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RESUMEN

KEYWORDS: monitoreo de nivel, sensor radar, Python, Raspberry Pi.

Este trabajo de titulo presenta el disefio de un sistema de monitoreo de nivel para silos de
alimento para salmédn. El proyecto contempla el andlisis técnico de distintos dispositivos, entre
ellos mddulos LoRa, médulo de comunicaciéon 4G para acceso a internet, Raspberry Pi como

unidad de procesamiento y sensores de radar para la mediciéon del nivel.

Asimismo, se consideran sus respectivas fuentes de alimentacién. y herramientas de
software como Python, Raspberry Pi OS (Raspbian), Tailscale y Node-RED para la programacion,

integracion y visualizacion del sistema.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

A. SIGLAS:
HMI : Interfaz Hombre-Maquina.
LoRa : Long Range
E/S : Entrada/Salida
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INTRODUCCION

Chile es uno de los lideres mundiales en la produccién de salmén, con una industria
acuicola que tiene gran presencia en las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes. Esta actividad
representa una fuente clave de empleo y desarrollo econdmico, pero también enfrenta desafios
importantes, especialmente en el manejo eficiente del alimento para los peces.

La alimentacion es uno de los costos operacionales mas altos, y su control impacta
directamente en la productividad, el medio ambiente y la sostenibilidad del sector. Actualmente,
muchas embarcaciones como Pontones almacenan el alimento en silos, pero el monitoreo de
estos niveles se realiza de forma manual o con sistemas industriales costosos, lo que limita su
adopcioén en flotas mds pequefias o antiguas.

Este proyecto propone el desarrollo de un sistema de medicion de alimento accesible,
adaptable y de fabricacién local, utilizando tecnologias abiertas como Raspberry Pi, junto con
comunicacion inaldmbrica LoRa y una plataforma central de monitoreo. La solucién busca
optimizar la dosificacién, reducir desperdicios, mejorar la planificaciéon logistica y abrir
oportunidades para el desarrollo tecnolégico nacional, alineandose con las tendencias globales

de eficiencia y sustentabilidad en la industria salmonera.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES




1. ANTECEDENTES GENERALES

Este capitulo presenta la problematica a resolver, el método mediante al cual se da

solucion y se definen los objetivos a cumplir.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El control actual del alimento almacenado en los silos utilizados por la industria salmonera
presenta limitaciones operacionales importantes debido a la alta dependencia de estimaciones
visuales y controles manuales, lo que puede generar errores en la cuantificacidon del inventario
disponible, desperdicio de alimento, dificultades en la planificacién del reabastecimiento e
ineficiencias operativas. Considerando que el alimento representa uno de los costos mas
relevantes dentro del proceso productivo, una gestidn inexacta de este recurso puede traducirse
no solo en pérdidas econdmicas, sino también en impactos ambientales asociados a una
administracion deficiente del proceso de alimentacion.

En Chile, la actividad salmonicultura se encuentra estrictamente regulada por la Ley
General de Pesca y Acuicultura (LGPA) y el Reglamento de Concesiones y Autorizaciones de
Acuicultura (Decreto N°290), los cuales establecen que las empresas deben presentar un proyecto
técnico que defina parametros como la cantidad de peces a cultivar, densidad de siembra y
condiciones operacionales asociadas, requiriendo aprobacion previa por parte de la Subsecretaria
de Pesca y Acuicultura (SUBPESCA). Asimismo, cualquier modificacién en la produccién
autorizada puede requerir actualizaciones del proyecto técnico y, dependiendo del caso, procesos
adicionales de evaluacion ambiental.

Dentro de este contexto regulatorio, la correcta gestion del alimento adquiere especial
relevancia, dado que constituye un recurso critico tanto desde el punto de vista econdmico como
operacional.

Un control deficiente del inventario puede afectar la trazabilidad del proceso de
alimentacion, dificultar la planificacion operativa y reducir la capacidad de supervision sobre uno

de los insumos mas relevantes dentro del ciclo productivo.
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La importancia de fortalecer los mecanismos de control en la industria salmonera también
se refleja en el marco de fiscalizacién ambiental vigente. Como se observa en la Figura 1.1, la
sobreproduccion de salmones, entendida como la superacion de los limites autorizados en las
respectivas resoluciones de calificacion ambiental (RCA), constituye uno de los incumplimientos
ambientales relevantes dentro del sector. En 2023, la industria salmonera chilena exporté mas
de un millédn de toneladas, alcanzando un valor superior a USD 6.448 millones, lo que evidencia

la magnitud econdmica y operativa de esta actividad.

MAPA 1: Centros de cultivo de salmones con sobreproduccién dentro de la
Reserva Nacional Las Guaitecas sin sancién de la SMA, segin cantidad de
toneladas de exceso (2012-2023).

Sobreproduccion de salmones en la Reserva Nacional

ﬁ _J Las Guaitecas sin sancion de la SMA (2012-2023) Q Terram
: Cantidadde  Exceso total
Empresa infractora
casos (ton)

Australis Mar 19 13.767
Aquachile* 15 10.151
Blumar 15 10.100
Multi X** 11 9.440
Cultivos Yadran 12 5.215
Invermar 4 2.490
Mowi Chile 2 1.727
Camanchaca 2 1.061
Cermagq Chile 4 607
Total 84 54.558

*Incluye 11 casos de la Exportadora Los Fiordos -parte del mismo grupo empresarial- por 7.455 tonelodas de exceso.

**incluye un caso de Inversiones Isla Victoria -parte del mismo grupo empresarial- por 411 toneladas de exceso.
Fuente: Elaboracidn propia en base a informacion del Senapesca obtenida por Ley de Transparencia y de la SMA y el SEA disponible en su web.

Figura 1.1: Sobreproduccion de salmones y ubicacién de centros de cultivo
Fuente: https://www.terram.cl

Con el objetivo de fiscalizar el cumplimiento de estas obligaciones, el 28 de diciembre de
2012 entré en vigor la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA), organismo encargado de
supervisar y eventualmente sancionar incumplimientos ambientales dentro del sector acuicola.
En este contexto, la incorporacion de tecnologias que permitan mejorar la precision, trazabilidad
y supervision de procesos criticos, como la gestion del alimento almacenado representa una

oportunidad concreta para fortalecer el control operacional dentro de la industria.



La sobreproduccién de salmones, al producir mas de lo autorizado en el permiso
ambiental, se traduce en una sobrecarga de nutrientes que se depositan en el fondo marino
producto del aumento de las fecas y el alimento no ingerido por los peces, lo cual genera una
disminucion del oxigeno disponible, poniendo en riesgo la vida de las especies que albergan estos
ecosistemas.

Producto de la sobreproduccién en el centro Matilde 2 (110778) de Australis Mar, durante
el ciclo 2020-2021 la cantidad de alimento utilizado fue de 5.015 toneladas, un 27% por encima
de las 3.950 establecidas en la RCA [ver ANEXO 3], por lo cual el alimento no ingerido fue mayor
al estimado, como también las fecas de los peces acumulada en el fondo marino del area
protegida que con seguridad superé las 231 toneladas declaradas en la RCA. Este aumento de
nutrientes hizo disminuir el oxigeno disponible a tal punto que, solo en el transcurso de dos
semanas, ocasiond la muerte por asfixia de 31.381 salmones adultos, entre el 14 y 25 de mayo de

2021, segun informo la propia empresa a la SMA (en el mismo documento anteriormente citado).

La alimentacién y manejo de peces en la industria salmonera chilena impacta
directamente en la eficiencia productiva, el medio ambiente y la competitividad del sector.
Implementar soluciones tecnolégicas para medir y controlar el alimento suministrado permite
reducir pérdidas econdmicas, mejorar el bienestar animal y minimizar la contaminacién marina.

Optimizar este proceso fortalece la sustentabilidad, facilita el cumplimiento normativo y
mejora la imagen internacional del salmén chileno como producto responsable. Ademas, impulsa
la innovacién, promueve una produccion eficiente y ayuda a mantener el liderazgo exportador de
Chile en el mercado global.

Los principales involucrados en este problema son las empresas salmoneras, que deben
garantizar una produccién eficiente y sustentable; los trabajadores del sector acuicola, cuya
seguridad y condiciones laborales pueden verse afectadas por el uso de tecnologias obsoletas; y
las comunidades que habitan cerca de los centros de cultivo, que se ven impactadas por la
contaminacién y el deterioro del entorno marino. También esta involucrado el medio ambiente,
debido a la acumulacién de residuos organicos y el desequilibrio ecoldgico que puede generarse

por una mala gestién del alimento.


https://www.ciperchile.cl/wp-content/uploads/CIPER__reportaje-Terram-ANEXO-3-Mortalidades-Matilde-2.xlsx

Finalmente, la economia del pais se ve directamente influenciada, ya que la
salmonicultura representa uno de los principales sectores exportadores de Chile, por lo que
cualquier mejora tecnoldgica o productiva tiene efectos positivos en la competitividad nacional y

en la generacidn de empleo.

1.2 SOLUCION DEL PROBLEMA

Se propone un sistema de monitoreo de silos basado en medicion de nivel de alimento.
Esto permite reducir costos asociados al control manual y al desperdicio de alimento. Mejora la
planificacion del reabastecimiento y la gestién de inventarios. Ofrece un control aceptable y
practico del alimento en los silos. Su electrdnica es actualizable, lo que permite escalar y mejorar

el sistema en el futuro.

1.3 SISTEMA ACTUAL DE MEDICION

Actualmente, el control de la cantidad de alimento almacenado en los silos de los
pontones se realiza principalmente mediante métodos manuales y estimaciones visuales. El
personal verifica el nivel de alimento disponible utilizando las referencias existentes en los silos y
la experiencia adquirida durante la operacidn, sin contar con un sistema automatizado que
permita obtener una medicidon continua y en tiempo real. Este procedimiento puede presentar

diferencias entre la cantidad estimada y la cantidad real de alimento disponible.

1.4 REQUERIMIENTOS

Se busca desarrollar un sistema automatizado para monitorear el nivel de alimento en
silos instalados en pontones. Este sistema debe entregar informacién en tiempo real, generar
alertas de reposicion y registrar datos histdricos para mejorar la planificacién logistica, reducir
pérdidas y optimizar la alimentacidn. A continuacion, se presentan los requerimientos en la tabla

1.1 para el desarrollo del proyecto.



Tabla 1.1: Requerimientos

Requerimientos Funcionales

Medir el nivel de alimento en cada silo

Viualizar elinventario en timpo real

Generar alertas automaticas de nivel

Transmitir datos de forma inalambrica (LoRa). 4G

Adaptarce a distintos tamafos de silos yembarcaciones
Ofrecer una interface clarayfacil de usar para los operadores
Requerimientos No Funcionales

Resistir condiciones marinas (humedad, salinidad)

Contar con protecciones IP67 en los componentes electronicos
Mantener un costo accesible frente a soluciones comerciales

Fuente: Elaboracion propia.

1.4.1 ALTERNATIVA N°1: MANTENER EL SISTEMA ACTUAL DE MEDICION.

La primera alternativa frente a la problematica planteada es mantener el sistema actual,
utilizando métodos manuales o rudimentarios para estimar el nivel de alimento en los silos, sin
incorporar sensores ni automatizacion. Esta opcion no requiere inversidn inicial ni cambios
operativos, y tampoco demanda capacitacion del personal. Sin embargo, presenta importantes
desventajas: baja precision en la medicién, mayor riesgo de sobrealimentacién o
subalimentacion, pérdida econédmica por desperdicio de alimento, y baja competitividad frente a
sistemas automatizados. En consecuencia, aunque no implique costos inmediatos, esta
alternativa desaprovecha la oportunidad de mejorar la eficiencia y el control del proceso,

limitando el potencial de optimizacion futura.

1.4.2 ALTERNATIVA N°2: MEJORA DEL SISTEMA ACTUAL

Esta alternativa propone implementar un sistema de medicién para los silos basado en
componentes econdmicamente accesibles y de alta eficiencia, incorporando tecnologias
ampliamente utilizadas en aplicaciones de monitoreo industrial. El sistema utiliza una Raspberry

Pi como unidad de procesamiento principal, junto con sensores de radar para la medicién del



nivel de alimento en cada silo. La comunicacidn entre los sensores y la unidad central se realizara
mediante el protocolo RS-485, mientras que la interconexidn entre pontones cercanos se llevara
a cabo mediante tecnologia LoRa para la transmision inalambrica de datos a larga distancia. La
informacién recopilada sera procesada, organizada y visualizada a través de un servidor local
implementado en Node-RED, permitiendo el monitoreo centralizado del sistema.
Entre las ventajas destacan el bajo costo frente a sistemas industriales, alta precisidn si se calibra
correctamente, escalabilidad a multiples silos y centros de cultivo, mejora de la trazabilidad y

posibilidad de andlisis de eficiencia, asi como integracién con alertas y reportes automaticos.

Entre las desventajas se incluyen la necesidad de conocimientos técnicos para instalacién y

mantenimiento, posibles problemas de conectividad en zonas remotas y calibraciéon periddica.

1.4.3 ALTERNATIVA N°3: CAMBIO TOTAL DEL SISTEMA

Esta alternativa propone una transformacion digital completa del proceso de alimentacién,
adoptando una solucion industrial avanzada que integre medicién, control y automatizacioén.
Se implementardan sensores de nivel industriales con calibracién automatica, sistemas PLC y
SCADA para control centralizado, integracion con alimentacién automdtica y monitoreo
ambiental, y el uso de inteligencia artificial para ajustar la dosis de alimento en tiempo real.
Entre las ventajas destacan la maxima precision y automatizacidn, reduccién de errores humanos,
optimizacién continua basada en datos, y mejoras en la salud de los peces y la eficiencia

productiva.

Las desventajas incluyen el alto costo de inversién inicial, la necesidad de personal
capacitado en sistemas industriales, mayor complejidad en mantenimiento y operacién, y menor
flexibilidad para instalaciones pequenas o con presupuestos limitados. En consecuencia, esta
alternativa ofrece un control de nivel industrial y optimizacién completa del proceso, aunque

requiere una inversion significativa y capacidades técnicas avanzadas para su operacién.



1.5 ALTERNATIVA SELECCIONADA.

Para determinar la alternativa mds adecuada entre las propuestas anteriormente
descritas, se utiliza la tabla 1.2 de criterios de evaluaciéon, basada en tres dimensiones clave:

innovacion, beneficio y factibilidad.

Tabla 1.2: Tabla de puntuacién

Tabla de Puntuacidn de Alternativas de Solucidn

Muy deficiente Aceptable Optimo
1 2 3

Fuente: Elaboracion propia en base a alternativas

1.5.1 EVALUACION DE LA ALTERNATIVA 1: MANTENER EL SISTEMA ACTUAL

Factibilidad:

Se considera aceptable (2 puntos), ya que mantener el sistema actual es factible al no requerir
inversién adicional, modificaciones en la infraestructura ni cambios significativos en la operacién.
Sin embargo, presenta limitaciones asociadas a la precisidon de las mediciones y al control del

alimento almacenado.

Innovacion:
Se califica como muy deficiente (1 punto), dado que no incorpora nuevas tecnologias ni mejora

los procesos de automatizacion o control.

Beneficio:
Se evalia como muy deficiente (1 punto), ya que la dosificacién manual del alimento puede
generar sobrealimentacién, pérdidas econdmicas y contaminacidn ambiental por exceso de

alimento no consumido.



1.5.2 EVALUACION DE LA ALTERNATIVA 2: MEJORA DEL SISTEMA ACTUAL

Factibilidad:

Esta alternativa propone el uso de tecnologia abierta y componentes de bajo costo, Raspberry Pi
y sensores de radar, junto con médulos de comunicacién como LoRa. Gracias a la disponibilidad
comercial y la facilidad de implementacion, se considera una solucién altamente factible, con una

puntuacion de 3 (éptimo).

Innovacion:

Aunque no se trata de una solucion industrial de alta gama, esta alternativa incorpora
automatizacién, conectividad remota y visualizacién de datos, lo que representa un salto
significativo respecto al sistema actual. Se califica como aceptable (2 puntos), ya que permite

modernizar el proceso sin requerir grandes inversiones.

Beneficio:

La implementacion de este sistema permite mejorar la precision en la dosificacidon de alimento,
reducir el desperdicio, aumentar la trazabilidad y facilitar la toma de decisiones operativas. Se
considera un beneficio optimo (3 puntos), especialmente en contextos donde se busca eficiencia

sin comprometer el presupuesto.
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1.5.3 EVALUACION DE LA ALTERNATIVA 3: CAMBIO TOTAL DEL SISTEMA

Esta alternativa propone una transformacion completa del proceso de alimentacién mediante
tecnologias industriales avanzadas, como sensores de nivel con calibracién automatica, sistemas

PLC y SCADA, integracién con alimentacién automatica y monitoreo ambiental.

Factibilidad:
Aunque técnicamente viable, su implementacién requiere una inversidn considerable y personal
especializado, lo que limita su aplicabilidad en embarcaciones pequefias o flotas con bajo

presupuesto. Se califica como aceptable (2 puntos).

Innovacion:
Representa un alto nivel de automatizacidon y modernizacion, por lo que se considera éptima (3

puntos) en este aspecto.
Beneficio:
Ofrece mejoras importantes en precisién y eficiencia, pero su alto costo y complejidad pueden

dificultar su adopcion generalizada. Se califica como bueno (2 puntos).

1.6 EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS Y ELECCION FINAL.

Tabla 1.3: Clasificacidon de alternativas

Caracteristica/Alternativa | Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Innovacion Tecnoldgica 3 2
Beneficio Econdmico 2 3
Factibilidad de Instalacion 2 3 2
Puntuacion total 4 8 7

Fuente: Elaboracion propia
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1.7 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Para el correcto desarrollo del proyecto, se definen el objetivo general y objetivos

especificos.

1.7.1 OBIJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema automatizado de monitoreo de silos en pontones

1.7.2 OBIETIVOS ESPECIFICOS

a. Describir el sistema de alimentacién actual.
b. Desarrollar una solucién de ingenieria a la problematica.
c. Evaluar econédmicamente la solucién proyectada al problema.
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CAPITULO 2: DESARROLLO DE LA SOLUCION
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2 DESARROLLO DE LA SOLUCION

El siguiente capitulo da a conocer el proceso mediante el cual se da cumplimiento a los

objetivos definidos anteriormente.

2.1 DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL DEL SISTEMA PROPUESTO

Como se muestra en la Figura 2.1: Diagrama de flujo y en la figura 2.2: Esquematico del
sistema, la filosofia de funcionamiento del sistema se basa en la adquisicién, transmision,
procesamiento y visualizaciéon de la informacion correspondiente al nivel de alimento almacenado
en los silos. En cada silo, un sensor de radar realiza la medicidn del nivel de pellet y transmite los
datos hacia la unidad central mediante comunicacidon RS-485. La Raspberry Pi recibe y procesa
esta informacidén, permitiendo calcular el nivel y volumen de alimento disponible, ademas de
identificar condiciones de operacién y generar alertas cuando se alcanzan niveles criticos. En
instalaciones que cuenten con mds de un pontdn, la informacién puede ser transmitida mediante
comunicacidon LoRa hacia un pontén maestro, desde donde los datos son concentrados y puestos
a disposicidn del operador mediante una interfaz de monitoreo local o remoto. De esta manera,
el sistema sigue una estructura secuencial desde la adquisicién de la variable de proceso hasta la

entrega de informacion util para la supervisién y toma de decisiones.
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Figura 2.2: Esquematico del sistema
Fuente: Elaboracion propia echa con el software EASYEDA.

2.2 SISTEMA DE MONITOREO VISION GENERAL

El sistema consiste en una red de sensores medidores (uno por silo) que envian informacién de
nivel hacia un sistema central. El objetivo es obtener lecturas periddicas de nivel, y presentarlas

en una interfaz para control/decisidn.

2.3 SENSOR MEDIDOR DE NIVEL (RADAR DE ONDA ELECTROMAGNETICA)

El sensor de nivel funciona mediante la emisidn de ondas electromagnéticas hacia el
interior del silo. Estas ondas se reflejan en la superficie del pellet y regresan al sensor, permitiendo

calcular con precision la distancia recorrida.

El dispositivo realiza este proceso de forma continua, generando una medicién estable del
nivel de alimento presente. Su principio de funcionamiento se basa en el tiempo de vuelo de la

sefial, lo que permite obtener lecturas confiables incluso en condiciones variables dentro del silo.
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2.4 FUENTE DE ALIMENTACION

La fuente de alimentacion proporciona la energia necesaria para el funcionamiento de los
sensores. Este equipo cumple con certificaciones y estandares de proteccidn IP67/IP68, lo que
garantiza un adecuado nivel de resistencia frente a humedad, polvo y condiciones ambientales

exigentes, caracteristicas propias del entorno de trabajo donde sera instalado.

2.5 COMUNICACION INALAMBRCA (LORA)

Se dispone de un mddulo LoRa en cada pontén, el cual permite transmitir de forma
inaldmbrica la informacién correspondiente a los niveles de los silos hacia un pontdn maestro.
Este pontdn central cuenta con acceso a internet, permitiendo posteriormente enviar la

informacién a la red y dejarla disponible para su monitoreo remoto.

2.6 UNIDAD DE PROCESAMIENTO CENTRAL

El sistema central se encarga de recibir las sefiales enviadas por los sensores a través del estandar
de comunicacidn RS-485 y procesarlas para su posterior almacenamiento y visualizacion en
pantalla y servidor.

En caso de existir pontones cercanos, se designa uno de ellos como sistema central maestro, el
cual recibird la informacién proveniente de los otros pontones mediante comunicacién
inalambrica a través de modulos LoRa. Ademas, este sistema central cuenta con un mdédulo 4G
gue permite el acceso a internet, posibilitando el envio de la informacion hacia la red para su

almacenamiento y monitoreo remoto.
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2.7 VISUALIZACION Y CONTROL

La interfaz de usuario permite visualizar de manera clara el nivel de alimento presente en cada
silo, utilizando indicadores graficos simples y directos. La informacidén se muestra en un monitor
conectado a la Raspberry Pi, y ademads se ejecuta un servidor en el mismo equipo, el cual permite
acceder a los datos de forma remota desde distintos dispositivos mediante un dashboard

desarrollado en Node-RED.

El sistema presenta el estado general de los silos y destaca aquellos que se encuentren en niveles
criticos, con el fin de facilitar la toma de decisiones por parte del operador.

Para el envio seguro de la informaciéon hacia la red, se utiliza el servicio Tailscale, el cual
proporciona una red privada segura entre los dispositivos, permitiendo el acceso remoto
mediante una direccién IP virtual fija y garantizando la proteccion de los datos transmitidos.
Adicionalmente, se utiliza Python para el desarrollo de las subrutinas encargadas de procesar la
informacién recibida, realizar los célculos aritméticos necesarios, generar alertas de nivel, y

detectar posibles fallas en el sistema o en la comunicacidn de los sensores.

2.8 EVALUACION TECNICA Y COMPARATIVA DE TECNOLOGIAS

A continuacién, se realiza una comparacién de distintas alternativas de dispositivos disponibles
en el mercado. Debido a la amplia variedad de equipos existentes, se seleccionan aquellos que
cumplen con los requerimientos funcionales del sistema propuesto. Posteriormente, entre estas
alternativas se analiza cudl representa la mejor opcidn en términos de desempefio,

compatibilidad y adecuacidn al sistema en general.
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2.9 EVALUACION DE SENSORES

En las tablas 2.1, 2.2 y 2.3 se comparan sensores de medicion de nivel basados en distintas

tecnologias, tales como ultrasonido, LiDAR y radar.

Tabla 2.1: Andlisis sensor ultrasdnico

Sensor Ultrasonico

Principio de funcionamiento Ventajas Desventajas
Emite ondas sonoras de alta - Bajo costo - Sensible a humedad, espuma'y
frecuencia que rebotan en la temperatura
superficie del material, midiendo el - Precisidn reducida ante viento o
tiempo de retorno. movimiento
- Puede requerir recalibracién
frecuente

Fuente: Elaboracion propia a partir de la ficha técnica del fabricante.

Tabla 2.2: Analisis sensor LIDAR

Sensor 6ptico o LIDAR

Principio de funcionamiento Ventajas Desventajas

Mide la distancia mediante un |- Alta precisidon - Afectado por polvo, suciedad o
haz de luz reflejado en la - Respuesta muy rapida niebla

superficie del material. - Ideal para sélidos secos |- Alto costo de mantenimiento

- Menor confiabilidad en

ambientes humedos

Fuente: Elaboracion propia a partir de la ficha técnica del fabricante.
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Tabla 2.3: Andlisis sensor radar

Sensor radar (onda electromagnética)

Principio de funcionamiento Ventajas Desventajas

Emite ondas electromagnéticas |-Inmune a: humedad Costo inicial mas alto
gue se reflejan en la superficie |temperatura niebla

del material; mide la distancia a | - Alta precision

partir del tiempo de retorno. y estabilidad

- Mantencion casi nulo

- Funciona con movimiento u

oscilacion del material

Fuente: Elaboracion propia a partir de la ficha técnica del fabricante.

Selecciodn final: Sensor radar de nivel, tipo FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave).

La justificacidn técnica del sensor radar se fundamenta en que este ofrece la mejor
combinacidn entre precisidn, durabilidad y confiabilidad en condiciones ambientales adversas. En
centros de cultivo marinos, donde existe humedad, salinidad, movimiento y espuma, los sensores
ultrasénicos y Opticos presentan lecturas erraticas. El radar mantiene una medicién constante,

incluso con variaciones de temperatura y turbulencia en la superficie del alimento.

Ademas, al no requerir mantenimiento frecuente, reduce costos operativos y garantiza

continuidad en el monitoreo del sistema de alimentacion.
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2.10 ETAPA DE FUENTE DE ALIMENTACION

En las tablas 2.3, 2.5 y 2.6 se comparan diferentes fuentes de alimentacién disponibles en el
mercado, seleccionando aquellas que cumplen con los requisitos de tensién, potencia y

proteccidon ambiental necesarios para la correcta operacioén del sistema.

Tabla 2.4: Andlisis fuente Mean Well SDR-240-24

Mean Well SDR-240-24

Ventajas Desventaja
Entrega alta corriente (10 A) Mayor costo
Alta eficiencia energética (94 %), instalacién dentro de gabinete

rango de entrada 88-264 V AC
protecciones internas contra cortocircuito,

sobrecarga, sobretensién y sobre

temperatura
Fuente: Elaboracion propia a partir de la ficha técnica del fabricante.
Tabla 2.5: Andlisis fuente mean Well HDR-60-24
Mean Well HDR-60-24
Ventajas Desventaja
Bajo costo Corriente limitada (2.5 A) si se desea agregar mas

Amplio rango de entrada (85-264 V AC) dispositivos
Incluye protecciones internas contra

cortocircuito, sobrecarga y sobretension

Fuente: Elaboracion propia a partir de la ficha técnica del fabricante.
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Tabla 2.6: Andlisis Well HLG 240H 24

Mean Well HLG-240H-24

Ventajas Desventaja

Alta protecciéon ambiental (IP65/1P67), No esta disefiada para montaje en riel DIN,
resistente a polvo, humedad y chorros de requiere fijacion mecanica

agua Instalacion eléctrica menos sencilla (cables
Amplio rango de entrada 90-305 V AC, sellados en lugar de bornes)

compatible con distintas redes eléctricas
Enfriamiento pasivo, sin ventiladores ni

mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia a partir de la ficha técnica del fabricante.

Seleccion final: Fuente conmutada industrial 24 V DC — 10 A (Mean Well SDR-240-24)

La justificacion técnica de la fuente seleccionada se fundamenta en su alta capacidad de
corriente, permitiendo alimentar de forma segura todos los sensores y dispositivos del sistema
desde un Unico punto de suministro. Ademds, cuenta con protecciones integradas y alta
eficiencia, garantizando una alimentacidon estable y un margen adecuado para futuras

ampliaciones del sistema.

2.11 ETAPA DE TRANSMISION DE DATOS

En las tablas 2.7, 2.8 y 2.9 se comparan diferentes tecnologias de transmisidn de datos,
considerando aspectos como el alcance, consumo energético, estabilidad de la comunicacion y
capacidad de transmisidn, con el propdsito de seleccionar la alternativa mds adecuada para la

comunicacioén del sistema.
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Tabla 2.7: Andlisis LoRa

LoRa (punto a punto)

Ventajas

Desventaja

- Alcances 1-10 km
- Muy bajo consumo

- Estable en zonas rurales/marinas

- Velocidad baja

- No apta para grandes volumenes de datos

Fuente: Elaboracion propia a partir de la ficha técnica del fabricante.

Tabla 2.8: Analisis Wifi

Wi-Fi

Ventajas

Desventaja

- Alta velocidad

- Facil integracién con Reuters

- Alcance corto

- Muy afectado por metal y agua

Fuente: Elaboracion propia a partir de la ficha técnica del fabricante.

Tabla 2.9: Andlisis 4G/LTE

4G / LTE

Ventajas

Desventaja

- Cobertura amplia

- Permite conexion a Internet

- Alto consumo
- Costo mensual

- Sefal variable en fiordos

Fuente: Elaboracion propia a partir de la ficha técnica del fabricante.
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Seleccidn final: LoRa (punto a punto).

La justificacidn técnica de la seleccién de LoRa se basa en su gran alcance, bajo consumo
y alta estabilidad en ambientes marinos. Su ancho de banda es suficiente para transmitir los datos
del nivel de alimento desde cada silo hacia un nodo central, sin depender de infraestructura
externa ni generar costos mensuales. Por estas caracteristicas, representa la alternativa mas

confiable y eficiente para el prototipo.

2.12 EVALUACION DE UNIDAD DE PROCESAMIENTO CENTRAL

En las tablas 2.10, 2.11 y 2.12 se comparan diferentes unidades de procesamiento central,
considerando aspectos como la capacidad de procesamiento, consumo energético, costo y
rendimiento, con el propdsito de seleccionar la alternativa mds adecuada para el procesamiento

y gestion de los datos del sistema.

Tabla 2.10: Analisis Rasberry pi 4

Raspberry Pi 4 Model B (2GB/4GB/8GB)

Ventajas Desventaja

- Excelente relacidn precio/rendimiento Superado en capacidad por la Rasberry pi 5
- Estable y probada

- Econdmica comparada con PCs industriales

Fuente: Elaboracion propia a partir de la ficha técnica del fabricante.
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Tabla 2.11: Andlisis Rasberry pi 5

Raspberry Pi 5

Ventajas Desventaja
- Mayor potencia de procesamiento - Madscara
- Mejor manejo de graficos y carga pesada - Requiere buena ventilacién

- Se calienta mas que otros modelos

Fuente: Elaboracion propia a partir de la ficha técnica del fabricante.

Tabla 2.12: Andlisis Rasberry pi 3

Raspberry Pi 3 Model B+
Ventajas Desventaja
- Mas econdmica - RAM muy limitada.
- Bajo consumo energético - Procesamiento mas lento

Fuente: Elaboracion propia a partir de la ficha técnica del fabricante.

Seleccion final: Raspberry Pi 4 Model B (8 GB RAM).

Justificacién técnica resumida: La Raspberry Pi 4 ofrece el equilibrio ideal entre costo, potencia y
disponibilidad. Tiene suficiente rendimiento para recibir datos LoRa, ejecutar dashboards en
tiempo real y manejar graficos en pantalla HDMI. El modelo 5 es mds potente pero innecesario

para este prototipo, mientras que la Raspberry Pi 3 puede quedar limitada.
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2.13 ETAPA DE MONITOREO O VISUALIZCION DE DATOS

En las tablas 2.13 y 2.14 se comparan diferentes alternativas de monitores para la
visualizaciéon de datos, considerando aspectos como la compatibilidad, consumo energético,
costo, calidad de visualizacion y resistencia a las condiciones ambientales, con el propdsito de

seleccionar la alternativa mas adecuada para la visualizacién y monitoreo de los datos del sistema.

Tabla 2.13: Andlisis monitor estandar HDMI

Monitor HDMI estandar 21.5"-22" (Samsung / LG / AOC)

Ventajas Desventaja

- Econdmico y facil de encontrar Bajo | - No es industrial
consumo energético - Requiere sala o gabinete techado
- Totalmente compatible con Raspberry Pi | - No apto para intemperie

- Buena calidad visual para dashboards

Fuente: Elaboracion propia a partir de la ficha técnica del fabricante.

Tabla 2.14: Analisis de monitor industrial

Monitor industrial 21.5" IP65 (tactil o no tactil)

Ventajas Desventaja

Resistente a humedad y salpicaduras Mas costosa

Mayor durabilidad Mayor peso y complejidad de montaje
Construccidn robusta

Fuente: Elaboracion propia a partir de la ficha técnica del fabricante.
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Seleccidn final: Monitor HDMI estandar de 21.5"-22".

La seleccidn del monitor HDMI estandar de 21.5"-22" se fundamenta en su buena relacion
costo-beneficio, compatibilidad con la Raspberry Pi y capacidad para proporcionar una
visualizacién clara y amplia de los dashboards de monitoreo. Ademads, su disponibilidad y bajo
costo lo convierten en una alternativa adecuada para su instalacion en la sala de control del

ponton, sin requerir el uso de un monitor industrial de mayor costo.

2.14 CONFIGURACION DE LA SOLUCION, DIAGRAMA Y PROGRAMACION DE LOS DISPOSITIVOS

En la Figura 2.3 se presentan las dimensiones fisicas de un silo contenedor de alimento en

pellet. Esta informacion fue proporcionada por la empresa CERMAQ.

4474 mm

4474 mm

VISTA SUPERIOR

4474.00 mm

3559 mm

|

WA s
VISTA LATERAL 18, _ 1220.00 mm
¥ VISTA INFERIOR

Figura 2.3: Dimensiones de un silo
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion proporcionada por empresa CERMAQ
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Para poder calcular su volumen total, se descompone la imagen en dos figuras geométricas

conocidas para facilitar el calculo, tal como se muestran en la figura 2.4 y 2.5. A continuacién, se

detalla los calculos volumétricos.

4474mm ___y °

3559 mm

4474 mm™

Figura 2.4: Anlisis del

Dimensiones del cubo (parte superior del silo)
Largo =4,474 m

Ancho=4,474 m

Altura=3,559m

Férmula del volumen del cubo: V=Lx AxH

I U
/\ >
/
/2671 mm

o

<

1220 mm

Figura 2.5: Analisis del silo
tronco piramide invertida

Fuente: Elaboracion propia

silo en Cubo e Medidas reales: V=4,474m x 4,474m x 3,559m
Fuente: Elaboracion propia e Volumen final del cubo: 71,27m?3
e Enlitros 71,27m3 x1000 = 71.270litros
4474 mm e Dimensiones de la figura (parte inferior del silo)

e Base mayor: 4,474 m

e Basemenor: 1,220 m

e ladoinclinado: 2,671 m

e Fondo (profundidad): 4,474 m

e Altura real del trapecio Usando Pitagoras:

h=+2,6712 — 1,6272 ~ 2,118 m.

e Areadel trapecio: A= ((4,474+1,220) x2) x2,118
A=6,03m?

e Volumen (extrusion con fondo 4,474 m),

V=6,03m?x4,474m,V =26,98 m?
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VISTA GENERAL ORTOGONAL

Figura 2.6: Vista General del Silo
Fuente: Elaboracion propia

con los cdlculos previos se obtiene el volumen total de un solo silo:
e Volumen final del cubo: 71,27 m3
e Prisma Trapezoidal Irregular 26,98 m?3

e Volumen total = 98,25 m3

Con el calculo geométrico del silo se determina su volumen total. Para medir en tiempo
real la cantidad de pellet almacenado, se utiliza un sensor de radar que registra continuamente
la altura del material dentro del silo. Sin embargo, debido a que el silo no corresponde a una
figura geométrica simple, no es posible aplicar una Unica férmula directa para el calculo del
volumen parcial. Por este motivo, serd necesario definir una funcién por tramos, donde cada

tramo utilice la ecuacién que corresponda segun la geometria.

Como se observa en la figura 2.7, en el primer tramo, desde la altura A hasta la altura B, la seccién
interna del silo mantiene forma cuadrada, por lo que se puede utilizar la férmula basica del
volumen de un paralelepipedo. A partir de la altura B hacia abajo, la geometria cambia a una
seccidn trapezoidal irregular, por lo que se debe aplicar una segunda ecuacién que permita
calcular el volumen considerando las dimensiones variables. El sistema activard automaticamente

esta condicion segun el nivel registrado por el sensor.
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A Definicidn de variables
Q e h: altura del pellet medida desde el punto C hacia arriba.

e H,: altura total del tramo trapezoidal (C - B)

e H,: altura del tramo cubico (B - A)

B e A.: drea de la base (en C)

e Ap: area de la base (en B)

® Acuadro: area de la seccidn del tramo cubico

C

Figura 2.7: Puntos de
Condiciones
Fuente: Elaboracion propia

2.15 ECUACIONES

Ecuacién 1 : Area en una altura intermedia del trapecio

h (2.1)
ACh) =Ac + (Ap — Ac)(H_)Z
2
Ecuacidn 2: Volumen en el tramo trapezoidal (C - B)
h (2.2)
Vtrap (h) = § [Ac + A(h) + vV Ac A(h)]

Ecuacidn 3: Volumen total del trapecio (cuando h=H_2)

(2.3)

H,
Vtrap = Vtrap(HZ) = ? (Ac +Ap + \/ACAB)

30



Ecuacién 4 : Funcién volumen total por tramos V(h)

( h B2 N (2.4)
2ac+ b — a0 (— ) + Ac(Ac+(Ab—Ac)(—) y,o<h<H,
vl 3 i, i,

H
?Z(Ac + Ab + VAcAD) + Acyaarago(h — Hy) , H, <h < H, + H,

2.16 SENSOR DE MEDICION EN SILO

El sensor seleccionado para el sistema corresponde al transmisor radar de nivel SUP-
WSR550, como se muestra en la figura 2.8, disefiado para medicién de nivel sin contacto en
sélidos a granel. El equipo opera en la banda de 76-81 GHz, utilizando tecnologia FMCW
(Frequency Modulated Continuous Wave) para determinar la distancia entre el sensor y la
superficie del material. Entre sus principales caracteristicas técnicas se encuentran un rango de
medicion de hasta 15 m para sélidos, precision aproximada de +1 mm, zona ciega de 0,08 m,
angulo de haz cercano a 3°, alimentacién 15-28 VDC, consumo maximo de 2 W y grado de
proteccion IP67/1P68. La sefial emitida por el radar posee una longitud de onda aproximada de
3,75 mm, obtenida a partir de la relacién 1 = ¢/f, considerando una frecuencia de operacién
cercana a 80 GHz. Esta longitud de onda reducida permite generar un haz de medicién estrecho,
disminuyendo la interferencia producida por las paredes del silo o estructuras internas. Para un

angulo de haz de 3°, el diametro aproximado del drea de medicién puede estimarse mediante:

D ~ 2dt (9)
~ an 2

Donde:
e D =diametro aproximado del area de medicién del radar.
e d=distancia entre el sensor y la superficie del pellet.
e 0 =23angulo de apertura del haz del radar.

e tan =funcién tangente.
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Lo que da como resultado aproximadamente 0,26 m a 5 m de distancia y 0,52 m a 10 m,

concentrando la mediciéon en una zona reducida de la superficie del pellet.

El sensor entrega la variable medida mediante salida analégica 4-20 mA y comunicacién digital
RS-485 con protocolo Modbus RTU, permitiendo transmitir directamente la distancia medida en
metros hacia el sistema central. A partir de esta variable, el software del sistema calcula el nivel

y el volumen de alimento almacenado en el silo utilizando el modelo geométrico previamente

definido.
A ﬁ
I\il 13
SUP-WSRS550 \ J & J

Figura 2.8: Sensor de Radar
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion técnica del sensor

En la figura 2.9 se muestra el diagrama de conexién interna del sensor, donde se aplica una
tension de 24 Vcc para su alimentacién y se obtiene la sefial de medicion mediante el estandar

de comunicacion RS-485 ModBus / TCPIP / Profibus.

4-20mA output

24VDC RS485

(15~28VDCQ)

Figura 2.9: Diagrama Interno Sensor
Fuente: Fuente: Sinomeasure, WSR550 Radar Level Transmitter Datasheet.
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2.17 RS-485

Para la comunicacién entre los sensores y el sistema central se utiliza RS-485 como se muestra en
la figura 2.10, un estandar industrial confiable y resistente al ruido eléctrico gracias a su
transmision diferencial. Permite la conexién de multiples dispositivos en un mismo bus y la
transmisién de datos a largas distancias, alcanzando aproximadamente 1200 metros segun la

velocidad de comunicacion.

Master Slave 1 Slave 2 Slave3 | eee | Slaven |«I
\ ______,/f\\% __/"\\___ ___,/""\\\_\_ 4
+ \ Master Slave 1 Slave 2 Slave 3 ses Slave N |«I
- — N [ ] |
Master Slave 1 Slave 2 Slave 3 sss Slave N
171001011 ®
Start Stop i\ S o, _ % g / //,,,

Figura 2.10: Comunicacion RS485 y tipo de conexién
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de protocolos de comunicacion

La central actia como maestro, iniciando la comunicacion y solicitando la medicién al sensor a

través del protocolo Modbus.
Modbus es un protocolo de comunicacion industrial basado en el intercambio de mensajes
estructurados, el cual define cdmo se construyen, transmiten y validan los datos. La estructura

de una trama Modbus RTU se compone de los siguientes campos:

[ID] [FUNCION] [DATOS] [CRC]
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Donde:
ID (Identificador del esclavo): Corresponde a la direcciéon del dispositivo dentro de la red,

permitiendo identificar a qué sensor se dirige la solicitud.

FUNCION (Cédigo de operacidn): Define la accién que se desea realizar, como por ejemplo la

lectura de registros.

DATOS (Informacion util): Contiene los parametros de la solicitud o la informacién enviada por el

sensor, tales como direcciones de memoria o valores medidos.

CRC (Cyclic Redundancy Check): Es un cédigo de verificaciéon que permite detectar errores en la

transmisién, asegurando la integridad de los datos.

El estandar RS-485 utiliza transmisidon diferencial entre dos conductores (A y B), donde la
informacién se representa mediante la diferencia de voltaje entre ambas lineas, reconociendo
estados ldgicos a partir de diferencias superiores a 200 mV y operando tipicamente en rangos
de £1,5 a £3 V. Estos estados corresponden a valores digitales binarios, donde una diferencia
positiva (B mayor que A) representa un ‘1’ y una diferencia negativa (A mayor que B) representa
un ‘0’. A partir de esta representacion binaria es donde se construye y opera el protocolo Modbus,
el cual utiliza estas secuencias de bits para estructurar la comunicacion entre el sistema central y

los sensores.

2.18 CABLE DE COMUNICACION RS-485

El medio fisico seleccionado para la transmisién de datos mediante el estandar RS-485
corresponde a un cable de instrumentacién naval modelo XLPE/SHF1 — 150/250 (300 V) — 90 °C,
conforme a la norma IEC 60092-376, tal como se muestra en la figura 2.11, disefiado para
aplicaciones en embarcaciones y entornos marinos. Este cable posee conductores de cobre,

aislamiento en XLPE y cubierta exterior libre de haldégenos, lo que le otorga resistencia a
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condiciones ambientales adversas, alta confiabilidad operativa y cumplimiento de normativas
para uso en instalaciones mar dentro. Para la implementacion del sistema se emplean dos cables
independientes, uno destinado a la alimentacion eléctrica y otro a la comunicacion de datos,
debido a las diferencias en los requerimientos eléctricos de cada sefial. El cable de alimentaciodn,
con una seccion de 2,5 mm?, se utiliza para suministrar energia a los sensores del sistema,
operando tipicamente a un nivel de 24 V DC, estandar en instrumentacién industrial. La mayor
seccidon del conductor permite reducir la caida de tensién a lo largo del cable y soportar
adecuadamente la corriente demandada por los dispositivos, evitando sobrecalentamientos y

pérdidas de eficiencia.

Por otro lado, el cable de comunicacion RS-485, con una seccion de 0,5 mm?, estd disefiado
para la transmisién de sefales diferenciales de baja potencia. Segun las caracteristicas eléctricas
del cable, este presenta una impedancia caracteristica aproximada de 80 Q y una capacitancia del
orden de 57 nF/km, valores adecuados para la transmisidon de datos en redes RS-485, ya que
permiten mantener la integridad de la sefial y reducir la distorsion durante la propagacién. En
esta linea, la sefial RS-485 opera tipicamente con niveles de tension diferencial en el rango de
11,5V a x5V, por lo que no requiere conductores de gran seccion. La utilizacion de un cable de
menor seccién optimiza la instalacion sin comprometer el desempefio eléctrico. Finalmente, la
separacion fisica entre el cable de alimentacién y el de comunicacién permite minimizar el
acoplamiento de interferencias electromagnéticas generadas por la corriente de potencia,

mejorando asi la confiabilidad del sistema de transmision de datos.

Figura 2.11: Cable de comunicacién y alimentacién
Fuente: Elaboracion propia a partir de la ficha técnica del fabricante, cable RS-485.
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2.19 CONECTORES

Para la unién de los cables del sistema se opta por el uso de conectores desmontables, como
se muestra en la figura 2.12, ya que estos permiten realizar de forma segura las labores de
conexiodn y desconexion durante los periodos de mantenimiento de los sensores, asi como en las
operaciones de carga y descarga de material hacia los silos. De esta manera, se evita someter al
sensor y al cableado a esfuerzos mecdnicos innecesarios, reduciendo el riesgo de dafio en los
equipos. Debido a que el sistema utiliza dos tipos de cable con distinta seccién transversal y
distinta funcién, se define un conector especifico para cada uno. Para la linea de alimentacion,
implementada con cable de 2,5 mm?, se selecciond un conector circular M16 de 2 pines, con
capacidad de 10 A y grado de proteccién IP67. En cambio, para la linea de comunicacién RS-485,
implementada con cable de 0,5 mm?, se escogid un conector M12, apto para sefiales de
comunicacion, con capacidad de 4 A a 250 V y proteccion IP67/IP68. La seleccidn de estos
conectores responde a criterios de compatibilidad eléctrica, facilidad de mantenimiento y
resistencia ambiental. Ademds, ambos modelos cuentan con caracteristicas de hermeticidad y
proteccion adecuadas para su operaciéon en ambiente maritimo, donde existe presencia de

humedad, salinidad y condiciones exigentes de trabajo.

Figura 2.12: Conectores macho y hembra
Fuente: Elaboracion propia a partir de la ficha técnica del fabricante.

36



2.20 CONVERTIDOR DE RS-485 A USB

La Raspberry Pi no dispone de una interfaz nativa para la lectura directa del estandar de
comunicacion RS-485, ya que este define Unicamente la capa fisica de transmision diferencial.

Por lo tanto, se requiere la incorporacién de un mddulo conversor RS-485 a USB, tal como se
muestra en la figura 2.13, el cual permite adaptar las seiales provenientes del bus a un formato
compatible con los puertos de la Raspberry Pi. Este dispositivo realiza la conversién de niveles
eléctricos y del tipo de sefial, transformando la comunicacidon diferencial RS-485 en una interfaz
USB serial (generalmente reconocida como un puerto /dev/ttyUSB en el sistema operativo). De
esta manera, la Raspberry Pi puede acceder a los datos transmitidos por los sensores mediante
software, utilizando protocolos de comunicacion como Modbus RTU u otros definidos en el

sistema.

Una vez recibida la informacidn, el sistema central ejecuta el procesamiento de los datos,
aplicando los tratamientos necesarios, tales como la interpretacidon de tramas, conversion de
variables y cdlculos aritméticos para obtener parametros como nivel, distancia o volumen del

material almacenado en los silos.

Figura 2.13: Modulo conversor Rs485 a USB

Fuente: Elaboracion propia a partir de la ficha técnica del fabricante.
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2.21 RASBERRY PI

La Raspberry Pi 4 (8GB) es un microcomputador de placa unica (SBC) que integra un procesador
Broadcom BCM2711 de cuatro nucleos ARM Cortex-A72 a 1.5 GHz, junto con 8 GB de memoria
RAM LPDDR4, tal como se muestra en la figura 2.14, lo que le permite ejecutar aplicaciones de
procesamiento y control en tiempo real. Su almacenamiento se realiza mediante tarjeta microSD,
y dispone de multiples interfaces de comunicacion, incluyendo puertos USB 3.0 y 2.0, conexion
Ethernet Gigabit, WiFi y Bluetooth.

Ademas, incorpora dos salidas micro-HDMI para video en alta resolucién y un conector GPIO de
40 pines que permite la conexién directa con sensores, actuadores y médulos de comunicacién

como SPI, 12Cy UART, siendo alimentada a través de un puerto USB-Cde 5 V.

\
USB-C Power 4—] 4-Pole Stereo Audio
Port 5V/3A

2 x Micro HDMI 2-Lane MIPI CSI
Ports (Up to 4K60P) Camera Port

Figura 2.14:

Fuente: Elaboracion propia a partir de la ficha técnica del fabricante.

2.22 SISTEMA OPERATIVO (RASBERRY PI OS — RASBIAN)

Raspberry Pi OS (anteriormente conocido como Raspbian) es el sistema operativo utilizado en la
Raspberry Pi, el cual proporciona la interfaz mediante la cual el usuario puede interactuar con el
equipo y gestionar sus recursos de hardware y software. Este sistema operativo esta basado en
Linux (Debian), y se caracteriza por ser liviano y optimizado para dispositivos embebidos,

permitiendo un uso eficiente de los recursos disponibles.
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En el contexto del sistema propuesto, Raspberry Pi OS permite la gestién de los puertos de
comunicacion, incluyendo la interfaz USB a la cual se conecta el conversor RS-485. A través de
este, el sistema operativo reconoce el dispositivo como un puerto serial, posibilitando la
recepcion de datos provenientes de los sensores de nivel. Posteriormente, estos datos son
procesados mediante un programa desarrollado en Python, el cual se encarga de interpretar las
tramas de comunicacion recibidas, aplicar los calculos aritméticos definidos en el modelo del
sistema como el calculo de volumen, distancia y porcentaje de llenado y generar informacioén util
para la supervisién del proceso. A continuacién, se presenta la interfaz del sistema operativo en

la figura 2.15.

Figura 2.15: Interfaz de sistema operativo
Fuente: Elaboracion propia a partir de sistema operativo Raspbian.

2.23 LENGUAJE DE PROGRAMACION (PYTHON)

Python es el lenguaje de programacion utilizado para el desarrollo del software del sistema.
Corresponde a un lenguaje de alto nivel, ampliamente utilizado en aplicaciones de
automatizacion, procesamiento de datos y sistemas embebidos, debido a su facilidad de
implementacién y amplia disponibilidad de librerias.

En este proyecto, Python se emplea para desarrollar el programa encargado de gestionar la
comunicacion con los sensores a través del puerto serial (proveniente del conversor RS-485 a
USB). En este entorno se implementan las rutinas necesarias para la lectura e interpretacion de

las tramas de datos recibidas.
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Ademas, el lenguaje permite ejecutar los calculos aritméticos definidos en el modelo del sistema,
tales como la determinacién de distancia, volumen y porcentaje de llenado del silo. También se
incorporan estructuras de control para la deteccidn de errores, validacién de datos y gestidon de
fallas. Adicionalmente, Python facilita la integracidn con librerias externas y herramientas como
Node-RED, permitiendo la actualizacidén del sistema, el manejo de datos y la comunicacién con la

interfaz de visualizacion.

Por defecto, este programa se encuentra previamente instalado en el sistema operativo. Para
verificar su instalacion, se debe acceder a la terminal e ingresar el siguiente comando: python3 —

version, tal como se muestra en la figura 2.16.

fac

python3 --version

juan@raspberrypli-~ I

Figura 2.16: Verificacidn de instalacion Python
Fuente: Elaboracion propia a partir del lenguaje de programacion Python.
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Posteriormente, es necesario crear una carpeta de trabajo y los archivos con la extension
correspondiente (.py) para iniciar el desarrollo del programa, lo cual se detalla a continuacién en

la figura 2.17.

New Folder... Crear una carpeta nueva

New File...

Introduzca un nombre para la carpeta recién creada:
Pegar

Seleccionar todo IH

Invertir seleccién

Ordenar archivos Cancelar Aceptar

Preferencias del escritorio

Archivo Editar Ver It Ir  Herramientas
% | MomefuanDeskiopiproyecto

New Folder
Pegar
Seleccionar todo
Invertir seleccion
Ordenar archivos >

» T4 lostefound
» T media Mostrar ocultos

Loal Python3 &
"

Nchive Edtar Ver Ir Sort Ir Herramientas
B W BE WO D moneumDestopmomo .

» B

» T meais

Figura 2.17: Pasos para creacion de archivo Python
Fuente: Elaboracion propia a partir de sistema operativo Raspbian.
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El recuadro siete de la figura 2.17. muestras el programa Thonny, un entorno de desarrollo que
viene incluido en el sistema operativo el cual permite escribir y probar cédigo en Python de forma

sencilla antes de su ejecucién definitiva desde la terminal.

2.24 PRGRAMA DESARROLLADO DESDE RASBERRY PI EN PYTHON

A continuacién, se describen las principales etapas de programacion implementadas en Python

para el funcionamiento de los distintos mddulos que componen el sistema:

2.25 LLAMADA DEL SENSOR POR MODBUS Y PETICION DE LA INFORMACION

Mediante un codigo de programacién en Python, se realiza la comunicacidn con cada sensor a
través del protocolo Modbus. El sistema central consulta secuencialmente a cada dispositivo,
solicitando el valor de la variable medida. Una vez recibida la respuesta, el dato es procesado por
el programa y posteriormente se contintda con la consulta del siguiente sensor. A continuacion,

se presenta el cédigo en la figura 2.18.

<> Python « Python

from p client import Mod ialcClient - — - w
print(f"Cons or_id}..

import t : (Feo i )

read holding registers(

# Puerto del conversor RS-485
# Velocidad de comunicacion

# Paridad: N = None

# Bits de parada

# Bits de datos

# Tiempo de espera en segundos

# Lista de direcciones Modbus de los sensores
sel es = [1, 2, 3, 4]

# Registro donde el sensor entrega la variable medida

;]

t.connect():
print("Comunic e iniciada correctame

Figura 2.18: Solicitud de informacién por ModBus
Fuente: Elaboracion propia a partir del lenguaje de programacion Python.
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2.26 VALIDACION DE DATOS Y CONTROL DE ERRORES

El software incorpora condiciones de validacién, tal como se muestra en la Figura 2.19, para
verificar la integridad de los datos recibidos, detectando posibles errores de comunicacion,
ausencia de sefial o lecturas fuera de rango. Esto permite aumentar la confiabilidad del sistema y

mejorar la deteccidén de fallas operativas.

< Python o Python

# Rango valido de medicidn if client.connect():

2] rint ("Comuni i6n Modbus iniciada correctamente\n")

maximo = 10000
sor {sensor_id}...")
-omunicacién Modbus
ding_registers(
: error de comunicacién Modbus™")
return

# Verifica si

a.registers) == o:

fial™)

return

valor = respue

time.sleep(©.5)
client.close()

else:
print(“"No se pudo establecer la comunicac! (|, con la red Modbus™)

Figura 2.19: Validacion de datos
Fuente: Elaboracion propia a partir del lenguaje de programacion Python.
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2.27 CALCULO DE VARIABLES DEL SISTEMA

Dentro del programa se implementan las instrucciones necesarias para procesar los datos
recibidos y ejecutar los calculos aritméticos definidos en el modelo matematico del proyecto, tal
como se muestra en la figura 2.20. Entre estas variables se consideran, por ejemplo, la distancia
medida, el volumen estimado, el porcentaje de llenado y otras magnitudes requeridas para la

supervisidon del nivel de alimento almacenado en los silos.

<> Python 7 Python

# DATOS DEL
def calcular "
# distancia entregada por el sensor
# altura total interna del silo

Ac + (Ab - Ac)
math.sqrt(a

Lumen

volumen # Cdlculo del volumen a

volumen_actual = calcul

# Calculo del volumen max

return volumen total = calcular
porcen e men_actual / volumen_ total
return porc A

# Mostrar resultados

print("Distancia medida por el sensor:", distancia medida,

print(T"Altura atil de alimento:", h, "m™)
print("volumen estimado:™, wvolumen_actual, "m37)
print(”Porcentaje de llenado:™, porcentaje_lleno,

Figura 2.20: Calculo de Variables

Fuente: Elaboracion propia a partir del lenguaje de programacion Python.
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2.28 GENERACION DE ESTADOS, ALERTAS Y AVISOS

Se implementan condiciones ldgicas destinadas a evaluar el estado operativo del sistema a partir
de las variables calculadas y de la disponibilidad de datos, tal como se muestra en la figura 2.21.
De esta forma, el programa genera automaticamente estados, alertas y avisos asociados a niveles

altos o bajos de llenado, asi como también a fallas de comunicacién.

Figura 2.21: Alertas y advertencias
Fuente: Elaboracion propia a partir del lenguaje de programacion Python.
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El sistema incorpora rutinas de comunicacién LoRa orientadas a establecer un enlace
inaldmbrico entre pontones, como se muestra en la figura 2.22 y 2.23. En esta arquitectura, los
pontones secundarios transmiten sus datos al pontéon maestro, donde una Raspberry Pi centraliza
la informacién recibida y la reenvia a la red mediante conexién a internet, permitiendo asi la

supervisidn remota del sistema completo.

uracién del médulo LoRa conectado por USB

i1.serial(
d t BO

1

(
h £{id_ponton}, {
ra.write(mensaje.encode( ' utf

rint (T

# Ejemplo de transmision p
while True:
PONTON

’ dat (
e, sleep(5)

Figura 2.22: Cédigo para pontdn secundario
Fuente: Elaboracion propia a partir del lenguaje de programacion Python.

import serial
partes = dato _recibido.split(’,")
# Configuracion del modulo LoRa conectado por USB en el ponton maestro
if len(partes) == 5:
id_ponton = partes[@]
id_silo = partes[1]
distancia = float(partes[2])
volumen = float(partes[3])
porcentaje = float(partes[4])

return mensaje

return None . — . = .
print("Ponton:", id_ponton)

whil print(“"silo:", id_silo)
2C o = recibir datos lora = e = = - .
ir.datos lora() print(“Distancia:", distancia,

print("volumen:", volumen, "m3")

print("Porcentaje:", porcentaje,
print("

Figura 2.23: Cddigo para pontdn Maestro
Fuente: Elaboracion propia a partir del lenguaje de programacion Python.
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2.29 NODE-RED Y ACTIVACION DEL SERVIDOR

Node-RED es una herramienta de software de cdédigo abierto, utilizada para la integracion,
procesamiento y visualizacion de datos mediante una interfaz de programacién basada en flujos.
En el sistema propuesto, se implementa como un servicio ejecutado en la Raspberry Pi,
funcionando como un servidor local.

Una vez instalado, Node-RED se ejecuta en la Raspberry Piy levanta un servidor accesible a través
de lared, permitiendo su visualizacién tanto de forma local como remota mediante un navegador
web. Para ello, la Raspberry Pi debe contar con conexion a red (LAN o WiFi), lo que posibilita el
acceso a la interfaz desde otros dispositivos dentro de la misma red o mediante acceso remoto
configurado. Node-RED se encarga de recibir las variables previamente procesadas por el
programa desarrollado en Python, tales como nivel, volumen y porcentaje de llenado de los silos.
Estos datos son utilizados para actualizar en tiempo real los elementos graficos del sistema.

A través de esta plataforma, se desarrolla una interfaz de usuario amigable y adaptable,
permitiendo la visualizacién del estado de los silos mediante indicadores graficos, paneles de
controly menus interactivos. Entre las funcionalidades implementadas se incluyen la visualizaciéon

de niveles en porcentaje y volumen, generacidn de alertas visuales y estado del sistema.

2.30 IMPLEMENTACION

Se debe instalar Node-RED en la Raspberry Pi. Para ello, se debe abrir una terminal de
comandos e ingresar el comando correspondiente de instalacidn segun en la figura 2.24, el cual

permite descargar e instalar automaticamente el entorno necesario para su funcionamiento.

bash <(curl -sL https://github.com/node-red/linux-installers/releases/latest/download/update-

nodejs-and-nodered-deb)

Figura 2.24: Enlace de instalacion
Fuente: Elaboracion propia a partir del lenguaje de programacion Python.
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Una vez finalizada la instalacion del programa, tal como se muestra en la figura 2.25, se debe
ingresar el siguiente comando para iniciar el servidor de Node-RED: node-red-start, como se

muestra e la figura 2.26.

Figura 2.25: instalacion finalizada
Fuente: Elaboracion propia a partir del lenguaje de programacion Python.

Would you like to customise the settings now (y/N) ?
node-red-start

Figura 2.26: Iniciar servidor
Fuente: Elaboracion propia a partir del lenguaje de programacion Python.

El siguiente paso corresponde al acceso al servidor, el cual se realiza utilizando la direccién

proporcionada en la terminal una vez iniciado Node-RED, como se muestra en la figura 2.27.

[info] Server now running at http://127.0.0.1:1880/
[warn] Encrypted credentials not found

[info] Starting flows
[info] Started flows

Figura 2.27: Acceso a servidor
Fuente: Elaboracion propia a partir del lenguaje de programacion Python.
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Como se aprecia en la figura 2.27, la direccién http://127.0.0.1:1880 permite acceder a la interfaz
de desarrollo de Node-RED, la cual debe ser ingresada en el navegador web de la Raspberry Pi.
Una vez ingresada, el sistema redirige automaticamente a la plataforma donde se realiza la
creacion del dashboard y la integraciéon de las variables mediante el uso de nodos. Como se

aprecia en la figura 2.28.

< Node-RED

menu + - 4l dashboard i & F o -

Layout

led F‘i Tabs & Links

bution « B menu
> B nivelsilo 1

> @ nivel silo 2

colour picker
form
lext
gauge

chart

Figura 2.28: Espacio de trabajo Node Red

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion técnica de Node-RED

2.31 TAILSCALE

Sin embargo, la direccion IP publica puede cambiar debido a que es asignada dindmicamente por
el proveedor de red (ISP), especialmente en conexiones mediante routers o médulos 4G. Esta
variacién impide mantener un acceso remoto estable al servidor Node-RED, ya que la direccidn
IP no es persistente y, en algunos casos, el dispositivo puede estar detras de CG-NAT, lo que

dificulta o incluso impide el acceso directo desde internet.
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Tailscale es una solucién de red privada virtual (VPN) basada en el protocolo WireGuard, que
permite interconectar dispositivos a través de internet como si estuvieran en una misma red local.
En el contexto del sistema propuesto, Tailscale se utiliza como solucion al problema de
direcciones IP dindmicas y restricciones de acceso derivadas del uso de redes 4G y CG-NAT, ya
gue asigna a cada dispositivo una direccién IP privada fija dentro de la red virtual, permitiendo
asi un acceso remoto estable al servidor Node-RED. Adicionalmente, Tailscale proporciona
seguridad a nivel de red mediante el cifrado de extremo a extremo y el control de acceso entre
dispositivos, evitando la exposicion directa de los servicios a internet. En el plan gratuito, la
plataforma permite hasta 100 dispositivos y 3 usuarios, lo cual resulta suficiente para la
interconexion de los pontones y la unidad central del sistema.

En este esquema, Tailscale se emplea principalmente para la comunicaciéon segura entre los
dispositivos, mientras que la visualizacién del monitoreo por parte de multiples usuarios se
gestiona a través del servidor Node-RED, permitiendo el acceso concurrente mediante navegador
web sin requerir multiples cuentas dentro de la red VPN. No obstante, esta solucidon debe
complementarse con mecanismos de seguridad a nivel de aplicacién, como la autenticacién en

Node-RED, para garantizar una proteccion integral del sistema.

2.32 PASOS PARA INSTALAR TAILSCALE EN RASBERRY

Se accede a la pdgina oficial de descargas de Tailscale mediante el siguiente enlace:
https://tailscale.com/download/linux. En dicha pagina se debe crear una cuenta de usuario
utilizando un correo de la institucidén y seleccionar la opcién correspondiente a sistemas Linux,
donde se proporciona el comando de instalacién. Este comando debe ser copiado y ejecutado en
la terminal de la Raspberry Pi para llevar a cabo la instalacion del software, tal como se muestra

en la figura 2.29.

Comando de instalacién en Rasberry pi, copiar y pegar en la terminal:

curl -fsSL https://tailscale.com/install.sh | sh
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File Edit Tabs Help

Figura 2.29: Visualizacién de Proceso de instalacidn Tailscale
Fuente: Elaboracion propia a partir del lenguaje de programacion Python.

Una vez finalizada la instalacidon de Tailscale, se debe ejecutar el siguiente comando en la terminal
para iniciar el servicio y vincular el dispositivo a la red: sudo tailscale up, como se muestra en la
figura 2.20. Al ejecutar este comando, el sistema genera una URL de autenticacion. Esta direccidn
debe ser abierta en un navegador web, donde el usuario debera iniciar sesién con su cuenta de
Tailscale. Al completar este proceso, la Raspberry Pi queda registrada y asociada a la red privada

virtual, apareciendo en la lista de dispositivos dentro de la cuenta del usuario.

adnlocalubu-arn6d-01:~$ sudo tailscale up
Login successful
To authenticate, vasit: s s

https://login, tailscale con/a/8b83511aach] VLTS AN S D

Figura 2.30: Vinculacién Rasberry a la Red
Fuente: Elaboracion propia a partir del lenguaje de programacion Python.
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Una vez finalizado el proceso de instalacién y vinculacion, es posible visualizar dentro de la
plataforma de Tailscale las direcciones IP asignadas a cada dispositivo conectado, como se
muestra en la figura 2.31. Estas direcciones corresponden a IP privadas virtuales (rango 100.x.x.x),
las cuales permanecen fijas y no dependen de la red local. Esta caracteristica permite acceder de
forma remota y segura al sistema de monitoreo, ya que cada dispositivo mantiene una direccion

constante, facilitando la conexién directa.

@ '°'fenin23x@gmail.com
nnected

Juan Pablo Berrios Contreras

i-2312dra50g
11.19

raspberrypi
00.126.189.16

Figura 2.31: Vista de aplicacidn de Tailscale
Fuente: Elaboracion propia a partir de la aplicacion movil de Tailscale en Android.

Finalmente, para acceder al servidor de Node-RED de forma remota, se debe ingresar en el
navegador web de cualquier dispositivo conectado a la red de Tailscale la direccién IP virtual
asignada a la Raspberry Pi, por ejemplo 100.126.189.16. A dicha direccién se le debe agregar el
puerto 1880, que corresponde al servicio de Node-RED. Por lo tanto, el acceso se realiza mediante

la siguiente estructura como se muestra en la figura 2.32:

c A\ Noesseguro  100.126.189.16:1880/#flow/4557c16c4425eb7f

4 Node-RED
Q menu
. a
v comin
inject
debug

Figura 2.32: Acceso a Node Red por Tailscale
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion técnica de Node-RED
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2.33 LLAMADO DE VARIABLES Y DISENO DE DASHBOARD

Como se analizé anteriormente, Python es el encargado de realizar el calculo de las variables
del sistema, mientras que Node-RED cumple la funcidon de recibir estos datos y permitir su
visualizacién en la interfaz. Para que este proceso sea posible, es necesario establecer un
mecanismo de comunicacidn entre ambos. Para ello, se crea una variable denominada “dato”,
encargada de almacenar la informacion y darle el formato necesario para posteriormente
estructurarla en JSON. Este proceso sigue una secuencia definida que se describe a continuacion

en la figura 2.33.

()] Python

— 7
datos = {

<> Python

distancia = 1.42 "distancia": 1.42,

Volun'len — 3'85 ”VOlUmen”: 3.85,

- S "estado"”: "medio”
estado = "medio ‘

Figura 2.33: Creacién de Variable Dato
Fuente: Elaboracion propia a partir del lenguaje de programacion Python.

JSON (JavaScript Object Notation) es un formato de texto ligero que permite organizar datos en
pares clave—valor. Se utiliza para agrupar y enviar multiples variables de forma ordenada entre
sistemas, facilitando su interpretacién y uso en aplicaciones como Node-RED. Para realizar la
conversion, es necesario instalar una libreria en Python. Luego, se utiliza el comando “datos_json

= json.dumps(datos)” para dejar la informacidn lista para su envio, como se aprecia en la figura

2.34.
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(/> python

datos json = json.dumps(datos)
import json -

Figura 2.34: Libreria y Comando Json
Fuente: Elaboracion propia a partir del lenguaje de programacion Python.

En cuanto a la mecanica de comunicacidn, se debe instalar la libreria “import paho.mqtt.client as

mqtt”, y utilizar los siguientes comandos de la figura 2.35 para enviar la informacién.

¢ Python

import paho.mgtt.client as mgtt

client = mgtt.Client()
client.connect("localhost™, 1883, 60)
client.publish("silo/datos"”, datos_json)
client.disconnect()

Figura 2.35: Instalacidn de libreria y comando MQTT
Fuente: Elaboracion propia a partir del lenguaje de programacion Python.

El envio de los datos hacia Node-RED se realiza mediante el protocolo MQTT, el cual opera bajo

un modelo de publicacidn y suscripcién, donde Python envia los datos a un topico y Node-RED los

recibe al estar suscrito a este.
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Y finalmente, se presenta la ilustracion de la configuracién del dashboard en Node-RED en la

figura 2.36, donde se muestran los nodos encargados de la recepcién de la informacion y de la

visualizacién de los datos.

§ X

+ O 0C &~
= $ debug A info
No se han recibido mensajes atn
Flujo MQTT a Dashboard
Recibe los datos desde Muestra nivel, valores y
Python (broker MQTT) grafico en el Dashboard

P e

-:rle ! ) f Procesar Datot | — change ’1 ! Info Sensor

® sensor/siio Ajustar Variables

Hlstdrioo

Convierte el mensaje |SON a objeto y procesas datos

istancia, volumen, estado
(distanc o ado) Muestra los datos

en consola para pruebas

Figura 2.36: Configuracién nodos dashboard
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion técnica de Node-RED
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Los principales nodos utilizados en Node-RED y sus respectivas funciones se presentan en la figura
2.37, los cuales permiten recibir, procesar y visualizar la informacién proveniente de los sensores

dentro del sistema de monitoreo.

Nodo (Node-RED) Descripcién

Recibe los mensajes publicados desde un broker MQTT en el
tépico configurado. Actia como la entrada de datos proveniente
de los sensores o del dispositivo de adquisicién.

objeto JavaScript. Permite trabajar los datos estructurados de
manera mas sencilla dentro del flujo.

EEJ i Convierte el mensaje en formato JSON (cadena de texto) en un
json @3

Ejecuta cédigo JavaScript para procesar la informaciéon recibida.

é Procesar Datos gj En este nodo se realizan calculos como conversién de distancia
a volumen, porcentaje de llenado y determinacién del estado del
silo.
Modifica propiedades del mensaje, asigna nuevas variables o
CE change aj ajusta el formato de los datos. En este flujo se utiliza para preparar

la informacién que sera enviada a los distintos elementos del
dashboard.

Muestra en la consola de depuracién los mensajes que pasan por
el flujo. Es utilizado para pruebas, validaciéon y seguimiento de los
datos en tiempo real.

Elemento del dashboard (ui_gauge) que muestra de forma visual
el nivel del silo en porcentaje mediante un medidor o indicador
circular.

Elemento del dashboard (ui_text) que presenta informacién
textual del sensor, como distancia medida, volumen calculado o
estado actual del sistema.

) | Histomco Y Elemento del dashboard (ui_chart) que genera un grafico histérico
con la evolucién del nivel del silo a lo largo del tiempo.

® |= |Info Sensor @&

Nodo del dashboard que permite agrupar elementos (widgets)

orotp dentro de una misma seccién o panel para organizar la interfaz.
[5 Nodo del dashboard que crea pestafas dentro de la interfaz
T tab aJ web, permitiendo organizar diferentes vistas o secciones del
sistema.

Figura 2.37: Descripcion funciones de nodos en Node Red
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion técnica de Node-RED
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A continuacioén, se presenta un ejemplo del disefio utilizado para la visualizacién de los niveles de

alimento (pellet) en los silos del pontén, mediante una interfaz grafica de monitoreo. Como se

muestra en la figura 2.38.

Node-RED Dashboard =42, Node-RED

Dashboard

5

Silos Tl
Silo 18

|~ Histéricos

A Alertas : 6 2%

B Renortes L Nivel
i . MEDIO

"-mn-h
., ]
N

Configuracion : ; s e
2.95m 28.3m?

istancia Volumen
1.38m 62.1 m*

Acerca de
A LIMITEBA
silo 28

15%

Nivel

l.--n-‘

Figura 2.38: visualizacidén de ejemplo de los silos y porcentaje de llenado
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion técnica de Node-RED
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Se presenta una visién general de la arquitectura del sistema de medicidn por silo. Cada

silo incorpora un sensor dedicado a la adquisicién y transmisién de datos, mientras que el sistema

maestro se ubica en la cabina de control y centraliza el procesamiento y la visualizacién de la

informacién. Como referencia, se emplea un plano arquitecténico del pontén, como se muestra

en la figura 2.39 para indicar la disposicidn fisica de los equipos y la ubicacion exacta de cada

dispositivo en terreno y en la figura 2.40 se muestra el disefio final del sistema.

POPA Nodo
Esclavo

NIVEL AGUA

(
J

[ ::’F_‘F Nodo Maestro
|

CASCO
MAQUINARIA Y
GENERADORES
SILOS CON
ALIMENTO

LT

i Nodo
| Esclavo

CUBIERTA

CUBIERTA
PRINCIPAL
TECHADA

PONTON

: HABITABILIDAD
(DORMS.BANO,
COCINA, LIVING)|
OFICINA Y SALA
ALIMENTACION

=

ESTANCO 2

L]

ESTANCO 8

e e e =

Figura 2.39: Arquitectura general de un Ponton

Fuente: Elaboracion propia a partir de Phillips y Santa Maria (2008).

CeLagg

Figura 2.40: Vista lateral de Ponton y Disefio final del sistema
Fuente: Elaboracion propia mediante inteligencia artificial generativa.
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La arquitectura de comunicacidn propuesta se basa en una configuracién maestro-esclavo, tal
como se muestra en la figura 2.41, donde un pontdn maestro centraliza la comunicacion con los
distintos pontones esclavos del sistema. Por otra parte, en la figura 2.42 se presenta el plano P&ID

correspondiente a un pontén.

Pontones
esclavos

Figura 2.41: Arquitectura de comunicacién entre pontones con LoRa y 4G
Fuente: Elaboracion propia mediante inteligencia artificial generativa.

P&ID — SISTEMA DE MONITOREO DE NIVEL EN 6 SILOS

Proyecto: Monitoreo de nivel con sensores radar y Raspberry Pi 4
Fecha: Mayo 2025

LEYENDA DE SIMBOLOGIA (SASSO)
1 simsoLO ESCRIPCION

________________________________

Lovel Transmsar
(Transmisce de ravel)

LT Transmisor LT Transmisor LT\ Transmisor
104 ) Senwel 105 ) Senmel 106 ) Serwel

(racton) (ractar) (radan) ? Transmisce racar

(nstalado en campo)

Vesnda manual
(do dercarga)

Linea de proceso
(uberia)

I ) e S R LR L | [ Entace de comuncacon agital
(RS-485 / Modbus RTU)

Ervace co comunc.
Ethornet (TCPAP)

Senal
T | Aumentacion 2¢ vOC)
L Puesta a terrs (PE)

Linea de proceso (descarga de alimento)
v

:
-
& FUE o UNIDAD DE ADQUESICION | PROCE SAMIENTO

NOTAS
L i i Todos o8 Vansmisores Ge nivel Yabaan con
24 vDC o Raspberry Pi 4 Ethernet | popeses
PE 10A (reene) . senal on bus RS-485 bajo
o
_L _______ p prosoccio Modbus RTU
- H Raspberry Pi 4 a0quiere. process y publca
i 108 Gatos.
Visua ¥ gestion mediants Node-RED
(rartaz web).
PROYECTO: PLANO: REV. |
Sistema de Monitoreo de Nivel P&ID — Instrumentacion | REFERENCIAS DE NORMATIVA
en 6 Silos con Sensores Radar o |
y Raspberry Pi 4 - ISA-5.1-2024 — Instrumentation Symbols and Identfication
oeuss. peees s s - SO 10628 — Disgrams for the chemical and petrochemical indusiry
Eaugo de Proyecto Mayo 2025

Figura 2.42: P&ID de un ponton

Fuente: Elaboracion propia en base al desarrollo del proyecto.
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CAPITULO 3: EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO
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3. Evaluacién econdmica del proyecto

En este capitulo se dardn a conocer la organizacidn de este proyecto y el tiempo necesario para
poder llevarlo a cabo, ademas se dan a conocer las posibilidades de ganancia o perdidas al
implementarlo, también la explicacién de los distintos tipos de costos que se veran afectados. Por
otra parte, se dara a conocer el costo monetario de cada una de las herramientas, trabajadores y

materiales necesarios para poder llevar a cabo este proyecto.

Todos los valores en este proyecto son calculados bajo el valor de (pesos chilenos) y (UF:

40.200,12 al dia 06 de mayo 2026).

3.1 CARTA GANTT

La carta Gantt es una herramienta de planificacidon del trabajo, la cual hace posible llevar un orden
respecto a las fechas de comienzo y término de las distintas actividades a realizar en un proyecto.
En la tabla 3.1 se aprecia la Carta Gantt realizada para la planificacién y desarrollo del proyecto
previsto en esta tesis.

Tabla 3.1: Gantt del proyecto

actividad/semana semana 1 [semana2 semana3 semana4 [semana5 |semana6 |semana 7 |semana 8 |semana 9
visita a terreno 20 horas
cotizacion, contacto proveedores y adquisicion materiales {20 horas
montaje de sensoresy cables 40horas |40 horas
montaje de monitoresy CPU 16 horas

montaje de fuente de alimentacion principal 8horas |8 horas
instalacion de sistema operativo CPU 8 horas

prueba de comunicacion 1 cpu-sensores 40 horas
programacion e instalacion de software 40horas |40 horas
disefio de dashboard 40 horas
prueba de funcionamiento final 40 horas
entrega del proyecto alencargado de pontones 20 horas

Totalhoraingeniero [332horas

Totalhoratecnico (48 horas

Fuente: Elaboracion propia en Excel.
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Como se puede ver en la tabla 3.1 de la carta Gantt, el color amarillo muestra las funciones del
ingeniero en control de este proyecto y el color celeste muestra el técnico en control encargado
de la implementacién en terreno del proyecto y apoyo para el ingeniero, con esto se sacan las

siguientes conclusiones.

Horas Trabajadas por el ingeniero: 332 horas.

Horas trabajadas por los técnicos: 48 horas.

3.2 COSTOS DE MANO DE OBRA

La mano de obra corresponde al esfuerzo fisico y mental requerido para ejecutar las actividades
del proyecto, representando el costo asociado al personal encargado de su desarrollo. En este
caso, las tareas se distribuyen entre distintos trabajadores para labores de disefio, montaje,
integracion y puesta en marcha del sistema. La evaluacion se realiza en funcién de las horas
hombre (HH) requeridas para cada actividad, asignando posteriormente el costo monetario

correspondiente a cada recurso, segun se detalla en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Costos de mano de Obra

Hora Hom bre Pesos Chilenos UF
Tecnico $ 7.000 0,17
Ingeniero $ 14.000 0,35 $ 40.027
Actividad Responsable |Horas hombre | Costos en peso chileno neto |Precio con IVA | Costo en UF
Visita a terreno
Cotizacion, contacto y adquisicion Ingeniero 40( $ 560.000 $ 666.400 16,6
Montaje de equipos e instalacion de sistema Ingeniero 72| $ 1.008.000f $ 1.199.520 30,0
operativo Tecnico 48| $ 336.000| $ 399.840 10,0
Prueba de comunicacion 1 Ingeniero 40| $ 560.000| $ 666.400 16,6
Programacion e instalacion de software Ingeniero 80| $ 1.120.000f $ 1.332.800 33,3
Disefio de dashboard Ingeniero 40| $ 560.000| $ 666.400 16,6
Prueba de funcionamiento final Ingeniero 40| $ 560.000{ $ 666.400 16,6
Entrega del proyecto Ingeniero 20| $ 280.000 $ 333.200 8,3
[Total [ 5.930.960 | 148,2]

Fuente: Elaboracion propia en Excel.
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3.3 COSTOS DE MATERIALES A UTILIZAR

A continuacion, en la tabla 3.3 se presentan los principales materiales y equipos requeridos para
la implementacién del proyecto, indicando sus respectivas cantidades, costos unitarios y costos

totales, con el propdsito de determinar la inversidn asociada a los componentes del sistema.

Tabla 3.3: Costos de Materiales a utilizar.

Valor UF 40.027,00]

Nombre Cantidad | Unidad Medida | Precio por unidad| Preciototalneto| Preciototalmas IVA| Costo en UF
Rasberry 1 unidad| $ 172.000| $ 172.000 | $ 204.680 4,30
Sensor de radar 12 unidad| $ 624.500[$  7.494.000| $ 8.917.860 187,22
Cable alimentacion XLPE SHF12x2,5 mm’ 120 metros| $ 456.000 | $ 456.000 | $ 542.640 11,39
Cable comunicacién RS485 XLPE SHF1 120 metros| $ 384.000( $ 384.000| $ 456.960 9,59
Fuente alimentacion Mean Well 24V 10A 1 unidad| $ 140.000| $ 140.000 | $ 166.600 3,50
Monitor LED 22" FullHD HDMI 1 unidad| $ 89.000| $ 89.000 | $ 105.910 2,22
Médulo LoRa USB para Raspberry Pi 1 unidad| $ 58.000 | $ 58.000 | $ 69.020 1,45
Maoédem USB 4G LTE liberado 1 unidad| $ 69.000| $ 69.000 | $ 82.110 1,72
Convertidor USB a RS485 industrial 1 unidad| $ 24.000| $ 24.000 | $ 28.560 0,60
[total B 10.574.340 222,00

Fuente: Elaboracion propia en Excel.

3.4 RESUMEN DE COSTOS DEL PROYECTO

En el resumen de costos del proyecto se incorpora el costo asociado al disefo, el cual se calcula
en funcién del tiempo destinado al desarrollo de la investigacidén y a la ejecucidn del proyecto.

Ademas, se consideran los costos correspondientes a materiales, mano de obra e imprevistos.

Tabla 2.4: Resumen del costo del proyecto

Detalles del costo Total pesos chilenos |Totalen UF

Materiales $ 10.574.340 | $ 264

Mano de obrayDisefio |$ 5.930.960 | $ 148

Reumen total $ 16.505.300 | $ 412

Imprevisto 20% deltotal | $ 3.301.060 | $ 82

Total general $ 19.806.360 | $ 495
Fuente: Elaboracion propia en Excel.
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La tabla 3.4 presenta el resumen de costos asociados a la implementacidon del proyecto,
expresados tanto en pesos chilenos (CLP) como en Unidades de Fomento (UF), considerando un
valor de referencia de 40,200.12 CLP por UF.

Esta doble representacion permite facilitar la comprensiéon del costo total y mantener una
referencia estable frente a posibles variaciones inflacionarias.
En primer lugar, se observa que el costo correspondiente a materiales asciende a 10.574.340 CLP,
equivalente a 262,35 UF. Este item incluye los insumos, equipos o componentes necesarios para
la ejecucién del proyecto. Por otra parte, el costo asociado a mano de obra corresponde a
5.930.960 CLP, equivalente a 147,14 UF. representando la mayor proporcién del presupuesto
total. Esto indica que el desarrollo del proyecto depende principalmente del trabajo técnico y de

instalacion requerido para su implementacion.

La suma de ambos conceptos (materiales y mano de obra) alcanza un subtotal de 16.505.300,
equivalente a 409,49 UF. Sobre este monto se incorpora un 20% adicional por concepto de
imprevistos, equivalente a 3.301.060 CLP equivalente a 81,9 UF.
con el objetivo de cubrir posibles variaciones en los costos, ajustes durante la ejecucién o gastos

no considerados inicialmente.

Finalmente, el costo total del proyecto alcanza un valor de 19.806.360 CLP, equivalente a

491,40 UF. Este monto representa la inversiéon total necesaria para llevar a cabo Ia

implementacién propuesta.
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3.5 ESTIMCION DEL VALRT REFERENCIAL DEL ALIMENTO Y BENEFICIO ECONOMICO ANUAL

Para desarrollar la evaluacién econdmica del proyecto, fue necesario establecer un valor
referencial del alimento para salmdn, debido a que este insumo representa uno de los principales
costos operacionales dentro del proceso productivo acuicola. La determinacién de este valor
resulta fundamental, ya que permite cuantificar econdmicamente las pérdidas asociadas a
errores en la estimacion del alimento almacenado, asi como también estimar los beneficios
potenciales derivados de una mayor precisién en el monitoreo del inventario.

Dado que no se contd con acceso directo a valores comerciales especificos asociados a una
empresa en particular, se opta por realizar una estimacion indirecta basada en antecedentes
econdmicos reportados por la industria salmonera. Para ello, se considera que el alimento
representa aproximadamente el 50 % del costo total de produccién del salmén, junto con un
indice de conversion alimenticia referencial de 1,2, valor ampliamente utilizado como indicador
de eficiencia alimentaria en sistemas de cultivo.

A partir de estos antecedentes, se determind un valor referencial de 1.640 CLP/kg, cifra que fue
utilizada como base para el desarrollo de la evaluacidn econémica y el andlisis de sensibilidad del
proyecto.

Para estimar el beneficio econémico asociado a la implementacién del sistema propuesto, se
adopté una metodologia conservadora con el fin de evitar la sobreestimacion de los ahorros
potenciales derivados del proyecto. Si bien el sistema desarrollado contempla el monitoreo del
conjunto de silos del pontdn, para efectos de la evaluacién econdmica se toma como referencia
Unicamente un silo representativo con una capacidad operacional equivalente a 30 toneladas de
alimento, considerando un periodo de consumo de una semana. Esto permite establecer una
estimacion prudente del impacto econdmico asociado a errores en la medicidn del inventario bajo

el método actual de control manual.

Considerando el valor referencial previamente estimado, el valor econdmico asociado a dicha

capacidad corresponde a:

30.000 kg x 1.640 CLP/kg = 49.200.000 CLP
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Debido a que el método actual se basa en una estimacion visual del nivel de alimento
mediante las marcas de referencia del silo, pueden existir diferencias entre la cantidad estimada
y la cantidad real almacenada, especialmente cuando el nivel se encuentra por encima o por
debajo de una de estas marcas. Para efectos de la evaluacién econdmica, se considera de manera
conservadora una desviacion operacional referencial del 0,5 %, atribuible a errores de estimacion
en el control del alimento almacenado, obteniéndose un valor econdmico semanal asociado a
esta desviacion de:

49.200.000 x 0,005 = 246.000 CLP

Finalmente, considerando una operacidn continua equivalente a 52 semanas (1 afio), el ahorro

econdmico potencial asociado a la reduccidn de esta desviacion corresponde a:

246.000 x 52 = 12.792.000 CLP /afio

Este valor fue incorporado como ingreso anual dentro del flujo de caja del proyecto,

representando una estimacién conservadora del beneficio econédmico derivado de una mayor

precisidon en el monitoreo del alimento almacenado.
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3.6 FLUJO DE CAJA

A continuacion, en la tabla 3.5 se presenta el flujo de caja del proyecto, en el cual se detallan los
ingresos, costos y beneficios considerados durante el periodo de evaluacion, permitiendo analizar

su comportamiento econdmico a lo largo del tiempo.

Tabla 3.5: Flujo de caja

Descripcion Ao 0 Afio1 Afio 2 Afo 3 Afio 4 Afio 5
Ingresos
Ahorro de comida de pellet por aumento de presicion $ 12.792.000|$ 12.792.000| $ 12.792.000|$ 12.792.000|$ 12.792.000
Costo delproyecto $ -19.806.360
Repuestos $ 999.600 | $ 999.600($ 999.600|$% 999.600 | $ 999.600
Mantenimiento 3 500.000 | $ 500.000( % 500.000 | $ 500.000 | $ 500.000
Pagode plan internet 3 330.000 | $ 330.000( % 330.000 | % 330.000 | $ 330.000
Consumo de energia $ 225.000 | $ 225.000($% 225.000( % 225.000 | $ 225.000
Total egresos $ 2.054600|$% 2.054.600|$% 2.054.600|$ 2.054.600|$% 2.054.600
Flujo de caja neto $-19.806.360 | $ 10.737.400|$ 10.737.400|$ 10.737.400|$ 10.737.400|$ 10.737.400
Valor presente del flujo $-19.806.360 |$ 9.586.964 |$ 8.559.790|$ 7.642669|% 6.823812|$ 6.092.689
Flujo de caja acumulado $ -19.806.360 | $ -10.219.396 | § -1.659.606| % 5.983.063| % 12.806.875(% 18.899.564
TMAR 12%
VAN $ 18.899.564
TIR 46%
PAYBACK 3anos

Fuente: Elaboracion propia en Excel.

A partir de los indicadores financieros obtenidos del flujo de caja, es posible concluir que el
proyecto presenta viabilidad econdmica y financiera. La tasa minima aceptable de retorno
(TMAR) se establecié en un 12%, mientras que la tasa interna de retorno (TIR) alcanza un 46%,
superando ampliamente el rendimiento minimo exigido y evidenciando una rentabilidad atractiva
para la inversién.
Asimismo, el valor actual neto (VAN) presenta un resultado positivo de $18.899.564, lo que indica
qgue, al considerar la inversién inicial y descontar los flujos de caja futuros, el proyecto genera
valor econdmico adicional. Este resultado demuestra que la inversidn no solo recupera el capital
invertido, sino que también produce beneficios econdmicos.

En cuanto al periodo de recuperacion de la inversion (Payback), este se alcanza

aproximadamente en 3 afios, permitiendo recuperar el capital inicial dentro del horizonte de
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evaluacién establecido. Cabe sefialar que esta evaluacién econdmica fue desarrollada bajo un
enfoque conservador, considerando como referencia operacional Unicamente un silo
representativo, pese a que el sistema contempla el monitoreo del conjunto completo de silos del
pontdn. En conjunto, estos indicadores permiten concluir que el proyecto constituye una
alternativa técnica y econdmicamente viable para optimizar la gestién del alimento almacenado

y reducir pérdidas derivadas de errores en la estimacién manual.

3.7 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El andlisis de sensibilidad se realiza con el objetivo de evaluar la robustez financiera del proyecto
frente a posibles variaciones en las condiciones consideradas en la evaluacién econémica. Para
ello, se definieron distintos escenarios que contemplan una disminuciéon progresiva del
porcentaje de pérdidas evitadas, desde un 0,50 % hasta un 0,35 %, junto con incrementos en los
principales costos operacionales, correspondientes a mantenimiento, repuestos, energia
eléctrica e internet. De esta manera, se analiza el comportamiento de los principales indicadores
financieros del proyecto ante escenarios progresivamente mas desfavorables, como se muestra
en la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Analisis de sensibilidad

Caso0 Caso1 Caso 2 Caso 3

Disminucion de pérdidas 0,50% 0,45% 0,40% 0,35%
Mantenimiento - 7% 10% 14%
Repuestos - 10% 14% 16%
Energia - 15% 25% 35%
Internet - 2% 4% 6%
TMAR 12% 12% 12% 12%

VAN $18.899.564 $13.656.381 $8.742.047 $3.881.756

TIR 46% 37% 29% 20%

PAYBACK 3 afos 3 anos 4 anos 4 anos

Fuente: Elaboracion propia en Excel.
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CONCLUSIONES

El andlisis del proceso actual de almacenamiento, verificacidn y dosificaciéon de alimento en los
pontones permitié identificar limitaciones que afectan directamente la eficiencia productiva y la
precision en la gestidn del pellet. Entre los principales hallazgos destacan la ausencia de medicidn
continua, la alta dependencia del control visual y la posibilidad de errores significativos en la
estimacion del inventario disponible. Estas deficiencias reflejan la necesidad de modernizar el
proceso mediante una herramienta tecnolégica capaz de proporcionar informacion confiable en
tiempo real, con minima intervencién humana.

El levantamiento de informacién en terreno, complementado con el estudio de la infraestructura
del pontén y del funcionamiento interno de los silos y dosificadores, permitié comprender las
condiciones reales de operacion y dimensionar los desafios técnicos del entorno productivo. A
partir de esta caracterizacién, se definieron las bases para una solucién orientada a cumplir
criterios de robustez, precision y adaptabilidad, acordes con las exigencias de la industria
salmonicultura.

Como respuesta a la problematica detectada, se propone un sistema automatizado de monitoreo
de nivel basado en sensores industriales, adquisicion de datos y comunicacidon remota. Esta
solucién busca mejorar la exactitud en la medicién del alimento almacenado, optimizar la toma
de decisiones y disminuir pérdidas derivadas de errores en la gestion manual del inventario.
Desde el punto de vista econdmico, los resultados obtenidos indican que la propuesta presenta
condiciones favorables de rentabilidad, generacidon de valor y recuperacion de la inversion,
incluso bajo un enfoque conservador de evaluacion.

En conclusion, la implementacién de esta solucidn representa una alternativa concreta para
avanzar hacia operaciones mas eficientes, trazables y confiables en pontones salmoneros.
Ademas de los beneficios técnicos y econdmicos identificados, su disefio ofrece potencial de

replicabilidad en instalaciones con caracteristicas similares.
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