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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espanol):

En la actualidad el sector agroindustrial tiene un crecimiento tecnolégico
considerable, sin embargo, la tecnologia enfocada a la agroindustria suele poseer
costos elevados y esto repercute en que los trabajadores de este ambito se les
dificulta adquirir esas herramientas.

En este trabajo de grado, se implementé un sistema enfocado a la medicion de
caudal de leche que se realizd en 4 fases, las cuales son: 1. Analisis del estado del
arte, mediante el cual brindara las bases del proyecto. 2. Lectura y calibracion del
sensor, 3. Incorporacion del interfaz de visualizacién y conexion via wifi a la base
de datos. 4. Verificacion del funcionamiento del prototipo a escala, El uso del cuadro
de mando soluciona problemas de costos elevados al determinar con precisién la
produccion y el consumo. Esto mejora las decisiones del productor a través de
estadisticas descriptivas sin comprometer la calidad. El enfoque principal fue medir
el caudal de leche en ganado vacuno. El prototipo a escala demuestra el
funcionamiento de los modulos y fases del proyecto, ajustandolo segun las
necesidades surgidas durante el desarrollo.

De este modo el sistema brindara la posibilidad de observar las mediciones
graficamente que facilita el entendimiento de los datos adquiridos con un costo
asequible. La calidad de medicion estandar se logra mediante calibracion y
comparacion con un caudalimetro genérico. Los registros se almacenan en una
base de datos en la nube, a través de un cuadro de mando estadistico. También se
implementd un médulo de visualizacion en tiempo real de los datos.

At present, the agro-industrial sector has considerable technological growth,
however, technology focused on agro-industry usually has high costs and this has
an impact on workers in this area, it is difficult for them to acquire these tools.

In this thesis, a system focused on the measurement of milk flow was implemented,
which was carried out in 4 phases, which are: 1. Analysis of the state of the art,
through which it will provide the bases of the project. 2. Reading and calibration of
the sensor, 3. Incorporation of the visualization interface and connection via Wi-Fi
to the database. 4. Verification of the operation of the prototype at scale, The use of
the scorecard solves problems of high costs by accurately determining production
and consumption. This improves the producer's decisions through descriptive
statistics without compromising quality. The main focus was to measure milk flow in
cattle. The scale prototype demonstrates the operation of the modules and phases
of the project, adjusting it according to the needs that arise during development.
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In this way, the system will offer the possibility of observing the measurements
graphically that facilitates the understanding of the data acquired at an affordable
cost. Standard measurement quality is achieved by calibration and comparison with
a generic flowmeter. The records are stored in a cloud database, through a statistical
dashboard. A real-time data visualization module was also implemented.

AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de
la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de
la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de datos
y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza, son:
Marque con una “X”:

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) SI NO
1. La reproduccién por cualquier formato conocido o por conocer. X

2. La comunicacién publica, masiva por cualquier procedimiento o
medio fisico, electronico y digital.
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3. La inclusién en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos o gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para efectos

. X . iy X
de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales sitios y sus
usuarios tendran las mismas facultades que las aqui concedidas
con las mismas limitaciones y condiciones.

4. Lainclusion en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de
que en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo
de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera complementaria,
garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y por ende autor(es)
exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en cuestion, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi(nuestra) creacién original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro (aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcién a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
patrimoniales sin modificacion o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con la
legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningun
caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982y el articulg
11 de la Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca
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esta en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual
tomara las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacién Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacién privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado.
SI__NO__x_.

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos) en carta adjunta,
expedida por la entidad respectiva, la cual informa sobre tal situacion, lo

anterior con el fin de que se mantenga la restriccion de acceso.

LICENCIA DE PUBLICACION

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrara en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, por un plazo de 5
afnos, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a Ia
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, Ia
Licencia de Publicacion sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
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Resumen

En la actualidad el sector agroindustrial tiene un crecimiento tecnoldgico
considerable, sin embargo, la tecnologia enfocada a la agroindustria suele poseer
costos poco asequibles y esto repercute de forma que a los trabajadores de este
ambito se les dificulta adquirir esas herramientas.

En este trabajo de grado, se implementd un sistema enfocado a la medicion de
caudal de leche que se realizd en 4 fases, las cuales son: 1. Analisis del estado del
arte, mediante el cual brindara las bases del proyecto. 2. Lectura y calibracion del
sensor. 3. Incorporacion de la interfaz de visualizacion y conexion via wifi a la base
de datos. 4. Verificacidon del funcionamiento del prototipo a escala. Con ayuda del
cuadro de mando tienen la capacidad de brindar soluciones a los altos costos,
determinar la produccion y el consumo con exactitud, esto conlleva a una mejor
toma de decisiones por parte del productor haciendo uso de la estadistica
descriptiva, sin perder la calidad del producto. Se debe valorar que el enfoque fue
la medida del caudal de la leche del ganado vacuno, el funcionamiento de todos los
modulos y de cada fase del proyecto se demuestran en un prototipo a escala con el
fin de observar el desempefio del procedimiento y ajustarlo a las necesidades
presentadas durante su desarrollo. Asi mismo, se considerd que al poseer un
manejo de informacién masivo el microcontrolador debié ser capaz de procesar una
alta cantidad de datos.

De este modo el sistema brindara la posibilidad de observar las mediciones por
medio de graficos que facilita el entendimiento de los datos adquiridos con un costo
mas asequible. Para lograrlo se mantuvo una calidad de medicion estandar, esta
fue calibrada y comparada con un caudalimetro genérico, con la informacion
adquirida se realizé una base de datos en la nube capaz de almacenar los registros
de las pruebas constantemente y brindarselos al usuario en un cuadro de mando
que muestra los resultados de forma estadistica. Adicionalmente se hizo un médulo
de visualizacién en donde se observan los datos en vivo. Ademas, al tener una
constante circulacion y gran magnitud de informacion brindada por el sensor de flujo,
presentaba una carga amplia, por lo cual se precis6 el uso de un microcontrolador
apto para manejarla y que aportara conexion wifi dado que se enlazara al archivo y
permitira el envid6 de informacién en tiempo real y lograr visualizarla
estadisticamente.



Abstract

At present, the agroindustrial sector has considerable technological growth,
however, technology focused on agro-industry tends to have unaffordable costs and
this has repercussions in such a way that those in this area find it difficult to acquire
these tools.

In this thesis, a system focused on the measurement of milk flow was implemented,
which was carried out in 4 phases, which are: 1. Analysis of the state of the art,
through which it will provide the bases of the project. 2. Reading and calibration of
the sensor, 3. Incorporation of the human-machine interface and connection via Wi-
Fi to the database. 4. Verification of the operation of the prototype at scale, with the
help of the dashboard they can provide solutions to high costs, determine production
and consumption accurately, this leads to better decision making by the producer
making use of the descriptive statistics, without losing the quality of the product. It
must be evaluated that the approach was the measurement of the milk flow of cattle,
the operation of all the modules and of each phase of the project is demonstrated in
a scale prototype to observe the performance of the procedure and adjust it to the
needs presented during its development. Likewise, it was lost that by having massive
information management, the microcontroller that was obtained was of high
performance.

In this way, the system will offer the possibility of observing the measurements
through graphics that will facilitate the understanding of the data acquired at a more
affordable cost. To achieve this, a standard measurement quality was maintained,
this was calibrated and compared with a generic flowmeter, with the information
obtained by the user a database was created in the cloud capable of storing the
records of the constant tests and providing them to the user in a board that shows
the results statistically, in addition, a visualization module was made where the live
data was observed, in addition, having a constant circulation and great magnitude
of information provided by the flow sensor, it presented a wide load, for which
required the use of a suitable microcontroller to manage it and that will provide a Wi-
Fi connection since it will be linked to the file and will allow it to send information in
real time and view it statistically.
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ANEXO A. Manual de uso para el sistema de medicion de leche
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INTRODUCCION

El sector agroindustrial se caracteriza en muchas ocasiones por su diversidad de
aplicaciones y métodos disponibles para los procesos que realiza esta industria, hoy
en dia la agroindustria posee un crecimiento tecnologico considerable, esto debido
a que se incorporan nuevas tecnologias, patentes e ideas constantemente, con el
fin de agilizar las labores y lograr obtener mayor eficiencia en estos mismos,
mientras que la calidad de los productos no muestre un deterioro ni se muestren
afectados por dichos nuevos avances [1], [2]. Al observar las innovaciones como los
sensores, drones, imagenes satelitales, blockchain, robdtica y Macrodato se nota
que brindan servicios intensivos y especializados con el fin de dar soluciones a los
sistemas agroindustriales [2].

Una muestra de este crecimiento tecnoldgico a lo largo de los ultimos afios son sin
duda los caudales, debido a que inicialmente esta industria carecia de un aparato
para medir la cantidad de caudal. Posteriormente al implementarse los
caudalimetros estos mismos fueron evolucionando tecnolégicamente, mostrando
una gran variedad en sus técnicas de medicidon segun sus sensores o su tipo de
construccidon. Ahora son capaces de medir no solo el caudal, sino que también
pueden registrar multiples variables y tenerlas en tiempo real, por esto se puede
considerar que existe una cuantia masiva o cuanto menos alta de datos que los
caudalimetros miden en un periodo determinado. [3]

Sin duda la informacion masiva es un término comun en el siglo XX| y posee un
amplio margen de mejora en sus aplicaciones, especialmente en el sector
agroindustrial y en los caudalimetros. La idea central de este trabajo consiste en
que sea posible observar los datos en tiempo real y almacenarlos en una base de
datos con el fin de darle un uso favorable para el usuario, como realizar un analisis
descriptivo de la variable a medir y presentarlo de manera clara y comprensible.
Mostrando todos los resultados obtenidos en graficas estadisticas para lograr un
seguimiento detallado y una revisidén mas especifica de la informacién recolectada.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La presencia de la produccion lechera esta ubicada en alrededor de 22
departamentos del pais, con ejes tales como Cundinamarca, Antioquia y Boyaca,
ademas la inversidn en la inclusion y el desarrollo de la tecnologia en este sector es
muy baja [4], el caudal es actualmente la variable con mayor relevancia, esta tiene
un alto porcentaje de medicién, porque sin las mediciones de caudal, es dificil
implementar el control de calidad, balance de materiales e incluso ejecutar
operaciones continuas [5]. Segun Dario Arango, la medicion de la leche es la
herramienta mas util para los productos lacteos y principalmente en los tropicos
bajos, pues es la unica forma de clasificar el ganado en relacién con el rendimiento.
Es decir, la manera en que se adapta a una necesidad especial para cada vaca [6].

En la ganaderia se puede medir la cantidad de leche proporcionada por las vacas
con una bascula o el medidor de lacteos. En la actualidad las mediciones se realizan
de forma proporcional y electrénica. Los productores tienen acceso a multiples
estimadores de litros de leche por vaca, que pueden realizar ajustes y mejorar la
productividad del rebafio [7].

Cabe resaltar que la produccion de leche en los ultimos 10 anos va en aumento,
como es el caso de algunos establecimientos que llegan hasta el 140%. Que
pasaron de 1.4 millones a 3.4 millones de litros en 3 afos. Esto conlleva a una
realidad en la que la industria lechera se debe adaptar a la demanda de su producto,
el cual es necesario adoptar nuevas tecnologias que brindan un control en la
produccion del lacteo y monitoreo, y asi poder mitigar pérdidas del producto por una
mala recoleccion de informacion debido a deficiencias en el procesamiento de datos
para visualizarlos de forma estadistica en tiempo real [8].

Por otro lado, aquellos sistemas de medicion lactea que brindan la capacidad de
proyectar informacion son altamente costosos y sin un analisis descriptivo que
mejore la toma de decisiones. Segun lo expuesto anteriormente los métodos
asequibles actuales carecen de la transmision de datos en tiempo real y el
almacenamiento para la toma de decisiones, esto implica la intervencién de la mano
de obra en la recolecciéon de datos dando como resultado que tenga informacion
desactualizada y poco confiable, que resulta en una estadistica menos aproximada
que un proceso automatico, debido a la falta de muestreo de estos datos, lo que
conlleva al desconocimiento de las caracteristicas en la produccion total lactea e
incluso si los datos se desprecian no se podria realizar una seleccion de los
animales de mayor produccion.
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Debido a lo planteado anteriormente surge la siguiente interrogante:

¢, Como mejorar el sistema de medicidén de la leche en el sector agroindustrial para
tener un conocimiento exacto de la produccion en tiempo real?
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OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Objetivo General

Desarrollar un sistema de medicion de caudal de leche permitiendo determinar la
produccion y consumo con exactitud para la toma de decisiones.
Objetivos especificos

e Analisis del estado del arte y técnica para los sistemas de medicién del
caudal de leche en el sector agroindustrial.

e Disefar el sistema de medicion del caudal de leche, realizando un prototipo
a escala con su respectiva interfaz grafica en tiempo real.

¢ Verificacidon del funcionamiento del prototipo a escala y disefio del cuadro de
mando para la validacion de los datos obtenidos.
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JUSTIFICACION

Debido a la necesidad que se tiene en el sector agroindustrial de crecer
tecnolégicamente para optimizar procesos, automatizar sistemas y generar
eficiencia en los mismos. Se espera que el sistema de medicién del caudal de leche
en el sector agroindustrial brinde un avance a estos escenarios debido a que gracias
a este prototipo se pretende obtener gradualmente un control de datos fructiferos
por medio del sensor seleccionado, adicionalmente brindar una interfaz amigable
para el usuario que permita observar datos de forma estadistica y en tiempo real,
ahora bien, lo mencionado anteriormente se logra mediante una toma de caudal de
leche automatica y constante, suprimiendo la recoleccion manual de datos.
Simultaneamente brindara una visualizacién de la informacién de facil lectura para
su posterior analisis, [9].

Inicialmente la influencia de este proyecto en el sector agroindustrial es permitir una
opcion diferente de medicion, que a su vez a medida que se avanza con la
implementaciéon permita optimizar el proceso que se llevaba anteriormente, esto
conlleva a tener una produccién fructifera el cual se reflejara en una mayor ganancia
y mejor manejo del tiempo, [10].

El avance de una tecnologia permite la evolucion de un sector y/o idea existente,
debido a que abre las puertas a nuevas tecnologias e innovaciones. Con el fin de
explorar nuevas opciones y asi mismo hallar nuevos meétodos mas eficaces y
efectivos. Por otro lado, dar conocer la universidad Cundinamarca frente a la
sociedad académica y empresarial para retroalimentar lo aprendido durante el
proceso en la institucion y asi tener un aporte que pueda dar un avance para crecer
como comunidad, [11].

Con todo lo resaltado anteriormente es importante impulsar los proyectos que se
trabajen a largo plazo dentro de las universidades, en este caso ayudar a los
proyectos integradores tengan una mayor acogida en areas de investigacion vy
proyectos de grado, con el fin de impulsar la experiencia en la generacion de
proyectos de investigacion en los estudiantes del programa.
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ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcances

El objetivo de este proyecto se basa principalmente en los datos capturados por el
prototipo de medicion de caudal de leche, que permitiran apoyar la toma de
decisiones del duefio del proceso. Dicho proceso inicia con la vaca que es ordefiada
por medio de equipos de ordefio y la produccién de leche se vera afectada por las
caracteristicas de esta (peso, raza, alimentacion, etc.), continuando con el traslado
de la leche a un contenedor para su almacenamiento y las siguientes etapas son:
separacion y homogenizacion, pasteurizacion, batido y enfriamiento y, envasado.
Como se muestra en Figura 1.
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[
.
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e e -

Medieidn de
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calidad

Medicion de
nivel y flujo

Figura 1. Diagrama Industria Lactea Instrumentos y controles [12].
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Con la realizacién de este proyecto se espera que con los datos recolectados se
genere una analitica descriptiva de dicha informacién, permitiendo apoyar la toma
de decisiones y obtener un margen de error minimo del caudal de la leche. Dentro
del proceso industrial de producciéon lactea se permite implementar el sistema
disefiado en diferentes etapas, que son: separacion y homogenizacion,
pasteurizacion, batido y enfriamiento y, envasado.

Se establecié que dicho sistema se ubicara en la medicién de concentracién del
liquido que se encuentra entre las etapas de batidos y enfriamiento y, envasado.

Limitaciones

Una de las limitaciones que enfrenta esta propuesta es la falta de antecedentes de
proyectos, que implementen el manejo de datos en la nube en el proceso de la
medicién de la leche y generacién de cuadro de mando para la toma de decisiones,
asi mismo por lo que es un proyecto que tendra una conexién con la nube y una
base de datos online una limitacion clara seria la conexion a internet o como minimo
una red local para ver la base de datos y el cuadro de mando.

Es de resaltar, que este proyecto podra tener una continuacién debido a que, con el

analisis realizado y la implementacion de analitica descriptiva, permitira dar paso a
la realizacién de métodos predictivos e implementacion de analitica predictiva.
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1.MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se dara conocer el estado del arte y técnica donde abarcara
articulos sobre sistemas implementados para la medicion de caudal de liquido,
ademas define fundamentos teoricos con el fin de apoyar el desarrollo del proyecto.

1.1. ESTADO DEL ARTE

En el documento “loT para la Agroindustria: una descripcion general” se plantea que
la agroindustria actual puede triunfar en el siglo XXI| siempre y cuando los
agricultores y los participantes en la cadena de suministros de alimentos sean
capaces de cambiar los procesos y adaptarlos a los requerimientos modernos de la
poblacion [13]. Victor Grimblatt plasma en su articulo que en América latina mas
del 50% de las fincas tienen un area de maximo 2 hectareas y son explotadas por
una familia, debido a la falta de conocimiento y dinero para invertir en tecnologia y
mejorar su produccién. Como se demuestra en la Figura 2 América latina tiene una
menor implementacion de loT comparado con Asia, Norte América y Europa.

12

10

R E———

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

—Asia/Pacific —Latin America

North America —Western Europe

Figura 2. Dispositivo loT instalados (miles de millones) [13].
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En el articulo titulado “Mejora de la agricultura inteligente utilizando internet de las
cosas” se infiere que, el loT se debe utilizar estratégicamente en el ambito
agroindustrial, ya que, este sector tendria una mayor rentabilidad y mitigaria las
perdidas por desperdicio si se implementa un sistema loT, ayudando tanto a
agricultores y cultivadores. Este documento postula una serie de sensores ubicados
de manera en las tierras de cultivo agricola, estos recolectan datos que se envian
via WI-FI a un servidor que posteriormente realizara actividades basandose en la
informacion recolectada [14]. Kapil Mehta et al, postulan que el punto es innovar con
loT en este sector, dando a entender que si hay un manejo de informacién en las
diferentes etapas de los procesos agricolas y se da un correcto asesoramiento a los
agricultores sobre las decisiones que se deben tomar tendra como resultado una
expansion en el rendimiento de sus productos.

Asi mismo, en el articulo “Agricultura inteligente basada en Internet de las cosas
(loT): hacia hacer que los campos hablen” se postula que, al ubicar diversos
sensores estratégicamente en los diferentes sistemas de la agroindustria, tales
como cultivos, uso de fluidos, energia, transporte, alertas de operacion y el
mantenimiento de maquinaria, permitira adaptar medidas de cuidado para aumentar
la produccion y reducir el desperdicio de los productos. Mohamed Ayaz et al,
postulan que, para lograr que el sector agro sea sostenible el uso de loT debe estar
presente en todas las operaciones de este, ya que, brinda la capacidad de
simplificar las tareas y hacerlas mas predecibles puesto que se reconocen las
necesidades de cada etapa en los procesos [15]. el documento destaca el papel del
loT y se entiende que el sector agro es mas eficiente para cumplir con las
expectativas si posee tecnologias como sensores inalambricos y computacion en la
nube.
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En base al articulo “El sistema de adquisicion de datos de ganado lechero basado
en PDA” donde se desarrolla un sistema adquisicion de datos multifuncional, alta
eficiencia y rendimiento estable. Enfocandose en el seguimiento y reconocimiento
de vacas individuales, navegacion de la informacion y resumen de los datos [16].
Qizhen Zong y Wenxingbao expresan que lo implementado soluciona los principales
problemas en las granjas lecheras y disminuye el costo de operacion ofreciendo
soporte técnico para la estandarizacién de la alimentacion de la ganaderia,
recoleccion de datos de produccion de leche.
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Figura 3. Estructura general del sistema [16].

Con respecto al articulo “El Internet de las cosas mejora el bienestar animal y la
eficiencia operativa de las granjas” donde se describe el uso de diversas tecnologias
en las granjas y demuestran que los sistemas pueden mejorar al realizar una
conexioén con diferentes modalidades de sensores que permita mediciones precisas
de la alimentacion, rendimiento y produccion de leche [17]. Craig Michie, lvan
Andonovic, entre otros aseguran que el crecimiento de tecnologias de monitoreo
capaces de ofrecer informacion en tiempo real a los agricultores respecto al
comportamiento animal es capaz de respaldar la ejecucion de herramientas de
apoyo enfocado en la toma de decisiones, ya que, conforme mejora la conectividad
rural los sistemas son capaces de conectarse a un entorno de nube. Permitiendo
asi la provision de soluciones y servicios a partir del loT.
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M. Dai, C. Zou et al, expresan en el documento “Medidor de cilindros de gas con
gestion de datos en la nube” los resultados de disenar un sistema de medicion
conectado a la red inalambrica, mencionando diversas aplicaciones y afirmando que
el tener dicha conexién brinda beneficios criticos y almacenando los datos de forma
local permite un mejor control del inventario aprovechado por los proveedores y
usuarios finales. Adicionalmente este sistema es de bajo costo y proporciona un
control en los procesos de cilindros de gas [18].
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1.2. ESTADO DE LA TECNICA

En el documento “Mddulo de transmision de datos de caudalimetro basado en
tecnologia NB- |oT” incorpora un sistema de recoleccion y almacenamiento de datos
con bajo consumo energético a través de un médulo RS485 que mediante NB- loT
permite él envié de informacion gracias a la comunicacion RX TX y son
recolectados por el microcontrolador permitiendo el monitoreo histérico de estos
[19]. FEI ZHANBO; ZHANG JUNFENG hacen énfasis en manejo de tecnologia
loT para diversos sistemas de transmision de datos, ya que permite automatizar y
agilizar las funciones de recopilacion de informacion. La trasmision remota,
procesamiento datos y la comunicacion a distancia. Son los pilares fundamentales
de cualquier sistema.

Sistema de suministro de Modulo de almacenamiento de .
. Tarjeta NB loT
potencia datos
Modulo de procesamiento | 1! Secc?on de control del (I Modulo NB-loT
GPS 1 microprocesador —
Sensor de flujo Interfaz de monitoreo del estado
Interfaz de lectura de datos del sistemas

Figura 4. Sistema de transmisién de datos de caudalimetro [19].

Wang He 1, Jianjun Yi 1, *, Yue Ma 1 , entre otros autores expresan en el
documento “Desarrollo de caudalimetro con funcion loT” La necesidad de
implementar el internet de las cosas en el proceso de medicion de flujo debido que
los caudalimetros actuales poseen bajo nivel de inteligencia e incorporacién de
manejo de datos y el desarrollo de tecnologias en caudalimetro de turbina, con el
fin de automatizar funciones para mejorar y resolver diversas deficiencias de estos.
Para esto fue necesario desarrollar el sistema propuesto mediante la medicién de
la frecuencia que aporto cada pulso y posteriormente se encontro el valor del flujo
para reflejarlo en la pantalla OLED, emitir los datos a los chips de conversion y con
ayuda del RS485 lograr transmitir la informacién [20].
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Figura 5. Diagrama de flujo del programa principal [20].

El documento “Implementacion de caudalimetro tipo flotametro en una Planta Piloto
con Camara y Arduino” se basa en la incorporacion del caudalimetro mediante un
transductor, que, conectado a un microcontrolador hace parte de una planta de
micro filtrado de liquido y tiene como funcién la medicion del caudal y que por medio
de conexion a internet brinda el control de esta. aporto parametros funcionales del
manejo de una variable gracias al sistema automatizado controlado a distancia con
el loT, brindando un resultado eficaz del tratamiento de datos [21].

En el articulo “Desarrollo de un nodo sensor inalambrico autoalimentado para medir
el caudal de agua mediante el uso de un caudalimetro de turbina” se implementd
por medio de un sensor y una unida de control loT con el fin de lograr la medicién
de caudal de un liquido que es este caso fue agua. Por medio del caudalimetro
utilizado se genera electricidad debido a la rotacién del rotor. Gracias a la unidad
loT se utiliza la energia para detectar la velocidad del rotor y comunicarse de
manera inalambrica con un servidor online, demostrando asi, que el internet de las
cosas tiene infinidad de aplicaciones en cualquier sistema [22].
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Las bases del enfoque mostrado en el documento “Procesamiento de Big Data casi
en tiempo real para aplicaciones basadas en datos”. es integrar y recopilar datos
contextuales para su uso en tiempo real en aplicaciones de datos. Dichos datos
contextuales afectan a las aplicaciones ya mencionadas y se identifican como
elementos de contexto. Se explica como el analisis de propiedades medibles que
se aduefian de flujos de datos provenientes de diversos proveedores de datos.

Estructuralmente se puede aplicar los fundamentos de esta teoria para la
organizacion y distribucion de datos a velocidades altas (tiempo real), para tener
una percepcion del sistema a tratar y el manejo de informacién que se recolectara
y se almacenara en un receptor [23].

Y si se habla del manejo masivo de datos, del uso de los mismos y la conectividad
a internet se debe hablar respecto a los sistemas IoT, ya que el proyecto posee una
red colectiva de dispositivos que se conectan entre si y que adicionalmente cumple
con las caracteristicas para ser considerado un API, de esta forma en el proyecto
titulado “Diseno e Implementacion de Plataforma de Servidores loT SEMAR con
Aplicaciones” se expresa que las aplicaciones loT deben ser capaces de almacenar,
recopilar y difundir datos adquiridos de diversas formas para proporcionar esta
informacion a otros sistemas [24].

INDUSTRIAL INTERNET OF THINGS

Figura 6. Internet de las cosas sector industrial [25].
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Basandose en la informacion, observaciones, alcances y limitaciones de este
articulo se puede llevar a cabo un loT con caracteristicas optimas que sea capaz de
brindar la informacion de forma correcta, optima y que supere las adversidades que
comunmente se encuentra en un sistema de este tipo.

Como se habla en el documento “Dispositivo de transmisién remota de datos del
caudalimetro” esta innovacion tiene un modulo de control, el caudalimetro y el
modulo de transmisidn remota, donde se recolectara los datos del flujo y estara
conectado al médulo de control, el cual estd encargado del envié de datos y de la
toma de decisiones, posteriormente los datos se envian a un servidor y una vez que
este obtiene la informacién, envia una instruccion al modulo de control para asi
realizar una accion determinada, explicando que ademas de tomar decisiones
respecto a la recoleccidén de datos este también beneficia en el monitoreo de estos
que son en tiempo real [26].
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remota

Almacenamiento
Microcontrolador del S ———
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Figura 7. Sistema de Medicién de flujo, adaptado de [26].
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Una patente similar es el “Sistema de recopilacion de datos de flujo de tuberias”
este se basa en la recoleccién de datos del flujo que atraviesa por una tuberia. Esta
se describe como una estructura que se compone por un sistema de recoleccion de
datos del flujo, posee un equipo de control remoto, el medidor de flujo y una red
GPRS. EIl funcionamiento es similar a lo que se propone en el proyecto y en el
anterior documento, en conjunto estas fases brindan la recoleccion de datos por
medio de un caudalimetro el cual llevara a cabo una conexién con una red y se
determinaran acciones debido a los datos que se tomen [27].

Equipo de control
remoto

Energia Solar

l RED GPRS

Bateria Eléctrica = |Equipo de procesamiento
local

RS845

Medidor de
flujo

Figura 8. Diagrama de recoleccién de datos de flujo [27].

Como se evidencia en las anteriores patentes los sistemas que recopilan
informacion de medidores de flujo o caudalimetro se suelen utilizar para tomar
acciones de control de forma casi inmediata si es necesario, sin embargo, los datos
es un monitoreo del funcionamiento deseado y con respecto a esos parametros se
toman las decisiones, aunque no se tiene una visualizacion de los datos de forma
estadistica para el usuario y por consiguiente no permite la toma de decisiones de
estos. mientras que el proyecto que se presenta en este documento brindara esta
ventaja.

27



A continuacion, se reflejaran las ventajas y desventajas de la incursion tecnoldgica en la
agroindustria por medio de un cuadro comparativo y en base a los antecedentes.

Tabla 1. Ventajas y Desventajas. Elaboracién propia

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Control de produccion del producto.

Resistencia
productor.

tecnolégica por parte del

Aumento y precisién en la recoleccion de
datos.

Inversién inicial por parte del interesado.

Simplificar la toma de decisiones.

Conexion permanente de wifi

operatividad en linea.

para

Automatizacién de procesos y tareas.

Mantenimiento y actualizaciones

requeridas.

Aumento del rendimiento de los hatos.

Capacitaciones del uso de la tecnologia.

Reduce la necesidad de supervision del
campo.

Visualizacién de informaciéon en tiempo
real.

Facil accesibilidad a la informacion.

Reducir el desperdicio de los productos.

Mejora el bienestar animal y la eficiencia
operativa de las granjas.
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1.3. FUNDAMENTOS TEORICOS

Para comprender a profundidad el funcionamiento del sistema que se manejara en
el proyecto se debe tener en claro los conceptos tedricos y el funcionamiento de
cada una de las partes que contribuyen al sistema general, en cuanto a la primera
parte que es el caudalimetro se debe tener claro que este artefacto es un sensor
capaz de medir la cantidad de caudal de un fluido, ademas, es apto para determinar
velocidad y volumen del caudal a través de tuberias, también es idoneo para realizar
mediciones ya sean lineales o0 no, en procesos que requieren exactitud, [28]
Transmisor y

cuerpo del sensor
(electromagnético)

Direccion de flujo

£ =

N
kL

didmetros

didmetros
Figura 9. caudalimetro electromagnético [29].

Continuando con la base del caudalimetro se debe conocer que las mediciones se
realizan por medio del efecto hall, descubierto por Edwin Hall en 1879, Sefial6 que
cuando la corriente fluye a través de un conductor y estd sujeta a un campo
magnético, el voltaje sera perpendicular a la corriente y al campo magnético (ver
Figura 10). Al descubrir este efecto se proporcioné una manera mas sencilla para
detectar campos magnéticos.

Figura 10.Efecto Hall [30].
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Hoy en dia es utilizado para detectar la posicion, la velocidad de rotacion, la
proximidad, la corriente y en aplicaciones de conmutaciones. Los sensores que
poseen este efecto tienen diversas ventajas en su uso ya que son de estado sélido
lo que conlleva a que no existan rebotes de contacto, su expectativa de vida es
mayor y se logra utilizar en aplicaciones de alta velocidad, estos pueden ser
utilizados en entornos hostiles y tiene un precio mas accesible que un interruptor
mecanico [30].

La leche es el fluido biolégico que se medira a través del caudalimetro
electromagnético, este leera dichas mediciones que después seran enviados al
microcontrolador que conforma la segunda parte del sistema, este es un dispositivo
con las mismas caracteristicas que un ordenador, pero de menor tamano, tiene una
unidad central de procesamiento (CPU), una RAM y una ROM. Es el cerebro de un
sistema informatico y el motor que controla las operaciones informaticas, [31].

Bus de direcciones

‘\

Memédria f Periféricos \

Flash | Serial ] [Puerto's
RAM | 12c_ ) [ Timers

EEPROM | SPI ] [ ADC |
&

Figura 11. Esquema general de un microcontrolador [32].

En cuanto memoria de datos esta es utilizada cuando se agrega una variable al
programa. Generalmente dicha variable es utilizada como entrada para un
determinado proceso, esta prioriza tener una disponibilidad en una alta velocidad
para realizar la accidon que este indicada en el programa [32].

El microcontrolador tendra dos salidas conformadas por el médulo de visualizaciéon
y un modulo wifi, para entender este ultimo es necesario conocer como trabajar la
tecnologia wifi, esta es una tecnologia de red inaldmbrica por las que los dispositivos
como computadoras (LAPTOP, ESCRITORIO), dispositivos de uso mévil como
teléfonos inteligentes y accesorios en incluso dispositivos como impresoras. Asi los
dispositivos intercambian informacién entre si, creando una red, [33]
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Con el fin del tratamiento de datos se debe tener conocimiento de las bases de
datos que brinda una coleccién organizada de informacién la cual sera almacenada
en un sistema informatico y este sera controlado por un sistema de gestion de bases
de datos (DBMS). Incluye elevadas cantidades de informacién y permite el acceso
a usuarios determinados, todo esto de forma rapida y segura, cabe recalcar que las
BD pueden almacenar cualquier tiempo de informacién, [34].

Tener una base de datos implica un alto volumen de datos, sin embargo, para este
caso especificamente prioriza la velocidad con la que los datos se recolectan y se
manejan. Cuando se habla de manejar informacién en tiempo real se debe tener
presente el concepto del macrodato. Este término detalla el masivo volumen de
datos (estructurados o no) que invaden una empresa a diario, esta informacion es
grande, rapida y compleja por eso resulta dificil procesarla con los métodos
convencionales. El lograr acceder y procesar cantidades masivas de informacion es
necesario para la mejora de decisiones y acciones en una empresa. Debido al
crecimiento del internet los datos deben ser manejados a una velocidad sin
precedentes para asi tener un manejo oportuno. Los medidores inteligentes y los
sensores impulsan la necesidad de manipular dichos torrentes de informaciéon en
tiempo casi real, [35].

Estos datos son recolectados para posteriormente realizar un analisis descriptivo
que es la etapa donde se recopilan y resumen los datos histéricos de una empresa,
utilizando los datos para el analisis que es relevante y proporciona informacion util
para la misma. El analisis a través de los sistemas de almacenamiento de datos e
informacion puede dar una descripcion del estado actual. Se basa en datos
relevantes, permitiendo el analisis de tendencias, patrones y comportamientos,
comprender las relaciones cliente-producto y aceptar interpretaciones que
comprendan el impacto del pasado en los resultados futuros, [36].

Al desarrollar la implementacion de una plataforma que permita la visualizacién de
datos, se tendran en cuenta los objetivos claves del cliente, definiendo los aspectos
de medicion a tener en cuenta sobre los datos y su visualizacion, definir cémo
utilizarlos, crear alertas y notificaciones. Dado que el analisis descriptivo es una
herramienta de analisis descriptivo historico, es util para los procesos relacionados
con el inventario, los costos o la venta de un producto o servicio al proporcionar
datos historicos e informacion sobre procesos internos o clientes, [36].

31



El cuadro de mando es una herramienta que administra informacion, la analiza,
rastrea, y permite visualizar los indicadores clave de rendimiento (KPI), las métricas
y los datos que necesita para rastrear su negocio, establecer su departamento,
campafa o proceso en particular, [37].

En sintesis, el cuadro de mando es un resumen que recopila datos de varias fuentes
en un solo lugar y los presenta de manera accesible para resaltar lo que mas
importa.

De esta forma el conjunto de las tecnologias mencionados anteriormente se
conectan a través de un sistema loT acompanado por un API, a grandes rasgos un
sistema loT (Internet de las cosas) se puede describir como una red de objetos que
poseen sensores, software y diversas tecnologias incorporadas para asi conectarse
entre si e intercambiar datos con otros sistemas y otros dispositivos [38], por otra
parte un API (Application programming interface) es una parte muy importante para
el proceso de disefio de un programa y se refiere a un conjunto de estructuras que
permite la conexion entre los componentes de un software, en palabras mas
sencillas es la capacidad que tiene un software para comunicar. [39]

Para finalizar se daran a conocer las caracteristicas fisicoquimicas de la leche que
se deben tener en cuenta para el desarrollo de este proyecto. La densidad de este
liquido es de 1.028 — 1.035 g/ml, ademas, la temperatura promedio de la leche
recién ordefiada es de 37°C [40]. Lo mencionado anteriormente es relevante
debido a que a partir de estas especificaciones se seleccionara el sensor a utilizar,
el cual debe ser capaz de adaptarse a su temperatura y densidad.
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2.DISENO METODOLOGICO

Para la metodologia el modelo que se pone en marcha para la ejecucion de este
proyecto, se denomina ciclo de vida en cascada, el cual facilita la implementacion.
Consta de cuatro fases como se muestra en la Figura 12. A continuacion, se
muestra una representacion grafica de esta estrategia.

/ \ |/ \ |/ \
[ FASE 2 ), FASE 3 ), 4 FASE 4 'ﬂ
\ DISENAR &' MONTAIJE & VERIFICAR /
\\ / / \\ / / \\ / ./
Investigacion Bibliografica Disefo del sistema Implementacion del prototipo Verificacion del disefo

Figura 12. Representacion grafica de la propuesta del proyecto. Elaboracién propia.

Las actividades representadas se describen de la siguiente manera:

1.

Inicialmente se realizdé un analisis investigativo de los sistemas de medicion
de caudal de leche mediante una revision bibliografica sobre el estado del arte
y de las técnicas. Ademas, se investigd la incursion tecnoldgica en la
actualidad y su aporte en el sector agroindustrial.

Para el disefio del sistema se tuvo en cuenta las condiciones de procesos de
recoleccion de datos existentes y los resultados aportados con el fin de
disefiar un prototipo. En cuanto al manejo de informacion se probaron
diferentes métodos de envio y visualizacion de estos, para determinar el mas
adaptable al entorno y con mas beneficios.

El montaje del sistema intercomunicado por medio de IoT se llevé a cabo
mediante un caudalimetro y un microcontrolador encargado de la lectura y
recoleccion de datos respectivamente. Posteriormente se realizaron pruebas
de envio de informacién a través de la conexion a una base de datos en
tiempo real y reflejarla estadisticamente en un cuadro de mando.

Analisis y verificacion de los resultados del sistema de medicion de caudal de
leche, con el fin de realizar una comparacion del funcionamiento con los
sistemas actuales y analizar la produccion entre el ganado vacuno en los
hatos mediante la recopilacion de informacion reflejada en graficas de caudal
y volumen, brindando una estadistica descriptiva para la toma de decisiones.
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3.DESARROLLO DEL TRABAJO

El objetivo de este capitulo es puntualizar los procesos realizados en el trabajo, con
el fin de dar a conocer un analisis bibliografico de los procesos y técnicas de manejo
de datos en el sector agroindustrial, ademas, se describira el disefio del sistema que
permitié el uso de informacién (recoleccién y envio) y su visualizaciéon en una
interfaz grafica capaz de brindar apoyo en la toma de decisiones futuras y para
finalizar se mostraran los resultados y el estudio de las pruebas realizadas.

3.1. ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE Y TECNICA

Como se indica en el objetivo 1, se realizé un analisis del estado del arte y técnicas
para los sistemas de medicion de caudal de leche en el sector agroindustrial. Asi
pues, se sabe que existen 2 tipos de técnicas para la medicién del caudal en la
actualidad Figura 13, la primera es una medicion electronica, esta se basa en el uso
de sensores electromagnéticos, infrarrojos y de presion para la lectura inicial del
caudal y posteriormente se logran visualizar de manera analoga o digital. Por otro
lado, la segunda es una medicién proporcional, la idea central es recolectar el lacteo
en cubetas y luego pesarlas para conocer la cantidad recolectada (1kg = 1L). Ahora
bien, se puede observar que ambos métodos carecen de almacenamiento, envio y
visualizacion estadistica de la informacién por lo que se dificulta el analisis
descriptivo que resulta en la toma de decisiones referentes a los hatos por parte del
usuario.

Figura 13. Métodos de medicion [41]
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En relacién con el andlisis del estado del arte y de la técnica, basandose en los 10
articulos y 4 patentes encontrados mayormente en IEEE, Scopus y Patentscope, se
infiere que el sector agroindustrial necesita de constantes innovaciones
tecnolégicas en sus diversos sistemas. Particularmente en la agroindustria
latinoamericana, ya que posee una menor implementacion de tecnologia loT, a
pesar de contar con mas terreno aprovechable que Asia, Europa y Norte América.
Ahora bien, el internet de las cosas brinda una mejor rentabilidad, control en los
procesos, mitigar perdidas, mejorar el rendimiento, aumenta la sostenibilidad y
permitira aplicar medidas de cuidado en hatos, cultivos, transporte y mantenimiento.
Por consiguiente, si se realiza un correcto manejo de datos y sus procesos habra
una mejora en las decisiones que se deben tomar, dando como resultado la
optimizacion de los sistemas. Puesto que el loT simplifica procesos que en la
actualidad requieren un mayor rendimiento.

Con relacién a los antecedentes se logra apreciar que los caudalimetros requieren
constantes actualizaciones e innovaciones, ya que en la actualidad son importantes
en el sector agroindustrial. A pesar de haber mejorado su composicién, los sensores
utilizados, el flujo de informacion y las acciones de control que se pueden realizar,
aun es un dispositivo que puede mejorar en el uso de informacion, su
almacenamiento, visualizacion y la interconexién por medio del loT. Ahora bien, al
analizar las patentes especificamente, se observa que: el conjunto de procesos que
resulta en la recoleccién, control y almacenamiento de datos da como resultado la
automatizacién de los métodos actuales. Sin embargo, estd automatizacion de
procesos no brinda una mejora del manejo de hatos, sino en el control de estos
dado que carecen de un analisis descriptivo claro para la toma de decisiones
futuras.

Para finalizar, es importante resaltar que actualmente no hay suficiente material
bibliografico referente a la incorporacion de sistemas automatizados en Colombia y
patentes con relacibn a las mediciones de liquidos por medio del loT con
caudalimetros. Por este motivo es de suma importancia incentivar los estudios
tecnoldgicos en un campo relevante y con poca visibilidad en Colombia.
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3.2. DISENO

Como se menciona en el objetivo 2, se disefid un sistema de medicion del caudal
de leche, realizando un prototipo a escala con su respectiva interfaz grafica en
tiempo real. A continuacion, este capitulo dara a conocer cada una de las etapas
implicadas en el disefio del sistema, incluyendo la seleccion de dispositivos, la
construccion del prototipo y la interfaz grafica apropiada para mostrar la informacion
deseada.

3.2.1. Seleccidn de dispositivos

El instrumento predilecto para medir el caudal es un caudalimetro, como se
menciona anteriormente es un dispositivo que cuenta con variedad de métodos para
realizar |la medicion, esto debido a los diversos sensores que se pueden utilizar para
tomar medidas, sin embargo, se optd por un caudalimetro disefiado para trabajar
con liquidos de baja viscosidad como la leche y con un costo bajo para que sea un

sistema asequible.
Tabla 2. Comparativa entre sensores de flujo. Elaboracion propia.

MEDIDOR DE FLUJO 7ME6310-
YF-S201 ELECTROMAGNETICO | 3TA11-1LA1
DE SENSOR DE FLUJO SIEMENS
VOLTAJE DE
OPERACION 5V -18vV DC | 24VDC/220VAC/12VDC 3.5V-24V
RANGO DE FLUJO 1-30L/min 0.3-15m/S 2-50 |/min
PRESION MAX 1.75MPa 0.6~6.3MPa 1.75MPa
Onda
SENAL DE SALIDA cuadrada Pulse Cuadrada
pulsante
TEMPERATURA DE o o o o
EUNCIONAMIENTO 252C a 80°C >60°C 40-80°C
VOLUMEN
PROMEDIO POR 2.25mL 60mL 2.25mL
PULSO
PRECIO (EN TARJETA
DE DESARROLLO $22.900° $1'476.781° $30.000°
OFICIAL
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Basandose en la Tabla 2 se determind que el sensor YF-S201 es el 6ptimo para el
desarrollo del prototipo a escala debido al adecuado voltaje de operacion puesto
que su alimentacion es compatible con la de un microcontrolador, ademas, la
temperatura de funcionamiento es acorde al fluido que se trabaja en el proyecto la
cual es de aproximadamente 37°C. Asi mismo, su rango de flujo es similar a la
cantidad media de litros que produce una vaca y, por ultimo, el precio es
consecuente con el objetivo de tener un sistema de bajo costo.

Ahora bien, para la seleccién del microcontrolador se consideraron 3 opciones, las
cuales son, el ESP-32, RASPBERRY PICO y ARDUINO DUE. Estas selecciones se
deben a que son los microcontroladores que mejor cumplen las caracteristicas
requeridas y tienen una relacion calidad/precio razonable con el presupuesto del

proyecto.

Tabla 3. Comparacién de microcontroladores. Elaboracion propia.

ESP32 WROOM-32

RASPBERRY PICO

ARDUINO DUE

COMUNICACION

12C, UART, SPI, USB,
TOUCH, FPC, CAN

(TX RX), 12C, USB

VEL PROCESADOR (MAX) 240MHZ 133MHZ 84MHZ
MEMORIA RAM 520KB 264KB 96kB
MEMORIA DE PROGRAMA
FLAS 4MB 2MB 512kB
PINES 63 2% 68
PROTOCOLOS DE WIFL, BLUETOOTH, RXTX, | jART (TX RX), SPIO UART TTL, SPI,

PUERTO COM, USB

ENTRADAS ANALOGAS
(ADC)/CANTIDAD

20

3

12

ENTRADAS ANALOGAS
(ADC)/RESOLUCION

12bits

12bits

12bits

SALIDAS PWM/CANTIDAD

16

16

12

SALIDA PWM/RESOLUCION

12bits

12bits

8bits

CONSUMO DE ENERGIA
(ENTODOS LOS MODOS)

consumo MAX modo activo:
22mA modo suefio ligero:
550uA modo suefio
profundo: 302uA

consumo MAX:
modo activo: 1.19w
modo reposo: 0.6w

consumo MAX:
modo reposo: 75mA

PRECIO (EN TARJETA DE
DESARROLLO OFICIAL

$29.000°

$26.700°

$150.000°
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Con base al analisis realizado en la Tabla 3 se seleccion6 el ESP-32, hay que
destacar que este dispositivo cuenta con una amplia variedad de médulos en sus
protocolos de comunicacion en donde destaca la conexion WIFI y de esta forma no
habria que agregar un moédulo externo en el sistema para cumplir con el envio de
datos. Adicionalmente, posee caracteristicas superiores en la velocidad del
procesamiento ya que su procesador es de 32 bits y en la memoria RAM los cuales
son necesarios para la carga generada en el desarrollo del proyecto. Ademas, se
puede programar usando diversos lenguajes de programacion, donde se destacan
Python y JavaScript, también su amplia variedad de herramientas y funcionalidades
hace que sea una tarjeta de desarrollo avanzada en el area de loT y proyectos de
computacion en la nube.

Figura 14. Médulo de visualizacion TFT. Elaboracion propia.

En base al analisis del modulo de visualizacién, se seleccioné la pantalla nextion
Figura 14 debido a que brinda soporte de desarrollo grafico para la integracién del
disefio de forma local para la visualizacion de los datos. Ademas, al poseer una
comunicacion serial permite tener acceso a los demas pines para incorporar
diferentes modulos. Por otro lado, su consumo en voltaje mantiene una relacion con
todo el sistema permitiendo el manejo de un solo suministro de alimentacion. Por
ultimo, la incorporacion de microSD en este dispositivo aporta la posibilidad de
almacenamiento local de la informacion.

Otro factor influyente en la seleccion de la pantalla nextion es su compatibilidad con
el microcontrolador seleccionado, para explicar esto se realizd una ilustracion
presentada en la Figura 15 con el fin de mostrar la conexién de estos dos
dispositivos y se explicara los conceptos basicos para entender el tipo de
comunicacion existente entre ambos.
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Figura 15. Implementacion Modulo nextion con Esp32 [42].

Este mddulo cuenta con un protocolo de conexion a través de TTL serial (5V, TX,
RX, GND). Que permite proporcionar notificaciones de eventos o registros que
brinda el microcontrolador. Cuando el dispositivo se comunica haciendo uso del
protocolo serial, su UART transmite en la linea de “TX” que permitira la transmisién
de los datos y la recepcidon por medio de la linea “RX”, En este caso al poseer dos
dispositivos se realiza un protocolo serial asincronico que ayuda a minimizar el
consumo de puertos del ESP-32, Para lograr el funcionamiento, la conexién entre
estos debe ser como en la Figura 16, Donde uno de los dos dispositivos transmite
la informacién por su linea “RX” y el otro recibe por su linea “TX”. Esto con el fin de
brindar la visualizacién y registro actual del caudal y volumen de forma local al

humano.
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Figura 16. Comunicacion entre dos dispositivos. Elaboracién propia.
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3.2.2. Calibraciéon

En esta primera etapa del montaje del prototipo es necesario establecer la
calibracion del caudalimetro YF-S201 de '2” pulgada para tomar las mediciones de
forma correcta, se tuvo en cuenta que este instrumento ofrece un factor de
conversion proporcionado de k=7.5 el cual permitio realizar la conversion de Hertz
a caudal (L/min) haciendo uso de las siguientes formulas:

F(HZ) =7.5%Q (ﬁ)

(1

Frecuencia. [43]

( L )zf(Hz)

% 7.5 (2)

Caudal (Litros/min)

' n° de pulsos
K(Factor de conversion) = Volumen * 60
(3)

Factor de conversion K

Es l6gico que para el proceso de calibracion de cualquier sensor se debe llevar a
cabo una caracterizacion de este, el caudalimetro no es una excepcion ya que
necesita de este proceso para ser capaz de mantener una misma lectura del valor
medio en diversos escenarios. Para ello, se selecciond previamente una cantidad
de volumen especifica de liquido y posteriormente realizar varias pruebas con el fin
de determinar el valor medio y ejecutar las conversiones teniendo en cuenta la
cantidad de pulsos.

En la primera prueba se utilizé una cantidad de 1.07 litros y se obtuvo un resultado
de 445 pulsos segun el efecto hall del sensor, posteriormente se usé 1.04 litros
aproximadamente y la respuesta fue de 433 pulsos, para finalizar se utilizé en varias
ocasiones la cuantia de 1 litro de leche y el resultado fue 415 pulsos, estos
resultados se pueden apreciar en la Figura 17 y basandose en los mismos se infiere
que para este sensor el factor de conversion es 415 pulsos por cada litro de leche.
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Figura 17. Pulsos generados. Elaboracion propia.

Para detallar este proceso de forma mas clara se presentaran los resultados en la
Figura 18 , la cual es una representacion grafica de todas las pruebas realizadas
con los diferentes volumenes utilizados, con el fin de comparar el factor de
conversion obtenido y el que brinda el sensor.

Caracterizacion sensor YF-5201

1800 1700 1710 1580

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

PULSOS

LITROS

Figura 18. Caracterizacién sensor YF-S201. Elaboracién propia.

Luego de obtener los pulsos que genera cada uno de los volumenes, se procedi6 a
calcular el factor de conversién K con ayuda de la ecuaciéon (3) y obteniendo la
constante K como se observa en la Figura 19, dado que, este valor fue primordial
para la obtencion del caudal.
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LITROS VS FACTOR DE CONVERSION (K) YF-5201

2277 g1 708 713 727 gop 593 713 708 712 7

T, e

K
O N WA W& w8

LITROS

Figura 19. Factor de conversion YF-S201. Elaboracion propia.

El cual se obtuvo una parametrizacion promedio para K con un valor de 7.07
aproximadamente, para fines de este proyecto la calibracion se realizara partiendo
del valor practico dado por las pruebas realizadas en el laboratorio, dando como
resultado las siguientes dos ecuaciones:

F(HZ) = 7.07 % Q (#) (4)
o) =557 @

Donde f(Hz)es la frecuencia obtenida a partir de los pulsos generados por la

. . . L oL . . 'y
presencia del flujo lacteoy Q (E) es el caudal, Asi bien, como indica la ecuacidn
(5) este valor se obtendra dividiendo la frecuencia entre el factor de conversion
promedio hallado en la caracterizacion, de esta forma, se realizé una nueva prueba

para comprobar los datos del caudal con un volumen de 1 litro.
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Caudal: 3.824L/min
Caudal: 9.348L/min
Caudal: 6.799L/min
Caudal: 3.399L/min
Caudal: 4.958L/min
Caudal: 4.533L/min
Caudal: 2.833L/min

Caudal: -932L/min

- A Er

Figura 20. Caudal de leche. Elaboracién propia.

Con el fin de corroborar estos resultados de la caracterizacion se usara un sensor
estandarizado, se realizaron las mismas pruebas y posteriormente se compararan
los datos. Asi se podra saber cual es el porcentaje de error que tiene el sensor YF-
S201 y conocer que tan exactas son las mediciones que esté toma. Para realizar
esta comparacion se utilizé el caudalimetro estandarizado Swoffer Model 3000 que
por medio de su Flow calculator permitié relacionar la informacion adquirida con la
del sensor YF-S201.

En la caracterizacion del estandarizado Swoffer Model 3000 se tuvo en cuenta un
volumen especifico y que por medio de las interrupciones se dio a conocer los
pulsos que generaba el flujo, para este parametro fue necesario entender que el
caudalimetro trabaja por medio de revoluciones, lo cual para la obtencién de los
pulsos en Hz, “se debid conocer que 1 Hertz equivale a 60 revoluciones por minuto,
y como 1 Hertz = 1 revolucion/segundo =(1 revolucién/segundo)(60
segundos/minuto) = 60 revoluciones/minuto”, (Lewis, 2017). Al tener esto en cuenta,
el sensor brindé6 maximo 30 revoluciones de trabajo Figura 21. Y conociendo lo
anterior se obtuvo que 30 revoluciones/minuto equivale a 0.5 Hertz (0.5 pulsos), que
seria igual a dividir en 2 los datos obtenidos por este sensor.
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Figura 21. Sensor Swoffer model 3000. Elaboracion propia.

En cuanto a la primera prueba realizada con este sensor, se tomé un volumen
establecido de 1 litro de liquido y el resultado fueron 809 pulsos, se puede observar
en la Figura 22. Al dividirlo en 2 como se expuso en el parrafo anterior la respuesta
es de aproximadamente 404 pulsos, posteriormente, se realizé una nueva prueba,
pero esta vez con 2 litros de liquido y al apreciar la Figura 22 la cantidad de pulsos
es de 1683 por lo que al realizar la operacién explicada anteriormente el resultado
es de 841 pulsos.

Fulzez =
Tima

M '.'".!..Hi.'.:il"-.ll"”i|J'I.n:' joi

RIS

Figura 22. Pulsos generados. Elaboracion Propia.
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Al realizar varias pruebas, con diferentes cantidades de litros de liquido se realizé
la respectiva grafica de calibracién, en la Figura 23 se expresa la relacién
Pulsos/Litros del caudalimetro Swoffer Model 3000 donde se observé que el valor
medio por cada litro es de aproximadamente 420 pulsos.

Caracterizacion sensor Swoffer model 3000
1710 1705 1579

841 850 863

PULSOS

LITROS

Figura 23. Caracterizacién Sensor Swoffer model 3000. Elaboracion propia.

Una vez realizada la caracterizacion se prosigue a hallar el valor de K promedio,
haciendo uso de la ecuacion (3) y de los datos recolectados anteriormente, esto dio
como resultado un valor de K=7,04. Se puede observar en la Figura 24 y con esta
grafica ya es posible realizar una relacion de porcentaje de error entre ambos
caudalimetros.

LITROS VS FACTOR DE CONVERSION (K)
o 74 7 7008 7,08 7,19 6,88 6,94 708 712 71 gg9

K
=R TR, I~ R

LITROS

Figura 24. Factor de conversion Swoffer model 3000. Elaboracién propia.
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Posterior a este proceso de calibracion individual de los dos caudalimetros utilizados
se debe realizar los calculos del porcentaje de error presentado, tomando como
valor tedrico estandar los resultados del sensor Swoffer Model 3000 y como valor
real las medidas del sensor YF-S201. Para hacer esta comparacion se usara la
ecuacion (6).

Vmax, » 100
Error (%) = 100 - —— (6)
Vmax,
Error (%) = 100 — 250100 _ 1 1 6% (7)
rror (%) = Te7g = 0-16%

Como se puede contemplar en el resultado de la ecuacion (7) el porcentaje de error
es minimo entre las medidas estandarizadas y los datos que recolecta el sensor YF-
S201. Asi, el sistema planteado en el proyecto posee un porcentaje de error del
0.16% por lo que se afirma que es aceptable, debido a que se encuentra por debajo
del 2%, asi se ve reflejado al comparar las graficas de pulsos vs litros de ambos
sensores en la Figura 25.

Caracterizacion de Sensores
1800
1600
1400
1200
1000

PULSOS

200
600
400
200

LITROS 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4
LITROS
m—F-520] —SWOFFER

Figura 25. Comparacion de caracterizacion entre sensores. Elaboracion propia.
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Otro termino que se debe tener presente para saber que tan fiables son los datos
adquiridos por el sistema disenado es la exactitud, esto se puede calcular utilizando
la ecuacion (8), donde el valor tedrico es la constante K dada por las caracteristicas
de fabrica del sensor y el valor practico es el promedio de los resultados brindados
por la caracterizacion realizada al caudalimetro YF-S201, en consecuencia el
resultado del disefio de este proyecto es de una exactitud del 0.43, cabe resaltar,
que entre mas cercano esté el resultado a 0 mas exacta sera la medicién, es decir,
que el sistema cuenta con una buena exactitud.

Exactitud = Vteorico — Vpractico (8)
Exactitud =7.5—7.07 = 0.43

Para concluir el proceso de calibracién se calculé una variable de importancia para
el proyecto, la cual es el volumen y que sera representada en LITROS, ya que esta
permitira la obtencion de datos relevantes de consumo o produccion que resultan
en la toma de decisiones futuras, ahora bien, para obtener este resultado se usara
la ecuacion (9).

Caudal (%) dt

* 9
60 1000

Volumen = Volumen +

Donde se tendra en cuenta el caudal hallado anteriormente (medido en L/m) y la
variacion del tiempo en segundos para asi dar como resultado la variable volumen
y se puede observar en la Figura 26 con una prueba realizada.

Serial Monitor x

- s aras

.070L
.287L
-561L
-651L
- 7192L
-877L
-099L
-378L

4
4
4
4
4
4
o
o

Figura 26. Volumen en litros. Elaboracion propia.
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3.2.3. Conexion a la red

En la etapa “integracion de protocolo wifi para lograr la conexion con la nube”, se
configuro la red del proveedor por de medio de un router HUAWEI EchoLife HG250b
configurado como Access Point teniendo en cuenta los siguientes datos y
caracteristicas de la configuracion LAN. Dentro de la interfaz del modem se puede
observar la direccidon IP de acceso al router con su respectiva mascara lo cual
permitié el ingreso a su configuracion, esta se observa en la Figura 27.

Echolife HG520b

LAN Setting
Status
B Basic
LAN Interface
= ADSL Mode
= WAN Setting -
Main Subnet Mask
= LAN Setting - P
Alias TP O Enable @ pisable
= DHCP
Alias IP Address 0.0.0.0
= NAT
Alias Subnet Mask 0.0.0.0
= IP Route 5
I IGMP Snooping
* Wireless Lan _ -
prrv— IGMP Snooping ® Enable O Disable
- raffic
[ submit |
Advanced
Tools

Copyright © 2009 All Rights Reserved.

Figura 27. Interfaz Modem Huawei en LAN. Elaboracién propia.

Adicionalmente se ingreso a las configuraciones de Wireless En donde se determind
los datos de Wireless Lan, los cuales fueron habilitar la conexién Access Point, se
fijo el SSID (Identificador de Red) llamado SMCL, y el tipo de autenticacion que en
este caso fue WPA2-PSK y se seleccion6 como siglas de seguridad Cliente 1, esto
se puede observar en la Figura 28.

Echolife HG520b )
Wireless Lan

Status
B Basic
Wireless Setting
= ADSL Mode "
Access Point ® O
= WAN Setting Enable '~ Disable
— Channel D [COLOMBIA v
- i annel
LANSL Auto Channel Select w [Current Channel: 11
L SSID Number @1020304
T NAT SSID Index
= IP Route SSID ‘SMCL

= Wireless Lan Broadcast SSID | @ yes O No

= ATM Traffic Authentication WPAZ-PSK -
- Type

Advanced P ——

Tools Encryption TKIP v

[Cliente1 i8~e3 AsCIr
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Figura 28. Interfaz Modem Huawei en Wireless. Elaboracion propia.
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Teniendo en cuenta diversos escenarios a nivel rural donde el acceso a internet
puede llegar a ser limitado en cuanto a la cobertura, la implementacion de un
repetidor de red llega a ser imprescindible para lograr la comunicacion entre el
microcontrolador y el servidor. Después de conseguir acceso a internet, se procede
a realizar la conexion entre el ESP32 y el router. Asi pues, por via wifi se contara a
la base de datos, mientras que el microcontrolador actua en modo estacion (STA,
station) puesto que esta conectado a un punto de acceso el cual sera el router como

explica la Figura 29.

| Validar credenciales de
conexion (SSID)

sl

Conexién establecida

Establecer conexién
con base de datos

Reintentar conexidén

Envio de datos al API
Sl

Conexidn establecida

Reiniciar microcontrolador

Figura 29.Conexién entre Esp32 y Base de datos en tiempo real. Elaboracién propia
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3.2.4. Base de datos y cuadro de mando

Por ultimo, para visualizar la informacion de forma estadistica en tiempo real y de
manera automatica. Teniendo como objetivo el IoT y con ayuda del esp32
conectado a una API que se enlazo directamente a una base de datos de tiempo
real se logré obtener un intercambio de datos del sistema a través de internet que
permitié por medio de un cuadro de mando visualizarlos para analizarlos y realizar
una correcta toma de decisiones.

Inicialmente, se procedid a realizar un analisis de la informacién que conformara la
base datos con ayuda de un modelo entidad relacién, el caudal fue la variable inicial
de conocimiento y brindo los parametros para la obtencion del volumen que tiene la
finalidad de mostrar el consumo o produccion final del productor. Esto se observa
en la Figura 30, el caudal expresado en litros/min es la llave unica y principal de la
tabla, lo que dio multiples valores para obtener el volumen que se representa en
Litros y donde este es la llave principal de su tabla que recibe como entrada el flujo
de liquido actual. Conociendo estas variables, y estructurando la base de datos. Se
realiza la comunicacion del sistema con la API, asi el microcontrolador solicita la
conexion al hosting Firebase el cual consiguié la recepcion de informacion para ser
almacenados en una base de datos (DB) en tiempo real, que a su vez se implementd
el servicio de app web para poder visualizar estos datos por medio de un cuadro de
mando y de esta manera observar las graficas.

Caudal
Pk |*Litros/min Numerico

El

| . Volumen
PK

*Litros Numerico
*Litros/min Numerico | FK

Figura 30. Diagrama entidad relacion de Base de datos. Elaboracién propia.

En términos de interés, el proceso que se llevd a cabo se ejecutd de una forma
especifica, donde cada componente es fundamental para el funcionamiento optimo
del sistema de envio de datos en tiempo real, como se observa en el diagrama de
bloques representado en la Figura 31.
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Conexidn Establecida con
la Base de Datos
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Envio de datos del sensor

Respuesta efectiva
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Sl

{xxx), Reintentar Conexién

\ 4

Visualizacién de datos
en el dashboard

v

D

Figura 31.Proceso de envio de informacion entre la DB y la app web. Elaboracién propia.
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A
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Con relacién a la Figura 32, la cual, simplifica el software que se implementé en el
sistema dando a conocer el proceso l6gico mediante el uso de las variables y sus
funciones utilizadas en cada una de sus fases. Iniciando con la lectura y recoleccion
de datos gracias al caudal y volumen que posteriormente se visualiza de forma local
por medio de las variables de conversion, las funciones que sincronizan la
comunicacion entre el microcontrolador y el médulo de visualizacion. Con el fin de
lograr una conexion wifi para el sistema |loT es necesario hacer uso de las variables
que integran las credenciales de la red. Un punto a tener en cuenta es el envio y
recepcion de datos que enlaza la API con la base de datos para asi trasmitir la
informacion que traen las variables cauPatch y voPatch. Por ultimo, para lograr
observar los datos de forma estadistica y en tiempo real se disefid un control de
mando compuesto por cuadros encargados de brindar la informaciéon almacenada
en las variables cau y vol, ademas graficos capaces de dar una representacion
estadistica de las variables chartC y chartV.

0.

Visualizacidn Local

Envio y Recepcion online de datos

-caudal: float
-volumen: float
-conversionc: char
-.conversionv: char

-API_KEY: string
-databasePatch: string
-cauPacth: string
-volPatch: string

fi()

nexinit()

Lectura Y Recoleccidn

-caudal: float
-volumen : float
-calibrationFactor: float

Conexion wifi

-WIFI_SSID: string
-WIFI_PASSWORD: string

initWVifi ()

sendFloat()
readData()

Figura 32. Representacion del sistema mediante el software, UML
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Almacenamiento de datos

-caudal: float
-volumen: float

AlmacenamientoData()

0.*

Visualizacion de datos en control
de mandos

-chanC
-chartV’
-cau
-vol

createCaudalChart()
createVolumenChart()
dbRefCau.on()
dbRefVol.on()




3.3. IMPLEMENTACION

Como se menciona en el objetivo 3, se debe Verificar del funcionamiento del
prototipo a escala y disefio del cuadro de mando para la validacion de los datos
obtenidos. Por ese motivo, esta seccion tratara de la implementacion del prototipo
a escala y se mostrara el funcionamiento individual de cada fase del proyecto para
posteriormente analizar las pruebas y los resultados.

Principalmente se debe tener en cuenta el funcionamiento del sistema de medicién
de caudal de leche para poder analizar su montaje y la funcién de cada fase, por
este motivo se presenta un diagrama de bloques, con el fin de ilustrar de una forma
general el proyecto y posteriormente enfocarse en una etapa especifica, observar
Figura 33.
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Calibracién del
Sensor

Proceso de calibracién

v

Envio de informacion al
microcontrolador

Y

Visualizacién de datos en la
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v

| Conexidn a red wifi

Sl
Conexién Establecida

v

Envio de informacidén a la
Base de Datos

¥

Reintentar Conexién

Envio de datos a la

A

appweb

Respuesta Efectiva
ente DB y app web

Reintentar Conexién

Visualizacién de datos en
el Dashboard

Figura 33. Diagrama de Flujo del software desarrollado. Elaboracién propia.
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En la etapa inicial, se realizd la conexion entre el microcontrolador y la pantalla
Nextion como se ve en la Figura 34, con el fin de comprobar que el Esp32 fuera
capaz de realizar el manejo de informacién constante a una velocidad adecuada y
verificar que el médulo de visualizacién fuese apto para mostrar los datos en tiempo
real, una de las ventajas que posee el microcontrolador es que tiene una gran
variedad de pines y esto facilitara futuras incorporaciones en el proyecto si es que
se requieren o se desean.

Figura 34. Implementacion de Visualizacion Local. Elaboracion propia.

Una vez realizadas las conexiones el microcontrolador se encarga de realizar las
operaciones matematicas necesarias para hallar el caudal y el volumen con los
datos tomados del caudalimetro YF-S201, a su vez, el ESP32 es el encargado de
conectarse a la red por medio de su protocolo de conexion Wifi y asi ejecutar el
envio de informacién a la base de datos online y conseguir ver la informacion en
tiempo real en el cuadro de mando. En cuanto a la pantalla NEXTION NX4832T035
de 3.5 pulgadas, es la encargada de mostrar numéricamente los datos de las
variables manejadas, con el objetivo de tener un médulo local que no dependa de
la red para observar la informacién requerida en tiempo real.

En cuanto al disefio de la interfaz del médulo de visualizacién fue necesario realizar
la estructura en su propio editor, donde se enlazo las variables del caudal y volumen,
las cuales son enviadas del microcontrolador a la pantalla Nextion para su posterior
representacion visual como se observa en la Figura 35.
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K‘f ' CAUDAL

|~ tcaudal

VOLUMEN

1."
. ¥
d .‘ E’D tvolumen

Figura 35. Disefio interfaz en NEXTION editor. Elaboracién propia.

Una vez que la conexién esta hecha, se tiene que acoplar al caudalimetro, pues
sera el encargado de brindar la informacion inicial para realizar todo el proceso, este
instrumento posee una alimentacién en conjunto con la pantalla Nextion, la cual es
brindada por el pin de energia que dispone el microcontrolador, esto con el fin de
generar un prototipo de bajo consumo de energia. Entonces, cuando el sistema esta
con todas sus conexiones realizadas se debe unir al medio que transportara la leche
para ejecutar la toma de datos, por otro lado, se utilizaron tubos de PVC de %
pulgada con el objetivo de crear un conducto por donde fluira el lacteo. Ver Figura
36.

Figura 36.Implementacion de lectura de caudal. Elaboracién propia.
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Para finalizar, se hablara de la conexion con la base de datos y el cuadro de mando.
En esta etapa final el microcontrolador debe realizar el enlace con el router y
posteriormente con la pagina web online encargada de ensefiar el cuadro de mando,
en la programacion del ESP32 se realizé dicha conexion usando la informacion
presentada en la seccion titulada “conexion con la red”, ver Figura 37.

Figura 37. Comunicacion entre base de datos con Cuadro de mando en tiempo real. Elaboracion
propia.

Una vez que este hecha la conexién a internet, se podra observar cémo es el disefio
del cuadro de mando en la Figura 38, realizado con la incorporacion de una App
web que brinda la plataforma Firebase, consta de dos secciones numeéricas que
muestran el caudal y el volumen de la leche mientras esté recorriendo por el
caudalimetro, también contiene dos graficas para las mismas variables, capaces de
mostrar los datos tomados en un lapso de tiempo especifico para una facil
comprension de estos y lograr analizarlos de forma mas eficaz y enfocarse en la
toma de decisiones sobre el hato.
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T
18:4327.360
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- Volumen

Figura 38.

Implementacién de cuadro de mando. Elaboracién propia.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidn se demuestra el anélisis de los resultados obtenidos en el desarrollo
de cada fase del proyecto y en cumplimiento con los objetivos, con el fin de
comparar las técnicas empleadas actualmente en la industria lechera y su avance
tecnologico.

4.1. ANALISIS DE RECOLECCION DE DATOS

El analisis inicial de la recoleccion de datos y el procesamiento de estos se
implement6 por medio de un sistema que permiti6 mejorar un proceso que se ha
presentado poco eficiente al momento de reflejar los resultados de produccion.

En el analisis se presenta un escenario donde se recolecto la informacion del flujo
de caudal y volumen para conocer la produccién de cada prueba. Asi pues, se
determina que animal o hato es capaz de generar mas litros de leche en un tiempo
establecido, dando como resultado de la primera prueba las graficas representadas
en la Figura 39.
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@
=}
=
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Figura 39.Primera prueba estadisticas de Caudal y Volumen. Elaboracion propia.

Se observa que en la primera prueba se utilizé un tiempo de muestreo de 1 minuto
y 20 segundos, en el caso del volumen el resultado fue de 4 litros de leche y
referente al caudal el resultado promedio fue de 5.5 litros/min. Asi pues, en la
segunda prueba se tuvo en cuenta el mismo tiempo de muestreo de 1 minuto y 20
segundos, donde se observd un volumen de 9.77 litros y simultineamente se
determind un caudal promedio de 6 Litros/min, como se muestra en la Figura 40.
Hay que tener en cuenta que estos resultados se validan gracias al porcentaje de
error hallado en la caracterizacion frente a un caudalimetro estandarizado el cual es
de 0.16%.
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Figura 40. Segunda prueba estadisticas de Caudal y Volumen. Elaboraciéon propia.

De esta forma se determina que, en el segundo escenario presentado, la cantidad
de leche fue mayor demostrando estar por encima un 4% en su caudal promedio y
3.77% respecto al volumen alcanzado, como se muestra en la Figura 41 vy
permitiendo realizar acciones de mejora en el peor caso para mitigar perdidas, como
podrian ser mejorar la alimentacion de la primera vaca o someterla a examenes
meédicos, con el fin de determinar si su produccién puede o no aumentar.



RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

9,77
5,5 6
. 4 .
1 2

Titulo del eje

12
10

Litros

o N B O

B CAUDAL (L/m) mVOLUMEN(L)

Figura 41. Resultado de las pruebas. Elaboracion propia.

En cuanto a los resultados, se puede inferir que la implementacion exitosa de un
sistema de mediciéon de caudal de leche conlleva a una mejora en la toma de
decisiones y la reduccién de costos asociados a la produccién y consumo de leche.
La utilizacion de tecnologias como el cuadro de mando y el microcontrolador son
fundamentales para garantizar la eficiencia del sistema y la precisién en la medicion.
La implementacion de sistemas de medicion automatizados y precisos puede ser
una solucién para mejorar la productividad y rentabilidad de las explotaciones
lecheras.

También, el sistema permite realizar un analisis en la produccién para determinar si
existen perdidas en el proceso de almacenamiento, con la ayuda de dos
caudalimetros ubicados en los extremos permitiendo medir el volumen inicial y
compararlo con el volumen final, asi se reconoceria si en algun punto del proceso
existen perdidas o fugas en el recorrido.

Con el fin de cumplir con el objetivo principal del proyecto se registré un apartado
de datos histdricos que por medio de un archivo csv almacenara la informacioén en
tiempo real que se visualizé durante la ejecucion del sistema como se observa en
la Figura 42 , permitiendo validar con certeza un registro para realizar un analisis a
largo plazo de la produccion o consumo de leche.
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Figura 42. Descarga de archivo histérico. Elaboracion propia

Una vez obtenido el archivo se procede a dar apertura de este, con el fin de ver el
registro de pruebas realizadas y verificar valores para un posterior analisis en el
futuro, como se observa en la Figura 43.

0 HH:MM Caudal(l/m) Volumen(L)
CERRAR = CAUDAL % VOLUMEN DATOS ! 20:59:46 0,32 0,01
2 20:59:48 5,24 0,09
0.00 L/m 3.30L Archivo de Historicos 3 20:59:50 9,62 041
4 20:59:52 8,35 0,71
5 20:59:54 10,47 1,02
6 20:59:56 10,05 1,36
GRAFICAS 7 29:59:58 11,6 1,7
8 21:00:00 12,17 2,09
9 21:00:02 11,6 2,48
= CAUDAL % VOLUMEN 10 21:00:04 9,34 2,82
11 21:00:06 10,61 3,2
" ¢ 12 21:00:08 0,71 33
1 e 13 21:00:09 0 0
Ao - 3
.. L
- 3
g 2
4 g Tuesday, 15 Aug. 20:58:52.374
4 | = Volumen: 0./71
2 y ‘./
0 T - T : ? 0 T 1/\' T
20:59:40 20:53:50 21-00:00 21:00:10 20:59:40 20:59:50 21:00:00
Tiempo Tiempo
-« Caudal » Volumen

Figura 43. Comparacion archivo histérico vs cuadro de mando.
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5.CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Esta seccion de conclusiones es crucial para resumir los hallazgos clave y destacar
su importancia en el contexto mas amplio del campo de estudio. Ademas, es
importante sefalar las limitaciones del estudio y las posibles direcciones para
futuras investigaciones.

5.1. CONCLUSIONES

Con base a lo desarrollado durante el proyecto, se observé que la exactitud de las
mediciones es alta y su porcentaje de error es minimo como se evidencia en la
ecuacion (7). Adicionalmente, el costo de produccién del prototipo es bajo en
comparacion con los elevados costos de los caudalimetros electronicos modernos,
resaltando que, la eficiencia no es directamente proporcional con el costo del
producto.

Asi mismo, gracias a los datos obtenidos por el sistema y como se interpretan por
medio de graficas en el cuadro de mando, se logr6é un analisis mas eficiente por
medio de una estadistica descriptiva. Esto influye en el manejo y supervisién de los
hatos, puesto que, al tener esta informacion mas rapido y con mayor precision se
pueden detectar fallas en las practicas de manejo. Con el objetivo de implementar
medidas practicas para garantizar la comodidad, salud, fertilidad y produccién de
las vacas, como se plantea en la seccién 4.1.

Gracias a estas caracteristicas el sistema es ideal para la creacién de un
microemprendimiento que facilita el acceso de las tecnologias 4.0 de bajo costo a
los ganaderos. De esta manera se busca automatizar una fase de los procesos de
produccion de lacteos, aumentar la productividad y mejorar el capital del sector
agricola, lo cual genera un impacto positivo en la economia del pais.

Se realizaron diversas pruebas de comunicacion serial con el fin de obtener
respuestas correctas, debido a que fue necesario tener un envio y recepcion de
datos real y sin perdidas como se observa en la Figura 31 ya que podria representar
dispersion en la representacion grafica y no permitiria una eficiente toma de
decisiones.
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Con el objetivo de lograr la mayor eficiencia en el funcionamiento del dispositivo y
basandose en el desarrollo experimental del proyecto, se debe intentar mantener la
lectura del caudal constante, de esta manera, si la lectura es interrumpida el
volumen tendra mas precision en los resultados y los datos seran mas fiables.
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5.2. TRABAJOS FUTUROS

Con respecto a la necesidad de mejorar los sistemas de medicion de caudal de
leche, se aconseja realizar pruebas con diferentes sensores y médulos con el fin de
prosperar en la lectura, envio y visualizacion de la informacion. Ejecutando una
variacion al sistema disefiado e implementado en este proyecto.

Por consiguiente, se puede implementar un modulo de control de flujo: Se basara
en incorporar una electrovalvula al inicio del sistema, que, con ayuda del IoT podra
controlar la cantidad de flujo de leche en un tiempo determinado sin necesidad de
que el usuario este presente en la planta. De esta manera se obtendra un control
de flujo del sistema a distancia.

Adicionalmente, se plantea la idea de implementar en el sistema un analisis de los
datos mediante el uso de estadistica prescriptiva, con el fin de predecir los datos y
describir situaciones futuras. Brindando la posibilidad de que el usuario pueda tomar
accién de las circunstancias que se puedan llegar a presentar en un futuro cercano.
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ANEXO A. Manual de uso para el sistema de medicién de leche

1. Inicialmente se debe realizar un acople entre el sistema que transporta el
lacteo y el sistema de medicion de caudal, esto se logra insertando la tuberia
en las roscas del caudalimetro sellado con teflén que se encuentran en los
extremos de este Figura 44, Figura 45, para la prueba a escala realizada se opté
para acoplarlo a un tubo de 1/2”.

Figura 44. Conexion del sensor. Elaboracion propia.

Figura 45. Conexion tuberia con Sensor. Elaboracion propia.

72



Después de realizar el acople se debe conectar el prototipo a una fuente de
alimentacién externa como en la Figura 46, en este caso una estacién de
baterias de litio, asi se encendera el microcontrolador para tomar los datos y
la pantalla para mostrarlos, asi se daran por terminadas las conexiones y los
acoples que se deben realizar.

I

I
RN

I

I

3 1

SRS e e e e e e e e e e b e e e e e |
o (1] = t

Figura 47. Conexion Microcontrolador, Pantalla Nextion. Elaboracién propia.
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3. Para el ingreso al cuadro de mando se debe ingresar al siguiente enlace
“https://potencio1-162d2.web.app/” o en el codigo QR que se muestra a
continuacién, una vez este en esta pagina el usuario debera ingresar un
correo y una contrasefia exclusiva para este y una vez pasen este filtro
podran tener exceso al cuadro de mando que mostrara la informacién
deseada constantemente Figura 49.

SMCL DASH B

Email

Enter Usemname

Password

Enter Password

Figura 48. Ingreso app web (Cuadro de mando). Elaboracion propia.

Fuente:
SMCL DASH 8
Usuario Logged
dasanchezuZ@gmail.com
(legout)
CERRAR = CAUDAL % VOLUMEN
6.08 L/m 0.46 L

GRAFICAS
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Figura 49. Visualizacion de la app web. Elaboracién propia.

4. Recomendaciones adicionales:

En caso de ser un tubo diferente a '2” el que transporte el lacteo se debe
adicionar un acoplador para unir dicho tubo con el caudalimetro.

La alimentacidon no necesita ser excesiva, con una alimentacion de 5V se
alimenta todos los componentes y funcionan de forma correcta.

La pantalla mostrara los datos en tiempo real por si se desean ver los datos
sin necesidad de ingresar al cuadro de mando, pero si se desea ver las
graficas estas solo estaran disponibles en el cuadro de mando.

El flujo del lacteo que debe ingresar en el caudalimetro debe ser a una
velocidad constante para poseer una mayor precisién en las medidas.
Evitar golpes y peso excesivo sobre todo el sistema.
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