez.', VALOR EXTREMADAMENTE  ALTO. 

REVISAR URGENTE !!!'; 

}elseif ($turbidez <= $zmin2) 

{ 

$variable4='La Variable TURBIDEZ se encuentra FUERA DE RANGO SEGURO en la 

PISCINA '.$nodo.'. 

 VALOR TURBIDEZ = '.$turbidez.', VALOR EXTREMADAMENTE  BAJO. 

REVISAR URGENTE !!!'; 

} 

 

if($variable1=='') 

$cuerpo=''.$variable2.' 

 

'.$variable3.' 

 

'.$variable4; 

elseif($variable2=='') 

$cuerpo=''.$variable1.' 

 

'.$variable3.' 

 

'.$variable4; 

if($variable3=='') 

$cuerpo=''.$variable1.' 

 

'.$variable2.' 

 

'.$variable4; 
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if($variable4=='') 

$cuerpo=''.$variable1.' 

 

'.$variable2.' 

 

'.$variable3; 

 

 

 

 

require '/usr/share/php/libphp-phpmailer/class.phpmailer.php'; 

require '/usr/share/php/libphp-phpmailer/class.smtp.php'; 

$mail = new PHPMailer; 

$mail->setFrom('monitoreo.piscinas.peces@gmail.com'); 

$mail->addAddress('el.chaparral.salcedo@gmail.com'); 

$mail->Subject = $estado; 

$mail->Body = $cuerpo; 

$mail->IsSMTP(); 

$mail->SMTPSecure = 'tls'; 

$mail->Host = 'tls://smtp.gmail.com'; 

$mail->SMTPAuth = true; 

$mail->Port = 587; 

 

 

//Set your existing gmail address as user name 

$mail->Username = 'el.chaparral.salcedo@gmail.com'; 

 

//Set the password of your gmail address here 

$mail->Password = 'Ytjda3toGe'; 

if(!$mail->send()) { 

  echo 'Email is not sent.'; 

  echo 'Email error: ' . $mail->ErrorInfo; 

} else { 

  echo 'Email has been sent.'; 

} 

?> 
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Anexo P 

 

Construcción del nodo sensor 1 y 2 

 
 

Estructura del nodo sensor 1 y 2 
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Pruebas del nodo sensor 1  

 
 

Adquisición de valores de temperatura y pH en la piscina de truchas  
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Pruebas de los nodos sensores en las piscinas de truchas 

  { 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

Pruebas de los nodos sensores en las piscinas de truchas 
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Ubicación del nodo sensor en la piscina de alevines  

 

 

 

 

 


