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INTRODUCCION

Sector agropecuario

En 2018 fue la segunda actividad

generadora de divisas

Sector productivo donde reside el 75 % de la

poblacién

Introduccioén

La agricultura familiar
campesina e indigena es

un sector vulnerable

La Asociacién de
productores
agropecuarios Mister
Cuy Ascéazubi es parte
de este sector

vulnerable.

* Genera el 80% de los empleos agricolas

* Produce cerca del 70% de los alimentos de consumo en

Ecuador
* Escasa capacitacion técnica:
Baja * Procesos de alimentacion
productividad

* Crianza y comercializacion de

cuyes

* Deficientes sistemas de riego

* Insuficiente apoyo estatal

* Poco capital de trabajo

* Cultivo dura 20 dias

* Produce de 3 a 5 kg por cada 1,2 kg

Forraje limitado

Desarrollan balanceado
a base de forraje verde

de semillas

semillas

* Depende de constante riego y supervision.

* Desperdicio de agua

— * Crecimiento no homogéneo

* Tiempo de desarrollo variado

* Plagas y generacion de hongos.
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OBJETIVOS

Identificar la situacion actual y

requerimientos del proceso de produccion de

Efectuar un andlisis nutricional para forraje verde que se realiza por parte de la Construir el sistema, evaluarlo vy
evaluar la calidad del forraje verde Asociacion. depurarlo  para  satisfacer  los
hidrop6nico  en un  laboratorio requerimientos  provistos por la
especializado. Asociacion Mister Cuy.

\ /

Disefiar y construir un sistema mecatrénico para la produccién de
forraje verde hidroponico para la alimentacién de cuyes (cavia
porcellus) aplicando software libre e internet de las cosas para la
Asociacion de productores agropecuarios Mister Cuy de la

parroquia Ascazubi, provincia de Pichincha
/ g

Disefiar el sistema mecatronico que

obtener resultados para validar la desarrollo de forraje verde por medio

Investigar sistemas de riego y de control de

hipotesis. . . S
P variables ambientales de temperatura, iluminacion, del Internet de las Cosas IoT.

humedad, etc.; presentes en maquinaria industrial

0 proyectos similares que permitan la integracion

de la agricultura de precision.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

FUNDAMENTOS TEORICOS

= Alimentacion del cuy Representa el 65% al 70% de los costos de produccién

Germinar granos de cereales o leguminosas sobre bandejas colocadas en estantes bajo invernadero

gue protege al forraje del sol, lluvia, bajas temperaturas y plagas

L * Mayor digestibilidad
* Alta eficiencia en ahorro de agua

* Diversificacion e intensificacion de

* Eficiencia en el uso del espacio o )
— Ventajas las actividades productivas

* Menor tiempo de produccion.

* Rentabilidad
* Inocuidad

* Mayor control

1 FVH ]

* Sobrevaloracion de la tecnologia

—| Desventajas * Desinformacion

* Inversion inicial elevada

* Seleccion adecuada de la semilla * Humedad alrededor del 90%
"Luz *PH delagua: 5.2a7
—| Factores de produccion [~ * Temperatura: o
*
Cebada, avena y trigo de 18 °C a 21 °C CE delagua 1,52 2,0 ms/cm

Maiz de 25°C a 28°C * Tipo de riego

®ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Proceso de Produccion de FVH

Etapa Actividad

Seleccién de

Adquirir semillas no tratadas, sin preservantes y de bajo

semilla costo como cebada y maiz.
Lavado de Sumergir en agua las semillas para retirar impurezas y
semilla granos partidos. Luego desinfectar en agua con hipoclorito

de sodio o lejia (10 mililitros de lejia por litro de agua)

durante 1 a 2 minutos.

Pre germinacion

* Primer remojo: 12 horas

Germinacién

(25 horas) * Oreaje: 1 hora
* Segundo remojo: 12 horas
Siembra- Las semillas son colocadas en las bandejas de 40 x 60 cm

bajo sombra, usando 2 libras y media de semilla.

Cosecha (2 dias)

(1-2 dias)

Crecimiento Realizar ocho riegos diarios los primeros cinco dias y

(10 dias) cuatro riegos diarios los dltimos cinco dias con: 1,25 cc de
Solucion A, y 0,5 cc de Solucién B, por cada litro de agua.

Limpieza- Los dos ultimos dias s6lo se riega con agua para

desmineralizar las raices. La cosecha ocurre cuando el
forraje tiene una altura de 20 a 25 cm y debe dejarse orear

entre 2 a 3 horas antes de ser proporcionado al cuy.

FUNDAMENTOS TEORICOS
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FUNDAMENTOS TEORICOS

Partes de un sistema productor de FVH tecnificado

a. | '/"v;/ //;,, “/_/
—L:: < /'3-.--/ —7 7
%f r 4__.i 7._
Estante Bandejas de lluminacion
desarrollo artificial
NI
' ., 0ooo -ll
‘ ¢ o
Emisores de Dispositivos Dispositivos Accionamientos
riego de medida de control
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FUNDAMENTOS m

O o900

« Conjunto e interconexién de diversos @ @
dispositivos a traves del internet, donde
existe una interaccion entre maquinas sin la
necesidad de la intervencion de una persona
por lo que hay posibilidad de conectar
cualquier objeto imaginable al internet.

Arquitectura icaci
* Su capacidad de ofrecer conectividad @

permite registrar, seguir, monitorear y tomar

ciertas decisiones en consecuencia a los
datos muestreados, gracias a sensores que '*'3"

detectan y envian la informacion recaudada. & _,_

L

o)
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Software Libre

Respeta la libertad de cada

usuario de la comunidad
para  estudiar, mejorar,
modificar y distribuir el
codigo del programa a
diferencia  del software
privativo que lo restringe.

Que se llame libre no

significa que todo sea gratis
ya que existen diferentes
tipos de licencias, para que
el programa pueda llamarse
software libre debe de
cumplir cuatro condiciones.

FUNDAMENTOS TEORICOS

LIBERTAD

DESCRIPCION

La libertad de usar el programa,
con cualquier propésito.

La libertad de estudiar cémo
funciona el programa y modificarlo,
adapténdolo a tus necesidades.

La libertad de distribuir copias del

programa, con lo cual se puede
ayudar a otros.

La libertad de mejorar el programa
y hacer publicas esas mejoras a los
demds, de modo que toda la
comunidad se beneficie.

Las libertades 1y 3 requieren acceso al cédigo fuente porque estudiar y
modificar software sin su c6digo fuente es muy poco viable.

come
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Disefno, seleccion e implementacion de componentes

. ‘g . . ~
Necesidades y Especificaciones de Disefio A
e
3 4 3 4 3 3
e
: : o T T
Indicador  Porcentaje Caracteristicas técnicas S T3 s s[5 [+ [« ]3]
[ 3 [ 3 [ 29 [ 3 [ 20 [ 32 | 3 | 20 [ 33 | 30 |
0, I Ati - —
1 14.28 % Proceso productivo automatico g arerada 06 w9865 | 117 | 137 | 100 | a7 | 10 | a0 | 0 | 100 | e | 8
2 13.94 % Capacidad de produccion eficiente N |- F18 s |2 |6 i
técnicos 9 S g E.Q “g) ° g o :; _ © E g.g
3 13.34 % Estructura de material inoxidable Tl e |5 5|8k FIRRERE AR NLY
80| - | § |eE|gS|EE| 8|2 |4 | & |g8
Bandejas de material de grado e %8 |E |5 | ° 8t
4 1276 % asociacion é :é & ° § =
alimenticio E [ 2ls[al5s 678 o] m
5 11.84 % Bandejas con disefio eficiente B et I S R T A R I
L. ., 2 E:gg’jfifare'pmes‘)de 4 1 5 3 3 1 3 3 0 3 0
6 8.84 % Facil operacion
3 |No se contamine el FVH 5 0 1 5 3 5 1 0 0 0 0
7 825 % CapaCIdad IOT 4 |FVH para 300 cuyes 5 0 3 3 5 3 1 0 3 0 0
8 7.50 % Modular S lagayaicima o e oo s o) s o]0 lo]o|o
Bandejas resistentes con drenaje
9 5.36 % Escalable il S T 0 G O N O I O O
. 7 |Fécil instalacién y mantenimiento | 3 3 3 3 1 3 3 5 1 1 3
10 3.00 % Manufactura y materiales del mercado o femmmie o[ o | 1 | o |+ o o ||| ]
naclonal 9 |Inteligente con control remoto 2 5 3 0 0 0 1 0 0 5 0
10 |Costo moderado 3 3 1 1 3 1 3 3 3 1 5
Capacidad de produccion anualmente: 2500 cuyes por — [mwomwee oo 2 | o | | & || w0 | w0
~ s eet) 819 | 13,23 | 13,86 | 12,91 | 14,49 | 11,65 | 7.87 | 583 | 7.87 | 4,09
ano 192 al mes- requerimientos del cliente (relativa absoluta)
’ EVALUACION ABSOLUTA 60,97 | 98,48 | 88,00 | 96,14 | 92,00 | 81,66 | 51,72 | 37,00 | 56,90 | 26,90
Capacidad requerida: 300 cuyes mensuales. amaesres et eeuanva
108 DEL PROBUCTO Porcetaje 8,84 | 14,28 | 12,76 | 13,94 | 13,34 | 11,84 | 7,50 5,36 8,25 3,90

Consumo de forraje por cuy: 60 kg diarios.
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Disefno, seleccion e implementacion de componentes

Subsistema Estructural

Bandejas

Conclusiones Apto alim. Resist. Vida atil Versatii Costo ) Prioridad
Aluminio 0,33*0,2 0.23*0,2 0.23*0,2 0.13*0,2 0.07*0,4 0,2133 3
Inoxidable 0,33*0,35 0.23*0,4 0.23*0,4 0.13*0,3 0.07*0,1 0,3500 1
Galvanizado 0,33*0,1 0.23*0,3 0.23*0,3 0.13*0,1 0.07*0,3 0,2067 4
Polimero 0,33*0,35 0.23*0,1 0.23*0,1 0.13*0,4 0.07*0,2 0,2300 2

Jaladera

Rejilla

Drenaje

112 Apto para alimento > Resistencia = Vida til > Versétil > Costo
Criterio ;?rtno Resist. Vida util Versatii Costo  >+1 Pondera.
Apto alimento 1 1 1 1 5 0,33
Resistencia 0 0,5 1 1 35 0,23
Vida util 0 0,5 1 1 35 023
Versétil 0 0 0 1 2 0,13
Costo 0 0 1 0,07

Suma 15 1
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Disefno, seleccion e implementacion de componentes

Subsistema Estructural

Bandejas

Deformacion total maxima de 1.903 mm Factor de seguridad minimo de 5.68 y maximo de 15

Maximo esfuerzo 43.98 Mpa
menor a la resistencia a la
cedencia de 276 MPa del

19553
14,668
97828
48975
0.012174 Min

material

Etapa del proceso  Masa Peso

Lavado 2.36 kg (semillas) + 18.9 kg (agua) = 21.3 kg 208.6 N

Pregerminacién 2.36 kg * 3 (semillas hidratadas) = 7.08 kg 69.5N

Cosecha Rend. 4/1  7.08 kg + 8.8 kg (forraje) = 14.96 kg 146.76 N

Cosecha Rend. 8/1  7.08 kg + 15.75 kg (forraje) = 22.84 kg 224.06 N

Cosecha Rend.18/1  7.08 kg + 34.44 kg (forraje) = 42.5 kg 417.2N (1\ 1) E S p E
-_—_——
e —¥
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Disefno, seleccion e implementacion de ¢

Subsistema Estructural

Estante

'
:
N
>
‘

\ 2/ 4 I/

3 | Tubo parante posterior 1a Acero Inox
3 | Tubo parante frontal 1b Acero Inox
3| Tubo lateral 2 Acero Inox
3 | Tubo frontal 3 Acero Inox
6 | Angulo con pasador izquierdo 4a Acero Inox
6 | Angulo con pasador derecho 4b Acero Inox
1 | C superior izquierda 5 Acero Inox
1 | C superior central 6 Acero Inox
1 C superior derecha 7 Acero Inox
6 | Bandeja 8 Acero Inox
6 | Rejilla 9 Acero Inox

No.

de Denominacién No. de dibujo Material

piez
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Disefno, seleccion e implementacion de componentes

Subsistema Estructural

Estante
g u: P Total Deformation Safety Factor
e: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Total Deformation e: Safety Factor
Unit: MP3 Unit: mm TT'y:te: 1
Time: 1 Time: 1 27/01/2022 1854

27/01/2022 18:54

Tensibn maxima de Von Mises es
7.66 MPa ante la fuerza critica de
417.2 N ejercido en cada bandeja,
siendo menor a la resistencia a la
cedencia de 276 MPa para el acero
inoxidable AISI 430.

27/01/2022 18:53

0.047364 Max
0.042101
| o068
| 0031576
L] 0026313
L 002105
= 0015788
L 0010525

La deformacion total
maxima de 0.047 mm

b)
Factor de seguridad es 15,

siendo un disefo robusto
ante un posible incremento
en el nimero de pisos
cumpliendo el requerimiento
de escalabilidad.
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Disefno, seleccion e implementacion de componentes

Subsistema Riego

mmm Linea de lirigaclién Tanque
mmm Linea de inundachén NacClo EValin31 EValln32
. Allmentacién de agua &) -)%—*
mmm Dosificacién
Recirculacion /AS EA\.
N Desagie Bomba
Peristaltica NaClO
EvalTangAgua 1 Bomba de agua EValOut31 EVaIOu;I
Alimentacién —@ EValin21 Evalin22
Agua potable Tanque A 1
Tanque Tanque Filtro succiénB
Vélvula manual Solucion A Solucion B ,;‘E 5‘\
ingreso de azuq ] (5 Vélvula drenaje
para mantenimiente
Desagiie
Bomba EValOut21 j
Peristaltica SolB EValOut22
Bomba
Peristaltica SolA > Bomba EVallin11 EVallniz
EValTangSol
Tanque B Solucién —@ >
Hidroponica e
Filtro succionl
Valvula drenaje BV 0 1 ‘
para mantenimiento alout EValOut12

v

Desaglie

EValRecirTangAgua

EValRecirTanqSol

Desagiie
EValDrenaje

Linea de irrigacion,
destinada a la etapa de
crecimiento.

Linea de inundacion,
empleada en la etapa de
desinfeccion y
pregerminacion.

Linea de alimentacion de
agua potable.

Linea de dosificacion,
empleada para dispensar
NaClO y soluciones
nutritivas.

Linea de recirculacion de
fluido.

Linea de desague.

B ESPE
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Disefno, seleccion e implementacion de componentes

Subsistema Riego — Linea Irrigacion

-

L

P»

Caudal de pulverizaciéon: 95 ml/min a 178 ml/min 0.65m
Presion de funcionamiento: 2 a 10 kg/cm? -

I \ ]
"™ manguera plastica de %4
16 i le .
.om |
e
|
P.oy = 63.053 W ] -

1m - | Tanque B

4.3 Lde agua a
almacenar en el tanque

Esquema de irrigacion

@ESPE
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Disefno, seleccion e implementacion de componentes

Subsistema Riego — Linea Inundacion

ESPECIFICACIONES

Union tipo rosca EValln31 EValln32
Longitud L = 6m
B X Pad
, ESPESOF
21,34 112 373 2 90 420 | Q ;
el e 27 it o Evalin21 EValin22
[ 3340 | 1 [ a5 [ 220 ][ 30 ] - -
[ 4826 [ 12 | s [ 1es [ 29 | : :
[ e032 | 2 [ s | 13 | 20 | 1.3m b X
EValin11 EValin12
Voltaje: 12V CC S N
Corriente: 315 mA /\ /N
Potencia: 4,3 W ] ]
Presiéon: 0.02 - 0.8 MPa anque A
1m
Tanque Cilindrico Ij
Vertical / Tipo botella
CAPACIDAD KIT
|| 250 litros |
Tl o Esquema de inundacion
. 2500 litros s

e () ESPE
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Disefno, seleccion e implementacion de componentes

Subsistema Riego — Linea Dosificacion

Tanque Tanque
Solucion A Solucion B|
S S
< =
Tanque
— NatIo
Bomba 3
Dosificadora SolB
Bomba
Dosificadora SolA Bomba
Y Dosificadora
Tanque B Solucién
Hidroponica Tanque A
Esquema de Dosificacion
/ | 2
% o
- i 1
Voltaje: 3-12v DC
Corriente Nominal: 0.4A

Flujo Nominal: 250 ml/min

Carcasa

2 x sensores nivel

A ] s / 2 x B.
| VLS / Peristalticas
L $r'

Carcasa >
Sensores nivel

/ B. Peristalticas

Botella1L

@ESPE
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Disefno, seleccion e implementacion de componentes

Subsistema Riego — Linea Recirculacion y Drenaje

Tanque A
¥
% Valvula drenaje
para mantenimiento
Desagiie

Grado IP: 67
Modo de operacion: Normalmente

Tanque B Solucién
Hidroponica

Valvula drenaje
para mantenimiento

Desagiie

EValOut31

EValOut21

EValOut11

pra—
EValRecirTangAgua

EVaIOua

EVaIOua

EValOut12

EValRecirTangSol

—)% Desagiie

EValDrenaje

Esquema linea recirculacion y drenaje

ESPE
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Disefno, seleccion e implementacion de componentes

Subsistema Riego — Linea Alimentacion

Flujo: 5 litros/min a 0.2 MPa

Presion de trabajo: 0.02 MPa — o

0.8 MPa (3-116 psi) EValTangagua |
Voltaje: 110V AC
Corriente: 30 mA Tanque A

Alimentacion
Agua potable v 51yyla manual

ingreso de agua
EValTanqSol ]V

Tanque B
Solucién
Hidroponica

@ESPE
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Disefno, seleccion e implementacion de componentes

Subsistema Electrénico — Seccién de Control

Choice of RAM
j?fwerful e Conclusiones Duracion R. frecuencia Costo  Consumo ) Prioridad
o NodeMCU 0,4*0,3  0.3*0,15 0.2*0,3 0.1*0,3 0,255 2
( Esp8266 0,4*0,1 0.3*0,15 0.2*0,1 0.1*0,4 0,145 4
USB_C/ x Raspberry PI  0,4*0,4  0.3*0,35 0.2*0,4 0.1*0,1 0,355 1
supely coasr  Arduino 0,4%0,2  0.3*0,35 0.2*0,2 0.1*0,2 0,245 3
: ETHERNET
ot Ak splays 132 e NGmero puertos GPIO > Interfaz Gréafica > Capacidad > Costo
Criterio Puertos Inter.faz Capacidad Costo }+1 Pondera.
Grafica
NUmero puertos GPIO 1 1 1 4 0,40
Interfaz Grafica 0 1 1 3 0,30
Capacidad 0 0 1 2 0,20
Costo 0 0 0 1 0,10

Suma 10 1,00

@ESPE
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Disefno, seleccion e implementacion de componentes

Subsistema Electrénico — Seccién de Control

Conclus Repeti. R. Exacto  Costo Compati. Priorida

Medicion d

SHT10 0,5*0.3 0.33*0.13 0.33*0.3 0.167*0.06 0,167*0. 0,33 2
2 9

DHT11 0,167*0. 0.167*0.1 0.167*0. 0.5*0.067 0,417*0. 0,23 3
3 3 3 2 9

DHT22 0,33*0.3 0.5*0.13 0.5*0.3 0.33*0.067 0,417*0. 0,42 1
2 2

Repetibilidad = Exactitud > Compatible > Rango de Medicion > Costo

Criterio Repe. R. Medicion Exactitud Costo Compatible >+1 Pondera.

Repetibilidad 1 0,5 1 1 45 0,30

R. Medicion 0 0 1 0 2 0,13

Exactitud 0,5 1 1 1 45 0,30

Costo 0 0 0 0 1 0,07

Compatible 0 1 0 1 3 0,20
Suma 15 1

B ESPE
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Disefno, seleccion e implementacion di_

Subsistema Electrénico — Seccion de Tablero de Control




Diseno, seleccion e implementacion de componentes
Subsistema Electronico — Seccion de lluminacion

Fomenta la floracion, la

Conclusione Duracié L. Cost Consum A. 5 Priorida
- L, osto
fructificaciony la s n onda 0 Ambiente d
i6 i 0.2*0, 0.27*0,
prOdUCCIOn de semillas. CFL 0,33*0,1 3 1 0.13*0,2 0.07*0,35 0,17 4
J...L 4 4 L..L = " 0.2*0, 027*0, * .
Favorece el crecimiento y HPS 0,33*0,3 1 ) 0.13*0,2 0.07*0,1 0,19 2
i 0.2*0, 0.27%0,
frondosidad de las plantas’ Fluorescente 0,33*0,2 3 3 0.13*0,3 0.07*0,2 0,26 3
ideal para germinacion. 0250, 0,274 0576
.2*0, .27*0, 37
LED 0,33*0,4 3 4 0.13*0,4 0.07*0,35
Ideal para plantas de hojas
verdes. Duracién > Costo > Longitud de onda > Eficiencia > Amigable con el ambiente
o Duracié L. de Cost Eficienci ) >+ Pondera
Criterio A. ambiente
n onda o] a 1
- L. de onda 0 0 1 1 3 0,20
Voltaje: 12V'DC : ﬁ > Costo 0 1 1 1 4 027
Proporcion (rojo: azul): 81:27 s (& //§ - '
: - 0L §e @)/ Eficiencia 0 0 0 1 2 013
Longitud de onda luz roja: 650-660nm  «~, " 4 A ambiente 0 0 0 0 1 007
Suma 15 1,00

Longitud de onda luz azul: 450-460nm : <
gitu uz azu < 6/‘“
Largo: 180 cm

Control integrado @ E S p E

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

o=



Disefno, seleccion e implementacion de componentes

Subsistema Electrénico — Seccidon de Entradas

SNBajoTangSol 10k SN 32 10k
{ +L 10k SN 22 10k
_ S =
\\ SNBajoTangAgua
( N 2 ) GND SN 12 10k
! T+ -\AN—
N ¢ —Lava +5V o
T— 31GPI02 45y
= 2 1Gpio3 GNDH— SNAltoTangSol| 10k
—Harios GPIO14 S~ L AAA—4
—216ND GPIO15 “5’ *
AUGPio17 =  GPIO18[2
A3epozr Q- GNDH4-
-181Gpi022 > GPio23 16 |
Al lays - GPIO24 SNAltoTangAgup 10k
-18.1Gpi010 _g GND}-20- b ANAN b
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Jv——-“- GND GPIo21 |40 SN 21 10k
G NAN e
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Disefno, seleccion e implementa

Subsistema Electronico — Seccidn de Salida

X XA R XA X X

Motor Agua Motor Sol EValin12 | EValin11 EValin32 LI E\-'Hln:i# EValin21 EValin22 12vDC
Sl s b b
i o 9 Bomba Perist  Bomba Perist
wo (5N [0S YIS Y Y[ES Yo Y5 Y[ 3 5V 0C a0 ph -
mKgi’:giig?zgi’!gi%g?sii‘:%? *
N4
ﬁ D8 o7 D6 Jbs D4 D3 b2 D1 <'>
4 M
e Relay 1 I . ] Puisador Cambio Color
5:? 2y 16 Canales WE%WM E- Controtador OxyLED
miz JD9  JD10 D11 Jp12 JD13 JD14  JD15 D16 j
ni ?fxs3>|;3;|?51;3s|§5ssés-;'?;
e P . . p . . . . 4 44 4 4 4 444444144144 ]
oo (LAJIL AJE AIL AL AHL AL SIIL AT ] w [O 8 S[8 & 8IS & O[S & SIS & OIS & Sl & 618 6 &)
(900000900009 9[20000 900000 9 o e (£ [0S Y[ES (oS A[E YOS Y[ Y5> 3
j LS '1'“'1"‘1"“1'"'1""'1""'1 —qo| % (v 3 oe|[v 3 osf|v 3 o¢f|v B o°||¥ 3 o®|v 3 o®|[¢ 3 o¢(lv ¢
L 55 E o8 o7 D6 Jos D4 Jo3 o2 o1
{4
I_- r -I _l l l Ez :.:.? oS Jo10 o1l R:':Z 16?::‘:'” D14 D1S D16 ‘;E_—I e
SV Ap:SWab: VA evab Svab-SvabSvabeva =r R R RORR R
EValTa alTangAgua| EValOuts2| EValOW31| EValOu22| EValOu1| EValOwtiz| EValOut1l ) 55 EE S0 B E L .;\J[t e “\3[1 \J[L \1] ] \JJ
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Disefno, seleccion e implementacion de componentes

Subsistema Electronico — Seccion de proteccion eléctrica

Lista de elementos Cantidad Potencia unitaria (W) Potencia (W)
Raspberry Pi 2 6.4 12.8
Electrovalvula de entrada 6 6.5 39
Tira LED 3 15 45
Vélvula peristaltica 3 0.5 15
Bomba de tanque 2 72 144

Suma 242.3

Listade elementos # P UnitariaW PotenciaW VoltajeV Corriente A

) . ) Fuente de poder 1 242.3+1 243.3 110 2.21
Corriente teodrica de 4.152 amperios ...ovavuia 5 33 6.6 110 0.06
de alimentacién
Electrovalvula salida, 9 22 198 110 1.8
drenaje y recirculacion
Luces piloto 4 2.2 8.8 110 0.08

Suma 4,152

B ESPE
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Diseno, seleccion e implementacion de componentes
Subsistema de Control e loT

Google Forms

Remote T CallMeB

ot[Z]S —— @ WhatsApp
REDEN g

Node-RED ™ (Gpaaiil

Raspberry Pi

{ MQTT \ 192.168.100.29
Node-RED i (((l)])) '
E mosauitto
Temperatura “C E Topic E .
Suscribe | + Publica &
161 | e > [ Raspy/temperatura ] | Sr—
Publica ! . Suscribe
Tiras LED . ) Raspy/LED
\‘\ _________________ ‘,/' Raspberry Pi

192.168.100.14

Actuadores

Sensores

Estructura loT implementada Esquema de comunicacion MQTT

& ESPE
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Disefno, seleccion e implementacion de componentes

Subsistema de Control e loT — Algoritmo de Control Python

» 900 ml NaClO dosificados durante el llenado del tanque A con 90 litros de agua.
c « Las electrovalvulas de salida NC permanecen cerradas.
:9 « Motor absorbe y bombea sustancia.
8 « Se inunda las bandejas por niveles.
‘&3 « Las electrovalvulas de entrada NA se cierran al activarse el sensor nivel.
E « Al inundarse todas las bandejas se apaga motor y espera 5 minutos. PYTHON
0 « Se activa electrovalvula de drena NC.
8 « Se drena el fluido piso por piso activando secuencialmente las electrovalvulas NC de
salida. Irrigacion con agua cada 6 horas por 2 dias.
» Se llena el tanque B con 13.4 L agua.
« Se llena el tanque A 90 litros de agua. » Se abren las electrovalvulas de salida y drenaje.

c » Las electrovalvulas de salida NC permanecen cerradas. : o « Se activa la bomba de irrigacién durante 2.4 min

:2 » Motor absorbe y hombea agua. Ne) "E » Se espera 5 min para escurrimiento y se cierra las electrovalvulas de salida.
g « Se inunda las bandejas por niveles. 'G -Q_J Irrigacién con solucién hidropénica cada 4 horas por 5 dias.
c e Las electrovalvulas de entrada NA se cierran al activarse el sensor nivel. g E = Se llena el tanque B con 13.4 L agua.

" — - — e .z . x

E » Al inundarse todas las bandejas se apaga motor y espera 12 horas. 'é %) » Se dosifica 16.75 ml de solucion Ay 6.7 ml de solucién B.

IQ-J « Se activa electrovalvula de recirculacion NC l E » Se abren las electrovalvulas de salida y recirculacion del tanque B.
o » Se drena el fluido piso por piso activando secuencialmente las electrovalvulas NC de @ (8] = Se activa la bomba de irrigacion durante 2.4 min

E salida. (D « Se espera 5 min para escurrimiento y se cierra las electrovalvulas.
o « Se orean 1 hora las semillas y luego se repite una vez mas el ciclo con la diferencia de Irrigacién con solucién hidropénica cada 6 horas por 5 dias.

que al final se desecha el agua por la electrovalvula de drenaje. Irrigacién con agua cada 6 horas por 2 dias

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Disefno, seleccion e implementacion de componentes

Subsistema de Control e IoT — Programacion Node-RED

<« cC o0

= Manual = Historicos

Estado del proceso Temperatura °C % Humedad Ambiental Datos Historicos

(> REFRESCAR Seleccione un archivo - BORRAR [| ~/ GRAFICAR
Esperando que pulse Run 1 4‘_‘7 File Name Size Created Changed
maplin 20220202 .csv 906 2022-02-03 02:21:18 2022-02-03 04:57:28
maplin 20220203.csv 1422 2022-02-03 05:01:10 2022-02-04 02:21:30
Sensores -~
Sensor Nivel 1.1 Sensor Nivel 2.1 Sensor Nivel 3.1 @ Ssensor Nivel Tangue Solucion .
Historico Temperatura
3%
Sensor Nivel 1.2 Sensor Nivel 2.2 Sensor Nivel 3.2 Sensor Nivel Tanque Agua N
25
Sensor Nivel Selucién A @ sensor Nivel Solucién B @ sensor Nivel Hipoclorito Sodio 0
15
@ Fulsador Run @ Pulsador Paro @ Fulsador Reset @ Fulsador RPi Apagado “
5
Electrovalvulas Entrada &  Electrovalvulas Salida - /alvulas Peristalticas «  Electrovalvulas Tanques «  Motores de succién - 0
5
Eval Ingreso 11 (@ ®  Evalsalida 11 [ ®  valSolucion A [ o DulAgua [ ®  Motor Agua [ e -
Tanque Solucion 000000 010000 020000 0300:00 040000 050000 080000 07:00.00 0800:00 090000 10.00:00 110000 120000 1300:00 14:0000
. Eval Agua
EvalIngreso 12 (@0 ® Evalsalidat2 [ ®  ValSolucion B [} [} [ ®  MotorSolucion (@ ® o
Tanque Agua Histérico Humedad
BalIngreso 21 (@ @  Evalsalida21 [ . \Sfa'd:“poc‘o”m ] @  Electrovalvulas Luces piloto - “
edte Racirrulacian-Nranaia  a ®
Evalingreso 22 (@ ®  EvalSalida 22 ® ® Tiras LED a | Eval Recr @ ® LuzRun @ "
9 o Tanque Agua &0
Eval
EvalIngreso 31 (@ @  Evalsalida31 [ ® TiaslED ) ®  Recirculacion e ® LizPausa o ® @
Tanaue Solucién 40
EvalIngreso 32 (@ @®  EvalSalida3z [ _ [ ] Eval Drenaje [ _ ® Lz Off Raspy ® @ o
20

10

0
00:00:00 010000 020000 030000 040000 050000 06:0000 070000 080000 090000 100000 11.00:00 120000 130000 14:00:00

D aS h b O ard m an u al Agua usada: 310.2000(L) Solucion A usada: 0.0503(L) Solucion B usada: 0.0203(L)

NaClO usado: 2.7000(L) Numero de ciclos completos: 3

Dashboard historicos

& ESPE
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Disefno, seleccion e implementacion de componentes

Subsistema de Control e loT — Almacenamiento de temperatura y humedad

'docs.google.com

E Formulario sin titulo @ o B g

Preguntas  Respuestas @ Configuracion

Mediciones Humedad Temperatura

Descripcién del formulario

Temperatura
s =
Texto de respuesta corta s “\‘E’l datalog . @ o
File Edit” View Sort Go Tools
m 2 # & 1~ | /home/pi/datalog v
Humedad
# Home Folder AN .
Texto de respuesta corta (L Filesystem Root ] i
maplin_202- maplin_202-
cups pin.. pin..
20202.csv  20203.csv
‘docs.google.com ® H 4 local
> .nodered
E Temperatura_Humedad ¥ @ 5] . g
Archivo Editar Ver Insertar Formato Datos Herramientas Extension 4 -npm
@ P 1005 v § % 0 .00 123v  Predetermi. v 10 v B I & A ~ B v Lpki
Al - Marca temporal ssh
A B @ D E F G » wne
1 Marca temporal .Temperalura Humedad BOOkShE“f
2 1812/2021 13:55:41 26.30 64.20
3 1811212021 14:55:21 2650 61.00 @ Wlcatalog
4 19/12/2021 18:20:23 18.80 7750
5 19/12/2021 1922023 17.40 81.90 e 2 items Free space: 9.8 GiB (Total: 14.3 GIB)
6 19/12/2021 20:20:23 17.60 82,90
7 19/12/2021 21:20:24 17.30 8360
5 1911202021 222023 16.80 8620 9 AI m m t I I
S 19/12/2021 23:20:23 16.60 87.50 acena Ien O Oca
10 20/12/2021 0:20:23 16.40 8830
1 20/12/2021 1:20:23 15.90 88.80 B
12 20/12/2021 2:2023 15 &0 89 60
+ E B Respuestas de formulario 1 Explorar

Almacenamiento en la nube

& ESPE
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Disefno, seleccion e implementacion de componentes

Subsistema de Control e lIoT — Acceso remoto Node-RED

remote red

& Remote-RED

Remote Remote-RED

RED Kina a<, == Deploy ~
3 4 b +
: v common
i3 Mas de 1K R
inject
Nl 5
: R
debug
3 — Ty
complete
catch s
status
link in
fonne waw 17
link call
link aut
ST ——
comment
L |
v function
e
" (@) <

& Remote-RED [

109

Sensor Nivel 1.1
Sensor Nivel 1.2
Sensor Nivel Solucion A

® Pulsador Run

EVal Ingreso

&ESPE
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Disefno, seleccion e implementacion de componentes

Subsistema de Control e IoT — Alertas

C O “ mail. googie.com ‘ - \ 1026 0 &

Raspberry
@ @© <@ enlinea - L

[
X
Jo
Tit

= ¢ g 0 #§w = 0 ¢ D = @ Los mensajes y las llamadas estan
}- wacatar cifrados de extremo a extremo. Nadie
fvhalvarezquijijetesis@gmail.com 2 fuera de este chat, ni siquiera WhatsApp,
puede leerlos ni escucharlos. Toca para
+ I Categorias obtener mas informacion,

- Soclal
Proceso completo! Coseche

© Notificaciones el Forraje de las Bandejas

fvhalvarezquijijetesis@gmall.com S Dt

Moot

fvhalvarezquijijetesis@gmail.com . ! -

Hangouts

9.

Proceso completo! Coseche el Forraje de las Bandejas

. Respond ®» Reenvia

b
©
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Disefno, seleccion e implementacion de componentes

Implementacion del Sistema

Construccion e implementacion del dosificador
NaClO

] 1] o

e 4

e

a) by c)
Construccion e implementacion del dosificador

solucion Ay B @ESPE
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Diseno, seleccion e implementacion de compon’

Implementacion del Sistema

Implementacion del sensor DHT22

Implementacion electrovalvulas entrada de inundacion (L ES p E

e e
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Disefno, seleccion e implementacion de componentes

Implementacion del Sistema

Implementacion de electrovalvulas Implementacion de electrovalvulas de
de salida y recirculacion alimentacion de tanques

. i &
Implementacion de aspersor tipo nebulizador

G ESPE
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Disefno, seleccion e implementacion de componentes

Implementacion del Sistema

implementacion del tablero de control Q) ESpE

UNIVERSIDAD DE LAs FUERZAS ARMADAS
ccunooR INNOVACION P




Prueba Eléctrica

Pruebas y Resultados

Dispositivos

Coarriente (A)

2 Raspberry + fuente de alimentacion
Tira LED

4 luces piloto

1 electrovélvula drenaje

6 electrovalvula salida

6 electrovalvula entrada
Electrovalvula recirculacion tanque B
Electrovalvula recirculacion tanque A
Electrovalvula alimentacion tanque B
Electrovalvula alimentacion tanque A
Valvula peristaltica solucion A
Valvula peristaltica solucién B
Valvula peristéltica solucion NaClO
Bomba tanque B

Bomba tanque A

0.25
0.39
0.02
0.16
0.90
0.48
0.14
0.14
0.03
0.03
0.02
0.02

0.02 . El maximo consumo en el supuesto caso
0.40 en que todos los dispositivos de la maquina
0.27 se encuentren accionados es, 352 W a

Todos los dispositivos activos:

GESPE
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Pruebas y Resultados

Prueba notificacion loT - Prueba “topic” MQTT, mensaje WhatsApp y mensaje

correo electronico

Notificacion 1

Notificacion 4

Al 25%8 MQTT Explorer
Raspberry T

en linea

(_. Ra§pberry VR S

en linea

¥ 192.168. 100 1-‘1
P $SYS (40

U pics, 260 me xages
whatsapp = Pl’OdLICCIOn Immada

Produccion Iniciada Etapa de cremiento completa

whatsa Recibidos x ~ B B
@ PP MQTT Explorer
* fvhalvarezquijijetesis@gmail.com 16:35 (hace 36 minutos) ¥ 4 i ¥ 192.168.100.14
P para mi = .
"Produccidn Iniciada” '$SYS |4\-" OpICS, 910 messa ges)
» whatsapp = "Etapa de cremlent 0 completa”
Notificacion 2
@ whatsapp Recibidos x Y =™ [
Raspberry :
enlinea : * fvhalvarezquijijetesis@gmail.com 16:40 (hace 31 minutos) 3y 4
¥ 192.168.100.14 o parami v
Etapa de desinfeccion P SSYS ( 573 ] “Etapa de cremiento completa”
completa A whatsapp Elapa de desuﬁeccmn completa” » :
Notificacion 5
@ Whatsapp Recibidos x Y m 2
r T zons MQTT Explorer Q Search
fvhalvarezquijijetesis@gmail.com w o os (— Ra,ste"y | L
o para mi = enlinea ¥ 192.168.100.14

P $SYS (40 topics, 1054 me es)
whatsapp = "Etapa de Ilmpleza complela

"Etapa de desinfeccién completa™

»
Notificacién 3

Etapa de limpieza completa

< E v B o v o w

Al 25%8
Raspberr MQTT Explorer Q search I
«(@ P me v
enlines ¥ 192.168.100.14 @
PSS.YS (40 topics. 729 ) fvhalvarezquijijetesis@gmail.com 16:4 0s)  Tr
Etapa de pregerminacién o : = i d/” A et * parami ~
ot whatsapp = "Etapa de pregerminacion completa o “Etapa de impleza completa

& whatsapp Reclbidos v B

quijijetesi com 639 (hace Bminutos) Yy

* s
= i — " ) E S p E
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Pruebas y Resultados

Prueba notificacion loT - Prueba “topic” MQTT, mensaje WhatsApp y mensaje

correo electronico

Notificacion 6

Notificacion 8

Raspberry

en linea

Raspberry -

en linea

Nivel de Solucién A bajo, se

Proceso completo! Coseche
necesita recarga!

el Forraje de las Bandejas
MQTT Explorer

¥ 192.168.100.14

= MQTT Explorer Q, search | B
P $8YS (40 cs, 1429 mass.
¥ 192.168. 100.14 whatsapp = "Nivel de Solucion A baJo se necesita recargal”
P $SYS (401 113 $Sages = M Gmail Q,  Buscar correo = @ @
whatsapp = "Proceso completol Coseche el Forraje de las Bandejas”
¢« B 0§ ® 0 & B B i e

@ fvhalvarezquijijetesis@gmail.com 16:41 (hace 33 minutos) Yy 4 ° +
o - @ fvhalvarezquijij is@gmail.com 6:43 (hace 31 minutos ¥ o«
*
n

"Proceso completol Coseche el Forraje de las Bandejas”
“Nivel de Solucién A bajo, se necesita recargal”

Notificacion 7
Notificacion 9

Raspberry
(_ en linea L

Raspberry

en linea

Nivel de Solucién B bajo, se

Nivel de NaClO bajo, se
necesita recarga!

necesita recarga!

MQTT Explorer

MQTT Explorer
¥ 192.168.100.14

192.168.100.14 : o
» SSYS (4 e P $SYS (40 topics, 1510 messages)
whatsapp I",E',| de NaClO bajo SB necesita recargal” whatsapp = "Nivel de Solucién B bajo, se necesita recargal”

M Gmail Q Buscar correo = O ®

0
Tt
®
&

M Gmail

€« B 0§ & 0 ¢ BD e

@ fvhalvarezquijijetesis@gmail.com 6:44 (hace 31 minut * G N

— §ESPE
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Pruebas y Resultados

Prueba Almacenamiento de Datos IoT

Temperatura_Humedad % 3 & = I datalog “vs» ‘maplin_20220205.cs..
Archivo Editar Ver Insertar Formato Datos Hern View Document PI'DjECT Build Tools Herp
W~ =@ P 100% » § % 0 .00 123+ Predetermi.. - = - & I
E696 - L
E ¢ maplin_20220205.csv —
Marca temporal Temperatura Humedad 1  |timestamp, Temperatura, humidity =
686 2/4/2022 16:52:22 1.7 5 2 1644040343011,8.90,84.70 maolin_202
6a7 2/4/2022 17:52:24 1.6 76.3 3 1644043943035,8.70,83.70 piin_
588 2412022 18-52-24 10.8 76.5 4 1644047543011, 7.90,82.90 20205 csv
— DN 1 0 o0 105 85 B 1644051143811,7.10,83.10
TV X 93 7 1044038343011,5.80, 85,40
S —— ’ 913 18§ 1644061943011, 6.90, 85.90
- ANaE S5z 23 8.3 824 |9  1644065543012,12.30,73.20
o U022 5222 8.1 829 119  1644069143012,19.40,52.10
it 2052022 0.52:22 8.9 847 191 1644072743012, 27.00,38.20
695 /89099 1599 as a7 |12 1644076343013,29.40,32.90

Almacenaje en la nube (izquierda) y de forma local (derecha)

GESPE
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Pruebas y Resultados

Pruebas Bajo el Proceso Manual Empleado por la Asociacion Mister Cuy

Tratamiento A

Repeticion  Fechainicio Tem. Min Temp. Max %Humedad %Humedad

promedio promedio minima maxima
C °C Condiciones ambientales durante
1 14/11/21 7.58 26.08 67.63 87.24 :
las pruebas del tratamiento A
2 29/11/21 7.6 26.26 66.32 84.57
3 11/12/21 8.49 26.86 60.05 87.20
Dia Etapa Insumo Cantidad Duracién Observacion
Seleccion Semilla 1,2 kg
1 Lavado y clasificacion Agua 10L 20 min
Desinfeccion Agua + NaClO 10L 3 minutos 100 ml NaCIO
Remojo Agua 10L 12 horas
2 Pregerminacion |Oreaje 1 hora
Remojo Agua 10L 12 horas
i Germinacion Semilla remojada 48 horas
5
6
7 05L*8=4L 10s*8=80s 8 riegos al dia
8 , .
CH S N o Metodologia del tratamiento A
11
12 05L*=2L 10s*4=40s 4 riegos al dia
13
14
Crecimiento | e o Agua 05L*=2L 10s*4=40s |4 riegos al dia
prolongado
n-1 Limpieza- Limpieza Agua 05L*4=2L 10s*4=40s 4 riegos al dia
n Cosecha Oreaje 3 horas

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
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Pruebas y Resultados

Pruebas Bajo el Proceso Manual Empleado por la Asociacion Mister Cuy

Tratamiento A

Resultados del Tratamiento A. Tratamiento Tipo de Altura Altura Diade kg Forraje % de
A semilla Promedio Promedio cosecha cosechado germinacion
(Dia 14) (Dia 15)

Repeticion 1 Cebada 16 16,4 20 3,63 72,5
Maiz 9 9,5 32 3,00 60

Trigo 14,5 14,9 22 3,26 65,1

Avena 184 19,1 16 4,08 81,5

Repeticion 2 Cebada 15,5 15,9 20 3,64 72,8
Maiz 8,2 8,6 33 3,05 61

Trigo 13,8 14 24 3,29 65,8

Avena 18 18,2 17 4,12 82,4
Repeticion 3 Cebada 16,2 16,7 19 3,65 73

Maiz 9,3 9,7 31 2,98 59,5

Trigo 15,2 15,6 21 3,28 65,5

Avena 18,5 19 16 4,09 81,8

G ESPE
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Pruebas y Resultados

Pruebas Bajo el Sistema Mecatréonico Implementado

Metodologia del tratamiento B1 con riego solo agua

Tratamiento Tipo de Altura Altura Dia de kg Forraje % de
B1 Solo semilla Promedio Promedio cosecha cosechado germinacion
Agua (Dia 14) (Dia15)
Repeticiébn 1 Cebada 16,8 17,2 18 4,58 73,25
Maiz 9,8 10,3 30 3,80 60,75
Repeticién 1 Trigo 15,3 15,7 21 4,12 65,85
Avena 19,2 19,9 15 5,14 82,25
Repeticion 2 Cebada 16,3 16,7 19 4,60 73,55
Maiz 9,3 9,6 31 3,86 61,75
Trigo 14,6 14,8 22 4,16 66,55
Avena 18,8 19 16 5,20 83,15
Repeticion 3 Cebada 17 17,5 18 4,61 73,75
Maiz 10,1 10,5 30 3,77 60,25
Trigo 16 16,4 20 4,14 66,25
Avena 19,3 19,8 15 5,16 82,55

Etapa Insumo Cantidad Duracién Observacion
Seleccién y clasificacion Semilla 1,2 kg Manual
Desinfeccién Agua + NaClO 745L 2 minutos 74,5 ml NaCIO
Agua en
Remojo recirculacion tanque | 7,45 L 12 horas
A
Pregerminacion |Oreaje 1 hora
Agua en
Remojo recirculacion tanque | 7,45 L 12 horas
A
Germinacion Semilla remojada 48 horas
0088L*8=071L |30s*8=2405 |0 1cg0saldiaameda
bandeja
Agua en
Crecimiento Riego recirculaciéon tanque
B
053L*4=2125L |180s*4=720s |- M1e00saldiaameda
bandeja
Limpieza- Limpieza Agua 053L*4=2125L (180s*4=720s 4 regos al dia a media
bandeja
Cosecha .
Oreaje 3 horas

Metodologia tratamiento B1

Resultados tratamiento B1
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Pruebas y Resultados

Pruebas Bajo el Sistema Mecatréonico Implementado

Metodologia del tratamiento B2 con riego solucion hidropdnica y agua

Etapa Insumo Cantidad Duracién Observacion
Seleccidn y clasificacién Semilla 1,2 kg Manual
Propiedades quimicas Rangos 6ptimos Desinfeccion Agua + NaCIO 745 L 2 minutos 74,5 ml NaClO
. Agua en
Nitrégeno (N) Total 68,70% PH 55-6,5 Remojo recirculacion tanque |7,45 L 12 horas
. A
Fosforo (P) 10,09% EC 1,5mS-3mS Pregerminacion |Oreaje 1 hora
Potasio (K) Total 30,84% TDS 750 ppm-1500 ppm _ Aguaen
Remojo recirculacion tanque |7,45 L 12 horas
Amonio (NH4+) Total 4,22% Temperatura 15°C - 25°C A
Calcio (Ca) Total 33,65% Germinacion Semilla remojada 48 horas
Magnesio (Mg) 19,63%
_ _ 8 riegos al dia a media
Boro (B) 0,17% 0,088L*8=0,71L |30s*8=240s bandeja
Riego con 3,54 ml solucién A
0 )
Cobre (Cu) 0,03% Crecimiento recirculacion 1,42 ml solucién B
Hierro Quelatado (EDOHA)  1,12% tanque B en 2,835 de agua i » y
riegos al dia a media
0,53L*4=2125L |[180s*4=720 ;
Manganeso (Mn) 0,20% s S |bandeja
Zinc (Zn) 0,05% ¥ 5
A - 4 riegos al dia a media
. L - L A L*4=2125L |1 *4=72 .
Molibdeno (Mo) 0,01% impieza impieza gua 0,53 125 80s 0s bandeja
Cosecha -
Oreaje 3 horas

Propiedades de la solucion

hidropénica Metodologia B2
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Pruebas y Resultados

Pruebas Bajo el Sistema Mecatréonico Implementado

Metodologia del tratamiento B2 con riego solucion hidropdnica y agua

Tratamiento Tipo de Altura

Altura

Dia de

kg Forraje % de

B2 semilla  Promedio Promedio cosecha cosechado germinacion
(Dia 14) (Dia 15)

Repeticion 1 Cebada 17,5 18,3 17 5,55 74
Maiz 10,5 11,3 29 4,61 61,5
Trigo 16 16,8 20 5,00 66,6
Avena 19,8 20,6 14 6,23 83

Repeticion 2 Cebada 17 17,8 18 5,57 74,3
Maiz 9,7 10,5 30 4,69 62,5
Trigo 15,3 16,1 21 5,05 67,3
Avena 19,9 20,7 14 6,29 83,9

Repeticion 3 Cebada 17,7 18,5 17 5,59 74,5
Maiz 10,8 11,6 29 4,58 61
Trigo 16,7 17,5 19 5,03 67
Avena 20,2 21 14 6,25 83,3

Resultados tratamiento B2
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Pruebas y Resultados

Pruebas Bajo el Sistema Mecatrénico Implementado

Desarrollo de forrajes con tratamiento B1y B2

Colocaciéon de semillas
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Pruebas y Resultados

Pruebas Bajo el Sistema Mecatrénico Implementado

Desarrollo de forrajes con tratamiento B1y B2

Cebada Maiz Trigo Avena

Proceso desinfeccion
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Pruebas

Pruebas Bajo el Sistema Mecatrénico Implementado

Desarrollo de forrajes con tratamiento B1y B2

Proceso de germinacion
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Pruebas y Resultados
Validacion de Hipotesis
Hipotesis de Mejora del Tiempo de Cultivo en cebada, maiz, trigo y avena

La mejora del tiempo de cultivo se determina con el dia de cosecha cuando la
planta llega por lo menos a los 20 cm de altura

Il Il |||Maz

H N N W W
i ©o o W«

Trigo

[=3
o

Cebada

Media Dia de cosecha

Tipo de semilla

Avena

(=]

A B1 B2

Tipo de tratamiento

Avena Cebada Trigo Maiz

Medias de dia de cosecha segun tratamientos y tipo de semillas
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Pruebas y Resultados
Validacion de Hipotesis

Hipotesis de Mejora del Tiempo de Cultivo en cebada, maiz, trigo y avena

Resultados analisis de la varianza del tiempo de cultivo

Analisis de la varianza

La hipotesis por contrastar es:
Smiabie N __E- N &5 LV H, = El dia de cosecha es el
DiaCosecha 36 0,99 0,98 3,48 . . .
mismo para todos los tipos de semilla
y tratamientos.

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1215,19 5 243,04 443,38 <0,0001 H1 = El dia de cosecha no es el
Semilla 1177,64 3 392,55 716,13 <0,0001 . . .
Tratamiento 37,56 2 18,78 34,26 <0,0001 mismo para todos los tipos de semilla
Error 16,44 30 0,55 '
Total 1231,64 35 y tratamientos.

En la figura se evidencia que el p-valor tanto del tipo de tratamiento
como del tipo de semilla son significantes, y al tener un valor menor al
nivel de significacion de 0.05 se rechaza la hipdtesis H,,.
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Pruebas y Resultados

Validacion de Hipotesis
Hipotesis de Mejora de Calidad

Para validar la mejora de calidad se  Resultados bromatoldgicos
solicito un estudio bromatolégico al

laboratorio del Instituto Nacional de

%Humedad Cenizas EE Proteina Fibra ELN

Investigaciones Agropecuarias INIAP, con AVIe”a conriego 73,67 193 426 1046 7.9 7545
. , . .. SOlo agua

el fin de conocer la quimica nutricional del ’ 71,05 211 466 1084 819 742
forraje  producido en la maquina 73,04 203 313 1331 89 72,63
implementada bajo los tratamientos _Bl 63,77 361 255 1133 138 687
solo agua y B2 agua con solucion _

] L. , ; Avena conriego 68,74 3,47 4,94 10,71 22,57 58,31
hidroponica; se opto por realizar _ ..
tnicamente el estudio a la avena ya que  pgoponica 323 403 1058 2409 578
ésta es la Unica semilla que presenta un 76,79 305 35 1674 1412 62,59
tiempo de cosecha menor o igual a los 15 66,79 341 271 1066 138 66,43
dias de produccion establecidos por la
FAO.
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Prucbas y Resultados,

Validacion de Hipotesis Mejora de Calidad

Validacion de Hipotesis Mejora de Calidad

* Mediante un analisis de varianza, con cada dato de los indicadores
bromatologicos se determina el p-valor y es comparado con la
significancia de 0.05, en el caso de que sea mayor se acepta la hipotesis
caso contrario se rechaza.

Resultados de analisis varianza

* % humedad, % ceniza, % extracto etéreo, % proteina: sin cambios
significativos

 Por lo que la avena producida con el tratamiento Bl para estos
indicadores es igual a la obtenido con el tratamiento B2.

* 00 fibra, % extracto libre de nitrégeno: con cambios significativos

« Por lo que la avena producida con el tratamiento Bl para estos
indicadores es diferente a la obtenido con el tratamiento B2.
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Pruebas y Resultados

Validacion de Hipotesis Mejora de Calidad

Validacion de Hipotesis Mejora de Calidad

« Una vez realizado el andlisis de varianza para cada indicador
bromatologico se afirma la hipoétesis:

* El sistema mecatronico productor de forraje verde hidroponico
aplicando software libre e internet de las cosas, permite mejorar la
calidad del forraje en fibra y en extractos libres de nitrogeno para la
alimentacion de cuyes (cavia porcellus) de la Asociacion de
productores agropecuarios Mister Cuy de la parroquia Ascazubi,
provincia de Pichincha.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

e  Se construyd, en base al disefio mecatrénico, un sistema productor de forraje verde hidropdnico para la alimentacion
de cuyes (cavia porcellus) aplicando software libre e internet de las cosas e implementandolo en la Asociacion de
productores agropecuarios Mister Cuy de la parroquia Ascazubi, provincia de Pichincha.

e  Se identificé la situacion actual del proceso de produccion de forraje verde que realiza manualmente la Asociacion y
desarrollando la funcién de calidad QFD se determiné las necesidades y requerimientos de los usuarios.

e  Se investigo los sistemas de riego y de control de variables ambientales de temperatura, iluminacién, humedad, entre
otros; presentes en maquinaria industrial y en proyectos similares que permiten la integracién de la agricultura de
precision.

e  Se dividio al sistema mecatrénico en cuatro modulos para su disefio, el médulo estructural, de riego, electrénico e IoT,
los cuales integrados permitieron supervisar la germinacion y desarrollo de forraje verde por medio del Internet de las
Cosas loT.

o Se determind que la potencia de la maquina la mayor parte del proceso y en modo standby es 27,5 Watts a 110 voltios,
sin embargo, en el caso hipotético que se activen todos los actuadores de la maquina su potencia maxima es de 242.3
Watts.

e Con el uso de software libre e 10T a través del protocolo MQTT, el broker Mosquitto, Node-RED y Python se realizé a
mas del tablero de control fisico una interfaz de control y monitoreo remoto del sistema permitiendo accionar cada
actuador del sistema, guardar datos de humedad - temperatura de forma local y en la nube de Google Drive, alarmas
por medio de correo electrénico y WhatsApp para mantener informado al agricultor sobre el estado del proceso que se
esté realizando

& ESPE
@ UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

tcuncor INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

e El sistema implementado integra en una sola maquina el proceso de desinfeccion, pregerminacion, germinacion y
crecimiento de diferentes tipos de semilla de manera eficiente ya que es facil de manejar, escalable y modular.

e La estanteria y bandejas estan construidas en acero inoxidable AISI 430; siendo de grado alimenticio, ayuda a
mantener la inocuidad de los alimentos, evita el envenenamiento de los cuyes por el alimento; ademas, es de facil
limpieza a mas de ser resistente fisica y quimicamente.

o Los componentes usados como sensores, actuadores y el sistema de control han sido seleccionados y protegidos de
tal forma para ser resistentes a los cambios de temperatura, exposicion a liquidos y presion.

o La tarjeta controladora Raspberry Pi 4 B+ es integrable a la complejidad de cada proyecto y prototipo mecatrénico;
debido a sus 40 pines multiusos, su sistema operativo e interfaz grafica.

e Se evalu6 el funcionamiento eléctrico, de control, de notificacion y almacenamiento de datos loT del sistema
permitiendo depurar errores y satisfaciendo los requerimientos provistos por la Asociacién Mister Cuy.

e  Se validé la hipotesis de mejora del tiempo de cultivo en base al dia de cosecha cuando la planta llega por lo menos a
20 cm de altura, analizando la varianza segun el tratamiento aplicado a cuatro tipos de cultivo (maiz, avena, cebada y
trigo) se determiné que en todos los casos se reduce el tiempo de cultivo al usar el sistema implementado.

o La avena es la mejor semilla para producir forraje verde hidropdnico segun este estudio, ya que presenta un
rendimiento de 6.26 kg por cada kg de semilla y su tiempo de cosecha de forma manual en el dia 16 se redujo a 14
dias empleando el sistema mecatronico.

e  Se efectud un analisis nutricional de tipo proximal del forraje verde hidroponico de cuatro muestras de avena producida
con el tratamiento B1 y cuatro mediante el tratamiento B2, que fueron enviadas al laboratorio especializado del INIAP
estacion Santa Catalina, con los resultados se valido la hipdtesis de mejora de calidad siendo significativo el porcentaje
de fibra con una media de 18.65 y en extractos libres de nitrdgeno con una media de 61.2.
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Conclusiones y Recomendaciones

Recomendaciones

o Como su nombre lo indica, 10T requiere de internet para realizar varios procesos, en este caso el control y monitoreo remoto,
guardar informacion en la nube, enviar alertas por correo electronico y WhatsApp, por lo que se recomienda tener un médem con
buena conexiodn a internet.

) Realizar periddicamente el mantenimiento de filtros, tanques, dosificadores y bandeja.
) Llenar los dosificadores de NaClO, solucion A y B antes de cada proceso o cuando la maquina lo notifique.

o No mezclar las soluciones A y B sin agua, almacenarlas en un lugar fresco y alejado de la luz para evitar la formacion de algas,
antes de colocar en los dosificadores agitar bien.

o A pesar de que las medidas de dosificaciébn son las adecuadas segun el procedimiento estandar del MAGAP, el PH y la
conductividad eléctrica EC de la solucién hidroponica preparada pueden variar segun el proveedor de las mismas, por lo que, se
recomienda usar rangos de PH entre 5.5 a 6.5, EC entre 1.5 mS a 3 mS y total de sélidos disueltos TDS entre 750 ppm a 1500

ppm.

o Se recomienda ubicar la maquina en un ambiente cerrado y de preferencia obscuro para favorecer la germinacion y evitar
cambios de temperatura, humedad y luz.

o Usar 2.4 kg de semilla por cada bandeja y distribuirla uniformemente, usar semillas de calidad con un alto porcentaje de
germinacion.

o A pesar que el FVH proviene de varios tipos de semillas, se recomienda usar avena para obtener un maximo rendimiento por
cada kilogramo de semilla ya que se desarrolla mejor en climas frios.

El sistema implementado a los 14 dias genera cosecha de 75 kg de forraje aproximadamente; por lo que para alimentar
diariamente a los cuyes se recomienda implementar 13 médulos mas
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