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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

12C Circuito interintegrado

CO; Dioxido de carbono

GHz Giga Hertz

hPa Hecto Pascales

Mhz Mega Hertz

m Metro

PWM Modulacién por ancho de pulsos

nm Nanometro

oD Oxigeno disuelto

PPM Partes por millon

Pa Pascales

pH Potencial de hidrégeno

PWM Pulse With Modulation

UART Transmisor-Receptor Asincrono Universal
UNT Unidades Nefelométricas de turbidez






Metano

Partes por millon

Presion atmosférica

PWM

Solubilidad

GLOSARIO

Gas incoloro, inodoro e inflamable, que se produce

por la descomposicion de la materia organica.

Es un equivalente a 1 miligramo por litro o gramo por

metro cubico.

Presion que ejerce la atmdsfera sobre la superficie
de la Tierra.

La modulacion por ancho de pulsos de una sefial o
fuente de energia, es una técnica de modificacion de

una sefal periddica por una sefal por pulsos.

Capacidad de una sustancia 0 un cuerpo para

disolverse al mezclarse con un liquido.
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RESUMEN

En este trabajo de graduacion se desarrolla un disefio de oxigenador de
agua programable para estanques. La simplicidad, bajo costo y funcionalidad

son parte de las ventajas competitivas que posee el dispositivo.

El disefio del oxigenador de agua programable para estanques fue
realizado con un entorno gréfico, el cual permite al usuario el monitoreo y la
programacion adecuada de los parametros requeridos, para establecer un
ecosistema acuatico especifico e ideal para los peces de distintas especies.

El oxigeno disuelto en el agua es parte fundamental del crecimiento de las
especies contenidas dentro del estanque. La transferencia de gases desde la
atmoésfera hacia el agua se realiza mediante la aireacion del agua. Este proceso
se lleva a cabo mediante el movimiento de agua que se realiza por el empuje de

aire desde el exterior hacia la parte interna del estanque.

La cantidad de oxigeno disuelto en un estanque es determinada por la
temperatura del agua y la presion atmosférica sensible en el espejo de agua. El
usuario con esta informacién puede programar el sistema desde una aplicacion,

a fin de poder establecer los parametros ideales para los peces.

El oxigenador de agua programable para estanques fue disefiado con
elementos comerciales, los cuales fueron elegidos para diagramar un prototipo
gue pueda satisfacer las necesidades que se tienen en este campo de

aplicacion.
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OBJETIVOS

General

Elaborar un disefio de oxigenador de agua programable para estanques.

Especificos

1. Presentar los conceptos basicos de la oxigenacion del agua.

2. Mostrar el proceso para oxigenar el agua en un estanque.

3. Dar a conocer las caracteristicas de los elementos electrénicos

propuestos para el oxigenador de agua programable para estanques.

4. Brindar una propuesta de disefio de un oxigenador de agua programable.
5. Demostrar la forma correcta de utilizar la aplicacion de Android Control
OoD.
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INTRODUCCION

Actualmente, en Guatemala, la crianza de peces, ya sea para la
produccion masiva o casera, es una actividad con poco desarrollo, a pesar de
estar posicionados geograficamente con ventaja para criar peces de distintos
tipos, debido a que no se tiene el conocimiento o informacion adecuada para
una mejor utilizacion de los recursos hidricos. El presente trabajo ha recopilado
informacion sobre el proceso adecuado de oxigenacién del agua. Asimismo,
contiene especificaciones sobre un disefio de oxigenador de agua programable
para estanques, el cual engloba las descripciones especificas de mediciéon de
pardmetros que influyen en la generacion de oxigeno disuelto en el agua, la
programacion especifica de un oxigenador llamado control OD vy la aireacion del

agua dependiendo de la solicitud del usuario.

En la crianza de peces existen factores como la temperatura, el oxigeno
disuelto, la salinidad, la presion atmosférica y la cantidad de oxigeno disuelto,
los cuales pueden afectar el desarrollo fisico de los especimenes que contienen
un estanque. La medicion de la cantidad de oxigeno disuelto en el agua es el
punto mas critico, esto se debe a que del mismo depende la oxigenacién de los
peces, y también de la temperatura del agua y del movimiento que se le ejerza

dentro del estanque para la solvatacion del oxigeno.

Un medidor de oxigeno disuelto tiene un costo aproximado de
Q 11 603,18 en el mercado actual, lo cual implica un costo alto para realizar y
mantener un estanque con la cantidad adecuada de oxigeno disuelto. El disefio

planteado pretende bajar los costos de compra de este instrumento de medicion

XVII



y emplear un sistema que efectué mediciones constantes y en tiempo real, lo

cual da la ventaja de control sobre las condiciones ideales para un estanque.

La baja de la cantidad de oxigeno disuelto en un estanque conlleva la
muerte de las especies que vivan dentro del mismo. ldealmente se requiere
realizar acciones adecuadas, en este caso oxigenar el agua con un aireador y
establecer la condicion requerida para que los peces tengan la cantidad

adecuada de oxigeno para su desarrollo.
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1. OXIGENACION DEL AGUA

1.1. Elagua

Es el elemento méas importante de todos los compuestos bésicos del
mundo y de la materia viva. Es una sustancia que puede estar en estado
liquido, sodlido y gaseoso. En estado liquido idealmente se requiere sea
transparente, inodora, incolora e insipida. Es fundamental para el desarrollo de
la vida dentro del planeta tierra. Estd compuesta molecularmente por dos
atomos de hidrégeno y uno de oxigeno (H,0).

1.1.1. Estructuray propiedades del agua

La molécula de agua estd formada por dos atomos de H unidos a un
atomo de O por medio de dos enlaces covalentes. El angulo generado entre
estos enlaces es de 104,5 grados. El oxigeno es mas electronegativo que el

hidrogeno y atrae con mas fuerza a los electrones de los enlaces.



Figura 1. Enlace covalente de moléculas de agua

Oxigeno
’ >
> 2 2
8p
8n
P J

]

J <

p Ip

(6}
Hidrégeno H H Hidrégeno
Agua (HO)

Fuente: Las maravillas del agua. ¢ De dénde y para qué sirve?. http://www.juntadeandalucia.
es/averroes/centrostic/14700584/helvia/aula/archivos/_22/html/2249/molecula_agua0l.jpg.
Consulta: 26 de marzo de 2016.

El punto de fusion del agua es a 0 grados centigrados y el punto de
ebullicion es a los 100 grados centigrados.

1.2. Calidad del agua

El término calidad del agua es relativo y tiene una alta importancia si se
relaciona con el uso de este recurso vital. Esto indica que una fuente limpia de
agua no necesariamente es adecuada para usos como bafarse y beberla, pero
si adecuada para sostener la vida marina. En el término calidad del agua se
abarcan todos los parametros variables fisicos, quimicos y biolégicos que
influyen en la produccibn de especies acuaticas. Los factores fisicos
relacionados con el tiempo, clima y presion atmosférica son poco controlables

en el ecosistema acuético.



Para determinar si el agua califica para su uso, es necesario establecer su
uso primordial y determinar la calidad que necesita tener para que sea
funcional, tomando en cuenta parametros de medicion minimos y maximos
sobre los eventos que pueden afectarla. Para lograr una produccion buena es
imperativo mantener las condiciones ambientales del agua dentro de los
parametros maximos y minimos tolerables para la especie con la cual se esté
manejando un cultivo dentro de un estanque. El agua tiene caracteristicas
fisico-quimicas muy diversas. Las propiedades del agua de mayor interés para
la piscicultura se relacionan con los cambios en su temperatura y estado fisico,
los cuales ocurren cuando varia su energia, ademas las concentraciones

guimicas varian en concentraciones de gases.

El buen desarrollo de los organismos acuaticos dentro del ecosistema
marino depende en gran parte de la calidad del agua del cultivo. Factores
multiples interactian para alterar las propiedades fisico-quimicas del agua. Un
cambio repentino en la temperatura implicaria también cambios en el oxigeno
disuelto; estos cambios pueden resultar en una mortalidad masiva de los
animales. Cambios menos drasticos pueden generar una intolerancia a los
efectos patdgenos que siempre estan presentes en el agua. Los problemas en
condiciones subodptimas tienen como resultado efectos adversos sobre los
animales, es decir ritmo lento de crecimiento y un incremento en la tasa de

mortandad.

1.3. Oxigeno disuelto

Se refiere a la cantidad de oxigeno que esta disuelto en el agua. Su
presencia es esencial y proviene principalmente del aire. La disponibilidad del
oxigeno es una limitante muy grande en la actividad y crecimiento fisico de los

animales acuaticos. Una concentracion baja de oxigeno disuelto reduce el
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consumo de alimentos, digestidén y crecimiento de los especimenes acuaticos y
los vuelve muy susceptibles a enfermedades. Este pardmetro puede dar
indicaciones de cdmo se encuentra el agua, ya que niveles bajos o ausencia del
elemento puede indicar la cantidad de contaminacidbn que existe, las
condiciones sépticas de la materia organica o una alta actividad bacteriana en

el liquido.

La concentracion de oxigeno en las soluciones de agua en los estanques
es considerada como uno de los parametros variables mas importantes en la
piscicultura, ya que de muchas maneras este parametro es un indicador del
estado general del ecosistema marino. Es de suma importancia saber el nivel
de oxigeno disuelto en la solucion de agua del estanque, asi como determinar y

entender los factores que interactian en el cambio de este parametro.

La presencia de oxigeno disuelto en el agua cruda depende de algunas
variables tales como la temperatura, la presién atmosférica y la mineralizacion
del agua. No es posible determinar un contenido ideal de oxigeno en el agua,
debido a que hay aspectos positivos y negativos de su presencia, sin embargo,
si el agua contiene amoniaco, hierro y/o manganeso en minimas cantidades, es

preferible que el oxigeno disuelto esté cercano al punto de saturacion.



Figura 2. Forma de respiracién del pez

Fuente: Ecosistemas acuaticos. Oxigeno disuelto. http://1.bp.blogspot.com/-
rW4GS2DINuU/T9fwZOiKFBI/AAAAAAAAADQ/NAWX90BJIShE/s1600/ecosistemas16.png
Consulta: 4 de abril de 2016.

La solubilidad del oxigeno en el agua disminuye mientras baja la presion
atmosférica. A una altura mayor sobre el nivel del mar el agua puede tener una
cantidad menor de oxigeno disuelto. El OD se mantiene soluble en el agua
debido a la presion parcial del oxigeno que se tiene en el aire y la presion
atmosférica, asi como un incremento en la salinidad del agua disminuye la
capacidad de esta para mantener un gas soluble en ella. Las moléculas de
oxigeno son desplazadas por las moléculas de sal que se encuentran en el

agua y esto disminuye la cantidad de oxigeno que hay en el estanque. Al subir
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la temperatura del agua, esta pierde sus capacidades de mantener gases
solubles, por lo cual en las épocas con una mayor temperatura es mucho mas

dificil mantener condiciones 6ptimas de concentracion de oxigeno en el agua.

1.3.1. Solubilidad

Se refiere a la capacidad de una sustancia de disolverse en otra. La
sustancia que se disuelve se conoce como soluto, mientras que la sustancia
gue recibe el soluto se llama disolvente. La solubilidad del agua se debe a que
este se forma con una molécula bipolar y esto hace que tenga un
comportamiento similar al de un iman, atrayendo y/o repeliendo algunos atomos

de otras sustancias con las cuales interactia.

El agua es el liqguido que mas sustancias puede disolver, por eso se dice
gue es el disolvente universal, esto se debe a que tiene la capacidad de formar
puentes de hidrégeno que pueden presentar grupos polares, como se forman al
realizar una mezcla de sustancias con los alcoholes, azucares, proteinas;
también el agua puede disolver sustancias salinas que forman disoluciones
i6nicas. La solubilidad se ve afectada por diferentes factores y se determina por
el equilibrio de las fuerzas internas que hay entre el soluto y el disolvente. La

temperatura y la presion son factores que rompen el equilibrio de la solubilidad.



Tabla I. Solubilidad del oxigeno en el agua, en funcién de la

temperaturay presion atmosférica 1 atm.

T(°C) O, (mgll)
5 12,77
6 12,45
I 12,13
8 11,84
9 11,55
10 11,28
11 11,02
12 10,77
13 10,53
14 10,29
15 10,07
16 9,86
17 9,65
18 9,54
19 9,27
20 9,08
21 8,91
22 8,74
23 8,57
24 8,42
25 8,26
26 8,12
27 7,97
28 7,84
29 7,7
30 7,57

Fuente: MEYER, Daniel E. Introduccion a la acuacultura. p. 89.



Figura 3. Solubilidad del OD en el agua
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Fuente: elaboracion propia.

Dependiendo de las condiciones de la solubilidad, puede haber distintos

tipos:

o Solucién dividida: la cantidad de soluto aparece en una porcién minima
en comparacién al volumen del disolvente.

o Solucién concentrada: una cantidad importante de soluto en el volumen
de disolvente.

o Solucién saturada: cuenta con mayor cantidad de soluto que de

disolvente.

Cuando el oxigeno disuelto esta por debajo del punto de saturacion, el
flujo neto de moléculas de oxigeno va desde el aire hacia el agua. En el punto

de saturacion el numero de moléculas entrantes es igual al numero de



moléculas salientes y, cuando este esta sobresaturado, existe un flujo neto de
moléculas de agua hacia el aire.

1.3.1.1. La solvatacion

La solvatacion es un proceso de atraccion y agrupacion de moléculas de
un disolvente. La forma en que el agua disuelve a los solutos se llama proceso
de solvatacion, este se da debido a que las moléculas de agua rompen las

moléculas que interacttan con el soluto.

Figura 4. Proceso de solvatacion del agua
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Fuente: Quimica orgénica. Proceso de solvatacion. http://1.bp.blogspot.com/-
CfgTNVTVobg/UISGXg06hDI/AAAAAAAAAIS/2NOUWYgmHeg/s1600/figl.jpg
Consulta: 4 de abril de 2016.

1.3.2. La turbidez

La turbidez es la dificultad con la que la luz puede ser trasmitida dentro del
agua, esto se debe a solutos insolubles en suspension, coloidales o finos.

Estos son dificiles de filtrar y pueden dar lugar a la desoxigenacion del agua,
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debido a que la luz que atraviesa la superficie del agua se ve disminuida en
gran cantidad en las profundidades. Esto da paso a que la fotosintesis de los
agentes bacterianos que se encuentran en el agua se de en la superficie y se

concentre en menor cantidad el OD en el fondo del estanque.

La turbidez da paso al origen de coloides. Estas particulas son las que por
su tamafo se encuentran en la superficie del agua y reducen la transparencia,
ademas absorben mayor energia de los rayos solares, generando el incremento

de la temperatura en el agua y reduciendo la generacién de OD por difusion.

La concentracién mas baja de OD se da en la madrugada, debido a la falta
de luz para la fotosintesis de algas que se encuentran en el agua. La maxima
concentracion se da en horas de la tarde. La unidad de medicion de la turbidez
es UNT. En la figura 5 se puede observar distintos recipientes con muestras de

agua con diferente turbidez.

Figura 5. Turbidez de distintas muestras de agua medida en UNT
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Fuente: Global Spec. Normas de turbidez de la formazina. http://www.globalspec.com/
ImageRepository/LearnMore/201312/FTUNTU_Turbidity1f422ae311cd4f2aaf6d8b125f5e10db.p
ng. Consulta: 26 de marzo de 2016.
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1.3.3. pH

El pH representa la medida de la concentracion de iones de hidrégeno en
el agua, o bien protones (H"). Esto indica si el agua es acida o basica, tiene una
escala de medicion de 0 a 14; un valor de 7 produce agua neutra, los valores
por debajo de 7 indican un valor elevado de protones y producen agua acida,
mientras que un valor por encima de 7 se considera basico e indica una baja

concentracion de protones dentro del liquido.

El pH se debe sobre todo al equilibrio carboénico y a la actividad de los
microorganismos que se encuentran en el agua. El equilibrio carbdnico se debe
a la secuencia de equilibrio de la disolucion de CO; en el agua, la subsiguiente
disolucion de carbonatos e insolubilizacion de bicarbonatos alteran
drasticamente el pH. También la actividad de los microorganismos afecta el pH.
Debido a la actividad fotosintética reducen el contenido de CO,, mientras que la
respiracion de los organismos que se encuentran dentro del estanque produce

una cantidad mayor de diéxido de carbono afectando el pH del estanque.

Durante el dia las algas que se encuentran dentro del estanque utilizan el
CO, para realizar su fotosintesis. Al reducir la concentracion de dioxido de
carbono sube el pH del agua. Por las noches, caso contrario, no se produce
fotosintesis debido a que no se tienen rayos de sol y la respiracion de los
organismos aeroébicos, tales como los peces, camarones y demas animales que
se encuentren dentro del estanque, produce una cantidad mayor de CO,, y la
concentracion de este aumenta, haciendo que el agua se vuelva mas acida

debido a que baja su pH.

El pH se define como los logaritmos negativos de concentracion de iones

de hidrégeno:
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pH=-log(H")

El ciclo diario del pH se ilustra en la figura 6. La fluctuacion diaria de pH en

un estanque.

Figura 6. Efectos de la alcalinidad sobre las variaciones diarias de pH
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Fuente: BOYD, Claude E. Calidad del agua. p. 75.
Los valores extremos que resultan letales para la biota acuética en el

espectro alcalino son: un pH mayor a 11y, en el acido, si este es menor a 4. En

la siguiente tabla se dan ejemplos de acidos, neutros y basicos del agua.
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Tabla Il.

Ejemplos de pH

H+ Ph ejemplo
1x10e0 0 acido clorhidrico
1x10e-1 1 acido estomacal
1x10e-2 2 jugo de limon
acidos 1x10e-3 3 vinagre
1x10e-4 4 soda
1x10e-5 5 agua de lluvia
1x10e-6 6 leche
neutro 1x10e-7 7 agua pura
1x10e-8 8 claras de huevo
1x10e-9 9 levadura
1x10e-10 10 antiacidos
o 1x10e-11 11 amoniaco
basicos 1x10e-12 12 caliza mineral
destapador de
1x10e-13 13 fosas sépticas
hidréxido de
1x10e-14 14 sodio
Fuente: elaboracion propia.
1.3.3.1. El biéxido de carbono

13

El CO, esta presente en la atmdsfera en bajas concentraciones. Este gas
es bastante soluble en el agua, producto de la respiracion aerébica de los
organismos. Es utilizado por las plantas verdes en la fotosintesis y en las aguas

fértiles; las algas realizan toda la actividad fotosintética gracias a este gas.

Los peces pueden tolerar gran concentracion de CO, siempre y cuando
tengan suficiente oxigeno para respirar. En los cultivos de peces, siempre que

existe una cantidad elevada de biéxido de carbono, existe la posibilidad muy




grande de que exista una cantidad bastante pequefia de oxigeno, y esto afecta
Su respiracion, teniendo asi problemas en la generacion de OD.

1.3.4. Temperatura

Es uno de los parametros fisicos més importantes en el agua.
Generalmente influye en el retraso y/o aceleracion de la actividad biolégica
dentro del estanque, en la absorcion de oxigeno de las especies, la
descomposicion de substancias, la desinfeccion y mudltiples factores

ambientales.

Cuando se evalua la temperatura, lo que se esta evaluando en realidad es
la cantidad de energia que contiene. Cuando una substancia se encuentra mas
caliente contiene una cantidad de energia bastante grande y cuando se enfria
estd perdiendo energia. En cuerpos de agua los cambios de temperatura no

son graduales, debido al elevado valor de calor especifico que maneja el agua.

Los peces son considerados animales de sangre fria, ellos no pueden
mantener una temperatura elevada y constante en su cuerpo, asi que su
temperatura depende en gran parte de la temperatura que se maneje en el
agua donde viven. La temperatura corporal del pez influye en gran parte en su
metabolismo y ritmo de crecimiento. Estos animales estdn adaptados a medios
gue sufren cambios de temperatura gradualmente. Los peces tropicales se
desarrollan de mejor manera en aguas con temperaturas entre los 25° y 32°
grados centigrados. En lugares tropicales o subtropicales, como Guatemala, la
temperatura se mantiene dentro de este rango la mayor parte del afio, haciendo

asi predecible el metabolismo de los animales.
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Si la temperatura se mantiene relativamente baja, su crecimiento sera
lento, y al contrario, si la temperatura es muy alta tendran un crecimiento
acelerado. Se debe recordar que el agua caliente no tiene la capacidad de
mantener una cantidad saturada de OD, por lo cual a estas temperaturas se
requiere la generacion de una gran cantidad de OD por algin método externo,
lo cual, de no ser efectivo, podria generar enfermedades en los animales.

El calor penetra la superficie del agua y calienta la capa de superficie mas
rapido que la del fondo, esto se debe al cambio de densidad del agua. La capa
de agua superficial puede ser tan caliente y ligera que puede no mezclarse con
el agua a diferente temperatura del fondo. A esto se le denomina estratificacion
termal.

Figura 7. Estratificacion del agua

HERPETOFAUNA

Fuente: ZCO-Zaragoza Club Odisea. Los lagos. https://zco1999.files.wordpress.com
/2010/04/ecosistemaibon.jpg. Consulta: 4 de abril de 2016.
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Este se divide en tres partes:

o Epilimnio es la capa superficial del agua, en la cual la temperatura es
mas elevada y rica en organismos.

o Metalimneon es una capa dentro del cuerpo de agua donde la
temperatura cambia rapidamente a una temperatura inferior.

o Hipolimneon es la zona profunda de temperatura mas fria, proxima a los
4° C.

En general, los peces no soportan los cambios bruscos de temperatura del
agua. Esto tiene especial relevancia durante el transporte de animales. Al pasar
de un recipiente a otro, un aumento o disminucion de temperaturas mayores a
los 5° grados centigrados puede causar tension o estrés en los érganos y esto

puede resultar en la muerte de las especies.
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2.  PROCESO DE OXIGENACION DEL AGUA EN ESTANQUES

La oxigenacion del agua en un estanque es una parte fundamental en la
supervivencia de los elementos que componen dicho estanque, es decir peces
de diversas especies, algas y bacterias que se encuentran en el agua. Las
beneficiosas bacterias aerobias requieren de oxigeno para poder sobrevivir,
mientras que las anaerobias, que causan el deterioro del ecosistema y el hedor

del liquido, pueden vivir sin este gas.

Partiendo de este punto, se puede afirmar que, con una insuficiente
cantidad de oxigeno disuelto en el agua, este deteriora su calidad y, por lo
tanto, el ecosistema acuatico. La cantidad 6ptima de oxigeno disuelto hace que
este mismo tenga una vida abundante, pudiendo darle la mayor importancia a la

generacion y medicién de estos niveles de gas.
2.1. Tipos de estanques

La oxigenacion del agua en un estanque es una parte crucial en el
desarrollo de los seres que viven en él. De la cantidad de oxigeno disuelto que

se tenga dentro del estanque dependeréa el buen o mal desarrollo de los peces.

Como primer punto, se debe definir la existencia de diversos tipos de

estanques, y de ello depende mucho la forma de oxigenar el agua.

o Estanques de cemento: son aquellos en que el fondo y las paredes del
estanque estan recubiertas con cemento. Estos estanques pueden ser

excavados o construidos sobre la superficie del terreno con paredes
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laterales que conforman un tanque. Normalmente son frisados con

cemento, al cual se adicionan ciertos productos impermeabilizantes.

Figura 8. Estanque de concreto

Fuente: El estanque. Construccion de estanques. http://i129.photobucket.com/
albums/p208/rotsen_photos/estanque/Charcolll-4.jpg. Consulta: 14 de mayo de 2016.

Estanques de tierra: estos estanques son basicamente huecos. Se hacen
en ciertas areas del terreno y posteriormente se llenan con agua
formando el estanque. Para su construccion debe tenerse en cuenta de
que el sustrato debe ser rico en arcilla, de manera que el fondo del

tanque sea lo mas impermeable posible al agua, para evitar pérdidas.

18



Figura 9. Estanque de tierra con arcilla

Fuente: El estanque. Construccion de estanques. http://www.elestanque.com

/imagenesweb/equipos/pond8_jp60.jpg. Consulta: 14 de mayo de 2016.

Prefabricados: en esta categoria se encuentran los estanques de
plastico, poliuretano, fibra de vidrio, fibrocemento, entre otros. Tienen la
ventaja de su rapida y facil colocacion y estan disponibles en variedad de
modelos. Estos son los mas utilizados en casas, edificios y lugares
donde se desea un estanque pero no se tiene la disponibilidad de

excavacion en el suelo.
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Figura 10. Estanque prefabricado de fibra de vidrio

Fuente: El estanque. Construccion de estanques. http://fotos.subefotos.com/
42dd72559837fd3f54e4dd41d1e2115do.jpg. Consulta: 14 de mayo de 2016.

2.2. Importancia de oxigenar el agua en un estanque

El estanque es parte fundamental debido a que contiene el cuerpo de
agua que necesitan los peces para subsistir. Una de las causas de la
mortandad o deficiencia en el desarrollo de los animales de forma correcta en el
estanque es la falta de oxigeno disuelto (OD) dentro del cuerpo de agua.
Oxigenar el estanque es una parte muy importante en el desarrollo de los
mismos; la mala oxigenacién, ya sea por sobresaturaciébn o por falta de

oxigeno, repercute totalmente en el desarrollo de un ser vivo.

2.2.1. Repercusiones en los peces por falta de oxigeno
disuelto

Los peces dentro de un estanque que se encuentre con falta de oxigeno

disuelto pueden desarrollar diversas enfermedades, tales como la branquitis o
20



inflamacion de sus branquias, debido a que el pez debe esforzarse mas por
respirar por la falta de OD. La falta de oxigeno disuelto en las partes mas
profundas del estanque hara que el pez tenga que salir a la superficie a
capturar oxigeno y esto puede ocasionar que el pez adquiera bacterias que se
encuentran en la superficie, como la costia, que se manifiesta en el pez con

manchas opacas en el cuerpo y las escamas.

2.2.2. Repercusiones en los peces por exceso de oxigeno

disuelto

Tal como la concentracion adecuada de oxigeno en un estanque es
beneficiosa para los peces y demas seres que viven ahi, la falta y el exceso de
OD también es perjudicial. En este caso se tomard en cuenta el exceso de

oxigeno disuelto.

El exceso de oxigeno disuelto en un estanque de mas del doble de 5 6 10
mg/l puede conllevar la adquisicion de una enfermedad conocida como embolia
gaseosa, la cual puede causar la muerte de los peces. Los sintomas son faciles
de detectar, al observar al pez este tendra pequefias burbujas en las aletas. La
forma de tratar es quitando oxigeno disuelto, puede ser variando la temperatura

0 apagando los aireadores de agua.
2.3. Como oxigenar el agua en un estanque
La entrada de oxigeno al agua incluye dos procesos: la entrada de

oxigeno atmosférico y la generacion de oxigeno dentro del cuerpo de agua por

la actividad de organismos fotosintéticos.
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2.3.1. Oxigenacion de entrada atmosférica

Esta se da con la transferencia de gases desde la atmoésfera hacia el
agua. Este fendbmeno se da por la interaccion del espejo superficial de agua con
la presién atmosférica. Las moléculas de gas son intercambiadas entre un
liquido y un gas. Este proceso bioquimico y biolégico da como resultado una
interface gas-liquido, la cual, para el ecosistema, consiste en una saturacion de
gas, en este caso oxigeno disuelto en el agua. Sobre la medicién de la
transferencia de oxigeno hacia el agua, se dice que es directamente

proporcional a: mayor presion, mayor oxigeno disuelto.

2.3.2. Oxigenacion por organismos fotosintéticos

Las algas en un estanque se encargan de generar oxigeno debido a un
proceso fotosintético. La mayor parte del oxigeno en un estanque con algas
proviene de la actividad fotosintética. El oxigeno derivado del proceso de
fotosintesis se produce como resultado de la fotolisis del agua, lo cual se refiere
a la ruptura de enlaces quimicos en esta, causados por la energia radiante, en

este caso la energia que genera la luz.

2.3.2.1. Cémo medir la productividad de OD por
fotosintesis

Se debe medir la productividad primaria. Esta se describe como la
velocidad a la cual las plantas y otros organismos fotosintéticos producen
compuestos organicos en un ecosistema. Se divide en dos partes: la produccion

en bruto y la productividad neta.

22



o En bruto: se refiere a toda la productividad fotosintética de compuestos
organicos en el sistema.
o Productividad neta: los materiales organicos que se generan tras la

utilizacién de algunos compuestos para la respiracion celular.

No se puede medir la productividad bruta directamente en un estanque
compuesto por organismos fotosintéticos, debido a que, al igual que los peces,
estos necesitan de este recurso para poder respirar, lo cual hace que esté
ocurriendo el consumo y la generacion al mismo tiempo; asi pues, se debe

medir indirectamente.

Se mide como primer punto la generacion de oxigeno durante el dia, que
es cuando se produce la fotosintesis. El segundo paso es medir el consumo de
02 durante la obscuridad (noche). En este punto la generacién de O2 es
minima, debido a que no se produce la fotdlisis del agua. Para determinar esto
se realiza una resta de ambas mediciones. Se dice que la productividad bruta
es durante el dia y durante la noche el consumo, lo cual indicaria que la

productividad neta es la reta de ambas mediciones.

Figura 11. Medicién de OD por fotosintesis

Net Productivity = Gross Productivity - Respiration
Oz i3 used 0z 13 given ATl products given of T
inup inoff - in photosynthesis
respifation. photosynthesis._
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0 2 0

Fuente: El lugar de la biologia. Productividad primaria. http://www.phschool.com/science/

biology_place/labbench/lab12/images/primpro2.gif. Consulta: 4 de noviembre de 2016.
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2.4. Aireacion del agua

La aireacién es un proceso al cual se somete el agua, que consiste en
incrementar el contacto con el aire con el propdésito primordial de incrementar el
contenido de oxigeno disuelto dentro del estanque. Parte fundamental de airear
el agua es inyectar OD al mismo, pero también ayuda a desechar aquellos
gases que no son necesarios en el cuerpo acuatico. Puede ayudar a reducir el
CO,, a la remocion del metano, sulfuro de hidrogeno y otros compuestos
organicos volatiles, los cuales son responsables de conferirle al agua sabor y

olor.

La transferencia de O, del aire con el agua es de aproximadamente 47
ppm, suponiendo 1 atmosfera de oxigeno y 15 °C. Para lograr la disolucion de
oxigeno en el agua se deben superar algunos obstaculos. Se listan algunos

mecanismos para hacerlo:

o Enriguecer de aire oxigenado el agua aumenta las posibilidades de
disolucion de este.

o Un liquido y un gas, en contacto, se separan por una interface particular
de la naturaleza, que se opone al paso de los constituyentes de uno al
otro. Al momento de realizar una agitaciéon del gas y/o el liquido, se
aumenta grandemente la disolucién del mismo.

o Cuanto menos tiempo se tiene en contacto el agua con el aire, menos se
oxigena el agua, como consecuencia, a mayor tiempo de permanencia
de la fase gaseosa (burbujas) en el agua, mayor sera la disolucion.

o Para un volumen de agua, mientras mayor sea la interface liquido-

gaseosa, mayor oxigeno disuelto habra.
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2.4.1. Aireadores mecanicos

Consiste en utilizar la energia mecéanica provocando la ruptura de agua en
gotas. El aumento de la transferencia del oxigeno se logra incrementando el

area de contacto de aire-agua, pudiendo clasificar esta en dos:

o Eje vertical, se logra exponiendo las gotas del agua hacia la atmosfera,
gracias a la turbulencia del agua y el arrastre del aire de contacto
superficial.

o Eje horizontal, su diferencia es por el movimiento que genera una
turbulencia en la superficie, el cual arrastra el aire debido al bombeo que

se realiza en forma horizontal.
2.4.1.1. Aireadores difusores
Consisten en un motor eléctrico que cuenta con un eje que, al rotar
mediante una hélice y un difusor que esta localizado al final del mismo, y

sumergido en el agua, crea un movimiento de aire y agua, el cual airea esta y

genera oxigeno disuelto.
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Figura 12. Aireador difusor

ELECTRIC MOTOR

AIR INTAKE PORT

HOLLOW SHAFT

AIR BUBBLES
UNDER WATER

Fuente: Blowtac. ¢ Como funciona el aireador? https://www.blowtac.com.tw/Templates/
pic/Surface%20Jet%20Aerator_how%20t0%20work_ BLOWTAC_SUNMINES.jpg. Consulta: 10
de diciembre de 2016.

2.4.1.2. Aireadores de paleta

Estos consisten en un eje que rota junto con una serie de paletas
propulsadas por un motor eléctrico. Son bastante aparatosos, debido a los
movimientos bruscos que genera el movimiento rotatorio de las paletas. No
generan una gran cantidad de oxigeno disuelto en el agua y pueden generar un

mayor estrés a los peces, debido al ruido que provocan.
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Figura 13. Aireador de paletas

Fuente: Acuicultura. Aireadores de paleta. http://www.aquaculture.co.il/Services/Eq19.JPG.
Consulta: 10 de diciembre de 2016.

2.5. Oxigenadores

La aplicacion de oxigeno puro se puede justificar de dos maneras: cuando
la temperatura en el cuerpo de agua es elevada y la concentracion de oxigeno
que se desea mantener esta proxima o en saturacion, y cuando el rendimiento
de los aireadores mecanicos tiende a ser cero. Existen tres fuentes de oxigeno

puro que pueden ser utilizadas en el estanque:

o Oxigeno gaseoso comprimido: esta confinado en cilindros de metal, los
cuales tienden a ser de un volumen de 3 a 7 metros cubicos. El
inconveniente que presentan es su costo elevado y su utilizacion de
espacio.

o Oxigeno liquido: tiene una pureza de aproximadamente un 99 %. Es
absorbido rapidamente por los organismos y se encarga de dar un
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equilibrio alto al cuerpo; a diferencia del oxigeno comprimido, es de costo

menor pero se requiere una cantidad mas grande para su utilizacion.
2.5.1. Oxigenador detubo en U

Consta de un tubo en forma de U, en el cual ingresa agua que viaja hacia
abajo por uno de sus extremos y hacia arriba, y luego hacia afuera por el otro
extremo. Se le inyecta una cantidad de aire al agua mediante un difusor,
inyectando una gran cantidad de burbujas de oxigeno. Este proceso genera

mas rapidamente la disolucién de oxigeno disuelto en el agua.

Figura 14. Oxigenador de tubo en U

& entrada de Oxigeno
o
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salida de flujo
de agua

entrada de flujo
de agua

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Oxigenador de tubo en U

Fuente: Direct Industry. Bomba Tsurumi. http://img.directindustry.es/images_di/photo-m2/30418-
7362613.jpg. Consulta: 10 de diciembre de 2016.

2.5.2. Oxigenador de cono

Consiste en un cono invertido que se encuentra sumergido en el agua, el
cual, debido a un motor eléctrico que gira en su centro, bombea agua hacia
abajo. Se le inyecta aire mediante un difusor bajo el aspa que empuja el agua,
con el fin de realizar ruptura de las gotas de agua y generando una cantidad

grande de oxigeno disuelto.
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Figura 16.

Esquema de oxigenador de cono
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Fuente: Serquimsa. Aireacidn. http://www.serquimsa.com/wp-content/uploads/2013/02/imagen-

3.png.

Figura 17.

Consulta: 10 de diciembre de 2016.

Oxigenador de cono para estanques

Fuente: Tybsa. Aireadores de alta velocidad flujo ascendente. http://tybsa.com/wp-
content/uploads/2014/01/Aireador-flotante-APF.jpg. Consulta: 10 de diciembre de 2016.
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Los oxigenadores tienen una ventaja mas grande sobre los aireadores,
debido a que el impacto que generan es menor. Los aireadores se encuentran
sobre la superficie y trabajan principalmente sobre ella. Los oxigenadores se
encuentran sumergidos y trabajan inyectando aire u oxigeno difuso al agua,
logrando con esto que sea mas eficiente y que genere menos estrés a los
peces. Son mas seguros para las especies que se encuentran en el estanque,
dado que la recirculacién del agua es dentro del mismo espacio, y cuentan con
medidas de seguridad en sus accesos de agua, lo cual no permite que el pez

ingrese a las aspas de los motores.
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3. COMPONENTES ELECTRONICOS

La electrdnica, a lo largo de la vida, ha proporcionado ventajas en diversas
situaciones, ofreciendo funciones que suplen las necesidades cotidianas, pues
conforme avanza la tecnologia cada vez se necesita estar mas informados. El
oxigenador de agua programable da la ventaja de tener la informacion
instantanea de la situacion que se presenta en el estanque que se esté
utilizando, quitando de ello el factor humano que pueda afectar las mediciones y

la informacién recopilada.

Para establecer un disefio de oxigenador de agua programable se deben
evaluar los componentes necesarios para poder optimizar el sistema. Se
seleccionan materiales que sean resistentes y tengan una taza de fallos durante
su vida util de 0. Para ello se ha elegido la utilizaciéon de un sistema embebido,
el cual por su disefio permite realizar varias funciones dedicadas, destinando un
trabajo mas eficiente de los sensores que se utilizaran. Se expondran diversos
componentes electronicos a utilizar en el disefio del oxigenador de agua
programable para estanques. Debido al costo y utilizacion, no exceden los
recursos necesarios para este disefio y reducen el costo de aplicacién

significativamente.

3.1. Arduino

Arduino es una plataforma de prototipos electrénicos, que utilizan cédigo
abierto, basada en software y hardware flexibles a las necesidades, lo cual
facilita la utilizacion del sistema embebido. Las placas de Arduino son capaces

de leer entradas y convertirlas luego de su analisis en una salida o accién. El
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microcontrolador incrustado en la placa Arduino se programa utilizando el
lenguaje de programacion Arduino y el entorno de desarrollador del mismo
nombre. Puede decirse que es un tablero de microcontrolador que, mediante un

envio conjunto de instrucciones, puede ayudar en el control de actividades.

Arduino nacié en el Instituto de Disefio Interactivo Ivrea, de ltalia,
convirtiéndose en una herramienta facil de utilizar para crear prototipos rapidos.
Tan pronto llegé a la amplia comunidad de electrénicos, esta placa fue

adaptandose a las nuevas necesidades y retos.

Figura 18. Logotipo Arduino

ARDUINO

Fuente: Arduinio Store. Logotipo Arduino.

https://store.arduino.cc/includes/images/stickers_logo_text.png. Consulta: 4 de enero de 2017.

Todas las placas Arduino son completamente manejadas por cdodigo
abierto, permitiendo a los usuarios realizar creaciones independientes

adaptadas a sus necesidades particulares.
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3.1.1. ¢Por qué utilizar Arduino?

Existen muchos dispositivos embebidos en el campo de la electronica y
otras plataformas microcontroladoras para computacion fisica, Parallax Basic
Stamp, Netmedia’'s BX-24, Phidgets, MIT’'s Handyboard, Raspberry Pi y muchas
otras ofertas de funcionalidad similar. Todas toman los detalles desordenados
de la programacion y los envuelven en un paquete facil de controlar por el

usuario.

Por su sencillez y accesibilidad para el usuario, Arduino ha sido utilizado
en varios proyectos y muchos de los actuales se basan en una placa Arduino,
tales como los drones, algunos microondas, cabinas de fotos automaticas,
disparadores de fotografias de alta velocidad, etc. Arduino simplifica el proceso
de trabajo de los microcontroladores y ofrece ventajas puntuales sobre estos.

o Barato: una placa Arduino es relativamente barata si se compara con
otros sistemas tales como la Raspberry Pi, que tiene un costo
aproximado de Q. 400,00; Phidgets, con un costo aproximado de Q.
560,00, y Arduino mega, el mas potente de la gama de placas, que tiene
un costo de Q. 200,00, reduciendo el costo de utilizacion.

o Entorno de programacion simple: el software de Arduino es muy facil de
utilizar, pero lo suficientemente ductil para realizar trabajos exigentes. Se
basa en un entorno de programacion de procesamiento, el cual es mas
entendible por cualquier usuario.

o Cddigo abierto: es una herramienta de software con cédigo abierto, con
extensiones disponibles para todos los usuarios de Arduino. Se basa en
lenguaje de programaciéon C++, esto da una ventaja de programacion
debido a la compatibilidad de cdédigo entre ambos motores de

programacion.
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Arduino mega 2560

La placa Arduino mega 2560 esta basada en un procesador Atmega 2560
y cuenta con 54 pines digitales. Estos pueden ser utilizados como entradas o
salidas, dependiendo de la programacion. De estos pines se pueden utilizar 15
como salidas PWM, 16 entradas analdgicas, 4 puertos UART (Universal
Asynchronous Reciever Transmitter), que cuentan con un oscilador de 16 Mhz,
una conexidén por un bus serial universal, un conector de alimentacion, un

encabezado de pines de programacién ICSP y un botén de reinicio.

Figura 19. Placa Arduino Mega 2560

Fuente: Patagonia TEC. Arduino Mega 2560. http://saber.patagoniatec.com/wp-
content/uploads/2014/06/atmega328pl.jpg. Consulta: 25 de febrero de 2017.
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Tabla 111.

Especificaciones de Arduino Mega 2560

Microcontrolador ATmega2560
Voltaje de funcionamiento 5V

Voltaje de entrada (recomendado) |7-12V
Voltaje de entrada (limites) 6-20V

E / S digitales prendedores

54 (de los cuales 15 proporcionan salida PWM)

Pines de entrada analdgica

16

Corriente continua para Pin1/ O

20 mA

Corriente CC para Pin 3.3V

50 mA

Memoria flash

256 KB de los cuales 8 KB utilizado por el gestor de arranque

SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidad de reloj 16 MHz

3.1.2.

Fuente: elaboracion propia.

Alimentacion

El Arduino Mega 2560 es alimentado a través de una conexiéon USB o

también por una alimentacién externa, mediante un Jack de 2,1 mm de centro-

positivo en la clavija de alimentacion de la placa. La tarjeta Arduino puede

funcionar con un suministro de voltaje de entre 6 y 20 voltios, si se suministra

con menos de 7 voltios el regulador de voltaje puede ser inestable y, si se

utilizan mas de 12, el regulador puede recalentarse y dafar la placa.
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Figura 20. Entradas de alimentacion Arduino

Fuente: elaboracion propia. Placa Arduino Mega 2560.

3.1.3. Pines de alimentacion

VIN: cuando no se tiene una conexién de USB para alimentar la placa ni
tampoco un conector de 2,1mm se puede alimentar por esta via con un
voltaje de 5 Voltios.

5V: la fuente de alimentacion regulada se utiliza para alimentar el
microcontrolador y otros componentes de la placa. Esto puede venir de
VIN a través de un regulador a bordo, o ser suministrado por el USB u
otra fuente de 5V regulada.

3V3:un suministro de 3,3 voltios generado por el chip FTDI de a
bordo. El consumo de corriente maximo es de 50 mA.

GND: son las patillas montadas en la placa que proporcionan el PIN

comun de tierra fisica.
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Figura 21. Pines de alimentacion

Fuente: elaboracion propia. Placa Arduino Mega 2560.

3.1.4. Pines de entrada y salida

Cada uno de los 54 pines digitales en la Mega se puede utilizar como una
entrada o salida, utilizando pinMode (), digitalWrite () y digitalRead () funciones.
Operan a 5 voltios. Cada pin puede proporcionar o recibir un maximo de 40 mA
y tiene una resistencia de pull-up (desconectada por defecto) de 20-50 kOhms.

Ademas, algunos pines tienen funciones especializadas:

. Pines seriales: 0 (RX) y 1 (TX); 19 (RX) y 18 (TX); 17 (RX) y 16 (TX); 15
(RX) y 14 (TX). Se utilizan para recibir y transmitir datos en serie TTL.
. Pines de interrupciones externas: Pin 2, Pin 3, Pin 18, Pin19, Pin 20 y Pin

21. Estos pines pueden ser configurados para desencadenar una
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interrupcion en un valor bajo, un flanco ascendente o descendente, o un
cambio en el valor.

o Pines PWM: 2 a 13 y 44 a 46. Proporcionan una salida de PWM de 8 bits
con la funcién analogWrite ().

o Pines SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). Estos pines
soportan la comunicacién SPI.

o 12C: 20 (SDA) y 21 (SCL). Apoyo | 2 C (TWI). Esta disefiado como un

bus maestro-esclavo.

El Mega 2560 tiene 16 entradas analOgicas, cada una de las cuales
proporciona 10 bits de resolucion (es decir, 1024 valores diferentes). Por
defecto miden de tierra a 5 voltios, aunque es posible cambiar el extremo
superior de su rango usando el alfiler AREF y la funcién analogReference().

Tabla IV. Lista de pines Arduino Mega 2560

Numero de pin Nombre de pin Pin asignado
1 PG5 (OCO0B) Pin Digital 4 (PWM)
2 PEO ( RXDO/PCINTS8) Pin Digital 0 (RX0)
3 PE1 ( TXDO) Pin Digital 1 (TX0)
4 PE2 ( XCKO/AINO )
5 PE3 ( OC3A/AIN1) Pin Digital 5 (PWM)
6 PE4 ( OC3B/INT4) Pin Digital 2 (PWM)
7 PE5 ( OC3C/INT5) Pin Digital 3 (PWM)
8 PEG6 ( T3/INT6)
9 PE7 ( CLKO/ICP3/INT7)
10 VCC VCC
11 GND GND
12 PHO (RXD2) Pin Digital 17 (RX2)
13 PH1 (TXD2) Pin Digital 16 (TX2)
14 PH2 ( XCK2)
15 PH3 (OC4A) Pin Digital 6 (PWM)
16 PH4 (OC4B) Pin Digital 7 (PWM)
17 PH5 (0OC4C) Pin Digital 8 (PWM)
18 PH6 (OC2B) Pin Digital 9 (PWM)
19 PBO ( SS/PCINTO) Pin Digital 53 (SS)
20 PB1 ( SCK/PCINT1) Pin Digital 52 (SCK)
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Continuacion de la tabla V.

21 PB2 ( MOSI/PCINT2) Pin Digital 51 (MOSI)
22 PB3 ( MISO/PCINT3) Pin Digital 50 (MISO)
23 PB4 ( OC2A/PCINT4 ) Pin Digital 10 (PWM)
24 PB5 ( OCLA/PCINT5S ) Pin Digital 11 (PWM)
25 PB6 ( OC1B/PCINT6 ) Pin Digital 12 (PWM)
26 PB7 ( OCOA/OC1C/PCINT? ) Pin Digital 13 (PWM)
27 PH7 (T4)

28 PG3 (TOSC2)

29 PG4 (TOSC1)

30 RESET RESET

31 VCC VCC

32 GND GND

33 XTAL2 XTAL2

34 XTALL XTALL

35 PLO (ICP4) Pin Digital 49

36 PL1 (ICP5) Pin Digital 48

37 PL2 (T5) Pin Digital 47

38 PL3 (OC5A) Pin Digital 46 (PWM)
39 PL4 (OC5B) Pin Digital 45 (PWM)
40 PL5 (OC5C ) Pin Digital 44 (PWM)
41 PL6 Pin Digital 43

42 PL7 Pin Digital 42

43 PDO ( SCL/INTO) Pin Digital 21 (SCL)
44 PD1 ( SDA/INT1) Pin Digital 20 (SDA)
45 PD2 ( RXDI/INT2) Pin Digital 19 (RX1)
46 PD3 ( TXD1/INT3) Pin Digital 18 (TX1)
47 PD4 (ICP1)

48 PD5 ( XCK1)

49 PD6 (T1)

50 PD7 (T0) Pin Digital 38

51 PGO (WR) Pin Digital 41

52 PG1 (RD) Pin Digital 40

53 PCO (A8) Pin Digital 37

54 PC1 (A9) Pin Digital 36

55 PC2 (A10) Pin Digital 35

56 PC3 (All) Pin Digital 34

57 PC4 (Al12) Pin Digital 33

58 PC5 (Al13) Pin Digital 32

59 PC6 ( Al4) Pin Digital 31

60 PC7 (Al5) Pin Digital 30

61 VCC VCC

62 GND GND

63 PJO ( RXD3/PCINT9 ) Pin Digital 15 (RX3)
64 PJ1 ( TXD3/PCINT10) Pin Digital 14 (TX3)
65 PJ2 ( XCK3/PCINT11)

66 PJ3 (PCINT12)
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Continuacion de la tabla V.

67 PJ4 (PCINT13)

68 PJ5 (PCINT14)

69 PJ6 ( PCINT 15)

70 PG2 (ALE) Pin Digital 39
71 PA7 (AD7) Pin Digital 29
72 PA6 ( AD6) Pin Digital 28
73 PA5 (AD5) Pin Digital 27
74 PA4 (AD4) Pin Digital 26
75 PA3 (AD3) Pin Digital 25
76 PA2 (AD2) Pin Digital 24
77 PAl1 (AD1) Pin Digital 23
78 PAO (ADO) Pin Digital 22
79 PJ7

80 VCC VCC

81 GND GND

82 PK7 (ADC15/PCINT23) Analog pin 15
83 PK6 (ADC14/PCINT22) Analog pin 14
84 PK5 (ADC13/PCINT21) Analog pin 13
85 PK4 (ADC12/PCINT20) Analog pin 12
86 PK3 (ADC11/PCINT19) Analog pin 11
87 PK2 (ADC10/PCINT18) Analog pin 10
88 PK1 (ADC9/PCINT17) Analog pin 9
89 PKO (ADCS8/PCINT16) Analog pin 8
90 PF7 (ADC7) Analog pin 7
91 PF6 ( ADC6) Analog pin 6
92 PF5 ( ADC5/TMS) Analog pin 5
93 PF4 ( ADC4/TMK) Analog pin 4
94 PF3 (ADC3) Analog pin 3
95 PF2 (ADC2) Analog pin 2
96 PF1 ( ADC1) Analog pin 1
97 PFO ( ADCO) Analog pin 0
98 AREF Analog Reference
99 GND GND
100 AVCC VCC

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.5. Comunicacion

La placa Mega 2560 tiene una serie de facilidades para comunicarse con
una computadora, otra placa u otros microcontroladores. EI ATmega2560

proporciona cuatro UART de hardware para la comunicacion en serie TTL (5V).

Reconoce la tarjeta como un puerto COM automéaticamente. El software
de Arduino (IDE) incluye un monitor en serie que permite enviar datos sencillos
de texto desde y hacia la placa. Los LED RX y TX de la placa parpadearan
cuando se transmitan datos a través de la ATmega8U2 / ATmegal6U2 chip y

conexién USB a la computadora.

3.2. Sensor de presion barométrica

El sensor BMP180 esta disefiado para leer la presion atmosférica, que es
la fuerza que ejerce el aire (atmosfera) sobre la superficie de la tierra. En otras
palabras se debe a la columna de aire que esta sobre determinada area, por
esto, si se mide la presién atmosférica en puntos mas altos, la presién baja
debido a que hay menos cantidad de aire por encima. La presion atmosférica
también varia con el clima, principalmente con la temperatura, pues esta hace
cambiar la densidad del aire, lo cual se ve reflejado en un cambio en el peso y

por consiguiente en un cambio de presion.

Entonces, la presion atmosférica varia con la temperatura y la altitud,
estas dos variables son las mas representativas para el cambio de presion, por
lo que se puede discriminar la humedad y viento que también influyen en la
presion. Lo que mide el sensor BMP180 es la presion absoluta (barométrica) y

la temperatura. Al censar la temperatura es posible compensar la influencia de
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esta en la presién, y con un valor mas exacto de la presion es posible calcular la
altitud.

La electronica de baja tension y bajo voltaje de la BMP180 esta optimizada
para su uso en teléfonos moviles, PDAs, dispositivos de navegacion GPS y
equipos para exteriores. Con un ruido de baja altitud de solo 0,25 m y con un
tiempo de conversion rapido, el BMP180 ofrece un rendimiento superior. La
interfaz 12C permite una facil integracion del sistema con un microcontrolador.
El BMP180 esta basado en tecnologia piezo-resistiva para robustez EMC, alta

precision y linealidad, asi como estabilidad a largo plazo.

Figura 22. Sensor barométrico BMP180

Fuente: elaboracion propia.

El BMP180 consta de un sensor piezo-resistivo, un convertidor analdgico a
digital y una unidad de control con EEPROM y una interfaz serie 12C. El

BMP180 ofrece el valor no compensado de la presion y la temperatura. La
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EEPROM ha almacenado 176 bits de datos de calibracién individuales. Esto se
utiliza para compensar el desplazamiento, la dependencia de la temperatura y

otros parametros del sensor.

El BMP180 de Bosch es un sensor de presién barométrica que cuenta con
un rango de medida de 300 a 1100 hPa y, al mismo tiempo, proporciona una
medicion de temperatura de entre 0 y 65 grados centigrados. Cuenta con una
interfaz digital 12C, esto significa que puede obtener datos digitales mas
estables y con menos susceptibilidad al ruido. El 12C es una interfaz sincrona
de dos hilos, SDA (datos seriales) que transmite datos de forma serial, SCL
(reloj serial) que transmite una sefal de reloj, el cual se encarga de llevar el

seguimiento de los datos.

Figura 23. Flancos de SDA y SCL de BMP180
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Fuente: Sparkfun. Sensor BMP180. https://www.sparkfun.com/tutorial/

Barometric/I2C_data_transfer.png. Consulta: 26 de marzo de 2017.

El microcontrolador envia una secuencia de inicio para iniciar una
medicion de presion o temperatura. Después del tiempo de conversion de los
datos de presion y datos de temperatura, el resultado puede ser leido por la
interfaz 12C. La velocidad de muestreo pude manejar hasta 128 muestras por

segundo para una medicién dinamica.
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Figura 24. Proceso de medicién de BMP180
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Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.

La tarjeta tiene unas dimensiones de 0,65 x 0,65 pulgadas, cuenta con
cuatro componentes: el sensor y 3 resistencias pull up, y 4 agujeros, los cuales

no cuentan con soldaduras, estos son:
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Tabla V. Pines BPM180

PIN BMP180 FUNCION
SDA Pin de entrada-salida de datos serial
SCL Pin de entrada-salida de reloj serial
TIERRA Polo comun
VCC Voltaje 1,8V — 3,6V

Fuente: elaboracion propia.

3.3. Sensor de temperatura sumergible

Un sensor de temperatura es un instrumento capaz de realizar una lectura
precisa de una temperatura en un ambiente determinado. Existen técnicas
distintas para lograrlo. El sensor de temperatura DS18B20 es un dispositivo que
se comunica de forma digital. Cuenta con tres terminales: Vcc, GND y el pin
Data. Este sensor utiliza comunicacién OneWire, este protocolo permite enviar y
recibir datos utilizando un solo cable, a diferencia de la mayoria de los

protocolos que requieren dos cables.

3.3.1. Caracteristicas del DS18B20

El sensor de temperatura DS18B20 encapsulado en acero inoxidable es
apto para realizar mediciones en lugares humedos, proporciona una medicion
en grados Celsius, de 9 a 12 bits de resolucion, y cuenta con una alarma que se
dispara en los puntos superiores e inferiores, los cuales se pueden programar

dependiendo de la necesidad del usuario.

o Sensor digital
o Resolucién de 9 y 12 bits

o Rango de operacion de -55 a 125 grados centigrados
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Precision de +- 0,5 grados de los -10 a los +85 grados centigrados
No requiere componentes externos

Protocolo OneWire

Figura 25. Sensor DS18B20

4

Fuente: Sensor DS18B20. https://http2.mistatic.com/D_Q_NP_403405-
MLA20862404947_082016-H.jpg. Consulta: abril de 2017.

3.3.2. Descripcion de PIN DS18B20

Tabla VI. Descripcién de pines del sensor de temperatura DS18D20
PIN | NOMBRE FUNCION
3 VDD Voltaje de alimentacion
2 DQ Entrada-salida de datos, interfaz one wire
1 GND Tierra fisica del circuito

Fuente: elaboracion propia.
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Los limites del voltaje de alimentacion VDD estan entre el rango +3,0V y
+5,5V. El DS18D20 tiene la funcionalidad denominada parasita, lo cual quiere
decir que no requiere tener una fuente de alimentaciéon en el pin VDD. Se
realiza un robo de energia del bus de OneWire, a través del pin DQ cuando el
bus se encuentra en estado alto, y se requiere conectar el pin VDD hacia tierra

fisica para que se realice la alimentacion parésita.

El DS18B20 también puede ser alimentado de la forma convencional,
utilizando una fuente de alimentacion externa en el pin VDD. La ventaja de la
utilizacion de este método es que no requiere ningun circuito adicional para
mantener la EEPROM funcionando mientras se realiza la conversion de
temperaturas, tal como seria necesario al utilizar la configuracion de
alimentacion parasita, pues debido al tiempo de conversion se requeriria de un
flanco largo positivo para poder mantener el funcionamiento de las mediciones.

Figura 26. Error tipico del sensor DS18B20

Error tipico del sensor DS18B20

Error del sensor

— - -
e e e e - = -

error medip = ===435 == = _3g

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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3.3.3. Sistema de bus Onewire

El bus OneWire tiene por defecto una sola linea de salida o entrada de
datos. Los dispositivos conectados en este, ya sea maestro o esclavo, se
conectan a la linea de datos a través de un puerto de drenaje de tres estados,
esto permite que cada dispositivo conectado libere la linea de datos cuando
deja de transmitir datos de informacion, de este modo se garantiza que la linea
esté disponible para ser usada por otro dispositivo. Cuando solo hay un
dispositivo esclavo conectado al bus OneWire se denomina sistema de “caida
simple”, de igual manera puede ser catalogado “multidrop” si hay diversos

dispositivos esclavos conectados al bus.

En el DS18B20 el pin DQ es drenaje abierto con un circuito interno, como
se muestra en la figura 26. El bus OneWire requiere una resistencia de levante
o“pull up” de 4,5kQ, lo cual indica que el estado inactivo del bus es un flanco
alto. Si se desea suspender la transaccién de data, el bus debe quedar en

estado inactivo.

Figura 27. Diagrama OneWire de sensor DS18B20

Veu

g DS18B20
4.7kQ
bus OneWire pqQ

R_x{>o . ‘II> Rx

SpA Tx
TP 1000
?C

MOSFET

Fuente: Maxim Integrated Products. Diagrama interno OneWire sensor DS18B20.
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf. Consulta: 8 de mayo de 2017.
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3.4. Mobdulo Bluetooth

Los modulos Bluetooth son moédulos populares para aplicaciones con
microcontroladores. Estos dispositivos son bastante econdmicos y vienen en un
encapsulado que permite conectarlos facilmente sin necesidad de realizar

soldaduras o cableados muy dificiles.
3.4.1. El Bluetooth

Bluetooth es una especificacion tecnoldgica para redes inalambricas, que
permite la transmision de datos entre distintos dispositivos a una frecuencia de
2,4 Ghz. Es la denominacion comercial del estdndar de comunicacion
inalambrica IEEE 802.15.1. La primera empresa en realizar investigaciones
sobre esta tecnologia fue Ericcson, y se encargd de liderar un grupo de

empresas que se sumaron a la creacion del estandar.

Figura 28. Logotipo de Bluetooth

€3 Bluetooth

Fuente: Las redes Bluetooth. http://www.prometec.net/wp-

content/uploads/2014/11/bluetooth_logo.jpg. Consultado: 8 de mayo de 2017.

Existen 3 clases de Bluetooth:

o Clase 1: tiene un alcance aproximado de 100 metros
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o Clase 2: tiene un alcance aproximado de 10 metros

o Clase 3: tiene un alcance aproximado de 1 metro

El Bluetooth puede actuar como maestro o como esclavo. La diferencia es
gue un Bluetooth esclavo solo puede conectarse a un dispositivo maestro, en
cambio el Bluetooth maestro puede conectarse a diversos dispositivos esclavos,
y recibir y enviar informacién a ellos; el méximo de conexion es de 7
dispositivos esclavos. Todos los dispositivos Bluetooth tienen una direccion
especifica y Unica de 48 bits, ademas de un nombre de dispositivo que sirve

para dale una identificacion mas entendible.

3.4.2. Modulo Bluetooth HC-06

El médulo Bluetooth HC-06 ofrece una relacién de precio y caracteristicas
muy accesibles. Trabaja como esclavo, esto indica que tiene la funcionalidad de
recibir conexion desde un ordenador, Tablet o moévil, pero es incapaz de
generar la primera conexién hacia otro dispositivo Bluetooth, esto permite recibir
datos desde el dispositivo siempre y cuando sea requerido desde el dispositivo
en el cual quiere ser mostrada la informacion. Fisicamente, el médulo HC-06

cuenta con 6 pines de conexion:

Tabla VII. Pines de moédulo Bluetooth HC-06

Nombre de pin Descripcion

Vcce Alimentaciéon entre 3,6-6 V

GND Masa de tierra

TXD Transmisioén de datos

RXD Recepcion de datos

KEY Indic_ar la g[ltrada al modo de
configuracién

STATE Conexion de led de estado

Fuente: elaboracion propia.
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3.4.2.1. Comando AT

Los comandos AT son un tipo de comandos que sirven para configurar el
modulo Bluetooth a través de un microcontrolador, un ordenador o con
cualquier dispositivo que posea una comunicacion serie (Tx/Rx). Son unas
instrucciones que permiten cambiar los baudios del modulo, el PIN, el nombre,
etc. Para usar los comandos AT el médulo Bluetooth no debe estar vinculado a
(led

especificaciones del médulo, el tiempo que se tiene que respetar entre el envio

ningun dispositivo rojo del modulo parpadeando). Segun las

de un comando AT y otro tiene que ser de 1 segundo. Si se envia un comando

AT y, en menos de un segundo, se envia otro, el médulo no devuelve

respuesta.
Tabla VIII. Comandos de configuracién AT de médulo HC-06

Comando AT Descripcion Respuesta

AT Test de comunicacion OK

AT+VERSION Retorna la versiéon del modulo OKlinvor Vx.x

AT+BAUDX Configura la velocidad de trasmision del | AT+BAUDA4. Configura la velocidad a
madulo segun el valor de “x” 9600 baud rate. Responde con
1 =1200 bps OK9600.
2 = 2400 bps
3 =4800 bps
4 = 9600 bps (por defecto)
5 =19200 bps
6 = 38400 bps
7 = 57600 bps
8 = 115200 bps
9 = 230400 bps
A = 460800 bps
B = 921600 bps
C = 1382400 bps

AT+NAMEX Configura el nombre con el que se | AT+NAMEDIYMakers Configura el
visualizara el modulo; soporta hasta 20 | nombre del médulo a DIYMakers.
caracteres. Responde con OKsetname.

ATHPINXXXX Configura el Pin de acceso al mddulo | AT+PIN1122. Configura el Pin a
(password). 1234 por defecto. 1122. Responde con OKsetPIN

Fuente: Hc-06 Bluetooth Module Slave. http://cursoarduinomega.blogspot.com/2015/09/hc-06-
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Cuando el modo AT estd desconectado, el led indicador esta
parpadeando, esto debido que no se ha establecido una conexion con el
dispositivo maestro. Realiza el cambio a modo conectado cuando el led
permanece encendido y se establece la paridad con el otro dispositivo. En el

modo conectado no se pueden interpretar los comandos AT.
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4. PROPUESTA DE OXIGENADOR DE AGUA
PROGRAMABLE PARA ESTANQUES

El oxigenador de agua programable para estanques es un dispositivo
electrénico que se encargara de llevar el monitoreo del oxigeno disuelto en el
agua y, con esta informacién, generar una accion, en este caso en particular el
encendido de un aireador de agua tipo U. La medicién se hace mediante una
aproximacion matematica de la media de temperatura en el agua y sobre el
espejo de esta; para ello se utilizardn dos sensores de temperatura, uno situado
al exterior del estanque midiendo la temperatura ambiental sobre el espejo de
agua, el cual también se encuentra aproximadamente a 1 atmosfera, y el
segundo sensor situado en la parte mas profunda del estanque, esto debido a
que la sensacion térmica sobre la superficie puede variar respecto de la
sensacion térmica en el fondo del estanque. Para una medida mas acertada del
oxigeno disuelto en el estanque se tomard la media geométrica de la

temperatura medida en ambos sensores.

La ecuacion que se utilizara para realizar el célculo del O, dentro del
estanque serd O, = 0,0039 T 2 — 0,3395 T + 14,316, donde T es la media
aritmética de la temperatura, la cual hace referencia al oxigeno por litro dentro
del estanque. La cantidad de oxigeno disuelto sera la adicién de los litros de
agua contenidos en el estanque por la cantidad de oxigeno en funcién de la
temperatura que sea calculada. La accion dependerda de las condiciones
actuales del estanque, versus las condiciones requeridas por el usuario. Para
este disefo especifico puede tomarse como referencia el siguiente diagrama de

flujo:
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Figura 29. Diagrama de flujo de oxigenador de agua programable

AUTOMATICO MANUAL
INGRESO DE DATOS CALCULO DE
SOLICITADOS TEMPERATURAS

CALCULO DE OD DEL
ESTANQUE

COMPARACION DE
OD NECESARIO VS
0D MEDIDO

v v
SI0D MEDIDO > OD SI0OD MEDIDO < OD
NECESARIO NECESARIO

ENCENDIDO DE
BOMBA

APAGADO DE
BOMBA

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Visual Studio.
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4.1. Lbgicadel sistema de sistema

Como se observa en el diagrama de flujo del disefio de oxigenador
programable para estanques, el sistema se basa en mediciones del ambiente
tanto interno del agua como superficial o exterior a ella. Para ello se requiere la
utilizacion de sensores posicionados estratégicamente dentro y fuera,
especificamente sobre el espejo de agua del estanque, esto con el fin de tener

una medicién de la temperatura y la presion atmosférica superficial.
4.2. Programacion de Arduino
Se basa en el lenguaje C++, su nombre es Wiring, es necesario contar con

el IDE de Arduino apropiado con la placa a utilizar, en este caso un Arduino
mega 2560.

Figura 30. Sketch de programacion Arduino
@ sketch_jun29a Arduino 1.8.2 =] O |

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_jun2ga

}.':i:i setup() { -
/f put your setup code here, to run once:

1

wvold loop{) {
// put your main code here, to run repeatedly:

wwino Mega (Meg Jen COM2G

Fuente: elaboracion propia.
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El programa lleva el nombre de Control OD; para referirse al disefio de
oxigenador de agua programable para estanques, se refiere al programa como

tal.

4.2.1. Medicion de sensor de temperatura interno

La temperatura del agua no es igual a la temperatura ambiente, debido a
ello se realiza una medicion interna de la temperatura del agua en la parte mas
profunda del estanque. Para ello se utiliza el sensor de temperatura sumergible
DS18B20, que se encarga de la toma de datos dentro del estanque. Esto a fin
de realizar la comparativa de la temperatura interna del ecosistema acuatico
contra la temperatura del ecosistema ambiental, lo que implica un cambio de

temperatura.

Figura 31. Sensor de temperatura interno

Fuente: elaboracion propia.
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Para el manejo del sensor DS18B20 se utiliza la libreria “OneWire.h”, la
cual es la encargada de levantar el protocolo OneWire y realizar las lecturas
seriales que son enviadas desde el sensor sumergido hacia el Pin 33 de la
placa Arduino Mega. Con la libreria “DallasTemperature.h” se realizara el
tratado de los datos enviados al bus One Wire a una velocidad de 9600
bits/seg, la cual dard como respuesta la temperatura interior del estanque en
grados Celsius, bajo la instancia “sensors.getTempCByIndex(0)”, y en grados
Fahrenheit con “sensors.getTempFByindex(0)”. El cable rojo del sensor
DS18B20 se conecta a la salida de 5 voltios del Arduino mega, el cual tiene la
funcion de alimentacion directa; se requiere una resistencia de 4,7kQ, que

servira para levantar el Pin de datos.

Figura 32. Conexion fisica DS18B20

Sensor D518620
conectado a pin 33

Fuente: Arduino y sensores de temperatura. https://tallerarduino.com/2012/ 05/04/arduino-y-

sensores-de-temperatura-ds18b20/. Consulta:29 de julio de 2017.
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Dado que la temperatura se toma en grados Celsius, se utilizara la
instancia “sensores.getTempCByIndex(0)” para mostrar los datos de la

temperatura interior.

4.2.2. Sensor de presiéon barométrica y temperatura

superficial

El sensor de presion barométrica y temperatura es el encargado de
realizar la comparacion de la altitud en la cual se encuentra el estanque, esto
con el fin de validar que la presién atmosférica sensible en el espejo de agua se
asemeje a una atmosfera. La temperatura exterior en el espejo de agua varia
con respecto a la temperatura interna del estanque medido, esto debido a que
la sensibilidad térmica del agua es diferente. Se requiere aproximadamente 12
horas para que el estanque regule la temperatura del agua a la temperatura
ambiente, pero dado que la temperatura ambiente no es estable, nunca se

podr& igualar las mismas.

Para realizar las mediciones se requiere instalar la libreria de ADAFRUIT
“‘SFE_BMP180.h", la cual sera la encargada de interpretar los datos que
provienen del Pin SDA del sensor, y entran al Pin 20 del Arduino Mega. La
libreria cuenta con estados de recepcién de datos, los cuales toman la data

serial desde el sensor, con una estructura definida:

o Se inicia la lectura de temperatura superficial del agua,
“pressure.startTemperature()”.

o Si el estatus no es igual a 0, se lee la temperatura inicial.

o Se declara una variable T de tipo doble, que es la encargada de guardar
el dato de temperatura medida por el sensor bmp180.

o Se inicia la lectura de presion atmosférica “pressure.startPressure(3)”.
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o Si el estado no es igual a 0, se lee la presién atmosférica inicial sobre el
sensor bmp180.

o Se declara una variable P de tipo doble, que es la encargada de guardar
el dato de presion atmosférica medida por el sensor bmp180.

o Si el estado no es 0, y ya se realiz6 la medicion de las variables T y P,
inicia la presion medida e indica la altitud a la que se encuentra y se
guarda en una variable pO0.

o La altitud por defecto que se le ha puesto al programa es la de la ciudad

de Guatemala: 1494 metros sobre el nivel del mar.

Figura 33. Programaciéon de medicion de sensor bmp180
wold Medir () {
status = pressure.startTemperature () ;
if {sztatus !'= 0) |
delay (status);
status = preasure.getTemperature (T)
if {(status != 0} |
3tatus = pressure.3tartPrezzure (3)
if ({status != 0) |
delay {status
status = preasure.getPressure (P, T);
if {ztatus != 0) |
pl = preasure.ssalevel (P, P_Altitud);

Fuente: elaboracion Propia, empleando Sketch Arduino.

Los datos medidos en la variable T se sumaran con los datos medidos en
la instancia “sensores.getTempCBylIndex(0)”, y se dividen en 2. Para guardar

esta media aritmética se declara una variable “pmt” de tipo doble, que seré la
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encargada de realizar el promedio de temperatura desde la parte superior del
estanque hasta la parte inferior.

4.2.3. Calculo de oxigeno disuelto desde la temperatura

media

La temperatura media se ha guardado en la variable “pmt”. El céalculo del
OD en el agua se basa en la ecuacion generada por la grafica de OD medido a
una atmosfera a diferentes temperaturas; este esta dentro del “void medir()”,
0,0039(pmt)?-0,3395(pmt)+14,316. Esta ecuacion se guarda en la variable “OD”
de tipo doble.

Figura 34. Programacién de calculo de OD
sensores.requeatTemperatures(); //Prepara el sensor para la lectura
pont = (3ensores.getlenmplByIndex{(0)+T)/2r /f/calculoc de la temperatura media.

OD = (0.0039%pmt*pmt)-(0.3395%pmt) +(14.316);

Fuente: elaboracion propia, empleando Sketch Arduino.

4.3. Recepciény envio de datos

Dado que se trata de un oxigenador programable, tiene la opcion de poder

variar parametros y generar una accion.

4.3.1. Envio de datos

Todos los datos calculados deben ser interpretados por el usuario, esto se

realiza mediante el envio de datos seriales hacia un terminal Android. El médulo
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Bluetooth hc-06 seré el encargado, a través del Pin 18 serial tx1, de enviar una
cadena de datos delimitados con simbolo punto y coma que se guardan en una
variable de tipo cadena DatoTx, esto con el fin de poder segmentar la data. Se
realiza el envio de datos de temperatura dentro del estanque, temperatura

superficial, presién atmosférica y oxigeno disuelto calculado.

Figura 35. Programacién de envio de datos

wvolid EnwviarBT () {

DatoTx = "d": DatolIx 4+= "|"; DatoIx 4= T; DatoTx += "|": DatoIx 4=
sensores.getTempCByIndex (0); DatoIx += "|": DatoIx += pl:; Datolx +=
"|"; DatoTx += CD:

Seriall.print (DatoTx); //manda cadena de datos

Fuente: elaboracion propia, empleando Sketch Arduino.

4.3.2. Recepcién de datos en Android

La cadena de datos enviada mediante Bluetooth es recibida mediante una
aplicaciéon Android llamada “Control OD”, la cual recibe la cadena de datos
enviada desde el Arduino y contiene informacion del estanque. La programacion
es mediante bloques, los cuales se encargan de realizar funciones
especificadas por el usuario programador o por los datos generados por el
Arduino. Al recibir la cadena de caracteres enviados por el Arduino precedidos
por un punto y coma, la aplicacion “Control OD” actualiza los parametros que el
usuario puede observar. Los datos que se reciben y se actualizan cada

segundo son:

o Temperatura externa del estanque
o Temperatura interna del estanque
o La presion atmosférica en el espejo de agua del estanque
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o Oxigeno disuelto medido en el estanque

Figura 36. Bloque de recepcion de datos mediante Bluetooth

ULE N AS EncenderBluetooth « B GGk 11
result

do | (o] if v |N ClienteBlustooth - Be v
CLL =Y I 00:21:13:00:7E:DO |
then  call _ShowAlert
notice
set N TimerEnabled - |1
replace listitem list  get
index

replacement

ClienteBluetooth - 5

set e K
set : to
=¥ Ein_0D - W Text -
set N Text - RO Actualizando
call SendText

text | “E)”
call ShowAlert

L N Aciualzando Parametos |

Fuente: APP Inventor. Control OD. Aplicacion propia.

Los datos se actualizan en pantalla cada segundo, esto da la opcion de
tener informacién casi en tiempo real del estado en el que se encuentra el

ecosistema acuatico del estanque.
4.3.3. Actualizacion de datos del sistema
La aplicacion “Control OD” tiene la opcion de actualizar datos del
estanque, cantidad de litros usados, cantidad de oxigeno disuelto minimo

requerido, altitud de referencia y nimero de peces que se encuentran dentro del
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estanque, con el fin de realizar una comparacion del estado actual del misco

contra el estado requerido por el usuario.

Se actualizan los datos en la aplicacion que por defecto traen valores de 1
y son enviados hacia el Arduino mediante el Bluetooth del celular de forma
serial, delimitado todo mediante el caracter “|”. El Arduino interpreta los datos y
realiza una comparacion contra los datos medidos en el estanque y decide si se

requiere o no el encendido de la bomba aireadora.

Figura 37. Programacién para actualizar datos en Arduino

case 'a': f/factualizar
DatoIx = "p|": DatoTx += P_Peces; DatoTx += "|"; DatoTx += P_OD; DatoIx += "|":
DatoTx += P_Rltitud; DatoTx += "|"; DatoIx += P_Licraos;
Seriall.print (DatoTx); //manda cadena de datos
Serial.println(DatoTx); [/ /resssnsnakns
delay (3000); //1 segundo para enviar el parametro
DatoTx = "m|"; DatoTx += modo; DatoIx += "|":; DatoIlx += estado; Datolx += "|m|m":
Seriall.print (DatoTx): //manda cadena de datos
Serial .println(DatoTx) ; [/¥exsrsasnsaan
break;

Fuente: elaboracién propia, empleando Sketch Arduino.

La aplicacion “Control OD” envia una variable “a@”, la cual el Arduino
interpreta que esta realizando una actualizacion de parametros de entrada, este
recibe la cadena de datos y lee cada uno hasta el limitador “|” y los asigna a las
variables: P_Peces, P_OD, P_Altitud, P_Litros.
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Figura 38. Programacién para actualizar datos en aplicacion

CliznteBluetoath - 1 IsConnected -
£ Sin_Altitud + il Teod - LRI Ariuslizando Je
E= 3 Btn_Litros - [ Text - IRGINE Actualizando
ol Bt OD - W Text ~ WG Actuslizando
=2y Btn_Feces + M Text -~ [N Actualizando e

[-:|| | ClienteBluetooth BTS00 T2
tesct a-
[=:1| W Motificedor ConexionBT = =l et =

notice

-

Fuente: APP Inventor. Control OD. Aplicacion propia.

4.3.4. Modo manual

La aplicacion “Control OD” se conecta directamente al sistema Arduino,
gue es el cerebro de control de acciones. Puede ser utilizado de modo manual,
la aplicacion envia la orden de encender el aireador, en este estado se tendra
informacion del estanque pero el momento de aireacion para subir el oxigeno
dentro del estanque es totalmente independiente de lo seleccionado por el
usuario, solo puede ser seleccionado el estado de encendido y apagado de

bomba.
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Figura 39. Programacién en modo manual Android

celect lictitem fist || get BT BB 0D
e O
select listiten list | get FEEEEE ks B "3
i © I
T N § qlobal Menu - |
index  |E)
(= B2 S Encender Bomba Je

[=: | Motificador ConexionBT = =L 2l
nodice

-
else | replace listitem list | get FEcll =T

replacement  * :
1= Motificador_ConexionBT ~ =L 2L
nodice

-

Fuente: APP Inventor. Control OD. Aplicacion propia.

El modo manual se comporta como un sistema de control abierto, esto
quiere decir que, a pesar de que el Arduino este enviando informaciéon del
ecosistema del estanque, este no realiza ninguna variacion de su estado

dependiendo de la informacioén recibida.

4.35. Modo automatico

Al seleccionar el modo automatico en la aplicacion “Control OD”, es
enviada via serial una variable “M”. El Arduino recibe esta variable via serial por
el Bluetooth, entra al modo automatico, el cual se encarga de las variables
ingresadas por el usuario y de realizar una comparacién de la informacién del
oxigeno disuelto medido contra el oxigeno disuelto requerido por el usuario. Si
el oxigeno medido es mayor que el oxigeno requerido por el usuario, la bomba
aireadora se encuentra en estado apagado, de lo contrario, si los datos
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requeridos por el usuario de la aplicacion dan una cantidad de oxigeno
requerido mayor al oxigeno disuelto medido, la bomba aireadora empezara a
airear el agua, generando un cambio de temperatura en las partes bajas del

estanque; esto varia la cantidad de oxigeno medido en el ecosistema marino.

Las variables de cantidad de peces, oxigeno disuelto requerido y litros de
agua se multiplican, dando esto la cantidad de oxigeno en el estanque. Al
realizar la multiplicaciéon del oxigeno disuelto medido mediante la ecuacion
0,0039 (pmt)?-0,3395 (pmt)+14,316, da como resultado el oxigeno total medido

dentro del estanque.

Figura 40. Programacién en modo automatico en Arduino

case "M'": J//modo automatico

digitalWrite (bomba, LOW) ;.

modo = "M*";

estado = "E';

DatoTx = "p|":; DatoIx += F_Peces; Datolx += "|": DatoTx +=

P _OD; DatoIx += "|"; DatoIx += P Altitud; DatoIx += "|";

DacoTx += P_Litros:

Seriall.print (DatoTx) . JS/manda cadena de datos

Serial.println (DatoTx) ; J/FFFFraaaaa&s

delay (3000) s /1 segundo para enviar el parametcro

DatcoTx = "m|"; DatoIx += modo; DatoIx += " |": Datolx +=

estado; Datolx 4= " |m|m"™:

Seriall.print (DatoTx) ; S/manda cadena de datos

Serial . .printlin(DatoTx) ; J/f="ssrsesaseas

Serial ..println ("Autco™) ; ff***********ﬂ

break:

Fuente: elaboracion propia, empleando Sketch Arduino.
4.4. Acople de potencia
Debido a que la bomba maneja corriente alterna y el sistema de control es

completamente corriente directa, se debe realizar un acople de potencias, es

decir mediante el pulso directo que es enviado por el Arduino al Pin 13. Para
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ello es enviado por la aplicaciéon una variable “e” y para ser apagado se envia

una variable “E”.

Figura 41. Programacion de Arduino de encendido y apagado de

bomba

case 'e /fencender la bomba
Serial.pr n{"encender™) ; S/ ¥wseddakndwd
if (modo == 'm"){
digitelWrite (bomba, HIGH):
eatado = 'e';
}
oreax
case 'E': ffapagar la bomba
if (modo == 'm") |
digitalWrite (bomba, LOW):
estado = 'E

Fuente: elaboracion propia, empleando Sketch Arduino.

El Pin 13 se configura como modo digital y este puede ser puesto en
estado alto cuando en modo automatico la comparacién entre el oxigeno
disuelto medido es menor que el oxigeno disuelto requerido, o si el sistema se
encuentra en modo manual y es seleccionado el encendido de la bomba.

Se utiliza un opto-acoplador MOC3021, el cual es el encargado de aislar
los circuitos que utilizan corriente directa de los que utilizan corriente alterna.
Este funciona con un fototriac, el cual se activa al momento de ser activado el
diodo infrarrojo de entrada, y permite el paso de corriente. En la salida del Pin 4
del MOC3021 se conecta a la puerta de otro triac encargado de dejar circular

corriente hacia la bomba aireadora.
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Figura 42. Diagrama esquematico de acople de potencia

bomba aireadora

PIN 13 DE ARDUINO
R1 . 6 R2
O | __—¢
2200hm 1800hm

o -, *é# , ;SQTRlAC

TRIAC
TIERRA FISICA ARDUINO ‘ MOC3021

corriente AC

Fuente: Herramienta de control para Arduino. Elaboracién propia, empleando Proteus.
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5.  MANUAL DE USUARIO. APLICACION DE CONTROL OD

La aplicacion Control OD ha sido disefiada para el sistema operativo
Arduino. Es la encargada de realizar la interaccion del sistema de oxigenador
programable para estanques con el usuario. El archivo de instalacion tiene un
peso de 1,55 megabytes, posterior a la instalacion tiene una ocupacion de

espacio en memoria de 6,38 megabytes.

5.1. Requerimientos minimos del sistema

o 10 megabytes de espacio para instalacion
o 512 megabytes de memoria RAM

o Sistema operativo Jelly Bean 4.1.

. CPU 1.2 GHz
. Bluetooth A2DP

5.2. Guiade instalacion de aplicacion

o Paso 1: descarga de APK “Control OD”.

Figura 43. Paquete APK de instalacion

package.apk
Control OD (Version 1.0) 1.55 MB

Fuente: elaboracion propia, empleando pantalla de celular Huawei Mate 9.
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Paso 2: dar clic en la opcién de instalar.

Figura 44. Confirmacion de instalacion de aplicacion

Control OD

iDeseas instalar esta aplicacién? No requiere
accesos especiales.

Fuente: elaboracion propia, empleando pantalla de celular Huawei Mate 9.

Paso 3: esperar que la instalacion finalice.

Figura 45. Instalacion de aplicativo
Control OD
Instalando...

Fuente: elaboracion propia, empleando pantalla de celular Huawei Mate 9
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Paso 4: finaliza la instalacién del aplicativo.

Figura 46. Confirmacion de instalacion correcta de la aplicacion

Se instal6 la aplicacion.

FINALIZADO ABRIR

Fuente: elaboracion propia, empleando pantalla de celular Huawei Mate 9

Paso 5: permitir utilizacion y activacion de Bluetooth; la contrasefia

configurada para el Bluetooth es 2424.

Figura 47. Pantalla de solicitud de permiso Bluetooth

Activar Bluetooth

Una aplicacién desea activar Bluetooth.

RECHAZAR PERMITIR

Fuente: elaboracion propia, empleando pantalla de celular Huawei Mate 9.
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. Paso 6: finalizacion.

Figura48.  Icono de aplicacion

WOTITORW W
Fuente: elaboracion propia, empleando pantalla de celular Huawei Mate 9.
5.3. Guiade configuracion
Los parametros que pueden ser ingresados por el usuario son el nimero
de peces, OD minimo requerido por el usuario, altitud de referencia del lugar

donde se encuentra el estanque y la cantidad de litros de agua contenidos en

este.
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Figura 49. Aplicacién de Control OD

Control OD - Modo Automatico

Parametros
numero de peces:

OD minimo:

altitud referencia:

litros de agua:

Fuente: elaboracion propia, empleando pantalla de celular Huawei Mate 9.

En la parte superior izquierda se puede observar el modo en el que
actualmente se encuentra funcionando el dispositivo. Cada campo de texto

recibe solo datos numéricos.

5.3.1. Actualizacion de parametros
o Paso 1: ingresar los datos nuevos en los campos de texto de la caja de
paradmetros.
o Paso 2: seleccionar el boton de Opciones, colocado en la parte superior

de la pantalla centrado.
o Paso 3: seleccionar el botdn de Actualizar Parametros.
o Paso 4. observar los datos actuales configurados en el sistema de

Oxigenador programable para estanques.
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5.3.2. Enviar parametros nuevos

. Paso 1: escribir los parametros nuevos numero de peces, OD minimo,
altitud de referencia, litros de agua.

o Paso 2: seleccionar el boton de Opciones, colocado en la parte superior
de la pantalla (centrado).

o Paso 3: seleccionar el boton de Enviar Parametros.

o Paso 4: observar los datos enviados en el sistema de Oxigenador

programable para estanques.

5.3.3. Modo manual o automatico

En la parte superior izquierda se observa, en letras amarillas, el modo
actual del sistema, para realizar cambio de modo manual a automatico y
viceversa. Se debe seleccionar el boton de opciones, seguidamente el botén de
manual (si este actualmente esta en automatico), esto da la opcion de encender

y apagar la bomba aireadora del estanque, como sea requerido por el usuario.

Para pasar de modo manual a modo automatico, se debe seleccionar
nuevamente el menu de opciones en la parte superior al centro de la pantalla,
seleccionar el boton de automético. Debe tenerse en cuenta que se recibiran los
pardmetros configurados con anterioridad por el usuario, asi la accion de
encendido de bomba aireadora se realiza, segun el requerimiento automatico

del sistema.
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Figura 50. Cambio de modo manual a automatico

Control OD - Opciones

Desconectar

Actualizar Parametros

Enviar Parametros

Automatico

Apagar Bomba

Fuente: elaboracion propia, empleando pantalla de celular Huawei Mate 9.
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CONCLUSIONES

El cambio abrupto de la temperatura cambia la cantidad de oxigeno
disuelto en el agua. Esto conlleva la sobresaturacion o la escasez del
mismo, el cual impacta directamente en el desarrollo fisico de las

especies acuaticas.

Se muestran los procesos para oxigenar el agua en un estanque, lo cual
se puede realizar de manera natural, transfiriendo gases de la atmdsfera
hacia el agua, con el apoyo de aireadores y de manera fotosintética,
pues estos son producidos por las algas debido a la ruptura de los
enlaces quimicos en el agua, producidos a su vez por la radiacion de

energia.

Se determinaron los elementos necesarios para la construccién de un
disefio de oxigenador de agua programable para estanques,

determinando las caracteristicas de costo, precision y disponibilidad.

Se brindé una propuesta de un sistema de oxigenador de agua para
estanques, con base en componentes electronicos eficientes y de bajo
costo. Este puede ser programado por el usuario para calcular la
cantidad de oxigeno disuelto requerido para mantener un ecosistema
adecuado para los peces que se tengan en un estanque. Tiene dos
modos: manual y automatico, los cuales controlan la aireacion del agua
de manera Optima, reduciendo costos de utilizacion de energia. Debido al

control del tiempo de encendido del aireador, esto se realiza comparando
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las condiciones deseadas por el usuario contra las condiciones medidas

en el estanque.

Se mostré la forma correcta de utilizar la aplicacion Control OD, la cual
se encarga de brindar una interfaz amigable al usuario y desde la cual
pueden programarse las variables requeridas para oxigenar un estanque
y adecuar el ecosistema acuatico para que sea apto para las especies

que se encuentran dentro.

80



RECOMENDACIONES

Se debera contar con una fuente de alimentacion AC cercana, debido a
gue el sistema Arduino requiere un convertidor de AC a DC via puerto
USB.

Contar con especies especificas de peces, que requieran el mismo tipo

de cuidados para no afectar su desarrollo.

Tener un manual de usuario.

Realizar una limpieza constante de las particulas superficiales

contaminantes del agua.
Al momento de realizar un cambio de agua en un estanque, es

indispensable ambientar previamente a los peces y, posteriormente,

liberarlos en el estanque con el agua nueva.
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APENDICES

Apéndice 1. Programacién de medidor de OD, configurado en placa

Arduino Mega

#include <TimerOne.h>

#include <Wire.h> //Including wire library

#include <SFE_BMP180.h> //Including BMP180 library

#include <OneWire.h> //Incluimos las librerias para controlar los sensores
de temperatura sumergible

#include <DallasTemperature.h>

#define ONE_WIRE_BUS 33

SFE_BMP180 pressure; //Creating an object

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS); // Configuramos para comunicar
con otros dispositivos 1-Wire

DallasTemperature sensores(&oneWire); // Indicamos el pin asignado al
sensor 1-Wire a DallasTemperature

T T T ||
/1l variables

String DatoRx, DatoTX;

char modo, estado; //modo=automatico/manual
estado=encendido/apagado

char status;

byte flag;

double T, P, pO, pmt, OD; //Creating variables for temp, pressure and
relative pressure

int P_Peces, P_Altitud, T_OD;
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Continuacion del apéndice 1.

float P_OD, P_Litros, P_OD_Requerido, P_OD_Total,
int bomba = 13;

void setup() {
modo = 'M'; /[automatico
estado = 'E"; //apagado
P_Peces =1; //1 pez de referencia
P_OD =1; //1 mg/L de referencia
P_Altitud = 1494; //Altitud de referencia de Ciudad de Guatemala
P_Litros = 1; //1 L de referencia
P_OD_Requerido = P_Peces * P_OD * P_Litros; /In*ml* |
pinMode(bomba, OUTPUT);
digitalWrite(bomba, LOW);
Serial.begin(115200); //iniciamos comunicacion serial
sensores.begin(); //Iniciamos la libreria para la lectura de los sensores
pressure.begin(); //iniciamos la libreria de lectura de presion
Seriall.begin(115200); /115200
Serial.printin("Inicio de Programa");
/[Timer
Timerl.initialize(100000); // Dispara cada 100 ms
Timerl.attachinterrupt(ISR_Timerl); // Activa la interrupcion y la asocia a

ISR_Timerl

}

void ISR_Timer1(){
nolnterrupts();
/[Serial.printin("1");

interrupts();
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Continuacion del apéndice 1.

}

void loop() {

Serial.

RecibirBT(); //recibir si hay datos disponibles en el BT
Medir(); //medicion de los sensores
EnviarBT();//enviar los datos a la app
//Medicion tiempo encendido de bomba
P_OD_Requerido = P_Peces * P_OD * P_Litros;
P_OD_Total = OD * P_Litros;
Serial.printin(P_OD_Requerido); /[**x*¥¥ikkkix
Serial.printin(P_OD_Total); /[**x*kktkkrx
if (modo == 'm"){ //si esta en modo manual
if (P_OD_Total < P_OD_Requerido){
T _OD =P_OD_Requerido - P_OD_Total;
digitalWrite(bomba, HIGH); //lencender bomba
Serial.printin(T_QOD); [[***xxkkkkrx
}
else{
digitalWrite(bomba, LOW); //apagar bomba

}
}

//Imprimir datos

/[Serial.print("Temperatura exterior: "); Serial.printin(T);
//Serial.print("Temperatura En El Agua: ")
printin(sensores.getTempCByIndex(0)); //Se lee e imprime la temperatura

en grados Celsius

/[Serial.print("Presion Atmosferica: "); Serial.printin(p0);
//Serial.print("OD: "); Serial.print(OD); Serial.printin(* mg/I");
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Continuacion del apéndice 1.

//Serial.print("Temperatura media: "); Serial.printin(pmt);//promedio de
temperaturas fuera y dentro de la pecera

//Serial.printin(" ");

I

delay(1000); //1 segundo para la proxima lectura

}

T T T T T T T
Procedimientos
void Medir(){
status = pressure.startTemperature();
if (status !'=0) {
delay(status);
status = pressure.getTemperature(T);
if (status !'=0) {
status = pressure.startPressure(3);
if (status '=0) {
delay(status);
status = pressure.getPressure(P, T);
if (status !'=0) {
p0 = pressure.sealevel(P, P_Altitud);
}
}
}
}

sensores.requestTemperatures(); //Prepara el sensor para la lectura
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Continuacion del apéndice 1.

pmt = (sensores.getTempCByIndex(0)+T)/2; //calculo de la temperatura

media.
OD = (0.0039*pmt*pmt)-(0.3395*pmt)+(14.316);
}
void EnviarBT()}{
DatoTx = "d"; DatoTx += "|"; DatoTx += T; DatoTx += "|"; DatoTx +=
sensores.getTempCByIndex(0); DatoTx += "|"; DatoTx += p0; DatoTx += "|";
DatoTx += OD;

Seriall.print(DatoTx); //manda cadena de datos
}
void RecibirBT(){
int boundLow, boundHigh;
char delimiter ='|;
if (Seriall.available() > 0){ //Si hay dato disponible en el puerto serie
DatoRx = Seriall.readString();
if (DatoRx.length() > 0)
{
Serial.printin(DatoRX); [/****¥xkkkickk
switch (DatoRx[0]) {
case 'm': //modo manual
digitalWrite(bomba, LOW);
modo ='m’;
estado = 'E';
Serial.printin("Manual®); [/ ks
break;
case 'M': //modo automatico
digitalWrite(bomba, LOW);
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Continuacion del apéndice 1.

modo = 'M’;

estado = 'E';

DatoTx = "p|"; DatoTx += P_Peces; DatoTx +="|"; DatoTx += P_OD;
DatoTx +="|"; DatoTx += P_Altitud; DatoTx +="|"; DatoTx += P_Litros;

Seriall.print(DatoTx); /manda cadena de datos

Serial.printin(DatoTx); /[*****kkkkrx

delay(3000); //1 segundo para enviar el parametro

DatoTx = "m|"; DatoTx += modo; DatoTx +="|"; DatoTx += estado;
DatoTx +="|m|m";

Seriall.print(DatoTx); /manda cadena de datos

Serial.printin(DatoTx); [[***xxkkkkrx

Serial.printin("Aut"); /[/F*xxkkkkirkk

break;

case 'e": /lencender la bomba

Serial.printin("encender"); [[xxxkxrrkkirk

if (modo =='m’){
digitalWrite(bomba, HIGH);
estado ='e’;

}

break;

case 'E": //apagar la bomba

if (modo =='m"){
digitalWrite(bomba, LOW);
estado = 'E’;

}

break;

case 'a'; //actualizar
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Continuacion del apéndice 1.

DatoTx = "p|"; DatoTx += P_Peces; DatoTx += "|"; DatoTx += P_OD;
DatoTx +="|"; DatoTx += P_Altitud; DatoTx +="|"; DatoTx += P_Litros;

Seriall.print(DatoTx); /manda cadena de datos

Serial.printin(DatoTx); /[***x*kkkkix

delay(3000); //1 segundo para enviar el parametro

DatoTx = "m|"; DatoTx += modo; DatoTx += "|"; DatoTx += estado;
DatoTx +="|m|m";

Seriall.print(DatoTx); //manda cadena de datos

Serial.printin(DatoTx); /[*****kkkkix

break;

default: //[parametros de la app

boundLow = DatoRx.indexOf(delimiter); //Posicion del primer dato

P_Peces = DatoRx.substring(0, boundLow).toInt(); //Saca primer
dato

boundHigh = DatoRx.indexOf(delimiter, boundLow+1);

P_OD = DatoRx.substring(boundLow+1, boundHigh).toFloat();

boundLow = DatoRx.indexOf(delimiter, boundHigh+1);

P_Altitud = DatoRx.substring(boundHigh+1, boundLow).tolnt();

P_Litros = DatoRx.substring(boundLow+1).toFloat();

Serial.print(P_Peces); Serial.print(" ") Serial.print(P_OD);
Serial.print(" "); Serial.print(P_Altitud); Serial.print(" "); Serial.printin(P_Litros);

}
}
}

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Conexién de sensor de temperaturay presion
atmosférica BMP180 en Arduino mega 2560

Diagrama de conexiéon BMP180

MADE IN
ITALY

..............

BMP180

qqqqqqqq

Fuente: elaboracién propia, empleando Fritzing.

Apéndice 3. Conexion de moédulo Bluetooth hc-05 con Arduino mega

2560

Diagrama de conexion de Bluetooth HC-05

MADE IN .

ITALY

Fuente: elaboracion propia, empleando Fritzing.
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