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RESUMEN

En las ultimas décadas el avance de la tecnologia ha tenido un aumento
extraordinario a nivel mundial, el cual nos ha acercado a lo que antes veiamos
lejos o imposible de alcanzar, con las tecnologias emergentes como el internet
de las cosas, la industria 4.0, inteligencia artificial, telecomunicaciones 5G, entre
otras, han dado una base sélida a un mundo mucho mas productivo, conectado
y automatizado, puesto que permiten optimizar una gran variedad procesos

industriales, del hogar y de toda indole, creando un confort inimaginable.

Ademas, otro beneficio muy importante del avance tecnologico es que nos
abre la posibilidad de mejora ante situaciones de escasez de recursos naturales,
tal es el objetivo principal de este proyecto que prevé disefiar un modelo de
automatizacion y conectividad con loT, para un sistema acuapoénico el cual
muestra muchas virtudes aun sin dicha optimizacion, por ejemplo, es un sistema
con un ahorro de agua muy alto, no necesita herbicidas, o fertilizantes, crea un
ciclo donde se aprovechan incluso las excretas de los peces, tiene una alta
rentabilidad, entre otras muchas cualidades y sin embargo, el disefio propuesto
impulsaria aun mas el desarrollo de esta técnica de cultivo y esta orientado hacia
pequefios, medianos y grandes productores acuicolas e hidropénicos en
Guatemala, ya que sirve de guia para cambiar de un sistemas tradicional hacia

un sistema avanzado de control.

Xl
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1. INTRODUCCION

El siguiente trabajo de investigacion propone un disefio de automatizacion
para un sistema de acuaponia que es una técnica de cultivo que combina los
métodos de la hidroponia y el acuicultivo, dicho método produce alimentos
organicos de manera eficiente y no contamina el medio ambiente, sustituye los
métodos tradicionales en los que solo se produce peces o plantas por separado,
basando el disefio de automatizacion en PLC (Controles Légicos Programables)
e loT (internet de las cosas) para ser controlado desde la comodidad de una
terminal con internet, sea dicha terminal un teléfono inteligente, tableta o
computador, debido a la necesidad de producir peces y vegetales como
alimentos de alta calidad para el consumo humano, que hoy en dia por los altos
indices de contaminacion del agua, la explotacion de la tierra y calentamiento
global hacen cada vez mas dificil obtenerlos de la manera tradicional, por lo que,
la importancia de generar un modelo de automatizacion para dicho sistema es
muy grande y oportuna, tanto asi que sus principales aportes al consumidor son
una mejor nutricion, vida saludable y los beneficios para el medio ambiente se
basan en la optimizacién de espacios y el manejo del agua, con un ahorro del
vital liquido de hasta del 90 % en relacién a un proceso convencional, el esquema
de la solucion es propiciar las condiciones ambientales dentro de un entorno

controlado para aumentar la eficiencia y calidad en la produccién.

El caracter innovador de esta propuesta propone un disefio que ofrece
producir simultdneamente peces y plantas de manera autosustentable y
ecologicamente en las ahora granjas acuicolas de Guatemala, como un circuito
cerrado de manera simbidtica en el denominado sistema de acuaponia, para el

desarrollo del disefio se inicia por determinar los parametros que logran la



maxima calidad y el 6ptimo rendimiento de los elementos que intervienen en el

sistema.

Luego en la etapa de automatizacion se realiza con sensores,
transductores, actuadores, PLC y para reducir el consumo eléctrico se proponen
fuentes de energia alternativa como lo son fotovoltaicas o por biomasa del mismo
sistema de acuaponia y finalmente con el 10T utilizaremos la tecnologia de la
comunicacion y de la informacién para acceder al control del sistema desde
cualquier parte del mundo asi mismo almacenar la informacion estadistica de los
pardmetros obtenidos por los sensores en tiempo real para establecer el punto

de maxima produccion y calidad.



2. ANTECEDENTES

La poblacion mundial crece rapidamente esto crea una demanda importante
en la alimentacion, asi mismo, el impacto del cambio climético no favorece las
condiciones para la produccion de alimentos, también los recursos naturales van
cada vez a la baja. La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (ONUAA), o también llamada como FAO ya que en inglés es méas
conocida, es la entidad que se encarga de realizar toda clase de estudios
relacionados a la alimentacion a nivel mundial y que a continuacion se citan

algunas de sus afirmaciones de revistas o libros.

Las proyecciones actuales de la ONU indican que la poblacion mundial
podria aumentar en 2,250 millones de personas con respecto a los niveles
actuales, alcanzando los 9,150 millones en 2050. A nivel mundial, se proyecta
que la produccion y el consumo agricolas en 2050 seran un 60 por ciento mas
altos que en 2005/07. El limite percibido para producir alimentos para una
poblacion mundial en crecimiento sigue siendo una fuente de debate y
preocupacion a pesar de la capacidad historica del sector agricola para satisfacer

esa demanda.

Este documento pertenece a la serie de la unidad de estudios de
perspectiva global de la FAO y cuyo objetivo es proporcionar informacion sobre
como se pueden desarrollar la alimentacion y la agricultura, de aqui a 2050,
tomando nota de los supuestos e incertidumbres clave. Una perspectiva tan larga
hacia el futuro es incierta, pero la inclusion metddica de la gama de conocimientos
técnicos que se encuentran en toda la FAO sobre las posibles vias de desarrollo

y las limitaciones da como resultado una perspectiva que se utiliza mucho para
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planificar y enmarcar los debates en la alimentacion y la agricultura (Alexandratos

y Bruinsma, 2012).

Segun la afirmacion mencionada anteriormente sugieren la aparicion de una
creciente escasez de recursos naturales, para lo cual, es imprescindible buscar
soluciones alternas a la produccion de alimentos agricolas, piscicolas, entre otros
y de mejorar en la utilizacion de dichos recursos naturales, en paises de primer
mundo se habla del blue growth en espafiol crecimiento azul que representa la
semantica del desarrollo sostenible de los entornos marinos como se indica en el

siguiente parrafo.

Las mejores alternativas para la evolucion del mundo azul consisten en
mejorar los sistemas de pesca nautica y de agua dulce volviéndolos mas
eficientes, un claro ejemplo es la acuaponia que es una forma simbiotica y
establece una produccion donde se mezcla la acuicultura y la agricultura.
Las opticas de desarrollo del llamado mundo azul también ofrecen
oportunidades para la sofisticacion en entornos de produccion donde la
agricultura no es posible por el tipo de agua en este caso el agua salobre y
el agua del mar por sus niveles de salinidad. En paises donde el cambio
climatico ha afectado directamente son en particular los lugares donde estas
alternativas de produccion seran de utilidad, desarrollando resiliencia y
donde la mejora continua del manejo de los riesgos ante desastres en areas

costeras y aguas marinas. (FAO, 2017, pp. 49-50)

Segun Diver (2006) para los sistemas acuicolas donde frecuentemente se
originan gigantescas cantidades de residuos o desechos, se observa
altimamente una oportunidad de beneficiarse de dichos residuos pues se puede
conseguir crear otro producto de ellos y que este ocasione a su vez beneficios

econdémicos adicionales. Al mezclar el sistema acuicola con la hidroponia se crea



un modelo de produccion calificado denominado acuaponia, asi también es una
evolucion de estas técnicas de produccion hacia un alimento de tipo policultivo
para una produccién sostenible. Al hablar de policultivo hace referencia a la
diversidad posible y de productos con una alta calidad fitosanitaria es decir con
alimentos o plantas que no contienen enfermedades y que a su vez proporcionan

una alta rentabilidad.

Como definicion para la acuaponia tenemos que es un sistema de
produccion de alimentos, el cual, incorpora dos tipos de cultivo peces y plantas.
Dicho sistema tiene como principio fundamental la recirculacion de agua, en el
cual para que exista una convergencia entre ambas partes principales del
sistema donde habitan los peces y las plantas es necesario contar con un sistema
de filtrado y que por un proceso bacteriano convierte el amoniaco a nitratos. Estos
compuestos generados en el agua sirven de nutrientes a las plantas que son
cultivadas hidroponicamente en el mismo sistema ademas pueden servir para

generacion de energia por biomasa.

Esta clase de sistemas acuaponicos pretenden ayudar con su caracter
innovador a un mejor manejo en los recursos naturales asi como con frutos y
peces frescos a la nutricién y salud de los consumidores, en paises como
Guatemala hay algunas propuestas y estudios unicamente como el del proyecto
de investigacién en el cual se trata como se adapta y cuél es su rendimiento de
las variedades de chile de Guatemala dentro de un sistema acuaponico y en la
parte acuicultura se utilizo la tilapia nilotica, dicho estudio tuvo varias partes que
lo financiaron y fueron la Direccion General de Investigacion (DIGI) y ejecutado
por la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ) de la Universidad de
San Carlos de Guatemala a través del Instituto de Investigacion en Ciencia
Animal y Ecosalud (IICAE).



La investigacion realizada por el IICAE arroj6 como parte de las

conclusiones la siguiente afirmacion:

Dentro de las consideraciones a las que hay que enfocarse son al momento
de la adquisicion de los materiales de construccion del sistema para que
mas personas puedan realizar la implantacion en sus parcelas, asi también
para la fuente de alimentacién de los instrumentos y equipo eléctrico debe
de buscarse soluciones rentable, puesto que en las comunidades de
Guatemala por lo general se cuenta con el servicio de energia eléctrica, hay
sitios en los que no se tiene y es por ello que opciones como energia solar
0 energia edlica toman lugar presentandose como fuentes alternativas.
También en algunos casos el bambu podria sustituir a las tuberias de PVC
siempre y cuando existan antecedentes o investigaciones en las que al
adoptar estos cambios mejoran sus condiciones o0 son buenos sustitutos.
(Valdez y Guerra, 2016, p. 26)

En paises de primer mundo como Alemania son parte del cambio del
modelo tradicional de cosechar vegetales y peces convencionalmente con el
proyecto de automatizacion tecnoldgica denominado Innovative Aquaponic for
Professional Application (INAPRO) el cual indico que se realiz6 el servicio de
informacion comunitario sobre investigacion y desarrollo denominado CORDIS el
18 de octubre 2017 y sigue diciendo que con su modelo innovador, modelo que
se basa en demostrar la eficiencia de los recursos hidricos en los sistemas
integrados de agricultura y acuicultura de tipo multigrafica es decir que incorpora

varios cultivos en un mismo proceso.

Informo que el proyecto INAPRO, financiado con fondos europeos, lo han
logrado aplicar satisfactoriamente con nuevas técnicas de acuaponia en las

cuales se aprovechan los residuos como se habia mencionado antes como una



de sus ventajas y que los peces como fuente organica de alimento para los
vegetales y el agua evaporada regresa a las cisternas de los peces, de tal manera
gue se reduce el aporte diario necesario de agua dulce a menos del 3 % del
volumen total. En definitiva, el patrocinio a esta clase de proyectos de desarrollo
hace que pueda crecer y se han encontrado algunas técnicas del sistema
acuaponico que ofrecen la posibilidad de reducir costos a los productores,
oportunidades para pymes de alta tecnologia y quiza una de las areas mas
importantes que serian ventajas medioambientales no Gnicamente para los

productores sino para todos.

En la Argentina, Eduardo Catania Profesor de acuicultura, docente
coordinador entre la Escuela de Acuicultura y la Facultad de Ciencias Agrarias
de la UNLZ ha trabajado por mas de 40 afios con acuiculturay en la tltima década
ha desarrollado investigacion en acuaponia y expresa abiertamente que el
proceso es un éxito, que trabajan con pequefios, medianos y grandes
productores de acuaponia, instalando sistemas automatizados de dicho sistema
y han implementado inclusive energia por medio de la biomasa generada de las
grandes concentraciones de peces, energia de tipo calorifica que pueden
transformarla en eléctrica, para hacer un proceso completamente
autosustentable, que dicha biomasa no solo alimenta al sistema bacteriano y que
posteriormente alimenta al cultivo hidropdnico sino que también indica se

transforma en energia (Catania, 2021).

Anteriormente se resalta el hecho del problema de la escasez de los
recursos naturales, la creciente demanda de alimentos por el mismo crecimiento
poblacional y entre la bausqueda a soluciones sostenibles vemos que es posible
y necesario iniciar a pensar en la utilizacion de estos modelos de produccion de
acuaponia en Guatemala, como menciona la investigacion realizada en nuestro

pais buscar medios de generacion de energia alternativa para minimizar el costo



de produccion y continuar experimentando con otros tipos de plantas, en el
proyecto de la Unién Europea utilizan energia fotovoltaica y en otras partes del
mundo como Argentina vemos que han optado por generar energia a traves de
biomasa utilizando el mismo desecho de los peces generado en el sistema

acuaponico para que el proceso se vuelva autosustentable.

Otros puntos importantes de los ejemplos mencionados en relacion al
proyecto INAPRO financiado por la Unién Europea que dur6 4 afios y que se
inici6 como un proyecto de investigacion y se implementé en Espafia, Alemania,
Bélgica y China con gran éxito y continla funcionando desde 2018 ya como
empresas que utilizan tecnologia de ultima generacién como el loT con procesos
industrializados, con la investigacion de Guatemala que también arrojo resultados
favorables a la produccidén pero sus conclusiones se quedan en buscar otras
alternativas de energia y elementos mas baratos para poder llevar a los
acuicultores del pais y por ultimo con la investigacién que se promueve desde la
Argentina con la Universidad Nacional de Lomas de Zamora, dando cursos de
acuaponia para Latinoameérica, notamos que es viable la realizacién del proyecto
desde un nivel bajo hasta un nivel macro, siendo participes de los
descubrimientos y proveyendo soluciones, por ello es necesario aplicar los
conocimientos de todas las é&reas posibles para beneficios de la propia
humanidad, como lo hicieron en Europa, por lo que, en este anteproyecto se
propone realizar un disefio de automatizacion enfocado a llevar un disefio para
un sistema de acuaponia artesanal a un sistema de acuaponia industrial, o de un
sistema acuicola a un sistema acuapoénico tecnificado para aplicar desde
industria 4.0 hasta loT para apoyar aguel pequefio o mediano productor a subir
de nivel y poder tener la tecnologia a la mano para mejora de la eficiencia de los

sistemas actuales.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

Desde tiempos antiguos la agricultura y piscicultura han sido trabajos
artesanales dependiendo directamente del clima, riego, abono, tipo de siembra,
tiempo de cosecha, plagas, entre otros. Sin embargo, se suman ahora variables
que desfavorecen y crean aln mas incertidumbre al futuro de la alimentacién en
las ramas mencionadas y que no afectan Unicamente en Guatemala sino a nivel
mundial como lo son los altos niveles de contaminacién de rios, el mal manejo
del agua, la sobreexplotacion de la tierra, el abuso de fertilizantes y el
calentamiento global, entre otros.

Ademas, existe la creciente demanda de frutos y peces de buena calidad
para consumo humano debido al mismo crecimiento poblacional, varias
investigaciones y proyecciones hacen énfasis en buscar soluciones alternativas
de produccién de alimentos que favorezcan el medio ambiente, soluciones
autosustentables han llegado como la acuaponia, acuicultura en estanques,

biofloc, hidroponia vertical, entre otros.

3.2. Descripcion del problema

En Guatemala se han realizado estudios relacionados a la acuaponia a
traves del Instituto de Investigacion en Ciencia Animal y Ecosalud (IICAE), se han
realizado implementaciones de hidroponia como el ASI Greens que es proveedor
de Walmart Guatemala, asi como también existen criaderos de peces en

estanques en los departamentos costeros, sin embargo, muy pocos productores
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existen en las areas donde las condiciones no son las adecuadas y otros no ven
como mejora realizar una inversion para aumentar su produccion o desconocen
como aumentar esa produccion de manera tecnificada, industrializada y apegada
a la tecnologia actual para facilitar la produccién y aumentar la eficiencia de sus

sistemas convencionales.

Al no visualizar la precariedad del futuro no se realiza el correcto manejo
del agua, se sobre explota la tierra y ademas con la recurrencia en los cambios
climaticos se afectan directamente las cosechas, la consecuencia directa es que
no se esté preparado para los siguientes afios, para una produccién masiva de
alimentos y que la inflacion econémica marque el paso con los ya escasos

productos de calidad para el consumo de los guatemaltecos.

3.3. Formulacion del problema

La idea de investigacion es estructurada formalmente mediante las
siguientes preguntas que delimitan el problema de investigacion para clarificar
coémo se llevara a cabo el proceso de investigacion y el desarrollo de la solucién
propuesta, es el punto central para poder enfocarse en el proyecto a desarrollar
y sus posibles metodologias a utilizar.

3.3.1. Pregunta central
¢, Cual disefio de implementacion es una herramienta industrial y tecnolégica
con la cual se mejoraria la eficiencia y productividad de los sistemas de

hidroponia, acuicultura y acuaponia, para abastecer la actual y creciente

demanda de los productos alimenticios en Guatemala?
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3.4.

3.3.2. Preguntas auxiliares

Qué avances o implementacion de nuevas tecnologias como lo son la
hidroponia y cultivos acuicolas de alto rendimiento existen en Guatemala
y cuales son los parametros minimos y maximos que se deben de

mantener en los sistemas de hidroponia y acuicultura.

Qué tipo de sistemas de automatizacidn, sensores y actuadores existen
para la medicién de parametros fisicos en los sistemas de acuaponia y
gue tipo controladores logicos programables son los mas factibles de
implementar para una interoperabilidad entre la industria y las

interconexiones digitales o IoT.

Qué sistemas de loT se emplean hoy en dia a sistemas de acuaponia,
hidroponia y/o piscicolas a nivel mundial que puedan tomarse de
referencia, para el fortalecimiento de dichos sistemas y como se establece

su conectividad.

Delimitacion del problema

Como marco base se debe de disefiar la implementacion del denominado

0T y un sistema de automatizacion para un sistema acuicola de las granjas en

Escuintla, para tener la guia y parametros de como transformarlo en un sistema

acuaponico de alto rendimiento, autosustentable y con bajo impacto ambiental.
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4. JUSTIFICACION

La situacion actual de los sistemas de cultivo de plantas y peces es una
problemética que en poco tiempo serd mucho mas evidente en Guatemala,
debido a la creciente demanda de alimentos y que por ser un pais en el cual la
agricultura, piscicultura, hidroponia, y sistemas de cultivo tradicionales en
general, no han optado por un desarrollo automatizado y tecnolégico, en relacion

con paises mas industrializados.

La linea de investigacion en el que se enfoca este proyecto es en el disefio
de automatizacion tecnoldgica que seria aplicada a esta clase de sistemas
acuicolas tradicionales, para proponer solucion a la creciente demanda de
productos alimenticios de este tipo y ayudar a disminuir la contaminacion del
agua, entre muchas otras contribuciones que da elegir un sistema acuapénico y

aun mas al momento de llegar a estar automatizado.

El sistema acuaponico por si mismo posee muchas bondades como lo son:
el ahorro de agua, ademas se pueden producir alimentos en condiciones
precarias, debido a que se realiza en un medio controlado tipo vivero no necesita
herbicidas ni fertilizantes, cuando hablamos de produccién se realiza de manera
intensiva y mucho mayor que en los sistemas convencionales, se puede cultivar
en cualguier momento independiente de las estaciones del afio, las raices de las
plantas en este sistema no tienen que esforzarse buscando nutrientes, el sistema
es simbidtico y macrobiotico a la vez, es ecoldgico, entre otras bondades que
hace que el disefio automatizado para un sistema de este tipo sea aun mejor y al

ser un tipo de agricultura relativamente nuevo hay pocas personas
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especializadas, por lo qué, este estudio aporta un mejor control a la solucion

convencional.

El mal manejo actual del agua por los productores de vegetales o peces en
el departamento de Escuintla y ayuda a evitar la escasez del vital liquido, como

también al desarrollo tecnologico de las areas involucradas,

Es decir, se espera que el disefio ayude a automatizar y migrar a un sistema
mucho mas eficiente como lo es el sistema de acuaponia automatizado a
emprendedores, pequefios, medianos y hasta grandes productores acuicolas o
hidroponicos, el impacto a nivel social se ve reflejado en una poblacion saludable,
sana y nutrida. Relacionado al &mbito econdmico es relativo al tipo de
implementacion que realice cada productor y por el aspecto tecnolégico es el
impulso que llevara a estos productores con décadas de atraso en temas de
produccion artesanales a industrializarse y mejorar su produccion. Los
beneficiarios sin duda son los consumidores, los proveedores, el pais y hasta el

medio ambiente.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Disefiar un sistema automatizado y de red, utilizando elementos de la

industria 4.0 y el internet de las cosas (loT) para un sistema de acuaponia.

5.2. Especificos

o Determinar las condiciones ideales de los sistemas hidroponicos vy
piscicolas para obtener los parametros necesarios y asi formular la base

del modelo de acuaponia autosustentable.

. Diseflar un sistema automatizado utilizando, PLC-loT, sensores,

transductores y actuadores para el sistema de acuaponia.

o Disefiar una interconexion digital del sistema de acuaponia, aplicando el
internet de las cosas para acceder en todo momento al estatus actual de
cada uno de los parametros de dicho sistema, asi como tener el control de

este desde una aplicacion en un teléfono inteligente o un ordenador.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

6.1. Necesidades a cubrir

Con un proceso intensivo y automatizado aplicado a los sistemas de
acuaponia se asegura una produccién de manera autosustentable y ecoldgica de
alimentos de calidad, que a su vez se prepara para un escenario mas dificil
debido a la escasez de recursos naturales. Aunque la solucion ha sido
implementada segun se establece en los antecedentes en paises de primer
mundo fueron proyectos desde cero y con toda la tecnologia a su alcance, de ello
debemos de aprender y realizar nuestros propios disefios automatizados y
adecuarlos a la situacion actual en los diferentes tipos de escenarios que

encontramos en Guatemala.

La solucién abarca el disefio para automatizar un sistema acuicolay llevarlo
a un sistema acuaponico o de doble propésito, es decir, donde antes solo se
cultivaban peces ahora también plantas, mejorando el uso del agua y proveer
recomendaciones para el mejor uso de la biomasa generada que es posible usar
no solo en la alimentacién de las plantas sino también proveer de un posible
disefio a gran escala con la generacién de energia calorifica y eléctrica para
hacer autosustentable el sistema esta etapa es opcional y solo como
recomendacion, también se establecen las pautas para llevarlo mas alla dando
una solucion de 10T, asegurando el control del sistema desde un dispositivo con

internet.
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La solucion es viable segun lo ha demostrado INAPRO de la Union Europea,
sin embargo, se debe detallar los procesos convenientes para proyectos en

desarrollo o preexistentes como marca el ambito de esta propuesta.

6.2. Esquema solucién

El presente trabajo de graduacion consiste en el disefio de automatizacion
para un sistema de acuaponia, el cual se pretende actualizar aplicando loT y
PLC, para aumentar la produccion de plantas y peces de calidad para consumo
humano. Se pretende obtener conocimiento concreto el cual pueda cambiar en
algiin momento la categoria de otros problemas de investigacion lo que significa,
gue este proyecto puede servir un antecedente importante para otros proyectos
0 investigaciones que continlen la linea de estudio que se esta iniciando. El
alcance de esta investigacion es exploratorio y es fundamental para desarrollar

soluciones a problemas, reconocer conceptos y variables.

6.2.1. Etapa de investigaciéon de los parametros en los

sistemas de acuicultura, acuapénico e hidropdénico

A través de las técnicas de investigacion se obtendran los valores para los
pardmetros fisicos que se requieren controlar, como temperatura, pH, oxigeno,

presion, nivel, entre otros.

6.2.2. Alcance en la etapa de automatizacion

Determinados los parametros fisicos se procede a realizar el médulo de
software que regira el proceso de automatizacion en base a todos los
requerimientos del sistema para su operacion, estos parametros fisicos seran los

valores de Set-Point o entradas y en base a ellos se debe de realizar la
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programacion logica ya que estos son los indicadores que hacen eficiente el
sistema de acuaponia. Para que el sistema tenga un comportamiento estable
debe de realizar ajustes en sus salidas y asi controlar los actuadores que haran
que las magnitudes fisicas vuelvan a aproximarse al valor seteado y de nuevo los
sensores devolveran mediciones que el software debe de analizar, todo el
proceso se simulara debido a que no esta implementado y esto da la oportunidad
de poder ajustar y realizar cuantas pruebas se requieran para verificar que el

software responde al impulso o cambio realizado, como en la vida real.

Sin embargo, también se propondra en el disefio todas las consideraciones
a seguir para elegir elementos reales como los sensores y actuadores, para cada
componente dentro de la solucion y asi poder utilizar este disefio como una base

precisa de una implementacion real.

Asi mismo, se creara un procedimiento para validar el funcionamiento de
cada componente de la solucion como una guia que instruya al personal para los

ajustes pertinentes en la marcha.

6.2.3. Alcance en la etapa de integracion al IoT

El PLC que se pretende utilizar y su software de aplicacion, pertenecen a la
familia de dltima generacion que integra la conectividad a la red, lo que facilita su
implementacion como un PLC-IoT tiene una arquitectura légica que describe las

caracteristicas y protocolos a ser utilizados.

Sin embargo, se requiere establecer configuraciones minimas para equipos
de red que intervienen en la conectividad, para esto se plasman las
configuraciones que sean necesarios para el disefio de la solucién asi también

se incluye todo lo referente a la instalacion de los elementos seleccionados y el
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motivo de su eleccidn, la conectividad en la nube, los servicios, aplicaciones y
manejo de la informacion del sistema que se ha automatizado, es decir, como se
muestran o representan los datos, sea por medio de graficos y/o valores

histéricos.

En la figura 1 se muestra el proceso, siguiendo un diagrama de flujo, se
ingresan datos como Set-Point al programa que se ejecuta en el PLC el cual toma
decisiones en base a esta primera entrada comparandola con las entradas de
sefal de los sensores que deberian de instalarse en el sistema de acuaponia y
en base a estas mediciones tomar una accion determinada sobre actuadores que
gobiernan medios fisicos para manipular compuertas, valvulas, servomotores,
entre otros, al final se configura los servicios de la nube para la implantacién

gréfica y de control con el loT.

Figura 1. Esquema solucién
IoT
@
o, ¥ ‘
Sistema r Y

Automatizado

Fuente: elaboracion propia, empleando creately.com.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Acuaponia

La acuaponia es una técnica que fue necesario desarrollar como un método
de produccién capaz de cubrir la creciente demanda de alimentos asi también
promueve el uso adecuado de los recursos naturales, debido a diversos estudios
y proyecciones de sobrepoblacion y sobreexplotacion de los recursos naturales
gue predicen una escasez a gran escala para el afilo 2050, para lo anterior una
técnica de produccién como la acuaponia es muy prometedora ya que ayuda a
solventar en algo el mal uso del agua y aumenta la produccion de peces y plantas
(Alexandratos y Bruinsma, 2012).

¢, Qué es la acuaponia? Se basa en un nexo indisoluble entre la hidroponia
y la acuicultura, siendo estos dos métodos de cultivo de tipo vegetal y acuatico
respectivamente. Esta interaccion tiene una reciprocidad muy efectiva entre
ambos sistemas, de manera que estd conexion la vuelve autosustentable,

ecoldgica, econdmica y con una alta rentabilidad.

Como se menciond la hidroponia consiste esencialmente en la creacién de
cultivos vegetales, siendo estos: Lechugas, tomates, chile, brécoli, acelga, entre
otros y la acuicultura que involucra especificamente la produccién de cultivo de
animales cuyo habitat es el mundo acuatico, tales como: tilapia, carpas,
camarones y almejas. Las combinaciones de ambas técnicas conciben el

maravilloso mundo de la acuaponia.
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“Dichos sistemas crean dos factores muy importantes e imprescindibles los
cuales son el reciclaje de agua y aprovechamiento de nutrientes, ya que éstos
altimos son excretados por animales acuaticos y aprovechados por las plantas
cultivadas” (Gomez et. al., 2015, p. 60).

Antes de entrar en detalle de la acuaponia es necesario definir las dos

técnicas que la componen para ello los siguientes apartados.

7.2. Acuicultura

La formaciébn de organismos acuaticos que engloba peces, moluscos,
crustaceos y plantas se le denomina acuicultura. Siendo necesaria la
participacion del elemento humano para la propagacion y explotacion de esta
técnica, la cual consiste en acumular una poblacion de peces, alimentarlos y

resguardarlos de los depredadores para una produccién exitosa.

La crianza supone proporcionarles el habitat adecuado para el desarrollo de
las poblaciones de dichos animales acuaticos. La acuicultura varia mucho segun
la ubicacion geografica donde se ejecute y su riqueza se aprecia segun su
diversidad, como se puede observar en la cria de camardn en las costas de
Ecuador, o bien en los arrozales de Vietnam, o las vastas producciones de
salmoén en Escocia y Noruega. Empero la mayor fraccién de la acuicultura se
ejecuta en los paises llamados de primer mundo (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2003).

La figura 2, representa un cultivo de peces dentro de un estanque artificial.

Sin embargo, también se ha implementado en rios, lagos, estanques no

artificiales, entre otros.
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Figura 2. Acuicultura cria o cultivo de organismos acuaticos

Fuente: WorldFish (2017). Hapas dentro de un estanque para peces en Jitra, Malasia.

7.3. Hidroponia

Para Beltrano y Gimenez (2015):

La hidroponia tiene una peculiaridad muy importante y es qué permite
cultivar sin necesidad de suelo. A través de este procedimiento se genera
la produccién de plantas de tipo herbaceo, explotando asi las areas poco
comunes, sin pasar por alto los elementos fundamentales para su
crecimiento, tales como el agua, el di6xido de carbono y la luz. Las
nutriciones de las plantas en el sistema hidroponico son aportadas por
minerales mediante una soluciéon en la que van dispersados distintas

sustancias nutritivas imprescindibles para su desarrollo.
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La productividad del cultivo sin suelo duplica a los cultivos que se
hacen utilizando el suelo. Lo que influye directamente en el rendimiento del
cultivo sin suelo es la disponibilidad de agua, nutrientes y del habitat que se
le proporcione a las plantas. Los avances de la humanidad han hecho
posible que la tecnologia sea aplicada en un sistema hidropénico y que esto
sea una realidad que al realizarlo en un lugar que se encuentre confinado y
a su vez climatizado se hace realmente un proceso repetible, es decir que
el control aplicado hace que la hidroponia tenga muchas mas ventajas de

lo que tiene un cultivo convencional. (p. 9)

La aplicacion de una plantacién hidropénica la podemos observar en la
siguiente fotografia en la figura 3.

Figura 3. Hidroponia en un vivero

Fuente: Gouvea (2010). Hidroponia.
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7.4. Sistemas acuapoénicos

En los sistemas acuaponicos se pueden criar distintas especies tanto de
organismos acuaticos como plantas, pero hay que tomar en cuenta que se
cumplan todos los pardmetros que se necesitan para la supervivencia,

crecimiento y reproduccion.

7.4.1. Produccién acuicola en sistemas acuapoénicos

La acuaponia involucra las técnicas de cultivo de la acuicultura (cria de
organismos acuéticos) e hidroponia (produccion de plantas) formando un ciclo
autosustentable como bien naturalmente existe, sin embargo, utilizando el
método de la acuaponia el ciclo es mucho mas eficiente y posible de controlar,
como veremos en la siguiente figura 4. se nos representa muy basicamente dicho

proceso.

Segun Nelson y Pade (2007) en la etapa de la piscicultura el agua contenida
en el estanque del apartado de los peces contiene amoniaco y excrementos
conforme los peces van defecando la contaminacion en esta agua es altamente
mortifera para ellos mismos, por lo que, el recambio es necesario pero en su lugar
se crea un flujo del agua dentro del sistema el cual es impulsado por una bomba
de agua hacia un filtro biol6gico, donde colonias de bacterias este se encargan
de transformar los nitritos que se oxidan facilmente para formar nuevos nitratos,
gue son una solucion nutritiva para la etapa hidroponica siguiendo el flujo de agua
hacia las plantas quienes toman los nutrientes y de nuevo retorna el agua a los
peces, este ciclo evita el recambio del vital liquido y sistema de organismos tiene

un trabajo importante que estan enlazados entre si.
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Figura 4. Diagrama basico de sistema de acuaponia
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Fuente: Waleed (2013). Aquaponics setup — Floating.
7.4.2. Pardmetros de control en sistema de explotacion para

tilapia

Segun Martinez (2006), sefala qué el pez mas utilizado para su explotacion
piscicola es la tilapia indicando también que tiene una demanda creciente, que
es un pez de rapido crecimiento, del cual se conoce muy bien cada etapa en su
reproduccion asi también mencion6 que es una especie resistente a
enfermedades de facil manejo y que acepta una alimentacién balanceada e

incluso que soporta una alta densidad de cultivo.
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Segun Martinez (2006), la temperatura perfecta para que los peces estén
en una atmosfera acorde para su reproduccion es de 28-32 °C, cuando decae a
los 15 °C los peces dejan de alimentarse y cuando la temperatura tiene una
declinacion de 12 °C, los peces no logran prolongar su existencia y hay pocas

probabilidades que sobrevivan.

Martinez (2006), continta diciendo que en la época gélida los peces dejan
de crecer y el consumo de sus nutrientes sufre una declinacion, los peces se
estresan y algunas veces expiran a causa de que la temperatura disminuye a 5
°C. Los peces consumen mas oxigeno cuando la temperatura sufre una elevacion

a mayor de 30 °C.

Estos parametros, el estado de tiempo, el oxigeno, el agua y la luz solar,
son factores trascendentales para el desarrollo del cultivo de la tilapia. Estos
elementos que contribuyen al proceso de fotosintesis son impredecibles y a la

Vez muy necesarios para su crecimiento y supervivencia.

Siendo aspectos que se deben de considerar meticulosamente, dado que
tiene mucha incidencia con la tasa de mortandad, enfermedad, conversion de
nutrientes y calidad de agua. Habitualmente en los cuerpos ricos de agua, el
oxigeno es abundante al final de la tarde y limitado en la madrugada, por tal razén
una baja irradiacion y una limitacion en el proceso de fotosintesis generan niveles
criticos de oxigeno. Por eso es de vital importancia tomar en cuenta el estado de

tiempo ya que si el dia esta nublado hay una variacion en los niveles de oxigeno.

Segun Martinez (2006), es necesario tomar en consideracion cierto grado
de salinidad, para la propagacion, desarrollo y nutricion de los peces dado que
los peces tienen determinada tolerancia a diferentes salinidades y son sensibles

a los cambios bruscos de las mismas. El agua de mar contiene 34 ppt (partes por
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mil) de salinidad, el agua dulce tiene muy poco o nada, hormalmente menor o

igual a 1 ppt. La tilapia puede vivir, crecer y reproducirse a una salinidad de 24

ppt.

Por altimo, pero no menos importante Martinez (2006), indica que el pH esta
determinando si el agua es sélida o blanda, refiere también qué la tilapia crece
mejor en aguas de pH neutral. Su desarrollo se limita a aguas acidas y toleran un
pH de 5; una elevacién de pH de 10 durante la tarde no las damnifica y el limite
en apariencia es de 11 pH. Lo que propicia una condicion buena para el cultivo

son valores de pH de 6.5 a 9 pH.

Por lo general, para producir organismos acuéticos dentro de un sistema
acuaponico se requiere utilizar un estanque, puesto que es necesario recircular
el agua por el sistema de filtrado y el sistema hidropdnico, ya que en dichas
etapas se extrae el alimento para la etapa bacteriana y las plantas para retornar
a dicho estanque el agua libre de contaminantes, esto indica que se deben de
tomar en consideracion los parametros mencionados si la explotacion fuese con

tilapia para regular a cada valor 6ptimo los elementos en el sistema.

7.5. Produccién bacteriana en sistemas acuaponicos

Las bacterias forman parte importante en el proceso acuaponico se instalan
en la etapa del filtrado y llevan a cabo la transformacion de los desechos de
los peces de nitritos a nitrados, posteriormente dichos nitratos son

aprovechados por las plantas. (Narvaez, 2014, p. 16)

La alimentacion de los peces debe de ser muy balanceada, con nutrientes,

carbohidratos, vitaminas, entre otros elementos que proporcionan un éptimo
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crecimiento ya que estos al realizar la biotransformacion de las proteinas
crecen, ademas indica que al crecer crean una defecacion nitrogenada via
branquial, el amoniaco no convertido en ion producido es extremadamente
toxico, por lo que, la concentracion debe ser mantenerse por debajo de los
0.05mg/L para los peces y el porcentaje depende directamente de la

temperatura y del pH del agua. (Narvaez, 2014, p. 15)

Para un sistema de recirculacién acuicola, el amoniaco es absorbido y
transformado por bacterias nitrificantes y en este proceso se emplean dos
poblaciones de bacterias, la primera convierte el amoniaco en nitritos y la
segunda poblacién de bacterias modifica los nitritos en nitratos que son dafiinos
para los peces en grandes concentraciones. Esta fase es conocida como
nitrificacion y se ejecuta en el filtro biolégico en dicha etapa es necesario colocar

una barrera para la retencion de solidos.

Asegurando Jaime (2019), que es fundamentalmente la purificacién del
agua la cual se realiza a través de un filtrado mecanico el cual utiliza un material
muy sutil que obstruye los desechos sélidos. Esto genera una barrera que
paraliza las particulas sélidas en suspensién soslayando que lleguen al filtro
biolégico y al tallo de las plantas, donde la acumulacion desmedida, podrian
interrumpir la correcta asimilacion de los nutrientes y en casos extremos al ahogo
radicular y posteriormente la muerte. A este tipo de filtro biolégico es de vital
importancia hacerle mantenimiento de alta frecuencia, dado que las particulas
atrapadas siguen su proceso de degradacion. Por lo cual, es muy estimable
instalar un filtro de poro craso para obstruir las particulas mas grandes, y después
un filtro de orificios finos para las particulas que logren atravesar la primera

barrera.
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Para Jaime (2019):

El funcionamiento de un filtro biolégico se forma de 4 puntos bésicos los

cuales son:

. Clarificacion primaria = eliminacibn de sélidos: sedimentacion,

devastado, filtracibn mecanica. Clarificacion antes de la biofiltracion.

o Biofiltracion = nitrificacion y desnitrificacion.

o Clarificacién secundaria (espumador) = eliminacion de floculantes

bioldgicos (coloides).

o Adicion de aire / oxigeno, para soportar los peces y las bacterias del
biofiltro. (p. 72)

7.6. Produccién hidropdnica en sistemas acuaponicos

La produccién hidropdnica es una técnica que esta tomando auge en la
actualidad, ya que su implementacion es sencilla, amigable con el ambiente y
produces tus propios frutos, vegetales, o hierbas, pero cuando hablamos de una

produccién masiva es necesario mantener los parametros 6ptimos.

Los componentes que se utilizan principalmente de un sistema acuapoénico
son de tres tipos para la elaboracion de camas de crecimiento para las plantas
estos son denominados como: sistemas flotantes, técnicas de pelicula de
nutrientes (nutrient film technique) y camas de grava, asi también nos muestra

en la Tabla | la comparacion entre dichos sistemas.
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Tabla I. Ventajas y desventajas entre sistemas de camas de

crecimiento de plantas

1 N IS

Facil de instalar
NTF Facilmente expandible
Comparativamente poco mantenimiento

La concentracion de oxigeno y nutrientes se reduce al alejarse del tan-
que de peces el agua con los nutrientes

Camas Facil de operar Los costos iniciales de instalacién son altos, a menos que se esten recon-
flotantes Bueno para sistemas grandes viertiendo estructuras existentes como grandes tanques, o raceways
c Sirven como filtros bioldgicos y meca- En casos de alta carga de particulas orgénicas, las camas pueden ta-
amas en ) . )
nicos parse y generar ambientes anaerobios
rava . 5 = -
2 Dan soporte a las raices Generalmente se usa para sistemas muy pequefos (aquaponia casera)

Fuente: Ramirez, Jiménez y Giraldo (2017). La acuaponia: una alternativa orientada al

desarrollo sostenible.

El tipo de instalacién depende directamente del espacio, tipo de plantacion,
presupuesto entre otros factores, cabe mencionar qué, asi como las tilapias son
la especie que mejor se ha investigado para su explotacién en estos sistemas,
también las lechugas son una especie que es muy utilizada debido a su
bondadosa capacidad de adaptacion y crecimiento, claro que se puede

implementar toda clase de huertos o producciones diversas.

Importante visualizar el enfoque de estas técnicas que mejoran la
produccion y como siguen evolucionando “un aspecto importante de la acuaponia
(a futuro) es la posibilidad de generar al mismo tiempo peces y plantas organicos.
Para esto se requiere reemplazar el concentrado que se utiliza normalmente en
acuicultura, por alimentos de tipo organico” (Ramirez, Sabogal, Jiménez y
Giraldo, 2017, p. 46).

Lo mencionado indica que es posible llegar a tener productos 100 %

organicos, sustituyendo el concentrado con una solucién organica para aumentar

31



la calidad de los productos, sin embargo, se sigue investigando en laboratorios
en paises de primer mundo como vimos en los antecedentes compiten por
mejorar los procesos, controles y apoyandose de la evolucion tecnolégica e
industrial, para un bien de la humanidad.

7.7. Internet de las cosas (loT)

Para Silvestre y Salazar (2019):

El internet de las cosas se conoce mas por las siglas 0T (internet of things)
que se encuentran en inglés, la cual es la red de objetos donde se
interconectan toda clase de equipos, dispositivos y otros elementos, estas
cosas tienen integradas electrénica, sensores, software y conectividad a la

red lo cual, permite a los objetos intercambiar datos.

El loT ha sido un punto de atencién mundial por el gran potencial que
tiene proporcionar servicios que antes eran inimaginables mediante la
conectividad de las cosas como, sensores, actuadores, automoviles,
dispositivos electrodomésticos con conectividad a la red. El 10T permite
monitorear de forma remota todos estos sistemas del hogar, granjas,
sistemas industriales y muchas mas aplicaciones, realizando una
integracion mas directa entre el mundo fisico y los sistemas en ordenadores,

mejorando tanto la eficiencia, precision y hasta beneficios econémicos.

Por otro lado, se indica que la tecnologia loT también puede ser
utilizada tanto para optimizar como para mejorar los procesos de trabajo y
el rendimiento de los activos para permitir mejoras en la productividad de

muchas aplicaciones industriales. (pp. 7-80)
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7.7.1. Estandares y Protocolos de conectividad lIoT

Las proyecciones indican que la evolucién del 10T ird incrementando a un
ritmo muy importante pero que el éxito de loT depende de la
estandarizacion, que proporciona interoperabilidad, compatibilidad,
confiabilidad y efectividad de las operaciones a escala global. Los objetos
en un loT deben poder comunicarse e intercambiar datos entre si de forma
auténoma. (Li, Xu y Zhao, 2014, p. 244)

La Unidn Internacional de Telecomunicaciones, la Organizacion de Codigo
de Producto Electrénico Global, la Comision Internacional de Electrotécnica, la
Organizacion Internacional para la Estandarizacion y la IEEE han proporcionado
un conjunto de estandares para identificar, capturar y compartir datos utilizando
tecnologias RFID. Regionalmente también el Instituto Europeo de Normas de
Telecomunicaciones y el Comité Europeo de Normalizacion Electrotécnica han
publicado un conjunto de estandares sobre tecnologias fundamentales en 10T,
como RFID, WSN, entre otros.

Ademas, el Instituto Nacional Estadounidense de Estandares en Estados
Unidos trabaja en los estandares de gestion de IoT. El estudio sobre 10T en el
pais norteamericano se convirti6 en prioridad de investigacion, por lo que, se
espera que se aplique en las areas militar, logistica, automatizacion industrial,
industria minorista, aeropuertos, centros de transporte publico y hospitales. En
Japon, el ulD se desarroll6 como una infraestructura para conectar las
investigaciones fundamentales con la investigacién aplicada (Li, Xu y Zhao,
2014).

Mientras que el Instituto de Normalizacion Electronica de China esta

trabajando en los estandares de RFID semi pasiva y banda de frecuencia ultra
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alta (UHF) RFID. Se han desarrollado 973 proyectos en China sobre estas

estandarizaciones y técnicas fundamentales de IoT En la tabla II, se indican los

estandares que se habian integrado en 2014.

Tabla Il. Resumen de estandares en loT

Tecnologia

Estandar

Comunicacién

IEEE 802.15.4(ZigBee)

IEEE 802.11 (WLAN)

IEEE 802.15.1(Bluetooth, Low energy Bluetooth)

IEEE 802.15.6 (Wireless Body Area Networks)

IEEE 1888

IPv6 - 3G/4G - UWB

RFID (ID Radiofrecuencia)

RFID tag ISO 11784

RFID air interface Protocol: ISO 11785

RFID payment system and contactless smart card: 1SO
14443/15693

Mobile RFID: , ISO/IEC 18092 ISO/IEC 29143

ISO 18000-1 — Generic Parameters for the Air Interface for Globally
Accepted Frequencies

ISO 18000-2 — for frequencies below 135 kHz

ISO 18000-3 — for 13.56 MHz

Codificacion y datos

EPC Global Electronic Product Code, or EPCTM

EPC Global Physical Mark Up Language

EPC Global Object Naming Service (ONS)

Cbédigo de  producto Auto-ID: Global Trade Identification Number (GTIN), Serial Shipping
electrénico Container Code (SSCC), and the Global Location Number (GLN).
Sensores ISO/IEC JTC1 SC31 and ISO/IEC

JTC1 WGY

Interfaces: IEEE 1451.x, IEC SC 17B, EPC global, ISO TC 211, ISO
TC 205

Gestion de Red

ZigBee Alliance, IETF SNMP WG, ITU-T SG 2

ITU-T SG 16, IEEE 1588
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Continuacion tabla Il.

Medio ISO TC 205, ITU-T SG 16
QoS (Calidad de Servicio) ITU-T, IETF

Fuente: Li, Xu y Zhao. (2014). The internet of things: a survey.

Cinco afios después Silvestre y Salazar, (2019) indica que:

La mayoria de los dispositivos 10T se conectan a Internet mediante medios
inalambricas, por lo tanto, hay que asegurar la velocidad de transferencia
de datos, asi como el rango de movilidad de los dispositivos que interactian
en el sistema. Al igual que en la Tabla 2, en 2019 se mencionan mas
estandares y tecnologias de la comunicacion que se utilizan en el IoT se
menciona el Wifi, el estandar de evolucion a largo plazo (LTE), Narrowband
loT (NB-10T) que es la primera tecnologia centrada en conectar a Internet
objetos cotidianos que requieren pequefias cantidades de datos en
periodos de tiempo largos o las versiones compatibles con IoT de LTE como
Cat-M1 y las comunicaciones de tipo de maquina mejoradas (eMTC). (p.
10)

Entre todos los estandares y protocolos utilizados en 10T el protocolo que
conectara cualquier dispositivo a internet debe de ser el protocolo IP,
actualmente existen dos versiones, el protocolo IPv4 (Internet protocol
version 4) el cual quedara obsoleto con la creciente demanda de direcciones
puesto que las aplicaciones IoT pronto sera mayor al nimero de direcciones
proporcionada por este protocolo, por lo que, la agencia responsable de la

estandarizacion ha trabajado para implementar ya un nuevo protocolo
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denominado IPv6, por primera vez publicado en el documento RFC 2460.
(Silvestre y Salazar, 2019, p. 8)

El IPv6 utiliza un formato de direcciones de 128 bits, aproximadamente
3,4x103® direcciones y que este tiene 8x10?®mas direcciones que el
estandar anterior IPv4, ademas del beneficio del aumento de direcciones,
se agreg6 una administracion mas sencilla, una multidifusion mejorada,
encabezados mas simples, mejoras en la autenticacion, eficiencia, entre

otras. (Silvestre y Salazar, 2019, p. 8)

7.7.2. Arquitectura orientada a servicios

Segun Li, Xu, y Zhao (2014):

La arquitectura debe garantizar las operaciones de 10T, la cual encierra la
conectividad del mundo fisico y el virtual, al disefiar un modelo de
arquitectura de loT se debe tener en consideracion la extensibilidad,
escalabilidad e interoperabilidad entre dispositivos heterogéneos y también
del mismo modo el modelo de negocio, debido al hecho que las cosas
pueden moverse geograficamente y necesitan interactuar con otros en
modo de tiempo real, la arquitectura de loT debe ser adaptable para hacer
que los dispositivos interactlen con otras cosas de forma dindmica y apoyar
la comunicacién inequivoca de eventos. Ademas, I0T debe poseer una

naturaleza descentralizada y heterogénea. (pp. 246-247)
La tabla Ill, muestra una Arquitectura Orientada a Servicios (SoA), en 10T

una arquitectura genérica de este tipo consta de cuatro capas con

funcionalidades distinguidas como se muestra a continuacion:
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Tabla lll. Modelo para una arquitectura genérica para loT.

Capa Descripcién
La capa de deteccion estéa integrada con los objetos de hardware
Sensing layer disponibles que detectan las magnitudes fisicas a registrar en los distintos
sistemas loT.

Network layer La capa de red es la infraestructura que se admite a través de redes
inalambricas o conexiones por cable la conectividad de los elementos loT.

Service layer ~La capa de servicio es crear y administrar los servicios requeridos por
usuarios o aplicaciones, para el sistema loT.

Interfaces layer La capa de interfaces consta de los métodos de interaccién con usuarios o
aplicaciones en cada sistema loT.

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

La figura 5, proporciona un ejemplo de SoA propuesto en la tabla Il para

0T asi mismo se observan los detalles de sus componentes.

Figura 5. SOA propuesto para loT.

Sensing Layer Network Layer Service Layer Interface Layer
RFID Tags
@) Service Service —
RFIC Social Business Logic Implementation Buls Application
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— 8 Service > >
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T #Acquisition Internetwork N 3o Servic_e o
WSNs Protocols o Integration Interfaces
Q‘ B ;
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Fuente: Li, Xuy Zhao. (2014). The internet of things: a survey.

37



7.7.2.1. Capa de deteccion (sensing layer)

En la capa de deteccidn, los sistemas inteligentes por medio de sus
sensores pueden detectar automaticamente el entorno e intercambiar datos entre
dispositivos. En la Ultima década, las tecnologias de deteccion han avanzado de
tal forma que hicieron que las cosas con RFID o sensores fueran mas versatil y
accesible, ademas que I0T ha ampliado su la capacidad significativamente en el
sentido de que las cosas se pueden identificar de forma Unica y los entornos

circundantes se pueden monitorear para diversos propositos y aplicaciones.

Cada objeto en 10T tiene una identidad digital y se puede rastrear facilmente
en el dominio digital. La técnica de la identidad Unica asignada a un objeto es
llamado identificador Unico universal (UUID). En particular, UUID es fundamental
para la implementacion exitosa de servicios en una gran red como loT que el
objetivo final es que dicha red esté implementada a nivel mundial dentro de la red
de redes Internet.

Segun Li, Xuy Zhao (2014) indica que, para determinar la capa de deteccion

de un loT, es necesario tomar en consideracion lo siguiente aspectos:

Costo, tamafio, recursos y consumo de energia. Los elementos que realizan
la deteccion pueden estar equipados con dispositivos de deteccibn como
RFID etiquetas o bien ser un nodo sensor. Debido a una gran cantidad de
sensores en aplicaciones de sistema complejas, los dispositivos inteligentes
deben estar disefiados para minimizar los recursos necesarios inclusive su

costo.
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Despliegue. Los elementos sensibles (etiquetas RFID, sensores,
entre otros). Se puede implementar una sola vez, incremental o

aleatoriamente dependiendo de los requisitos de las aplicaciones.

Heterogeneidad. Esta caracteristica de los tipos de sensores y
magnitudes genera una variedad de cosas con diferentes propiedades lo
cual hace que 10T sea muy heterogéneo. Y la comunicacion entre sensores
debe existir para hacer cosas accesibles y recuperables. Capa de red, los
elementos de esta capa estan organizados como multi-hop, mesh o redes
ad hoc. (p. 247)

Segun Li, Xu, y Zhao (2014), existen dos retos muy importantes los cuales
son la eficiencia energética ya que los sensores deben estar activos todo el
tiempo para adquirir datos en tiempo real. Esto trae el desafio de suministrar
energia a los sensores; la alta eficiencia energética permite que los sensores
funcionen durante mas tiempo sin la interrupcion del servicio y por otra parte los
protocolos ya que las diferentes cosas que existen en |oT proporcionan multiples
funciones de sistemas esto implica que loT debe admitir la coexistencia de

diferentes comunicaciones como WLAN, ZigBee y bluetooth.

7.7.2.2. Capa de red (network layer)

Segun Li, Xuy Zhao (2014):

La capa de red en loT conecta todas las cosas y les permite estar al tanto
de su entorno. A través de la capa de red, las cosas pueden compartir datos
con las cosas conectadas, lo cual es crucial para la gestion y el
procesamiento de eventos inteligentes en loT. Ademas, la capa de red es

capaz de agregar datos de las infraestructuras de Tl existentes; los datos
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se pueden transmitir a las unidades de toma de decisiones para los servicios
complejos de alto nivel. En un SoA, los servicios siempre los realizan las
cosas, que se implementan en una red heterogénea. En el momento
adecuado las cosas también se pueden integrar a través del servicio de
Internet. La comunicacion en la red puede involucrar la Calidad de Servicio
(QoS) para garantizar servicios confiables para diferentes usuarios o

aplicaciones.

En dicha capa de red es fundamental que una red identifique y
mapee automaticamente todas las cosas que se conecten a la red. Las
cosas deben tener roles asignados automaticamente para implementar,
administrar y programar los comportamientos de las cosas y poder cambiar
a cualquier rol en cualguier momento como sea el requerimiento o la
necesidad. Esto permite que los dispositivos realicen tareas de forma
colaborativa. En la capa de red se deben de considerar: las tecnologias de
gestién de redes, incluida la gestion redes fijas, inalambricas y moviles,
también la eficiencia energética de la red y los requisitos de QoS asi como
las tecnologias para la mineria y la busqueda, el procesamiento de datos y
sefales, la seguridad y privacidad de cada elemento o cosa en la red. (p.
248)

7.7.2.3. Capa de servicios (service layer)

La capa de servicio se basa en la tecnologia de middleware, que es un
habilitador clave de servicios y aplicaciones en l0oT. La tecnologia de middleware
proporciona una plataforma rentable, donde las plataformas de hardware y
software se pueden reutilizar, un ejemplo de esta tecnologia son las bases de

datos.
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La capa de servicio involucra actividades requeridas por las
especificaciones del servicio intermedio. Los servicios de esta capa se ejecutan
directamente en la red para localizar de forma eficaz nuevos servicios para una

aplicacion y recuperar metadatos de forma dinamica sobre los servicios.

La mayoria de las especificaciones se llevan a cabo mediante varios
estandares desarrollados por diferentes organizaciones. Sin embargo,
homologar una capa de servicio para ello la capa de servicio consiste en un
conjunto minimo de requisitos comunes de aplicaciones, interfaces de
programacion de aplicaciones (API) y protocolos que soportan las aplicaciones y

servicios requeridos (Li, Xu y Zhao, 2014).

Todas las actividades orientadas al servicio, como el intercambio y
almacenamiento de informacion, la gestion de datos, la base de datos de
ontologias, los motores de busqueda y la comunicacién, se realizan en la capa

de servicio.

Las actividades se llevan a cabo mediante los siguientes componentes: el
descubrimiento de servicios encuentra objetos que pueden proporcionar el
servicio y la informacién necesarios de manera eficaz, también la composicién
del servicio permite la interaccion entre cosas conectadas y el hallar cosas
conectadas crea las relaciones de las mismas para encontrar el servicio deseado,
asi también la composicion del servicio programa 0 recrea un servicio mas
adecuado para que se obtenga los servicios mas confiables. La gestion de la
confiabilidad tiene como objetivo comprender como se debe procesar la
informacion proporcionada por otros servicios y los servicios de API proporciona

las interacciones entre los servicios requeridos por los usuarios.
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7.7.2.4. Capa de interfaz (interface layer)

En IoT, estan involucrados una gran cantidad de dispositivos; estos
dispositivos pueden ser proporcionados por diferentes proveedores, por lo
tanto, no siempre cumplen con los mismos estandares. Es necesario que la
compatibilidad entre las cosas heterogéneas se aborde para una correcta
interaccion entre las cosas, es por ello que anteriormente enfatizamos en
indicar las organizaciones de estandares que estan trabajando en ello
puesto que la compatibilidad implica el intercambio de informacion, la
comunicacién y el procesamiento de eventos. Existe una gran necesidad de
un mecanismo de interfaz eficaz para simplificar la gestion y la interconexion
de las cosas. Un perfil de interfaz (IFP) puede verse como un subconjunto
de estandares de servicio que permite una interaccibn minima con las
aplicaciones que se ejecutan en las capas de la aplicacion. Los perfiles de
interfaz se utilizan para describir las especificaciones entre aplicaciones y
servicios. Una ilustracion de la capa de interfaz es la implementacién de
Universal Plug and Play (UPnP), que especifica un protocolo para las
interacciones fluidas entre elementos heterogéneos. (Li, Xu y Zhao, 2014,
p. 249)

7.7.3. Plataformas loT

Segun Silvestre y Salazar (2019):

Las plataformas 10T deben de ser capaces de recopilar la informacién
enviada por los dispositivos conectados, con dicha recopilacion debe de ser
facil crear aplicaciones para movil u otros dispositivos para monitorear o
visualizar dicha informacion, asi también trabajar en los mismos o transmitir

ordenes para la operatividad de los sistemas. Es decir que la operatividad

42



de dicha plataforma es para administrar, analizar, almacenar y exponer los

datos de manera especializada con servicios especificos.

Las plataformas mas famosas que se pueden encontrar en el
mercado actual son: AWS loT, Azure IoT Hub, Oracle Cloud, Ericsson loT,
Watson Internet of Things, Xively, Samsung ARTIK, Adafruit 0. (p. 12)

Estas plataformas pueden trabajar facilmente cubriendo las capas de red,
capa de servicios y capa de interfaz, por lo que, se incluye a mas detalle AWS
para obtener un panorama mas amplio de los servicios que se pueden obtener

para aplicaciones IoT.

7.7.3.1. Plataforma AWS loT

AWS indica que posee servicios de IoT para soluciones comerciales,
industriales y para consumidores, desde las ubicaciones de borde de red hasta
la nube, asi mismo AWS loT combina la administracion de datos con el analisis
de los mismos datos, es decir, servicios faciles de usar disefiados para datos loT,
ofrece ademas inteligencia artificial pues puede crear modelos en la nube e
implementarlos en dispositivos, seguridad de multiples capas como control de
acceso y cifrado asi como servicios para monitorear y auditar configuraciones de
manera continua (AWS IloT, 2021).

7.7.3.2. Servicios de software AWS loT

AWS loT facilita software para los equipos de borde como el sistema
operativo FreeRTOS el cual se desarroll6 para microcontroladores y el cual se
utiliza para programacion, implementacion, proteccion a la conexion y la

administracion de los dispositivos de borde o mejor dicho de ultima milla. Dicho
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software es gratuito con la licencia de codigo abierto MIT (Instituto Tecnologico
de Massachusetts), incluye un kernel o ndcleo y una serie de bibliotecas de
software que se sigue desarrollando este sistema operativo es Util para muchas
areas y aplicaciones que necesiten incluir una conexiéon de forma segura hacia
los servicios en la nube como AWS IoT Core o con otros equipos de borde mas
potentes en los que siempre se sigan ejecutando servicios de AWS como el loT
Greengrass (AWS IoT, 2021).

Otro software AWS IoT proporciona es AWS IoT Greengrass el cual
permite que equipos de borde puedan ejecutar modelos de aprendizaje
automético, contenedores Docker o funciones AWS Lambda (servicios que
permite ejecutar codigo sin aprovisionar un servidor para ello), este software
también mantiene los datos de los dispositivos sincronizados e implementa
seguridad en la conexién con otros dispositivos, también puede utilizar lenguajes
0 modelos de programacion populares para realizar programas y realizar pruebas
de funcionamiento como un simulador para posteriormente cargar a los
dispositivos de borde (AWS loT, 2021).

7.7.3.3. Control y conectividad AWS IoT

AWS IoT, contiene una amplia gama de servicios para control y conectividad
entre los cuales podemos mencionar: AWS loT Core los cuales permiten la
interconectividad sea sencilla y segura entre los equipos y las aplicaciones en la
nube, AWS IloT Device Defender quien continuamente monitorea y audita las
configuraciones previendo que no se desvien de las practicas de seguridad
recomendadas y AWS loT Device Management servicio que proporciona la
administracion remota de dispositivos 0T asi como también facilita el registro, el

monitoreo y la organizacion de dichos dispositivos (AWS 10T, 2021).
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7.7.3.4. Servicios de analisis AWS loT

AWS loT proporciona servicios de analisis de datos entre ellos AWS loT
Analytics que facilita un estudio sofisticado en grandes cantidades de datos de
0T, asi también su servicio de AWS IoT SiteWise que proporciona el analisis de
datos industriales a escala, AWS loT Events que realiza tareas de deteccion y da
respuesta a una gran cantidad de dispositivos, aplicaciones o0 sensores
compatibles a 10T, y por ultimo AWS loT Things Graph que combina modelos
para crear aplicaciones con interfaz visual de 10T este servicio también coordina
la interaccion entre los servicios en la nube y los dispositivos, una vez
implementado puede aplicar AWS CloudWatch para monitorear los flujos
mediante la recoleccién y el procesamiento de datos (AWS loT, 2021).

7.8. Controladores l6gicos programables (PLC)

Segun Salazar y Dario (2010) por lo general, la automatizaciéon en la
industria se realiza implementando controladores l6gicos programables, que
como su nombre lo indica es una forma de controlar un sistema o proceso por
medio de un equipo al cual se le carga un programa que se desarroll6 aplicando

la I6gica automatismo.

Este equipo remplazo aquellos relés, circuitos eléctricos, accionamientos
mecanicos, entre otras cosas por lineas de programacion, lo cual, generé un
importante avance en su momento, asi como un gran ahorro de capital al
reemplazar estos elementos por lineas de codigo en el programa. Y alun mejor
siendo reconfigurable puesto que cualquier cambio es factible sin instalaciones o

conexiones.
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Segun Cristani, Demrozi y Tomazzoli (2018) indica que:

Una gran cantidad de plantas industriales que controlan maquinarias
complejas y utilizan sensores y actuadores, emplean controladores l6gicos
programables (PLC) y que estos ejecutan una programacion en un lenguaje
especial por ejemplo LADDER, AWL, 1TOOL y que por lo general utilizan
modelos en cascada, lo que hace que el PLC pueda gobernar un gran grupo
de instrumentos por medio de sefiales pero que se requiere
acondicionamiento de sefiales y sincronizacion de funciones, sigue diciendo
gue el acondicionamiento de sefal se refiere a que tanto las sefiales de
entrada como las salidas deben de ser compatibles, es decir, los
requerimientos de voltaje o corriente que utilizan los sensores, actuadores
y los mdédulos de GPIO (General Purpose Input/Output, Entrada/Salida de

propésito general) deben ser correlacionados unos a los otros. (p. 257)

7.8.1. Sincronizacion y conectividad

Acerca de la sincronizacion y conectividad Cristani, Demrozi, y Tomazzoli
(2018) indica que:

Para la sincronizacién de funciones es necesaria para garantizar que la
sefal de origen de los sensores o la de destino, para los actuadores
conectados por GPIO, sea leida por el protocolo en uso en el sistema
(normalmente ModBus, Carel o TCP / IP para soluciones estandar de 10T)
con un reloj temporal especialmente dedicado al proceso de lectura. El
tiempo para que un GPIO entregue una sefal especifica puede depender
directamente de la fuente, o puede establecerse para el propésito de la

comunicacion de una manera intencionalmente dirigida. (p. 527)
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7.8.2. Configuraciones de salida

Las configuraciones de salida se pueden describir en tres grupos basicos:
controles binarios que activan o desactivan un actuador determinado, el
incremento o decremento de algun parametro para un actuador digital o
analdgico para cambiar el valor de un ambiente y Set-Point fijo que establece un

parametro en un valor al que se debe configurar un actuador.

7.8.3. Configuraciones de entrada

El sistema tipico basado en PLC tiene dos categorias de componentes o
entradas: sensores (dispositivo que interactla directamente con el sistema bajo
medicién, comunmente se refiere s6lo al componente que convierte la cantidad
fisica de entrada en una sefial) y actuadores (dispositivo por el cual un agente
actla sobre un sistema: el agente puede ser un agente de inteligencia artificial o

cualquier otro ser autbnomo como un ser humano).

7.8.4. Variables y magnitudes fisicas

Una variable fisica es como representamos algin fenémeno fisico, mientras
gue la forma en que cuantificamos dicho fenémeno fisico es una magnitud
fisica, ambos conceptos estan siempre en sistemas que se utilizan para
procesar informacion, en los sistemas de ingenieria modernos siempre
tenemos esa necesidad de cuantificar variables fisicas para lo cual nos
apoyamos de sensores, es decir, el sensor detecta el cambio en la variable
fisica estudiada mientras que la cuantificacion de la magnitud fisica es
procesada para dar lugar a un actuador realice una accion sobre algun

elemento en respuesta de los cambios. (Ramirez, Jiménez y Carrefio, 2014,
p. 2)
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7.8.5. Transductores

Un transductor es un elemento que permite cambiar una variable fisica,
sefial o dato en otra de diferente dominio o forma, es decir, el transductor
esta implicitamente presente en los sensores, actuadores o también podria
estar presente entre dispositivos. El sensor cambia la variable fisica en una
sefal eléctrica u otro tipo de energia representando la magnitud de la
variable, mientras que el actuador represente la solicitud de accionamiento
en la accion para la que esta hecho, asi mismo, puede que en ambos casos
sea necesaria la intervencion de un transductor mas para acomodar las
sefiales y que dicho transductor realice dicha transformacion para
transformar, transportar, visualizar, ajustar, filtrar, entre otras acciones, la

variable medida. (Ramirez, Jiménez y Carrefio, 2014, pp. 3-4)

7.8.6. Principios de transduccion

“Los transductores utilizar el principio de la transformacién de la energia
para obtener la funcién deseada, existen distintos tipos de transduccién de
energia entre los cuales estan el piezoresistivo, capacitivo, piezoeléctrico,
ultrasonico, magnético, térmico, fotoeléctrico, quimico-eléctrico y resistivo”

(Ramirez, Jiménez y Carrefio, 2014, pp. 4-17).

7.8.7. Sensores

Un sensor es un dispositivo o elemento que transduce una variable fisica
tomada de un fenémeno fisico y provee una salida manipulable o utilizable.
El sensor Unicamente puede ser un dispositivo de entrada y utilizar la
funcién de transductor para generar una sefial Gtil como definimos, esta es

la principal diferencia con el transductor el cual puede ser un dispositivo
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intermediario como se menciono para adecuar la magnitud fisica. (Ramirez,

Jiménez y Carrefio, 2014, p. 18)

7.8.7.1. Clasificacién de sensores

Segun la variable fisica a medir podemos clasificar los sensores en:
sensores de posicion, velocidad y aceleracion, sensores de nivel y
proximidad, sensores humedad y temperatura, sensores de fuerza y
deformacion, sensores de flujo y presion, sensores de color, luz y vision,
sensores de gas y pH, sensores biométricos y sensores de magnitudes

eléctricas. (Ramirez, Jiménez y Carrefio, 2014, p. 18)

7.8.8. Acondicionado de seiial

A la salida de un sensor en la mayoria de los casos se conecta un elemento
o dispositivo que acondiciona la sefial, para su transporte o acomoda al tipo
de sefial que se desea para el sistema de procesamiento, este es un
dispositivo transductor también, sin embargo, muchas veces lo hace en
varias etapas, podria amplificar la sefial proveniente del sensor, filtrar la
sefal, convertir la salida del sensor no lineal en una sefial lineal, e incluso
convertirla de una sefal analoga a una digital. (Ramirez, Jiménez y Carrefio,
2014, pp. 40-41)

7.8.9. Actuadores
Los actuadores son elementos que reaccionan a una sefal de entrada con

un cambio de posicion o estado sobre algun tipo de elemento fisico, siempre

utilizando la transformacion de energia, se pueden clasificar por el tipo de energia
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gue manejan como neumatico, eléctrico e hidraulico, asi también por el tipo de

movimiento como: lineal o rotativo.

7.9. Evolucién al loT-PLC

La arquitectura basada en el controlador l6gico programable (PLC) ofrece
evidentes ventajas. Sin embargo, si nos centramos en los aspectos a largo plazo
del desarrollo de plantas industriales, notamos algunos inconvenientes
importantes. En su momento la ventaja de rigidez donde un PLC puede operar
durante décadas hoy en dia se convierte en una desventaja al cambio de
tecnologia, existen PLC con tecnologia y funciones que se remontan al tiempo
de instalacion, impidiendo la actualizacién de cualquier funcionalidad nueva que

pueda necesitar la empresa.

Ademas, los PLC pueden ser bastante costosos y los costos aumentan
facilmente, por lo tanto, el objetivo es definir una arquitectura que pueda superar
estas desventajas y ofrecer una mejor capacidad de mantenimiento y menores

costos de produccion y actualizacién.

El dispositivo 10T garantiza varias caracteristicas ventajosas, incluidas, en
particular, formas innovadoras de detectar y entregar informacion del mundo
fisico a la nube. Cuando se implementa la metodologia que estamos ideando, los
desarrolladores se enfrentan a dos escenarios posibles: una marca nueva
instalacion y una instalacion existente en la que uno o mas dispositivos deben
ser reemplazados, cuando hay una opcién entre actualizar un sistema basado en
PLC existente, sin cambiar la arquitectura y en su lugar poder implementar una

solucion SBC (session border controller) (Cristani, Demrozi y Tomazzoli, 2018).
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La evolucion tecnolégica ha afectado positivamente al mundo de la
automatizacion industrial hacia la llamada Industria 4.0 en numerosos aspectos
practicos, como el flujo de desarrollo de software y la calidad de control, ya que
los lenguajes que se utilizaban para controlar sensores y actuadores por PLC
estan quedando obsoletos en varios sentidos ejemplo de ello es que los lenguajes
para PLC no aprovecharon mucho la evolucién como otros sistemas de control,
por ejemplo, un controlador de borde SBC, o los proyectos de cédigo abierto
como Arduino y los comerciales como Android, han dejado espacio para una
nueva frontera en automatizacion industrial: la fase de transicion entre
tecnologias controladas por PLC hacia sensores y actuadores completamente
controlados por programacion de alto nivel. Este enfoque también tiene la gran
ventaja de brindar la oportunidad de implementar soluciones que se adapten a la
linea de progreso de Internet de las cosas, 0 mas practicamente, a dispositivos

que utilizan el protocolo TCP / IP. Lo que se esta llamando Industria 4.0.

7.10. Evolucion loT-SCADA

El control de supervisién y la adquisicion de datos, es un sistema de
software y hardware que controla los procesos industriales tanto local como
remotamente y lo hace en tiempo real, por lo que, SCADA e IoT son muy similares
y SCADA estd implementado en areas de gran importancia como petréleo,
energia, mar, equipos, vehiculos, entre muchos mas, con tres y hasta cuatro
generaciones esta bien anclada esta tecnologia a la industria junto con los PLCs,
sin embargo aun con Industria 4.0 todos estos sistemas estan configurados para
usar bases de datos en SQL, datos a través del navegador, y a la conectividad a
nube por medio de MQTT transporte de telemetria de cola de mensajes

(message queuing telemetry transport).
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Esencialmente con la llegada del IoT deberia potencializar los sistemas
actuales puesto que IoT trabaja en el borde de esta clase de sistemas SCADA 'y
PLC, sin embargo, existe mucha incertidumbre de si al final los terminara
absorbiendo, porque IloT (internet industrial de las cosas) lo amenaza, por
ejemplo, SCADA es util aun en Industria 4.0 pero no es un sistema
verdaderamente en linea o conectado, ahora SCADA ha empezado a integrar
una serie de opciones de conectividad con 10T obteniendo un sistema de
escalable, también con dicha conectividad se pueden generar una amplia gama

de informes.
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9. MARCO METODOLOGICO

Segun Arias (2012):

El marco metodologico es el que marca como su nombre lo indica la
metodologia para utilizar en el proyecto de investigacion, dichos métodos
deben de incluir el tipo o los tipos de investigacién, sus técnicas e
instrumentos, los cuales son utilizados para llevar a cabo la investigacion

como tal, es decir marca el como hacer el proyecto. (p. 110)

9.1. Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion que mejor se adopta para realizar el disefio de
automatizacion es del tipo experimental, dado que el objetivo del estudio
consistira primeramente en recopilar la informacion necesaria para establecer los
parametros fisicos de los sistemas acuapoénicos, acuicolas e hidropoénicos y

posteriormente se utilizara dicha informacion para experimentar.

Segun Sampieri, Collado y Lucio (2006) “el disefio experimental es aquel

que se utiliza para manipular una causa y asi obtener un posible efecto” (p. 160).

Sin embargo, el disefio es experimental del tipo cuasiexperimental debido a
gue el experimento se basa en simulaciones légicas y tiene un alcance
exploratorio considerando que el tema de la acuaponia tiene un sustento teorico
suficiente, se investigan como primer objetivo los datos preexistentes del modelo
fisico para automatizarlo con esta propuesta usando IoT y PLC para alcanzar los

objetivos del estudio.
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Segun Sampieri, Collado, y Lucio, (2006):

El diseiio cuasiexperimental toma al menos una variable independiente y
esta es manipulada deliberadamente para observar los efectos y reacciones
con las demas variables, en esta clase de disefios no se asigna al azar a
los grupos es decir desde el inicio del experimento se ha acordado las
entradas al sistema, por lo tanto, no se tiene garantizada la equivalencia al

inicio por no existir la aleatoriedad. (p. 203)

9.2. Enfoque de lainvestigacion

El presente trabajo sera disefiado bajo el planteamiento metodologico del
enfoque cuantitativo, puesto que es el que mejor se adapta a las caracteristicas

y necesidades de la investigacion.

Segun Sampieri, Collado y Lucio (2006) el enfoque cuantitativo se
fundamenta en el positivismo, neopositivismo o pospositivismo, e indica que en
el punto de partida de la investigacion existe una realidad que conocer y se
estudia una realidad objetiva, asi también esta realidad no cambia al tomar los
datos o mediciones, aplica la causalidad, se basa en el estudio de variables, el
investigador intenta asegurar procedimientos rigurosos y objetivos de recoleccién
de datos, la teoria se genera en la comparacion de resultados con estudio de

investigacion previos.
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9.3. Poblaciéon de estudio

La poblacién depende directamente de la cantidad de peces, tamafo del
estanque y relacion de peces por planta, en un sistema de acuaponia existente
sin ser automatizado o también dependera directamente del sistema de
acuicultura que subira de nivel a un sistema de acuaponia agregando la parte de
hidroponia y tomando una explotacion intensiva de 10,000 peces como
poblacion.

Ademas, se tiene otra clase de poblacion en este estudio, es decir, las
personas a quienes se les practica encuestas en las granjas acuicolas,
hidropdnicas y/o acuapoénicas, de esta poblacion se pretende obtener parametros
fisicos aplicados a los sistemas existentes, para comparar posteriormente en la
investigacion los datos 6ptimos para la produccion tanto de los peces como para

las plantas en el sistema investigado.

9.4. Tipo de muestreo

Por el tipo de muestra el estudio es probabilistico ya que en la muestra se

toman los valores aleatoriamente.
9.5. Tamafio de la muestra

Para una explotacion intensiva de 10,000 peces, utilizando una distribucion
normal, con un nivel de confianza del 95 % que correspondiente a una Z alfa de

Z=1.96 y un margen de error de 4 %, tendriamos una muestra aproximada de

566 peces segun el siguiente procedimiento:
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N+*ZZ+p*q
n= Ec. 1
e2x(N-1)+Z2+p=q ( )

Donde:

n = Muestra

N = Tamafio de la poblacion o universo

Z,= Parametro estadistico del nivel de confianza (NC)
p = Probabilidad de que ocurra en evento en estudio

q = Probabilidad de que no ocurra el evento en estudio

e= Error de estimacion méaximo aceptado

Sustituyendo lo datos, se observa que el tamafio de la muestra es de:

10,000%1.96%%0.5%0.5
n= >
0.042%(10,000—1)41.962%0.5%0.5

= 566.31 = 566 peces

Esta muestra es la determinada para examinar y tomar los valores
preestablecidos por medio de las técnicas de investigacion que se detallan en los

siguientes apartados.

La poblacion de personas encuestadas es limitada, segun la investigacion
en el departamento de Escuintla Unicamente estan registradas 4 granjas de
actores en la agro cadena de la tilapia en el registro del MAGA, por supuesto que
existen mas puntos de medicién, pero se encuentran en la produccion informal
de Guatemala, por lo tanto, la muestra de esta poblacién es igual a la poblacién

misma.
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9.6. Técnicas de la investigacion

Las técnicas de investigacion a utilizar son la documentacion, encuestas y

entrevistas.

9.6.1. Investigaciones previas y entrevistas

Se obtendran parametros fisicos a partir de la documentacion existente de
investigaciones previas de los sistemas de acuicultura, hidroponia y acuaponia,
para asi tener datos a ingresar y controlar por el disefio del sistema de

automatizacion e loT.

Se realizaran visitas de campo para obtener datos empiricos a través de
entrevistas, asi como datos medibles en caso exista la posibilidad y seran
cotejados con los datos obtenidos en las investigaciones previas para los
sistemas acuaponicos, para obtener los valores 6ptimos y que el disefio de

automatizacion responda a dichos datos.

9.7. Instrumentos de recoleccién de datos

A continuacién, se describiran los instrumentos que se utilizaran para la

recoleccién de datos.

9.7.1. Documentos

A partir de la técnica de documentacion, se obtendran datos que serian
imposibles de alcanzar sin una implementacion previa, o un aparato de medicion
especifico y de alto precio, por ello nos apoyaremos en las mediciones e

investigaciones ya realizadas y los principales valores 6ptimos a determinar son
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el pH, temperatura, oxigeno disuelto OD, nitrégeno total y alcalinidad del agua,

entre otros.

9.7.2. Entrevistas

Se realizaran entrevistas a las personas en las granjas que se visiten para
obtener los valores que actualmente rigen sus procesos, sean estos con un grado
de automatizacion o no, ademas se realiza el registro de su historial de
mediciones los cuales se obtienen por sensores existentes en granjas con un

nivel de automatizaciéon existente si se permite el acceso a dichos datos.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

El andlisis de los datos obtenidos bajo las técnicas de investigacion
mencionadas se realizard, estadisticamente para identificar los puntos 6ptimos y
asi utilizar dichos valores como parametros fijos de entrada al proceso de

optimizacion.

Segun Sampieri, Collado y Lucio (2006):

El primer paso es describir estos datos obtenidos en las técnicas de
recoleccion e investigacion de manera estadistica, para estos valores cada
variable o parametro pueden indicarse por medio de su distribucion de
frecuencia, ademas indica qué una distribuciéon de frecuencias es un
conjunto de puntuaciones ordenadas en sus respectivas categorias. (p.
419)

Para el analisis de los datos se efectuara con estadistica descriptiva, con
distribuciones de frecuencia, promedios, media, desviacion, entre otros, para
luego realizar el disefio de solucién propuesto el cual tomara los valores
calculados y se regular4 en base a dichos datos, esto se realiza para cada
magnitud fisica en el sistema acuapOnico que sea necesaria para el control en la

produccion.
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11. CRONOGRAMA

El propdsito del siguiente inciso es presentar la organizacion cronolégica del
plan de solucién, organizado por semanas, abarcando un total de 32 semanas,

desde el inicio hasta la presentacion del informe final.

La primera fase pretende investigar los documentos existentes de los
sistemas relacionados, es decir, las investigaciones previas o similares a la

propuesta, para obtener los valores éptimos, esto tiene un plan de 4 semanas.

La segunda fase consiste en definir el PLC, sensores y actuadores 6ptimos
para el disefio de automatizacion, al cual se debe esta investigacion, con una
duracion de 3 semanas, para lo cual se enlistan dichos elementos y se establece

como seleccionar estos elementos dependiendo de los distintos casos.

La tercera fase consiste en desarrollar la etapa logica de los
requerimientos del sistema, para asi realizar un borrador de las entradas y
salidas, tipos de sefales, célculos de distancias, corrientes, voltajes,

interconexién y demas detalles, con una duracion de 4 semanas.

La cuarta fase consiste en la programacién del PLC, asi como las distintas
configuraciones, configuracion del sistema automatico a una base de IoT como
AWS, ademas se configura el proceso grafico de los datos y se realizan pruebas

de conectividad esta etapa tiene un plan de 14 semanas.
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En la dltima fase con 7 semanas se realiza la presentacion de resultados,
la discusion de resultados, redaccion de conclusiones y la redaccion de las

recomendaciones, correccion y modificaciones finales al informe final.
En la siguiente ilustracion se muestra en un diagrama de Gantt, la

planificacion de las fases propuestas para la investigacion y desarrollo del

proyecto de disefio planteado.

Tabla IV. Cronograma de actividades

Nombre de tarea v Duracion v Comienzo v Fin . ene feb mar abr  may jun jul ago sep ot  nov dic
DISENO DE UN SISTEMA R0dias  dom2/01/22 jue3/11/22 | § ]
AUTOMATIZADO DE ACUAPONIA

I 41 Fase Bdias dom 2/01/22 mar8/02/22

Evaluacion de investigaciones previas o
similares a Ia propuesta, para obtener los
4 42da. Fase 2 dias mar 8/02/22 mar 8/03/22
Definicidn el PLC, sensores y actuadores
Optimos para el disefio de automatizacion
O 43a.Fase 2Bdias mar 8/03/22 jue 14/04/22
Desarrollar la etapa ldgica de los
requerimientos del sistema
¢ a8t Fase 98 dias jue 14/04/22 lun 29/08/22 I 1
Programacion del PLC, asi como las distintas
configuraciones, configuracion del sistema
automatico a una base de loT como AWS,
ademds se configura el proceso grafico de los
datosy se realizan pruebas de conectividad
104 5ta. Fase a9dias  un29/08/22 jue3/11/n e
1 La presentacion de resultados, la discusion de
resultados, redaccion de conclusionesy la
redaccion de las recomendaciones, correccion
y modificaciones finales al informe final

:

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Project.
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12. FACTIBILIDAD DE ESTUDIO

La investigacion seré financiada por el investigador y dentro de los recursos
humanos necesarios se encuentra el tiempo del investigador y asesor. Ademas,
para la investigacion se realizaran visitas técnicas a las granjas relacionadas a al
estudio del departamento de Escuintla, por lo que, se cuantifica los viaticos,
también se toma los materiales necesarios para llevar a cabo investigacion, como
el vehiculo de transporte, el combustible, papeleria, Cutiles, impresora,
computador, internet, hardware, entre otros gastos, estos se especifican de mejor

manera en la siguiente tabla.

Tabla V. Presupuesto de gastos para la investigacién

Tipo de Recurso Descripcion Presupuesto
Humano Investigador Q. 10,000.00
Asesor Q. 0.00
Oficina Q. 0.00
Lapiceros Q. 50.00
. Folders y hojas Q. 200.00
Materiales Encuadernacién Q. 400.00
Computadora personal Q. 1,000.00
Impresiones Q. 300.00
Hardware PLC basico Q. 1,600.00
Software loT plataforma Q. 800.00
Llamadas e internet Q. 1,400.00
viaticos Q. 1,750.00
Otros Gastos Transporte Q. 1,200.00
Otros gastos Q. 1,000.00
Gastos imprevistos Q. 1,000.00
Total Q. 20,700.00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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