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Resumen

La automatizacion de actividades productivas mediante
soluciones tecnoldgicas es una apuesta clara para la disminucion
en costos de produccién y un mayor control en los parametros de
calidad y seguridad. Es por eso que la tecnificacion en el area de
alimentos para acelerar la produccion de alimentos vegetales y
animales que reduzcan los costos y contrarresten la escasez. El
presente articulo presenta el desarrollo de un prototipo modular
vertical autosustentable para la produccion de hortalizas y carne
(aves de corral y peces) para la region de la Sierra Norte de
Puebla, mediante el disefio e integracion de un sistema de control
automatizado respondiendo a la necesidad de proporcionar una
alternativa en la produccion de alimentos. El prototipo esta
compuesto por tres modulos: el primer mddulo es para la crianza
de peces, el segundo mddulo es para la produccion de hortalizas,
el tercer médulo es para la crianza de aves de corral. De esta
manera el proyecto pretende que a partir de la metodologia
puesta en marcha pueda ser implementada para la produccion de
alimentos en nuestra region.

Prototipo modular, Autosustentable, Alimentos

Abstract

Since 2009, Mexico faces a crisis due to scarcity and the
consequent increase in prices of basic products. This situation is
expected to continue, because the area available for cultivation,
livestock and fishing is reaching its limit, while the population
and its food needs are increasing. Today, strategies must be used
to accelerate the production of plant and animal food that reduce
costs and counter shortages. This article presents the
development of a self-supporting vertical modular prototype for
the production of vegetables and meat (poultry and fish) for the
Sierra Norte region of Puebla, through the design and integration
of an automated control system responding to the need to provide
an alternative in food production. The prototype is made up of
three modules: the first module is for raising fish, the second
module is for vegetable production, the third module is for
raising poultry. In this way, the project intends that, based on the
methodology put in place, it can be implemented for food
production in our region.

Modular prototype, Self-sustaining, Food
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Introduccion

La seguridad alimentaria es un concepto donde
convergen aspectos de crecimiento econémico,
agropecuario y social. A partir de ellos, cada pais
trabaja para asegurar a sus habitantes el acceso a
alimentos seguros, nutritivos y de acuerdo a sus
necesidades. Diversos gobiernos y organismos
multinacionales han hecho hincapié en la
reduccion del hambre y la desnutricion, dado
que, segun declaraciones de la Organizacién de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAQO), el problema de la
seguridad alimentaria radica en el acceso
desigual a los alimentos, cambios climaticos,
crisis econémicas, conflictos y desplazamientos
de poblacion (Genesis, 2018).

Un informe presentado  conjuntamente
por la Union Europea, la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) y el Programa Mundial de
Alimentos (PMA), concluye que: en 2018, la
cifra de 113 millones de personas que se
enfrentan a crisis alimentarias, el nimero de
personas en el mundo que padecen estas crisis
alimentarias se ha mantenido por encima de los
100 millones en los ultimos tres afios, y el
numero de paises afectados ha aumentado.

En este contexto, el Consejo Nacional de
la Evaluacion Politica de Desarrollo Social
(Coneval) en 2016 estimd la existencia de 53.4
millones de personas en situacion de pobreza en
el pais, equivalente a 43.6 por ciento de la
poblacion total y de estas, 9.4 millones estan en
pobreza extrema, lo que en términos econdémicos
limita el acceso a los alimentos necesarios para
una adecuada alimentacion y nutricion. Asi
también, debido a los constantes cambios
climaticos surge la necesidad de cuidar la
produccion de alimentos desde su cultivo o
crianza hasta el consumo con la finalidad de
asegurar la produccion y salud en nuestra
poblacién. Los métodos clasicos de produccion
de alimentos estan cambiando constantemente,
sobre todo con la incorporacién de la tecnologia
de vanguardia, como resultado se generen
sistemas de produccién altamente rentables y
eficientes.
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Hoy en dia los alimentos locales, sin
pesticidas y cuya produccion no genere
emisiones ahora son posibles mas alld de
pequefios huertos urbanos. Pues como afirma el
autor Lidia (2018), la produccion a escala
industrial responde al nombre de agricultura
vertical. Las ventajas de la agricultura vertical
son multiples: reduce el espacio de produccion,
ahorra agua hasta en un 95%, produce todo el
afio independientemente del clima; logra una
mayor produccion en menos tiempo, reduce el
gasto en transporte, reduce las emisiones de CO-
y acerca la agricultura a las ciudades. El pais de
Holanda fue pionera con la primera granja
vertical que operd comercialmente, la compafiia
Staay Food Group la instal6 en Dronten. Pero a
nivel mundial uno de los grandes referentes es
Aerofarms, la compafiia que patent6 tecnologia
LED para que las plantas pudieran hacer la
fotosintesis, con la mayor eficiencia energética
posible. Con este sistema, ya no hay limites para
la produccion alimentaria, ni la escasez de agua
ni la climatologia ni la falta de espacio. En
Espafia también se encuentran proyectos que van
encaminados hacia la agricultura vertical. Un
ejemplo es la empresa Achipampanos, reinventa
los huertos verticales con la idea de que cada uno
en su casa pueda instalar su propio invernadero
vertical.

Ahora en el contexto de la regién de la
Sierra Norte de Puebla, especificamente en
Huauchinango tiene una produccion importante
de aves de corral, crianza de peces y produccion
de hortalizas, el proposito del presente proyecto
titulado “Automatizacion y control de un
prototipo modular autosustentable para la
produccion de alimentos”, se fundamenta en el
disefio e integracién de un sistema de control
automatizado respondiendo a la necesidad de
proporcionar una alternativa en la produccién de
alimentos: hortalizas, aves de corral y peces.

El prototipo contempla una parte
estructural que soporta tres  modulos
verticalmente. El primer modulo esta destinado
a la crianza de peces con un sistema de filtraje,
recirculacion, censado de PH, un sistema de
calentamiento y oxigenacién del agua. El
segundo modulo esta destinado a la produccién
de hortalizas, con un sistema para el control de
los nutrientes necesarios de los vegetales, y a su
vez, los desechos de estos sirvan de alimento a
las aves de corral.
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El tercer médulo contempla la crianza de
aves de corral, contando con un sistema que
concentra y trata los desechos, que sirven como
nutrientes para las hortalizas, de igual manera
este modulo cuenta con un sistema de
calefaccion, un sistema de oxigenacion, y un
sistema de extraccion de gas amoniaco, para
evitar enfermedades.

El proyecto est& enfocado para lograr un
alto rendimiento del prototipo modular para la
produccion de hortalizas y carne (aves de corral
y peces), e incorpora tecnologia para poder
controlar su desarrollo. De esta manera el
proyecto pretende que a partir de la metodologia
puesta en marcha pueda ser implementada en la
region de la Sierra Norte del Estado de Puebla en
favor de la seguridad alimentaria.

El desarrollo de este trabajo de
investigacion esta dividido en las secciones que
a continuacion se describen:

1. Metodologia.

Se describen los pasos que se siguieron
para el desarrollo del proyecto.

2. Resultados.

En esta seccion se analizan los resultados
obtenidos para determinar si se ha logrado el
objetivo.

3. Agradecimientos.

Se agradece a las personas e instituciones
que permitieron el desarrollo de esta
investigacion.

4. Conclusiones.

Se habla de los objetivos logrados
satisfactoriamente y de cémo contribuye este
trabajo en la produccién de alimentos.

Metodologia

El prototipo modular vertical autosustentable se
divide en tres partes: el primer mddulo es para la
crianza de peces, el segundo moédulo es para la
produccién de hortalizas, el tercer modulo es
para la crianza de aves de corral, como se
muestra en la Figura 1.
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Figura 1 Prototipo modular autosustentable
Fuente: Elaboracién propia

El prototipo modular implementado
busca la necesidad de garantizar el suministro
continuo de alimentos e impactar de manera
considerable en la economia familiar tanto en
zonas rurales y urbanas al producir estos
insumos de manera mas eficiente y optimiza
recursos mediante procesos automatizados,
permitiendo generar dichos insumos incluso
fuera de temporada. Se implementd en 3 niveles,
organizado de manera vertical, considerando
factores criticos para su facil implementacion y
reduccion de costos. En este enfoque, la
estructura se basa en un perfil tubular cuadrado
(PTR) y perfil angular, con disefio modular para
que la produccion y ensamble sean econdémicos
y de sencillo acceso. Por consiguiente, un
sistema basico de esta naturaleza tiene un costo
aproximado de 40 mil pesos.

Materiales

El prototipo modular consta con tres niveles,
cada uno de ellos dedicado a la produccion de
cada una de dichas especies. Para la
automatizacién y control del prototipo modular
se precisO de las necesidades del proyecto,
optando por la siguiente lista con sus respectivas
especificaciones que se presenta en la Tabla 1:
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Elementos Especificaciones Cantldad

Bomba de agua | De medio HP. Ademas,

de medio HP que funcione con un
voltaje de 110 VCA a
60 Hz monofasico.

Foco De 60 watts, que 3

incandescente | funcione con 110 VCA
a60Hz

Extractor Alimentacién con 110 1
VCA a 60 Hz.

Ventilador Alimentacion a 110 1
VCA a 60 Hz
monofasico.

Sensor de | Alimentacién con 5 1

temperatura VCC, que pueda

pt100 mandar sefiales
analogas de 0 a 1023.

Sensor de | Alimentacién con 5 2

humedad yI-19 | VCC y mandar sefiales
anélogas de 0 a2 1023

Sensor de nivel | Alimentaciébn con 5 4
VCC, tener la capacidad
de pasar de NA - NC y
estar compuesto
enteramente por
material de tipo
polimero

Sensor de PH Alimentacién con 5 1
VCC, mandar sefiales
analogas de 0 a 1023 y
que sea resistente al
agua

Conductor Cable de 2 polos 6m

eléctrico

calibre 10

Conductor Cable a base de cobre, 30m

eléctrico calibre 14

Conductor para | Cable UTP de un solo 30

componentes hilo

electrénicos

Soquet Debera ser a 120 VCA 6

Clemas 3 amperes cada uno 10 Pzas.

Controlador Sujeto a 1

DAQ USB- | especificaciones  del

6008 proveedor

Arduino UNO | Sujeto a 1
especificaciones  del
proveedor

Laptop Sujeto a 1
especificaciones  del
proveedor

Tabla 1 Especificaciones de los materiales
Fuente: Elaboracion propia

Instalacion de sistema de recirculaciéon del
agua

El disefio del sistema de circulacion del agua, se
emple6 el software de disefio de sistemas
hidraulicos FluidSIM de Festo.
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Cabe aclarar que algunos componentes al
ser muy basicos sus simbolos, se colocaron
elementos para simbolizar el tipo de proceso que
se realiza en cada estacion, obteniendo el disefio
como se observa en Figura 2.

SUMINISTRO PARA BEBEDEROS

FILTRO A BEBEDEROS

BEBEDEROS

VALVULAS MANU, \kES PARA RIEGO)|

BOMBA DE RECIRCULACION

A B
>~ ° CONTENEDOR PARA PECES

e FILTRO A TANQUE

TANQUE

Figura 2 Disefio de sistema de recirculacién del agua
Fuente: Elaboracion propia

Para la seleccion de la bomba se basé en
la NORMA Oficial Mexicana NOM-004-
ENER-2014 para bombeo de agua limpia de uso
domeéstico, en potencias de 0.180 kW hasta
0.750 kW. Se instald una bomba de '2” hp,
ubicandolo dentro del cuarto de control, para
reducir los dafios por estrés que el ruido de la
bomba ocasiona al entrar en estado activo y
pueda tener repercusiones tanto en los pecesy en
las aves.

Para suministrar el agua al prototipo se
conecto en la salida de la bomba una manguera
de 2" hasta la entrada del contenedor del agua
para los bebederos en donde se colocé una t de
CPVC de '»” para dividir el caudal entre el
contenedor y las tuberias empleadas para el riego
de las hortalizas, por ultimo el resto del agua en
circulacion caera al estanque de los peces por
medio de una tuberia conectada en una division
que se le hizo a la tuberia del riego de las
hortalizas como un método de oxigenacion.
Parte del agua que no se almacena en el
contenedor de los bebederos es empleada para el
riego de las hortalizas, por el método de goteo.
El sistema de siembra permite que el agua
empleado para regar las hortalizas se filtre y
descienda al contenedor de peces favoreciendo a
la oxigenacion del agua en favor de los peces.
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Disefio, maquinado e integracion del circuito
de opto-acoplado

El disefio de la placa se realiz6 en el software
PCB de PROTEUS, es para el control de
actuadores a 127 v de corriente alterna con una
sefial de la DAQ de 5 VCC.

Se optd por disefiar una sola placa que
contenga a los circuitos de control de todos los
actuadores a excepcion de la bomba, siendo un
total de 5 actuadores en la placa, con esto se
optimiza el espacio dentro del cajoén de mando
brindando mejor estética y seguridad al
disminuir la cantidad de cable que se empled
para la alimentacion eléctrica, véase la Figura 3.

Figura 3 Disefio de placa general simulando todos los
componentes
Fuente: Elaboracion propia

Para el control de la bomba se disefi0 otra
placa (Figura 4) con caracteristicas que
permitieran controlar un potencial de mayor
amperaje, debido al mayor consumo de la
bomba, con esto se evita que por el consumo de
potencial de la bomba se pueda producir
sobrecalentamiento o corto circuito a los
circuitos de control de los demas actuadores.

Figura 4 Disefio de placa para la bomba simulando
componentes reales
Fuente: Elaboracion propia
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Una vez que los disefios estaban
concluidos se obtuvieron los codigos para
empezar con el maquinado de las placas. En el
caso de la placa general se soldaron
componentes para cinco circuitos de opto
acoplado donde se conectardn el extractor, el
ventilador, las lamparas de crecimiento, los
focos incandescentes, véase Figura 5.

Figura 5 Placa general integrada
Fuente: Elaboracion propia

Célculo de corriente total requerida

Todos los componentes eléctricos que se
adquirieron traen las especificaciones del
consumo energético en potencia o sea en watts,
para calcular la corriente necesaria se obtuvo que
aplicar la ley de Watt.

Para calcular las protecciones eléctricas
se debe hacer la suma total de todas las cargas
en watts que consumen los componentes, esto se
divide entre el voltaje con el que se cuenta o se
quiere trabajar y el resultado es la corriente
expresado en amperes que serd multiplicado por
el factor establecido en la NOM-101-SEDE-
2012, para instalaciones eléctricas Capitulo 2
Apartado 215 alimentadores y Capitulo 2
Apartado 240 proteccion contra
sobrecalentamiento que es 0.25, una vez
obtenido el resultado y no hay proteccion exacta
se debe elegir uno con el valor superior mas
proximo, en nuestro caso el voltaje proveniente
de la toma corriente al cual se conectd la
alimentacion es de 110 VCA, realizando las
operaciones mencionadas se obtuvo que la
corriente in es de 25.2 A.
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Calculo e instalacibn de conductores
eléctricos

Tomando en cuenta datos del consumo requerido
por los actuadores, se compararon con respecto
a valores determinados por la norma. Los
requisitos establecidos en este proyecto tienen el
proposito de garantizar la seguridad de las
personas, animales y bienes contra los riesgos
que puedan resultar de la utilizacién de las
instalaciones eléctricas.

Para la alimentacion general del
prototipo se empled cable calibre 12 AWG,
debido a que es el que mas idoneo por todos los
actuadores que posee el sistema. El cableado
para la alimentacion de las lamparas de
crecimiento y de alimentacién y adquisicion de
datos para los sensores, se ruted sobre la parte
trasera de la estructura, dentro de unas canaletas
hasta llegar a la caja de registro. De la caja de
registro se trasladan los  conductores
introduciéndolos en manguera segin la norma
para instalaciones eléctricas.

Los cables provenientes de la caja
denominada de registro son seleccionadas
dependiendo del voltaje que trasladan las de
potencia son recibidas por unas clemas que se
encuentran dentro del cajon de mando.
Posteriormente el cable de cada clema es
conectado a un pin determinado en el circuito de
potencia. Los cables sefial para la adquisicion de
datos se conectaron a una Protoboard en el que a
cada sensor tiene un circuito control, los
moédulos de linealizado de los sensores de
humedad YL-19 igualmente fueron colocados en
la Protoboard. Las salidas de los transistores se
conectaron a los pines especificos de la DAQ
determinados en el software de control, ver
Figura 6, de esta manera el software podra
empezar a recibir los datos de los sensores, los
comparara a los valores establecidos y ejecutara
las acciones establecidas en el programa. Con
esto la DAQ enviard una sefial a un pin del
circuito de potencia con lo cual se accionara el
actuador necesario para regular las variables.
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Figura 6 Conexién a DAQ
Fuente: Elaboracion propia

Tecnologias de control y propuesta de
automatizacion

El analisis e interpretacion de las variables
(temperatura y humedad relativa) permiten tener
un referente de disefio, ensamble, revestimiento
y colocacion fisica del prototipo. También sirve
para dimensionar y seleccionar el tipo de control
a utilizar, los sensores y actuadores, asi como,
para la seleccién de valores de ajuste en los
algoritmos de control y disefio de la interfaz de
monitoreo, graficacion y control de los tres
modulos y sus alarmas de proceso. El sistema de
control estd basado en el controlador DAQ NI
USB-6008, cuenta con 8 puertos de entrada que
serven de entradas analogas o digitales para
realizar la adquisicion de datos de los sensores.

Los puntos de datos muestreados y
establecidos forman parte del sistema de control
y monitoreo. Proporcionan valores y una marca
temporal, lo cual permite el monitoreo y el
control, asi como la generacion de alarmas que
permite la supervision y la pronta atencién en
caso de haber falla. La construccion de una
interfaz de usuario amigable y facil de usar se
empleo el entorno de desarrollo gréafico de
LabVIEW 2019 aprovechando su
compatibilidad con el controlador utilizado y
recomendada para sistemas de pruebas de
control y disefio, simulado o real y embebido.
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Desarrollo del panel de control y visualizacion
del nivel para la crianza de aves de corral

En este modulo se realizo el sistema de
adquisicion de datos para sensar temperatura y
humedad relativa para controlar el sistema de
calefaccion, oxigenacion, y extraccion de gas
amoniaco, que tiende a enfermar de vias
respiratorias a las aves. Ademas, un sistema de
monitoreo del nivel de agua en el contenedor de
agua para los bebederos.

Teniendo como base referente los
siguientes datos mostrados en la Tabla 2,
proporcionados por los manuales de avicultura.

Edad en dias | Temperatura

1-7 28-32 °C

8-14 26-28 °C

15-21 24-26 °C

22-28 22-25°C

29-35 20-22 °C

36 al sacrificio 20-22 °C

Tabla 2 Guia de avicultura
Fuente: https://avicultura.info/medicion-de-parametros-
productivos-en-avicultura/

Para el monitoreo y control de las
variables en el galpon de las aves se disefi6 un
algoritmo en el que se emple6 el sensor de
humedad y temperatura DHT-11, un sensor de
tipo switch, un extractor y un ventilador, y en un
circuito separado una fotocelda y 2 focos
incandescentes, un termopar tipo j, un pirometro
y una resistencia para generar calor. Una vez que
la DAQ recibe los datos del sensor los compara,
con los valores establecidos como ideales y en
caso de que el valor de la temperatura sea mayor
o0 igual a 30°C, ejecutara una accion que debera
activar al extractor, asi debera empezarse a
regular la temperatura. En caso del ventilador de
oxigenacion estara encendiéndose 15 minutos y
apagandose 15 minutos para suministrar aire al
interior de nave.

En la interfaz de usuario se hace la
visualizacion del estado de los niveles de agua
que intervienen en el suministro a los bebederos.
En donde los indicadores de cada contenedor
representan un sensor en la estructura real.
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Después de hacer la instalacion de los
sensores y actuadores se disefid el sistema de
adquisicion de datos para el sensor DHT11
ubicado en la nave de las aves, con el algoritmo
programado para el sensor DHT-11 se obtiene la
visualizacion de la humedad y la temperatura
dentro del galpon por medio de indicadores
analégicos. El estado del extractor y del
ventilador se mostrard en el panel de
visualizacion, ver Figura 7.

Figura 7 Panel de visualizacion del nivel para la crianza
de aves de corral
Fuente: Elaboracion propia

Desarrollo del panel de control y visualizacion
del nivel para el cultivo de hortalizas

Partiendo de los datos proporcionados por la
FAO mostrados en la Tabla 3 sobre Ia
temperatura, humedad relativa y las condiciones
de almacenamiento Optimo para las principales
especies de frutas y verduras. Ademas, se
considerd las condiciones climatoldgicas del
Estado de Puebla, se eligieron las especies de
hortalizas a rotar en la produccion.

Especie Temperatura Humedad Tiempo de
(°C) relativa almacenamiento
(%) (CIED)]
Brécoli 0 95-100 14-21
Cebolla 0 65-70 30-240
bulbo
Cebolla  de 0 95-100 21-28
verdeo
Cebollino 0 95-100 14-21
Espinaca 0 95-100 10-14
Lechuga 0-2 98-100 14-21
Perejil 0 95-100 30-60
Pimiento 7-13 90-95 14-21
Repollo  de 0 95-100 21-35
Bruselas
Repollo 0 95-100 60-90
chino
Tomate verde 12.5-15 90-95 14-21
maduro
Tomate rojo 8-10 90-95 8-10
maduro
Tomate de 3-4 85-90 21-28
arbol
Zanahoria 0 95-100 14
c/hoja
Zanahoria 0 98-100 210-270
s/hoja

Tabla 3 Condiciones de almacenamiento 6ptimo para las
principales especies de hortalizas
Fuente: http://www.fao.org/3/y4893s/y4893s06.htm
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En la tabla anterior, se observa una
constante de humedad relativa alta, que va del
85% al 100%, se decidié colocar un sensor de
humedad relativa en tierra, lo que determina la
variable medida con respecto al valor de ajuste
del 100% donde para la bomba de riego se le
colocd una histéresis que va entre 80% y 90%
segun la hortaliza a producir, basado en los
parametros referentes y la humedad relativa
censada, con el fin de activar la bomba y/o los
aspersores.

Empleando un sensor de humedad en
suelo YL-19 en cada cajon del sistema
hidroponico para monitorear la humedad de la
tierra, se disefid el sistema de adquisicion de
datos para los sensores y el panel de
visualizacion al usuario. Para hacer mas facil la
interpretacion de los datos de la DAQ
unicamente serd por medio de indicadores como
se representa el estado de la humedad, en cada
cajon se cuenta con tres indicadores a los cuales
se le dio la nomenclatura de S= seca, H= humeda
y MH= muy himeda. Los valores de cada
nomenclatura estan entre, 0.01 V-1V = a MH,
del2Va28V=Hyde31V-35V=S.

Para tener un buen desarrollo se
instalaron ldmparas de crecimiento cuya funcion
es brindar luminosidad cuando exista escasez de
luz solar, por lo que fue necesario desarrollar un
sistema de adquisicion de datos para trabajar con
un sensor de luminosidad (LDR). En el panel de
visualizacion se muestra el estado de la humedad
por medio de indicador variable cuyo valor va de
0 — 5 V representando mayor humedad cuando
exista menor voltaje respectivamente.

El codigo nos indica un comparador de
valores de voltaje de 0 V — 4 V cuyo valor se
puede ver representado en los indicadores del
panel de visualizacion (Figura 8) y en caso de
que el valor se menor a 0 se envia la sefial que
debe activar a las lamparas y en cuanto se activen
las lamparas de la estructura el indicador en el
panel de visualizacion cambiara de igual manera
a estado activo.
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Figura 8 Panel de visualizacion del nivel para el cultivo
de hortalizas
Fuente: Elaboracion propia

Desarrollo del panel de control y visualizacion
del nivel para la crianza de peces

El control se disefid para mantener oxigeno
suficiente controlado y cumplir con el ciclo de
carbono para el mejor rendimiento y desarrollo
de las especies, cabe mencionar gue es necesario
censar el pH del agua para el control de los
sistemas de filtrado y retroalimentacion, todo
esto con un sistema de adquisicion de datos y
control automatico.

En este caso se monitorea el nivel de pH
del agua con el sensor E201-BNC colocado en el
estangue, este sensor arroja la sefial con voltaje,
que con una ecuacion se tratada para indicar el
pH presente, al obtener el valor del pH se
clasifica el valor de 9-14 unidades el pH es
considerado alto por lo tanto la DAQ manda una
sefial al panel de visualizacion indicando una
alarma, de 5 -9 el PH es considerado aceptable y
cualquier valor menor a 5 sera considerada baja
por lo tanto también debera activarse la alarma.

El sistema de almacenamiento vy
recirculacion del agua es monitoreado mediante
sensores todo 0 nada, se colocaron 2 sensores en
el contendor enterrado, la funcion de estos
sensores es activar y desactivar la bomba.

El estado de pH medido es visualizado
por medio de indicadores de tipo booleano para
expresar el rango e indicadores variables para
expresar el valor en el panel de visualizacion,
véase Figura 9. Ademas, en el panel se pueden
ver indicadores del estado de los sensores de
nivel en tanque bajo y tanque alto, asi como
indicadores boléanos para las alertas en caso de
error en el almacenamiento del agua sea en
tanque alto o tanque bajo.

CASTILLO-QUIROZ, Gregorio, CRUZ-GARRIDO, Arnulfo,
ROJAS-BALBUENA, Dorian y LIMON-DIAZ, Miguel Angel.
Automatizacion 'y control de un prototipo modular
autosustentable para la produccion de alimentos. Revista de
Ingenieria Industrial. 2020



Articulo

50
Revista de Ingenieria Industrial

Figura 9 Panel de visualizacion del nivel para la crianza
de peces
Fuente: Elaboracion propia

Resultados

Una vez que los tres niveles de la estructura del
prototipo se ensamblaron y adecuaron con los
elementos necesarios, colocando desde un
sensor, un actuador hasta desarrollando un
software subdividido enfocado en controlar un
nivel en especifico, se implementd un sistema de
acceso por contrasefia para manipular el
prototipo modular, como se puede ver en la
Figura 10. Una vez colocado nombre vy
contrasefia correctamente, aparece un mensaje
de bienvenida al operario en la vista frontal,
cuando el usuario acepta el mensaje de
bienvenida, automaticamente se visualizan los
tres sistemas que integran el prototipo.

Figura 10 Sistema de acceso por contrasefia
Fuente: Elaboracion propia

Primer mddulo: crianza de peces

En la Tabla 4, se muestran varios muestreos de
tres mediciones de pH en diferentes horarios
para observar su variacién, la primera medicion
fue del nivel de pH en el estanque sin la
presencia de peces, la segunda se realizo una vez
que el agua paso por un filtro y la tercera prueba
fue del estanque con la presencia de peces. Los
resultados fueron los siguientes:
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Horario Nivel de pH

Estanque Después Estanque

sin del filtro con

presencia presencia

de peces de peces
09:00 am 7.91 7.72 7.00
10:00 am 7.98 7.00 7.12
11:00 am 7.91 7.38 7.07
12:00 am 7.93 7.38 7.15
13:00 am 7.89 7.12 7.20
14:00 pm 7.93 7.31 7.13
15:00 pm 7.91 7.26 7.12
16:00 pm 7.90 7.49 7.15
17:00 pm 7.85 7.28 7.21
18:00 pm 7.82 7.03 7.08

Tabla 4 Comparacion de los niveles de pH
Fuente: Elaboracién propia

Segundo médulo: produccion de hortalizas

Se realizaron muestreos por tres dias diferentes
a un LDR en diferente horario y clima para
observar la variacion de luminosidad, véase en la
Tabla 5, ademas se hizo un muestreo
comparando dos LDR en un periodo corto, los
resultados se presentan en la Tabla 6.

Horario Unidad (Volts)

Dial Dia2 Dia3 Promedio
09:30am | 3.72| 3.06 | 3.64 3.47
10:00am | 4.00 | 3.18 | 3.90 3.69
10:30am | 4.38 | 3.92| 3.93 4.07
11:00am | 4.38 | 4.60| 3.98 4.32
11:30am | 4.12 | 4.26 | 4.00 4.12
12:.00pm | 4.31| 4.08| 4.00 4.13
12:30pm | 4.26 | 4.81| 4.10 4.39
01:00 pm 449 | 4.84 | 4.40 457
01:30pm | 4.28 | 4.88| 4.80 4.65
02:00pm | 4.03| 4.88| 4.70 4,53
02:30pm | 3.72 | 4.88 | 4.90 4.50
03:00pm | 3.72| 3.06 | 3.64 3.47

Tabla 5 Comparacion de los valores del LDR en tres dias
diferentes
Fuente: Elaboracion propia

Horario | Unidad (Volts)
LDR1 LDR2
07:30pm | 0.103 | 0.165
08:00pm | 0.103 | 0.134
08:30pm | 0.103| 0.134
09:00pm | 0.103 | 0.132
09:30pm | 0.103 | 0.130
10:00pm | 0.103 | 0.130
10:30pm | 0.103 | 0.130
11:00pm | 0.103 | 0.124
11:30pm | 0.103 | 0.124
12:00am | 0.103 | 0.124

Tabla 6 Comparacion de valores de dos LDR, en un dia
de méxima oscuridad
Fuente: Elaboracion propia
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Con los datos anteriores se mantuvo un
registro de datos sobre el tamafio promedio de la
lechuga, el rébano y el cilantro con diversas
circunstancias climatologicas, como se muestra
en la Figura 11

Figura 11 Registro de datos sobre el tamafio de los
vegetales
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 7, se muestra una comparacion
en el crecimiento de las hortalizas, se manejaron
dos cajones, un cajon (derecho) se le coloc una
composta, se le dio riego abundante y con
suficiente luz solar, mientras que al otro cajon
(izquierdo) no se le coloc6 composta, el riego fue
minimoy la luz solar fue poca por la posicion del
modulo.

Unidad (cm), Unidad (cm),

cajén derecho cajon izquierdo
Lechuga | Cilantro | Lechuga Cilantro
10 1.8 2.0 1.0 2.0
23 9.6 8.3 5.2 4.7
46 17.3 15.0 11.1 7.8
58 20.2 19.3 14 9.4
64 22.5 21.5 16.5 11.0

Tabla 7 Comparacion de tamafios de hortalizas entre el
cajon derecho e izquierdo
Fuente: Elaboracion propia

Con lo anterior se concluyd que la
composta que coloca antes del proceso de
cultivacion es mejor para la tierra debido a los
nutrientes que esta le da, el riego no debe ser
demasiado para que los rabanos no salgan
aguafnosos, pero tampoco puede ser minimo por
las lechugas vy el cilantro.

Con las diferentes circunstancias que se
pusieron en cada cajon, nos resulto que del lado
derecho donde tenia buenas condiciones, se
logré un 90% del 100% y del lado donde las
circunstancias eran no optimas, la produccion
fue de un 55% del 100%.
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Por lo cual, si colocamos una buena
cantidad de composta generada por el tercer
modulo, dependiendo del tipo de hortaliza, el
riego sea constante y proporcionar la mayor
cantidad de luz podriamos llegar a tener un 95%
a 100% de produccion.

Tercer modulo: crianza de aves de corral

El desarrollo de las aves con respecto al tiempo,
podemos verlo el comportamiento de los datos
que se muestra en la Tabla 8, con la cual
podemos determinar que su crecimiento fue el
esperado, se logré mejorar la calidad de vida de
las aves y esto trajo como consecuencia una
menor mortalidad.

Tiempo Peso
Semanas) | (gramos)
150
350
740
1050
1500
2600

DO |W|IN|(F-

Tabla 8 Desarrollo de las aves con respecto al tiempo
Fuente: Elaboracion propia

Es importante sefialar que se observé una
considerable disminucién de gas amoniaco
debido a la implementacion de extractores y a la
forma de extraer los desechos de las aves, con
este resultado deducimos que se mejor6 las
condiciones del modulo, teniendo un mayor
rendimiento en el crecimiento de las aves y una
reducida contaminacién, dado que los desechos
de las aves se aprovechan como composta para
hortalizas.

Agradecimiento

A la carrera de Ingenieria Mecatronica del
Tecnoldgico Nacional de Meéxico/Instituto
Tecnoldgico Superior de Huauchinango por el
apoyo y las facilidades en el desarrollo del
proyecto, asi mismo este articulo fue realizado
como producto del proyecto “Disefio e
integracion de prototipo autosustentable vertical
para crianza de peces, aves de corral y hortalizas,
orientada a seguridad alimentaria en la Regién
de la Sierra Norte de Puebla” del cuerpo
académico ‘““‘Automatizacion y control de
procesos”,  financiado por la convocatoria
Fortalecimiento de Cuerpos Académicos del
PRODEP.

CASTILLO-QUIROZ, Gregorio, CRUZ-GARRIDO, Arnulfo,
ROJAS-BALBUENA, Dorian y LIMON-DIAZ, Miguel Angel.
Automatizacion 'y control de un prototipo modular
autosustentable para la produccion de alimentos. Revista de
Ingenieria Industrial. 2020



Articulo

52
Revista de Ingenieria Industrial

Conclusiones

El proyecto realizado contribuye aportaciones al
sector alimentario en cualquier ambiente que se
instale, en zonas rurales brinda al usuario de
hortalizas y carnes frescas durante todo el afio
con un bajo costo de produccidn, en tanto en los
sectores urbanos es una buena opcion para
disminuir el consumo de alimentos procesados y
en ocasiones de dudosa procedencia.

El sistema implementado en el prototipo
modular se controlaron las tres secciones, el
disefio del sistema de monitoreo y control
integrado fue disefiado para que cualquier
persona pueda manipular e interpretar lo que
sucede mientras el sistema estd en
funcionamiento, en caso de haber errores se
podran visualizar en forma de mensajes de
advertencia o en forma de LED’s indicadores en
el panel de inicio del sistema.

Como resultado del proyecto, es posible
concluir, que el sistema implementado nos
proporciona una mejor alternativa en la
produccion de alimentos para autoconsumo.
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